
ÃñÞãïñç ÁíáæÞôçóç Åéêüíùí ìå âÜóç ôá ÏðôéêÜ
×áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôç Ãåùìåôñßá

ÉùÜííçò Êáëáíôßäçò

February 2, 2009



ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅ×ÍÅÉÏ
ÔÌÇÌÁ ÇËÅÊÔÑÏËÏÃÙÍ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

ÔÏÌÅÁÓ ÔÅ×ÍÏËÏÃÉÁÓ ÐËÇÑÏÖÏÑÉÊÇÓ ÊÁÉ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

ÃñÞãïñç ÁíáæÞôçóç Åéêüíùí ìå âÜóç ôá ÏðôéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôç
Ãåùìåôñßá

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ

ôïõ

ÉùÜííç Ä. Êáëáíôßäç

ÅðéâëÝðùí: ÓôÝöáíïò Êüëëéáò
ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

ÁèÞíá, ÖåâñïõÜñéïò 2009





ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅ×ÍÅÉÏ
ÔÌÇÌÁ ÇËÅÊÔÑÏËÏÃÙÍ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ
ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ
ÔÏÌÅÁÓ ÔÅ×ÍÏËÏÃÉÁÓ ÐËÇÑÏÖÏÑÉÊÇÓ
ÊÁÉ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

ÃñÞãïñç ÁíáæÞôçóç Åéêüíùí ìå âÜóç ôá ÏðôéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôç
Ãåùìåôñßá

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ

ôïõ

ÉùÜííç Ä. Êáëáíôßäç

ÅðéâëÝðùí: ÓôÝöáíïò Êüëëéáò
ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

Åãêñßèçêå áðü ôçí ôñéìåëÞ åîåôáóôéêÞ åðéôñïðÞ ôçí 2á Öåõñïõáñßïõ 2009.

........................................
ÓôÝöáíïò Êüëëéáò
ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

........................................
ÓôáöõëïðÜôçò ÁíäñÝáò-Ãåþñãéïò

ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

........................................
ÓôÜìïõ Ãåþñãéïò
ËÝêôïñáò Å.Ì.Ð.

ÁèÞíá, ÖåâñïõÜñéïò 2009



...................................
ÉùÜííçò Ä. Êáëáíôßäçò
Äéðëùìáôïý÷ïò Çëåêôñïëüãïò Ìç÷áíéêüò êáé Ìç÷áíéêüò Õðïëïãéóôþí Å.Ì.Ð.

Copyright c© ÉùÜííçò Ä. Êáëáíôßäçò (2009) Åèíéêü Ìåôóüâéï Ðïëõôå÷íåßï.
Ìå åðéöýëáîç ðáíôüò äéêáéþìáôïò. All rights reserved.
Áðáãïñåýåôáé ç áíôéãñáöÞ, áðïèÞêåõóç êáé äéáíïìÞ ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò, åî ïëïêëÞñïõ Þ ôìÞ-
ìáôïò áõôÞò, ãéá åìðïñéêü óêïðü. ÅðéôñÝðåôáé ç áíáôýðùóç, áðïèÞêåõóç êáé äéáíïìÞ ãéá óêïðü
ìç êåñäïóêïðéêü, åêðáéäåõôéêÞò Þ åñåõíçôéêÞò öýóçò, õðü ôçí ðñïûðüèåóç íá áíáöÝñåôáé ç ðçãÞ
ðñïÝëåõóçò êáé íá äéáôçñåßôáé ôï ðáñüí ìÞíõìá. ÅñùôÞìáôá ðïõ áöïñïýí ôç ÷ñÞóç ôçò åñãáóßáò ãéá
êåñäïóêïðéêü óêïðü ðñÝðåé íá áðåõèýíïíôáé ðñïò ôïí óõããñáöÝá. Ïé áðüøåéò êáé ôá óõìðåñÜóìáôá
ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå áõôü ôï Ýããñáöï åêöñÜæïõí ôïí óõããñáöÝá êáé äåí ðñÝðåé íá åñìçíåõèåß üôé
áíôéðñïóùðåýïõí ôéò åðßóçìåò èÝóåéò ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå÷íåßïõ.



Ðåñßëçøç

Óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá ðáñïõóéÜæïíôáé ôå÷íéêÝò ãñÞãïñçò áíáæÞôçóçò óå ìåãÜëåò
óõëëïãÝò åéêüíùí, ìå âáóç ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôçí ãåùìåôñßá. Êáèþò ôÝôïéåò óõëëïãÝò
õðÜñ÷ïõí óå áõèïíßá óôï äéáäßêôõï, ç óùóôÞ áñ÷åéïèÝôçóç ôïõ ôåñÜóôéïõ áõôïý üãêïõ ðëçñïöï-
ñéþí åßíáé ðëÝïí ðñÜîç áíáãêáßá ãéá ôçí ãñÞãïñç áíáæÞôçóç. Óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò
ìåëåôÞèçêå Ýíá åõñý öÜóìá ôå÷íéêþí áíáæÞôçóçò åéêüíùí ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ×ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá, ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ðåñéï÷Ýò åéêüíùí êáèþò
êáé ôïðéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò. ÌÝóù óõóôáäïðïßçóÞò ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ïäçãïýìáóôå óå Ýíá ïðôéêü ëåîéêü, óå Üìåóç áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí ãñÞãïñç áíáæÞôçóç êåéìÝíïõ
óôï äéáäßêôõï. Åðßóçò, áîéïðïéÞèçêå ç ãåùìåôñßá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, êáèþò êáé ìåôáäåäïìÝíá
èÝóçò, ìå åöáñìïãÞ óôïí ãåùãñáöéêü åíôïðéóìü öùôïãñáöéþí. Ïé äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò óõãêñßíïíôáé
êáé ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá óå ðïëëÝò ãíùóôÝò óõëëïãÝò åéêüíùí. ÔÝëïò, áíáðôýóóåôáé ìßá
äéáäéêôõáêÞ åöáñìïãÞ ãéá ôçí ðáñïõóßáóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

ËÝîåéò ÊëåéäéÜ

áíÜêôçóç åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï, ïðôéêü ëåîéêü, MPEG-7, ïðôéêüò èçóáõñüò,
ïðôéêÝò ðåñéãñáöÝò, óçìáóéïëïãéêü êåíü, áíÜêôçóç åéêüíùí ìå âÜóç ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ðåñéï÷Ýò
ôïõò, áíÜêôçóç åéêüíùí ìå âÜóç óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò, ðåñéãñáöåßò SURF, óõóôáäïðïßçóç k-
means, RANSAC, Geo-tags.
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Abstract

Over the recent years, the amount of digital images available online has increased rapidly. These
huge multimedia collections contain diverse data and cover almost every aspect of life in terms of
visual and semantic content. Searching through image libraries has become an everyday process,
the same way as Google text-based search. In this diploma thesis, techniques for content-based
image retrieval are presented and evaluated. Both global and local features are used, such as the
proliferous MPEG-7 and SURF descriptors. These are extracted globally from the whole image
surface or locally, from points of interest or segmented regions. A bag-of-words model is used for
indexing and geometric constraints are also taken into account. These techniques are evaluated
over many common datasets, in order to test the universality of their use, towards a web-scale
image retrieval system. Finally, a web-based image search platform is created, and an application
is presented for geographic position estimation of photographs, with the use of Geo-taged images.

Keywords

content-based image retrieval, bag of words, ÌPEG-7, visual thesaurus, visual descriptors, semantic
gap, region based retrieval, interest point based retrieval, SURF descriptors, k-means, k-d trees,
Ukbench dataset, Zurich buildings dataset, Oxford Buildings dataset, RANSAC, Geo-tags,
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Åõ÷áñéóôßåò

Ç ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá åêðïíÞèçêå êáôÜ ôï áêáäçìáúêü Ýôïò 2007- 2008 óôï ÅñãáóôÞñéï
ØçöéáêÞò Åðåîåñãáóßáò Åéêüíáò, Âßíôåï êáé ÐïëõìÝóùí (IVML) ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå-
÷íåßïõ. Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí åðéâëÝðïíôá ÊáèçãçôÞ ê. ÓôÝöáíï Êüëëéá ãéá ôçí åìðéóôï-
óýíç ðïõ ìïõ Ýäåéîå áíáèÝôïíôÜò ìïõ ôçí åñãáóßá áõôÞ êáé ãéá ôç äõíáôüôçôá ðïõ ìïõ Ýäùóå íá
áó÷ïëçèþ ìå ôï óõãêåêñéìÝíï åíäéáöÝñïí èÝìá. Èá Þèåëá åðßóçò íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí ÅñåõíçôÞ Äñ
ÉùÜííç Áâñßèç êáèþò êáé ôïõò ÕðïøÞöéïõò ÄéäÜêôïñåò ÅõÜããåëï Óðýñïõ, ÊáøÜëá ÐÝôñï êáé Ôüëéá
Ãåþñãéï ãéá ôçí êáôáëõôéêÞ óõìâïëç ôïõò óôç óõããñáöÞ áõôÞò ôçò åñãáóßáò ìå ôçí êáèïäÞãçóç,
ôéò ðïëýôéìåò óõìâïõëÝò êáé õðïäåßîåéò ôïõò.
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ÊåöÜëáéï 1

ÁíÜëõóç óõóôçìÜôùí áíáæÞôçóçò åéêüíùí
ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï

1.1 ÅéóáãùãÞ
Áí äþóåéò óå Ýíá ðáéäß ôñéþí ÷ñïíþí ìåñéêÝò öùôïãñáößåò êáé ôïõ ðåéò íá óïõ îå÷ùñßóåé áõ-

ôÝò ðïõ Ý÷ïõí áíèñþðïõò áðü áõôÝò ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïõí áíèñþðïõò åßíáé ó÷åäüí óßãïõñï üôé èá ôá
êáôáöÝñåé ðåñßöçìá. Ç ßäéá åñãáóßá üìùò äåí åßíáé ôüóï åýêïëç áêüìç êáé ãéá Ýíáí åîåëéãìÝíï
çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ. Ç óçìáóéïëïãéêÞ áíÜëõóç ôïõ ïðôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ ìéáò åéêüíáò ìðïñåß
íá åßíáé ìéá ðñïáéþíéá âéïëïãéêÞ äéåñãáóßá ôïõ áíèñþðéíïõ åãêåöÜëïõ ðïõ åêôåëåßôáé óõíå÷þò, ãéá
ôïí çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ åßíáé üìùò ìéá ðñüêëçóç ôùí ôåëåõôáßùí äåêáåôéþí.

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá Ý÷ïõìå ìéá ñáãäáßá áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí åéêüíùí ðïõ óõíáíôÜìå óå
øçöéáêÞ ìïñöÞ. Ç äéÜäïóç ôçò øçöéáêÞò öùôïãñáöéêÞò ìç÷áíÞò åðÝôñåøå óôïí êáèÝíá íá öùôï-
ãñáößæåé ãñÞãïñá êáé åýêïëá ôïí êüóìï ðïõ ôïí ðåñéâÜëëåé. Ìå åëÜ÷éóôï êüóôïò ìðïñåß ðéá íá
áíåâÜóåé ôéò óõëëïãÝò öùôïãñáöéþí ôïõ óôï äéáäßêôõï êáé Ýôóé íá ôéò ìïéñÜæåôáé ìå ößëïõò êáé
áãíþóôïõò. ÕðÜñ÷ïõí óÞìåñá äéáèÝóéìåò óå çëåêôñïíéêÞ ìïñöÞ óôï äéáäßêôõï ôåñÜóôéåò óõëëï-
ãÝò, ðïéêßëåò ùò ðñïò ôï ïðôéêü êáé óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï, ðïõ óõíå÷ßæïõí íá ìåãáëþíïõí
óõíå÷þò.

¸ôóé, ç óùóôÞ áñ÷åéïèÝôçóç üëïõ áõôïý ôïõ üãêïõ ðëçñïöïñéþí åßíáé ðëÝïí ðñÜîç áíáãêáßá,
þóôå íá ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãñÞãïñá êáé óùóôÜ üëç áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá. Ëåéôïõñãßåò
üðùò áíáæÞôçóç êáé áíÜêôçóç åéêüíùí áðü øçöéáêÝò óõëëïãÝò ãßíïíôáé êáèçìåñéíÞ äñáóôçñéüôçôá
ðïëëþí áíèñþðùí.

Ç áíÜêôçóç åéêüíùí åßíáé ìéá åíåñãÞ ðåñéï÷Þ Ýñåõíáò áðü ôçí äåêáåôßá ôïõ '70, ïðüôå êáé ãåííÞ-
èçêå ìå ìßîç åñåõíçôþí áðü äýï êõñßùò åñåõíçôéêÝò êïéíüôçôåò. Ôçí êïéíüôçôá ïñãÜíùóçò âÜóåùí
äåäïìÝíùí êáé ôçí êïéíüôçôá ôçò üñáóçò õðïëïãéóôþí. Ïé äýï êëÜäïé åîåôÜæïõí ôçí áíÜêôçóç
åéêüíùí áðü äéáöïñåôéêÝò óêïðéÝò, ç ðñþôç ìå ôå÷íéêÝò âáóéóìÝíåò óå êåßìåíï êáé ç äåýôåñç ìå
âÜóç ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åéêüíùí. Ïé ôå÷íéêÝò âáóéóìÝíåò óå êåßìåíï áñ÷ßæïõí íá áíá-
ðôýóóïíôáé ðñïò ôá ôÝëç ôçò äåêáåôßáò ôïõ '70. ¸íá ôüôå äçìïöéëÝò ðëáßóéï áíÜêôçóçò ðñïûðÝèåôå
ôïí ó÷ïëéáóìü ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ êÜèå åéêüíáò áðü ôïí Üíèñùðï, êáé Ýðåéôá ç áíÜêôçóç åêôåëïý-
íôáí áðü Ýíá óýóôçìá âÜóçò äåäïìÝíùí. Ãéá êáéñü õðÞñîå Ýñåõíá óå áõôüí ôïí ôïìÝá, äýï üìùò
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âáóéêÝò äõóêïëßåò êáôÝóôçóáí ôéò ìåèüäïõò áõôÝò áíáðïôåëåóìáôéêÝò. Ðñþôïí, ïé óõëëïãÝò ìå
åéêüíåò ãéíüíôáí üëï êáé ìåãáëýôåñåò êáé Þôáí ðëÝïí áäýíáôïí íá ó÷ïëéáóôïýí üëåò ïé åéêüíåò. Ôï
äåýôåñï êáé áñêåôÜ ïõóéþäåò ðñüâëçìá ðïõ ðáñáôçñÞèçêå, Þôáí ç õðïêåéìåíéêüôçôá ôçò áíôßëçøçò
ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí åéêüíùí áðü Üíèñùðï óå Üíèñùðï.

¸ôóé, óôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò ôïõ '90, ðñïôÜèçêå ç áõôüìáôç åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí
åéêüíùí, ìå âÜóç ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíü ôïõò. Áðü ôüôå Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ðÜñá ðïëëÝò ôå÷íï-
ëïãßåò êáé ôå÷íéêÝò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ïäÞãçóáí óå ðïëëÜ, åñåõíçôéêÜ êáé åìðïñéêÜ,
óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï.

Óôïí ôïìÝá Ýñåõíáò ôçò £ÁíÜêôçóçò Åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï¤ (Content-
based Image Retrieval - CbIR) ìðïñïýìå íá åíôÜîïõìå óÞìåñá ïðïéáäÞðïôå ôå÷íïëïãßá âïçèÜåé óôçí
ïñãÜíùóç åéêüíùí êáé óôçñßæåôáé óôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï ôçò åéêüíáò, äçëáäÞ áðü Ýíá êñéôÞñéï
óýãêñéóçò ðåñéï÷þí ìÝ÷ñé ìéá åîåëéãìÝíç åöáñìïãÞ äåéêôïäüôçóçò êáé Ýíá ïëïêëçñùìÝíï óýóôçìá
áíÜêôçóçò.

Ïé åöáñìïãÝò ôçò áíÜêôçóçò åéêüíùí åßíáé ðïëëáðëÝò êáé ðïëëÝò áðü áõôÝò áíáöÝñïíôáé óôç
óõíÝ÷åéá ôçò äéðëùìáôéêÞò áõôÞò åñãáóßáò óôá åäÜöéá ãéá ôéò äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò. ÅðéãñáììáôéêÜ
ìðïñïýìå íá áíáöÝñïõìå ìåñéêÜ âáóéêÜ ðåäßá åöáñìïãþí:

• ÁíÜêôçóç ðáñüìïéùí åéêüíùí áðü óõëëïãÝò.

• ÁíÜêôçóç ìåôåùñïëïãéêþí åéêüíùí ãéá ôçí ðñüâëåøç { ðáñáôÞñçóç êáéñéêþí öáéíïìÝíùí.

• Áíáãíþñéóç ðåñéï÷þí óå äïñõöïñéêÝò åéêüíåò.

• Ôáîéíüìçóç êáé áíÜëõóç éáôñéêþí åéêüíùí þóôå íá ìðïñïýí íá åîá÷èïýí óõìðåñÜóìáôá ãéá
ôçí ýðáñîç ç ìç áíùìáëéþí.

• ÁíáæÞôçóç Ýñãùí ôÝ÷íçò áðü áíôßóôïé÷åò óõëëïãÝò { äçìéïõñãßá øçöéáêþí ìïõóåéáêþí
óõëëïãþí.

• ÓçìáóéïëïãéêÞ åýñåóç åéêüíùí óôï äéáäßêôõï.

Ç ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá áó÷ïëåßôáé ìüíï ìå ôçí áíÜêôçóç åéêüíùí êáé ü÷é ìå ôçí
áíÜêôçóç âßíôåï. Ç áíÜêôçóç âßíôåï ìðïñåß áðü ðïëëïýò íá èåùñçèåß Ýíá ðéï åõñý èÝìá Ýñåõíáò,
êáèþò ôï âßíôåï áðïôåëåß ïõóéáóôéêÜ áêïëïõèßá åéêüíùí, üìùò ðñáêôéêÜ ç ýðáñîç äéáäï÷éêþí êáñÝ
êáôáëÞãåé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò íá áðïôåëåß ðáñÜãïíôá ðïõ âïçèÜåé ôçí áíÜëõóç. Óôï âßíôåï, ôá
äéáäï÷éêÜ êáñÝ ìðïñïýí íá öáíåñþóïõí ðéï åýêïëá ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé, ìéáò êáé ôá
óçìåßá áðü ôá ïðïßá áðïôåëïýíôáé êéíïýíôáé üëá ìáæß.

Óôçí áíáóêüðçóÞ ôïõ ãéá ôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï ï Smeul-
ders [Smeulders et al., 2000] åéóÜãåé äýï £êåíÜ¤ áðü ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí ðïëëÜ ðñïâëÞìáôá:

Áéóèçôéêü Êåíü (Sensory Gap) åßíáé ôï êåíü áíÜìåóá óôï ðñáãìáôéêü áíôéêåßìåíï óôïí êüóìï
êáé óôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìáò äßíåé ìéá (õðïëïãéóôéêÜ åîáãüìåíç) ðåñéãñáöÞ ôïõ áðü ìéá
áðïôýðùóç ôçò óêçíÞò.

Ëüãù ôçò ýðáñîçò áõôïý ôïõ £êåíïý¤ ç ðåñéãñáöÞ åíüò áíôéêåéìÝíïõ ìÝóá áðü ìéá åéêüíá åßíáé
ðñáêôéêÜ áäýíáôç, êáèþò õðÜñ÷åé Üãíïéá ôçò êáôÜóôáóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ¸÷ïõìå Ýëëåéøç ðëçñï-
öïñßáò, ãéáôß âëÝðïõìå áðëÜ ìéá ðñïâïëÞ åíüò ôñéóäéÜóôáôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé äéäéÜóôáôåò ðñïâïëÝò
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äýï äéáöïñåôéêþí áíôéêåéìÝíùí ìðïñåß íá åßíáé ßäéåò. Óõíåðþò, áí äåí õðÜñ÷åé åðéðñüóèåôç ãíþóç,
ìðïñïýìå ìïíÜ÷á íá õðïèÝóïõìå üôé áíôéðñïóùðåýïõí ôï ßäéï áíôéêåßìåíï.

Ðñïò ôéò áñ÷Ýò ôïõ 21ïõ áéþíá ïé åñåõíçôÝò óõíåéäçôïðïßçóáí ðéá üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷áìçëïý
åðéðÝäïõ ôçò åéêüíáò (üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ÷ñþìá, ôï ó÷Þìá êáé ç õöÞ) äåí Ýñ÷ïíôáé óå Üìåóç
áíôéóôïé÷ßá ìå Ýííïéåò ôçò êáèçìåñéíÞò ìáò æùÞò. Ìðïñåß íá ïñéóôåß, ëïéðüí, êáé ôï:

Óçìáóéïëïãéêü Êåíü (Semantic Gap) ùò ôçí Ýëëåéøç áíôéóôïé÷ßáò áíÜìåóá óôçí ðëçñïöïñßá ðïõ
ìðïñåß êÜðïéïò íá åîÜãåé áðü ôá ïðôéêÜ äåäïìÝíá êáé ôçí åñìçíåßá ðïõ Ý÷ïõí ôá ßäéá äåäïìÝíá
ãéá êÜðïéïí ÷ñÞóôç êÜðïéá äåäïìÝíç óôéãìÞ.

Ôá ðñþôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï äåí Þôáí ôüóï
öéëéêÜ ðñïò ôïí ÷ñÞóôç êáé ç åîáãùãÞ óùóôþí áðïôåëåóìÜôùí áðáéôïýóå âáèýôåñç ãíþóç ôùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí, ðñÜãìá ôï ïðïßï äõó÷Ýñáéíå ôçí áíáæÞôçóç ãéá êÜðïéïí áðëü ÷ñÞóôç. ×ñåéÜóôçêå
ëïéðüí ìéá óôñïöÞ óôïí ó÷åäéáóìü ôùí óõóôçìÜôùí þóôå íá âÜëïõí ðëÝïí ôïí ÷ñÞóôç óôï êÝíôñï
êáé íá åîåëßóóïíôáé ìå ãíþìïíá ôçí åõêïëßá ôïõ. Ãéá íá óõìâåß áõôü èá ðñÝðåé ôá óõóôÞìáôá
åðüìåíçò ãåíéÜò íá êáôáëáâáßíïõí ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï ôïõ åñùôÞìáôïò ðïõ èÝôåé ï ÷ñÞ-
óôçò êáé ü÷é ìüíï ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷áìçëïý åðéðÝäïõ. Ôï ðñüâëçìá áõôü êáëåßôáé ãåöýñùóç ôïõ
óçìáóéïëïãéêïý êåíïý.

¸íáò áðü ôïõò ôñüðïõò áíôéìåôþðéóçò áõôïý ìðïñåß íá åßíáé ç áðëÞ ìåôÜöñáóç - áíôéóôïé÷ßá ôùí
åýêïëá åîáãüìåíùí ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí óå Ýííïéåò ðïõ Ý÷ïõí íüçìá ãéá ôïí ÷ñÞóôç.
Ãéá ðáñÜäåéãìá ìðïñåß åýêïëá êÜðïéïò íá äþóåé ôçí Ýííïéá £îýëï¤ óå ìéá ðåñéï÷Þ åéêüíáò ìå ôçí
÷áñáêôçñéóôéêÞ üøç ôïõ îýëïõ, êáé íá ôçí ðåñéãñÜøåé ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷áìçëïý åðéðÝäïõ üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ÷ñþìá ôçò êáé ôçí õöÞ ôçò. ¸ôóé, êÜèå áðïôÝëåóìá áíÜêôçóçò ðïõ ðñïóåããßæåé
ôá ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ èá ìðïñïýóå åðßóçò íá ÷áñáêôçñéóôåß £îýëï¤.

Ðáñáäåßãìáôá óõóôçìÜôùí ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ. Óôïí ôïìÝá ôçò áíáãíþ-
ñéóçò ðñïóþðùí ãéá ðáñÜäåéãìá, õðÜñ÷åé ç äïõëåéÜ ôïõ Rowley [Rowley et al., 1998] áðü ôï 1996.
¸íá áðü ôá ðñþôá óýóôçìáôá áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï ôï ïðïßï êáôá-
ðéÜóôçêå êáé ìå ôï ðñüâëçìá ôïõ óçìáóéïëïãéêïý êåíïý Þôáí ôï ImageScape [Buijs & Lew, 1999]
óôï ïðïßï óýóôçìá ìðïñïýóå ï ÷ñÞóôçò íá èÝôåé åýêïëá åñùôÞìáôá, ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí êÜðïéåò
ïðôéêÝò Ýííïéåò üðùò ïõñáíüò, äÝíôñá, íåñü êëð.. Ôï óýóôçìá ÷ñçóéìïðïéïýóå áñ÷Ýò ôçò èåùñßáò
ðëçñïöïñßáò ãéá íá êáèïñßóåé ôá êáëýôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç áâåâáéüôçôá
óôçí ôáîéíüìçóç.

Êáèïñéóôéêü âÞìá ðñïò ôï ãåöýñùìá ôïõ óçìáóéïëïãéêïý êåíïý óôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò
åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï, Ýãéíå ìå ôçí õéïèÝôçóç ôçò áíÜäñáóçò ó÷åôéêüôçôáò.
¸ôóé, ìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò, ï ÷ñÞóôçò êáôåõèýíåé ôï óýóôçìá ðñïóáñìüæïíôáò ôá åñùôÞìáôá ôïõ
üëï êáé ðñïò ôïí óôü÷ï ôçò áíáæÞôçóÞò ôïõ. Ç áíÜäñáóç ó÷åôéêüôçôáò ìåëåôÜôáé åêôåíÝóôåñá óôçí
åíüôçôá 1.9.

1.2 Åðéäéþîåéò êáé ðñïèÝóåéò ôïõ ÷ñÞóôç
Ï Datta [Datta et al., 2008] ÷ùñßæåé ôïõò ÷ñÞóôåò, áíÜëïãá ìå ôéò ðñïèÝóåéò ôïõò êáé ôçí óá-

öÞíåéá ôïõ óêïðïý ôïõò óôéò åîÞò êáôçãïñßåò:
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ðåñéçãçôÞò (browser): Ï ÷ñÞóôçò ðïõ äåí Ý÷åé êáèáñü óôü÷ï êáé áðëÜ ðåñéçãåßôáé óå óõëëïãÝò
åéêüíùí. Ìéá óõíåäñßá ôïõ ÷ñÞóôç èá ðåñéëáìâÜíåé äéáäï÷éêÜ, ÷ùñßò óõíï÷Þ ìåôáîý ôïõò
åñùôÞìáôá. Ìðïñåß íá øÜ÷íåé áñ÷éêÜ ãéá ìç÷áíÝò êáé Ýðåéôá ãéá çëéïâáóéëÝìáôá óôç èÜëáóóá.

ôõðéêüò ÷ñÞóôçò (surfer): Ï ÷ñÞóôçò ï ïðïßïò Ý÷åé åíäéÜìåóç óáöÞíåéá ùò ðñïò ôïí óêïðü ôçò
áíáæÞôçóçò. Ôá áñ÷éêÜ åñùôÞìáôá ìðïñåß íá åßíáé åîåñåõíçôéêÜ, ôá åðüìåíá üìùò äåß÷íïõí
ìå ìåãáëýôåñç óáöÞíåéá ôïí óôü÷ï ôçò áíáæÞôçóçò.

åñåõíçôÞò (searcher): Ï ÷ñÞóôçò ï ïðïßïò åßíáé îåêÜèáñïò ùò ðñïò ôï ôé øÜ÷íåé óôï óýóôçìá.
ÓõíÞèùò ìéá óõíåäñßá ôïõ ÷ñÞóôç èá åßíáé ìéêñÞ óå äéÜñêåéá, ìå õøçëÞ óõíï÷Þ êáé ïäçãåß ôéò
ðåñéóóüôåñåò öïñÝò óå êÜðïéá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Ó÷Þìá 1.1: Êáôçãïñßá ÷ñÞóôç êáé óáöÞíåéá

Ç óáöÞíåéá ôïõ óêïðïý ðáßæåé, óýìöùíá ìå ôïí Datta, óçìáíôéêü ñüëï óôï ôé ðåñéìÝíåé Ýíáò
÷ñÞóçò áðü Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò êáé ìðïñåß íá äñÜóåé óáí êáôåõèõíôÞñéá ãñáììÞ ãéá ôïí ó÷å-
äéáóìü ôïõ óõóôÞìáôïò. ¸íáò ðåñéçãçôÞò äßíåé óçìáóßá óôçí åõêïëßá ôçò ÷ñÞóçò êáé ßóùò óôçí
åìöÜíéóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ÓõíÞèùò Ý÷åé êáé Üíåóç óôïí ÷ñüíï, ìå áðïôÝëåóìá åéêüíåò £åêðëÞîåéò¤
áðü ôõ÷áßåò Þ ìç áíáæçôÞóåéò íá åßíáé åõðñüóäåêôåò. Ï ôõðéêüò ÷ñÞóôçò áðü ôçí Üëëç, èá ðñïôé-
ìïýóå Ýíá åý÷ñçóôï ðåñéâÜëëïí ôï ïðïßï ôïí äéåõêïëýíåé óôï íá äéáôõðþóåé ìå óáöÞíåéá ôï åñþôçìÜ
ôïõ. Ôï üìïñöï êáé åý÷ñçóôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí äåí åßíáé áðáñáßôçôï ãéá ôïí åñåõíçôÞ, ï ïðïßïò
ðñïôéìÜ ðéï ïëïêëçñùìÝíá êáé åýóôï÷á áðïôåëÝóìáôá ßóùò êáé ôç äõíáôüôçôá íá Ý÷åé ðëÞñç Ýëåã÷ï
ôçò äéáäéêáóßáò áíÜêôçóçò.

Ôï ó÷Þìá 1.1 ðáñïõóéÜæåé ôç óáöÞíåéá ôïõ åñùôÞìáôïò ðïõ èÝôåé ï ÷ñÞóôçò óå ó÷Ýóç ìå ôï óå
ðïéÜ êáôçãïñßá áíÞêåé.

Åßíáé ëßãåò ïé ìåëÝôåò ðïõ íá áó÷ïëïýíôáé ìå ôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò áðü ôçí ìåñéÜ ôïõ
÷ñÞóôç âáóéóìÝíá óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá. Óå ìéá áðü áõôÝò [Conescu & Christel, 2005] ïé ÷ñÞóôåò
÷ùñßæïíôáé óå áñ÷Üñéïõò êáé ðñï÷ùñçìÝíïõò êáé ìåëåôþíôáé ôá ìïôßâá áëëçëåðßäñáóçò ìÝóù åíüò
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óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò âßíôåï. Óôï [Armitage & Enser, 1997] ãßíåôáé ìéá áíÜëõóç ôùí áíáãêþí
ôïõ ÷ñÞóôç üóïí áöïñÜ óôçí áíÜêôçóç ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò.

1.3 ÄïìÞ åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò
Óôï Ó÷Þìá 1.2 öáßíåôáé ìéá ãåíéêÞ äéáãñáììáôéêÞ ðñïóÝããéóç åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò

åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï êáé ïé êýñéåò ïíôüôçôåò ðïõ ôï áðïôåëïýí.

Ó÷Þìá 1.2: Ç äïìÞ åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï

Ïé åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò ìðïñåß áñ÷éêÜ íá õðïóôïýí êÜðïéïõ åßäïõò ðñïåðåîåñãáóßá, þóôå íá
ìðïñÝóïõìå óôç óõíÝ÷åéá íá åîÜãÜãïõìå óùóôüôåñá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Óå áõôü ôï óôÜäéï
ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåôáé êÜðïéï öéëôñÜñéóìá Þ åîïìÜëõíóç ìå óêïðü ôçí áðïèïñõâïðïßçóç Þ áðëï-
ðïßçóç ôùí åéêüíùí. Óå áõôü ôï óôÜäéï ìðïñåß åðßóçò íá ãßíåé êáôÜôìçóç ôùí åéêüíùí ìå óêïðü
ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí êáôÜ ðåñéï÷Ýò.

Åðüìåíï óôÜäéï åßíáé ç åîáãùãÞ ôùí ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí åßôå áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá
åßôå áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åßôå áðü êÜðïéá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò. Ôå÷íéêÝò ðïõ áöïñïýí óôçí åîáãùãÞ
÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ôçí Ýîõðíç áíáðáñÜóôáóç ôùí åéêüíùí èá áíáöåñèïýí åêôåíþò óôÞí åíüôçôá
1.4.

Áðü ôá äåäïìÝíá ðïõ åîÞ÷èçóáí ìå ôçí ðñïçãïýìåíç äéáäéêáóßá, ðáñÜãåôáé ãéá êÜèå åéêüíá
ìéá £õðïãñáöÞ¤, äçëáäÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôçò ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ïé
ðåñéãñáöÝò áõôÝò üëùí ôùí åéêüíùí ðñÝðåé íá áðïèçêåõôïýí áðïäïôéêÜ, óå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí
ãéá ðáñÜäåéãìá, þóôå íá ìðïñåß Ýðåéôá ôï óýóôçìá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé üëç áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá.
ÅðéðëÝïí, ìðïñåß íá ãßíåé êÜðïéá óõóôáäïðïßçóç ôùí ðåñéãñáöþí áðü ôçí ïðïßá íá ðñïêýøåé Ýíá
£ëåîéêü¤ äéÜöïñùí ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå âÜóç ôá ïðïßá èá ÷áñáêôçñéóôåß êÜèå åéêüíá. Ôå-
÷íéêÝò äåéêôïäüôçóçò áíáöÝñïíôáé óôçí åíüôçôá 1.6 êáé ôå÷íéêÝò ìå ôçí ÷ñÞóç ïðôéêïý èõóáõñïý
óôçí åíüôçôá 1.7.

Ï ðõñÞíáò ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò åíåñãïðïéÞôáé ìå ôçí åßóïäï åíüò åñùôÞìáôïò áðü ôïí
÷ñÞóôç. Åêåß ãßíåôáé ôï ôáßñéáóìá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ åñùôÞìáôïò ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí
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åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò êáé ùò Ýîïäï Ý÷ïõìå êÜðïéåò åéêüíåò ôáîéíïìçìÝíåò ìå áýîïõóá óåéñÜ ùò ðñïò
êÜðïéï êñéôÞñéï áðüóôáóçò áðü ôçí åéêüíá - åñþôçìá. Ôå÷íéêÝò ôáéñéÜóìáôïò åéêüíùí áíáöÝñïíôáé
óôçí åíüôçôá 1.5. Ïé äéÜöïñïé ôýðïé åñùôÞìáôïò áíáöÝñïíôáé óôçí åíüôçôá 1.8.

Óå ðïëëÜ óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá äßíåôáé ç äõíáôüôçôá óôïí ÷ñÞóôç íá êñßíåé ôá áðïôåëÝóìáôá
ôïõ åñùôÞìáôïò èåôéêÜ Þ áñíçôéêÜ êáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï Ý÷åé ôï óýóôçìá Ýíá åßäïò áíÜäñáóçò. Ç
áíÜäñáóç ó÷åôéêüôçôáò ìåëåôÜôáé óôçí åíüôçôá 1.9.

1.4 ÅîáãùãÞ ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé áíáðáñÜóôáóç
åéêüíùí

Ç åîáãùãÞ ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé ôï èåìÝëéï ôçò áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü
ôïõò ðåñéå÷üìåíï. Ìå áõôÞí ôç äéáäéêáóßá êùäéêïðïéïýíôáé óôïé÷åßá ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí åéêüíùí
ìå âÜóç ôá ïðïßá èá áíáðáñßóôáôáé ç åéêüíá óôï óýóôçìá. Èá åîá÷èåß êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ìéá ïðôéêÞ
£õðïãñáöÞ¤ (visual signature) ôçò åéêüíáò.

Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí åßôå áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá (global features) åßôå áðü
ïìÜäåò pixel { ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò (region features). Ôá ðëÝïí ÷ñçóéìïðïéïýìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
åßíáé áõôÜ ðïõ êùäéêïðïéïýí ôï ÷ñþìá, ôçí õöÞ, ôï ó÷Þìá Þ ôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü êÜðïéá óçìåßá
åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéêüíáò. Ïé êáôçãïñßåò áõôÝò èá ðåñéãñáöïýí ðåñéëçðôéêÜ ðáñáêÜôù.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîÜãïíôáé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá, åðéäéþêåôáé íá êù-
äéêïðïéçèïýí óõíïëéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ç åéêüíá áíáðáñßóôáôáé ïëüêëçñç
ìå Ýíá ðïëõäéÜóôáôï äéÜíõóìá, ðïõ óõíÞèùò Ý÷åé äéÜóôáóç ôçò ôÜîçò ôïõ 102. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïõ åîÜãïíôáé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëï êáé ëéãüôåñï ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá êá-
èþò äåí åßíáé áðïôåëåóìáôéêÜ óå åéêüíåò ìå ðõêíü ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï. Ìå ãåíéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ìðïñåß íá êùäéêïðïéçèåß áðïôåëåóìáôéêÜ ìéá åéêüíá çëéïâáóéëÝìáôïò, áëëÜ ü÷é ìéá åéêüíá áðü ôïõò
äñüìïõò ôïõ Ðåêßíïõ óå þñá áé÷ìÞò (Ó÷Þìá 1.3). Ç áñéóôåñÞ åéêüíá áíáðáñßóôáôáé áðïäïôéêÜ ìå
ðåñéãñáöåßò åîáãüìåíïõò áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá (ãéá ðáñÜäåéãìá ìå êÜðïéïí ðåñéãñáöÝá ÷ñþìá-
ôïò) êáèþò ïëüêëçñï ôï óçìáóéïëïãéêü ôçò ðåñéå÷üìåíï ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß áðïäïôéêÜ ìïíÜ÷á
ìå ôçí Ýííïéá £çëéïâáóßëåìá¤. Ãéá ôçí åéêüíá óôá äåîéÜ èá ÷ñåéáóôïýí ðéï åîåëéãìÝíåò ôå÷íéêÝò
åîáãùãÞò ãéá íá êùäéêïðïéçèåß áîéïðïéÞóéìá ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò.

Ó÷Þìá 1.3: Åéêüíåò ìå ðïéêéëßá óôçí ðõêíüôçôá ôïõ ïðôéêïý ôïõò ðåñéå÷ïìÝíïõ
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Óôçí ðåñßðôùóç åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò áðáéôåßôáé êÜðïéá ðñïåñãá-
óßá åîáãùãÞò ôùí ïñßùí ôùí ðåñéï÷þí. ÓõíÞèåéò ìÝèïäïé åßíáé ç êáôÜôìçóÞ ôçò üðùò êáé ç åîáãùãÞ
ðåñéï÷þí ãýñù áðü êÜðïéá óçìåßá õøçëïý åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéêüíáò.

1.4.1 ×ñþìá
Ôï ÷ñþìá åßíáé Ýíá áðü ôá ðéï äéáäåäïìÝíá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéêüíùí, ìå ôçí Ýñåõíá óôïí

ôïìÝá áõôü íá áíèåß óôá ðñþéìá óôÜäéá áíÜðôõîçò ôùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò åéêüíùí [Wang et al., 1997].
ÌåãÜëç Ýìöáóç äüèçêå ôüôå óôçí åîåñåýíçóç äéáöüñùí ÷þñùí ÷ñþìáôïò (color spaces) ðïõ öáß-
íåôáé íá ðñïóåããßæïõí êáëýôåñá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôï áíèñþðéíï ìÜôé áíôéëáìâÜíåôáé ôï
÷ñþìá óå ó÷Ýóç ìå ôïí êëáóóéêü RGB ÷þñï (Ýíá ðáñÜäåéãìá åßíáé o ÷þñïò LUV ). ÌåëåôÞèçêå
åðßóçò ôï ðþò ìåôáâÜëëåôáé ôï ÷ñþìá ìå áëëáãÝò óôïí öùôéóìü, ôçí èÝóç ôçò êÜìåñáò êáé ôçí
êëßóç ôùí åðéöáíåéþí êáé Ý÷ïõí ãßíåé ðñïóðÜèåéåò íá áíáðôõ÷èïýí ìïíôÝëá ìå áíï÷Þ óå áõôÝò ôéò
ìåôáâïëÝò [Sebe & Lew, 2001]. Ôï ìïíôÝëï ôçò £áíôßèåôçò áíáðáñÜóôáóçò ÷ñùìÜôùí¤, ãéá ðáñÜ-
äåéãìá [Swain & Ballard, 1991], êáôÜöåñå íá áðïìïíþóåé ôç ìåôáâïëÞ ôçò öùôåéíüôçôáò (bright-
ness) óå Ýíáí Üîïíá, ìå áðïôÝëåóìá íá õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá íá áðáëåéöèåß áõôÞ ç óõíéóôþóá.

Ôï éóôüãñáììá ÷ñùìÜôùí åßíáé ìéá ðÜãéá ôå÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óå ðïëëÜ óõóôÞìáôá áíÜ-
êôçóçò ôçò ðñïçãïýìåíçò äåêáåôßáò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôï óýóôçìá QBIC [Flickner et al., 1995]
ôçò IBM. ÓôáôéóôéêÜ ôï éóôüãñáììá ÷ñùìÜôùí õðïäçëþíåé ôçí áðü êïéíïý ðéèáíüôçôá ôùí åíôÜ-
óåùí ôùí ôñéþí ÷ñùìáôéêþí êáíáëéþí. Ìéá åíáëëáêôéêÞ ôïõ éóôïãñÜììáôïò áõôïý åßíáé ç ÷ñÞóç
ôùí £óôéãìþí ÷ñþìáôïò¤ (Color moments) [Stricker & Orengo, 1995].

Ìå ôï ðÝñáóìá ôùí ÷ñüíùí ç Ýñåõíá åóôéÜóôçêå óôçí åîáãùãÞ ìéáò üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñçò
£ðåñßëçøçò¤ ôùí ÷ñùìÜôùí ôçò åéêüíáò, ëáìâÜíïíôáò õðüøç êáé ôçí ÷ùñéêÞ ôïõò êáôáíïìÞ. Ôï
ðñüôõðï MPEG-7 ( [Sikora, 2001], [Chang et al., ]) ðåñéëáìâÜíåé óýã÷ñïíïõò ðåñéãñáöåßò ÷ñþìá-
ôïò [Manjunath et al., 2001], ðåñéãñáöåßò ðïõ èá áíáëõèïýí óå åðüìåíï êåöÜëáéï êáèþò ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí êáé óôï óýóôçìá áíÜêôçóçò ðïõ õëïðïéÞèçêå.

1.4.2 ÕöÞ
Ìå ôïí üñï õöÞ áíáöåñüìáóôå óå ïðôéêÜ ìïôßâá ðïõ Ý÷ïõí ïìïãåíåßò éäéüôçôåò, ïé ïðïßåò äåí

åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò ðáñïõóßáò áðëÜ åíüò ÷ñþìáôïò Þ Ýíôáóçò. Ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õöÞò ãßíåôáé
ðñïóðÜèåéá íá êùäéêïðïéçèåß áõôÞ ç ðëçñïöïñßá ôçò õöÞò ðïõ õðÜñ÷åé óå äéÜöïñá õëéêÜ Þ áíôéêåßìåíá
ôçò åéêüíáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï óþìá ôçò æÝâñáò Þ ôçò ôßãñçò, ïé îýëéíåò åðéöÜíåéåò, ïé ôïýâëéíïé
ôïß÷ïé, ôá êåíôÞìáôá áëëÜ áêüìá êáé ï ïõñáíüò, ôá óýííåöá êáé ïé öõëëùóéÝò, Ý÷ïõí ÷áñáêôçñéóôéêÞ
üøç êáé åðáíáëáìâáíüìåíá ìïôßâá, Üëëïôå ôñá÷éÜ êáé Üëëïôå ðéï áðáëÜ. Åíþ ôï ÷ñþìá åßíáé
÷áñáêôçñéóôéêü åíüò ìïíÜ÷á pixel, ç õöÞ åßíáé Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ áíáöÝñåôáé óå ìéá ãåéôïíéÜ
{ ðåñéï÷Þ pixel. Äåí Ý÷åé íüçìá íá ìéëÜìå ãéá õöÞ óå Ýíá óçìåßï ìéáò îýëéíçò åðéöÜíåéáò áëëÜ óå
ìéá ðåñéï÷Þ ìÝóá óôçí åðéöÜíåéá áõôÞ.

Óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, üðùò äïñõöïñéêÝò [Li & Castelli, 1997] Þ éáôñéêÝò åéêüíåò, ôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ õöÞò åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞóéìá êáèþò ïé ðåñéï÷Ýò ïìïéüìïñöçò õöÞò óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò,
Ý÷ïõí Üìåóç ó÷Ýóç ìå óçìáóéïëïãéêÝò Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ. ÁðïôåëåóìáôéêÜ áðïäåß÷ôçêáí ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ õöÞò êáé óå åéêüíåò áðü êåßìåíá [Cullen et al., 1997].

ÓõóôçìáôéêÞ Ýñåõíá ãýñù áðü ÷áñáêôçñéóôéêÜ õöÞò Üñ÷éóå ìå ôïí Haralick áðü ôçí äåêáåôßá
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ôïõ '70, ðïõ ðñüôåéíå ôçí áíáðáñÜóôáóÞ ôçò ìÝóù ôïõ ðßíáêá óõíýðáñîçò (co-occurrence matrix
representation) ( [Haralick et al., 1973], [Aksoy & Haralick, 1998]). Óôá ôÝëç ôçò ßäéáò äåêáåôßáò
ï Tamura ìåëÝôçóå êáé áõôüò ôçí õöÞ áëëÜ áðü Üëëç óêïðéÜ, åìðíåõóìÝíïò áðü øõ÷ïëïãéêÝò
ìåëÝôåò ãéá ôçí áíôßëçøç ôçò õöÞò áðü ôï áíèñþðéíï ìÜôé [H. Tamura & Yamawaki, 1978]. Óôï
óýóôçìá QBIC [Flickner et al., 1995] ôçò IBM ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá åîåëéãìÝíï ìïíôÝëï ðåñéãñáöÞò
õöÞò âáóéóìÝíï óôçí äïõëåéÜ ôïõ Tamura.

Óôçí äåêáåôßá ôïõ '90, ÷ñéóéìïðïéÞèçêå éäéáßôåñá ï ìåôáó÷çìáôéóìüò êõìáôéäßùí (wavelet trans-
form) ùò ìÝèïäïò ðåñéãñáöÞò ôçò õöÞò, ìå ôïõò Smith êáé Chang [Smith & Chang, 1994] íá Ý÷ïõí
êáëÜ áðïôåëÝóìáôá. Ïé Wolf êáé Bishop õðïóôçñßæïõí üôé ôá ößëôñá Gabor åßíáé ôá ðëÝïí êá-
ôÜëëçëá ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí õöÞò ãéá áíÜêôçóç åéêüíùí, êáèþò äåí åîáñôþíôáé áðü
ôçí êëßìáêá, üðùò ç óõ÷íüôçôá, ç êáôåýèõíóç êáé ç öÜóç { ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáí
ðáëéüôåñá ãéá åîáãùãÞ õöÞò [Wolf et al., 2000]. Óôï ßäéï óõìðÝñáóìá öôÜíïõí êáé ïé Ma êáé Man-
junath [Ma & Manjunath, 1995], óõãêñßíïíôáò äéÜöïñåò ìåèüäïõò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü
êõìáôßäéá.

Ðéï óýã÷ñïíïé ðåñéãñáöåßò õöÞò, ðïõ ðñïóöÝñïõí áíåîáñôçóßá óôçí ðåñéóôñïöÞ êáé ïé ïðïßïé ÷ñç-
óéìïðïéÞèçêáí êáé óôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò, ðåñéÝ÷ïíôáé óôï MPEG-7 [Manjunath et al., 2001],
êáé èá áíáëõèïýí óå åðüìåíï êåöÜëáéï.

1.4.3 Ó÷Þìá
Ç åîáãùãÞ ôïõ ó÷Þìáôïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ åßíáé ôáõôüóçìç ìå ôçí êáôÜôìçóç ìéáò åéêüíáò

óôá áíôéêåßìåíá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé. Ðáñüëá áõôÜ, ïé ðåñéóóüôåñïé áëãüñéèìïé êáôÜôìçóçò äåí åßíáé
áðïäïôéêïß óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí, êáèþò ç êáôÜôìçóç ìåãÜëùí óõëëïãþí åéêüíùí åßíáé éäéáßôåñá
÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá.

Óôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò åéêüíùí áðáéôåßôáé ìéá åýñùóôç ðåñéãñáöÞ áíáðáñÜóôáóçò ðïõ èá Ý÷åé
üóï ôï äõíáôüí áíï÷Þ êáé óå ðáñáìïñöþóåéò ôïõ óÞìáôïò. Êáèþò êÜðïéá ëÜèç óôçí áíÜêôçóç åßíáé
áðïäåêôÜ, ôá ìÝôñá áêñßâåéáò ìðïñïýí íá ÷áëáñùèïýí ìå áðïôÝëåóìá íá Ý÷ïõìå ìåãáëýôåñç åõñù-
óôßá êáé ìéêñüôåñç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá. ÌÝèïäïé ìå áíï÷Þ óôéò ðáñáìïñöþóåéò ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðïäïôéêÜ êáé óå åñùôÞìáôá ìå óêßôóï áðü ôïí ÷ñÞóôç [Bimbo & Pala, 1997].

ÃåíéêÜ, ïé áíáðáñáóôÜóåéò ó÷Þìáôïò ÷ùñßæïíôáé óå åêåßíåò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ìüíï ôï ðåñßãñáììá
êáé óå åêåßíåò ðïõ ðåñéãñÜöïõí üëç ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ êáôáëáìâÜíåé ôï ó÷Þìá [Rui et al., 1999]. Óå
áõôÝò ôéò äýï êáôçãïñßåò ÷ùñßæåé êáé ôïõò ðåñéãñáöåßò ôïõ MPEG-7 ï Bober [Bober, 2001] êáé
÷ñçóéìïðïéåß óôçí ðåñßðôùóç ôçò ðåñéãñáöÞò ðåñéãñÜììáôïò ôçí áíáðáñÜóôáóç óôïí ÷þñï êëßìá-
êáò ôçò êáìðõëüôçôáò (curvature Scale Space { CSS) [Abbasi et al., 1999]. Ìéá áíÜëõóç ôùí
ôå÷íïëïãéþí ôáéñéÜóìáôïò ó÷çìÜôùí áðü ôçí óêïðéÜ ôçò õðïëïãéóôéêÞò ãåùìåôñßáò âñßóêåôáé óôï
[Veltkamp & Hagedoorn, 2001].

1.4.4 Óçìåßá ÅíäéáöÝñïíôïò
ÐïëëÝò öïñÝò óå ìéá åéêüíá äåí ìáò åíäéáöÝñåé ôï ãåíéêü ôçò ðåñéâÜëëïí, áëëÜ ï åíôïðéóìüò

óõãêåêñéìÝíùí áíôéêåéìÝíùí ìÝóá óå áõôÞ. ÐñÝðåé ëïéðüí íá åóôéÜóïõìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò óå óçìåßá
ôçò åéêüíáò ðïõ ìðïñåß íá ðåñéãñÜöïõí ìÝñç áðü êÜðïéá áíôéêåßìåíá. Ùò óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò
èåùñïýìå ôá óçìåßá, óôá ïðïßá ç ãýñù ðåñéï÷Þ Ý÷åé ðëïýóéï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï. ÁõôÜ ìðïñåß
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íá åßíáé óçìåßá óôçí ðåñéöÝñåéá, óôéò ãùíßåò Þ êáé óôï åóùôåñéêü åíüò áíôéêåéìÝíïõ. ÓõíÞèùò
óå ïìïãåíåßò åðéöÜíåéåò äåí Ý÷ïõìå óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò. Ç óðïõäáéüôçôá áõôþí ôùí óçìåßùí
Ýãêåéôáé óôï üôé ðåñéãñÜöïõí áðïôåëåóìáôéêÜ óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôéò åéêüíáò ìå ëßãåò ó÷åôéêÜ
ôéìÝò, ìå áðïôÝëåóìá íá åßíáé éäéáßôåñá äéáäåäïìÝíá óôçí áíÜêôçóç áíôéêåéìÝíùí. Ãéá íá ìçí õðÜñ÷åé
åîÜñôçóç áðü ôçí êëßìáêá (ìÝãåèïò) ç äéáäéêáóßá áíß÷íåõóçò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò åêôåëåßôáé óå
ðïëëáðëÝò êëßìáêåò (multi-scale analysis). Äçìéïõñãåßôáé ãéá áõôü ôïí óêïðü Ýíáò ÷þñïò êëßìáêáò
ìå äéáï÷éêÝò óõíåëßîåéò ôçò åéêüíáò ìå ãêáïõóéáíïýò ðõñÞíåò áõîáíüìåíçò ôõðéêÞò áðüêëéóçò ó êáé
óå êÜèå åðßðåäï åêôåëåßôáé ç áíß÷íåõóç ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò. ÁíÜëõóç ÷þñùí êëßìáêáò êáé
åöáñìïãÝò ôïõò óôçí üñáóç õðïëïãéóôþí äßíåé ï Lindeberg [Lindeberg, 1994].

ÓõíÞèùò ìáæß ìå ôïõò ôïðéêïýò ðåñéãñáöåßò ëáìâÜíåôáé õðüøç êáé ç ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùí
óçìåßùí. Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò ôá óçìåßá ïìáäïðïéïýíôáé ìå óêïðü íá áíáðáñáóôÞóïõí ôìÞìáôá
åíüò áíôéêåéìÝíïõ, êáé Ýðåéôá ëáìâÜíåôáé õðüøç ç ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùí ôìçìÜôùí.

Áöïý Ý÷ïõí âñåèåß ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò, åðüìåíï âÞìá åßíáé íá âñåèåß ìéá åýñùóôç êáé
áðïôåëåóìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò ãýñù ðåñéï÷Þò. Ï ðéï áðëüò ðåñéãñáöÝáò èá Þôáí Ýíá äéÜíõóìá ìå
ôéò åíôÜóåéò ôçò öùôåéíüôçôáò ôùí ôñéãýñù óçìåßùí, ìå ôçí åôåñïóõó÷Ýôçéóç óáí ìÝôñï ïìïéüôçôáò
äýï ôÝôïéùí ðåñéï÷þí. Ìéá ôÝôïéá áíáðáñÜóôáóç üìùò äåí åßíáé éäéáßôåñá áðïôåëåóìáôéêÞ êáèþò
áðáéôåß áñêåôü ÷þñï áðïèÞêåõóçò, êáé äåí Ý÷åé áíï÷Þ óå öáéíüìåíá üðùò ðåñéóôñïöÞ Þ áëëáãÞ
êëßìáêáò.

Áðü ôï 1997 ç Cordelia Schmid ðñüôåéíå ôï ðëáßóéï åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç
ôïðéêïýò ðåñéãñáöåßò ãýñù áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò [Schmid & Mohr, 1997]. Ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ
ôùí ðåñéï÷þí ÷ñçóéìïðïéåß ôï local jet { äçëáäÞ óõíÝëéîç ìå äéÜöïñåò ãêáïõóéáíÝò ðáñáãþãïõò êáé
åêôåëåß ôç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ìå ãêáïõóéáíÝò äéáöïñåôéêÞò äéáóðïñÜò ãéá íá åðéôý÷åé áíåîáñôçóßá
óôçí êëßìáêá.

Óçìáíôéêü âÞìá óôçí ðåñéãñáöÞ ôïðéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí Ýãéíå ôï 2004 áðü ôïí Lowe, ï ïðïßïò
ðñüôåéíå ôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [Lowe, 2004]. Ï Lowe ÷ñç-
óéìïðïéåß ùò ðñïóÝããéóç ôçò ëáðëáóéáíÞò ôçò ãêáïõóéáíÞò (Laplacian-of-Gausian { LoG), ãéá íá
åðéôá÷ýíåé ôç äéáäéêáóßá, ôç äéáöïñÜ ôùí ãêáïõóéáíþí (Di�erence-of-Gaussian { DoG) êáé åêôåëåß
êáé áõôüò ôç äéáäéêáóßá óå áõîáíüìåíåò êëßìáêåò ãéá íá åðéôý÷åé áíåîáñôçóßá áðü ôçí êëßìáêá. Óáí
ðåñéãñáöÝá ôçò ðåñéï÷Þò ãýñù áðü ôá óçìåßá, ðñïôåßíåé ôç ÷ñÞóç éóôïãñáììÜôùí ôùí ðáñáãþãùí,
êñáôþíôáò ðáñÜëëçëá ôç èÝóç êáé ôçí êáôåýèõíóÞ ôïõò. Ìå Ýíáí êâáíôéóìü ôùí êáôåõèýíóåùí êáé
èÝóåùí ôùí ðáñáãþãùí ðïõ åêôåëåßôáé, åðéôõã÷Üíåôáé ìéá áíï÷Þ óå ìéêñÝò ðåñéóôñïöÝò êáé ãåù-
ìåôñéêÝò ðáñáìïñöþóåéò. ÅêôåôáìÝíç áîéïëüãçóç êáé óýãêñéóç ôïðéêþí ðåñéãñáöÝùí ãßíåôáé áðü
ôïõò Mikolajczyk êáé Schmid [Mikolajczyk & Schmid, 2005].

ÅðåéäÞ ç åîáãùãÞ ðåñéãñáöÝùí üðùò ôá SIFT åßíáé éäéáßôåñá ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá, ç åíóùìÜ-
ôùóç ôÝôïéïõ åßäïõò ôïðéêþí ðåñéãñáöÝùí óå óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò åéêüíùí èá ôá åðéâÜñõíå áñêåôÜ.
¸ôóé, Ý÷ïõí ãßíåé ðñïóðÜèåéåò ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá íá áíáðôõ÷èïýí ðåñéãñáöåßò ðïõ ìïéñÜæïíôáé ôçí
ßäéá öéëïóïößá ìå ôá SIFT, åßíáé üìùò ðéï ãñÞãïñá õðïëïãßóéìïé. Óå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá áíÞêïõí
ïé ðåñéãñáöåßò SURF (Speeded-Up Robust Features) [Bay et al., 2008] ïé ïðïßïé èá áíáëõèïýí óå
åðüìåíï êåöÜëáéï, ìéáò êáé åßíáé ïé ðåñéãñáöåßò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óå ìéá áðü ôéò ôå÷íéêÝò
áíÜêôçóçò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôçí ðáñïýóá äçðëùìáôéêÞ.
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1.5 Ôå÷íéêÝò ôáéñéÜóìáôïò åéêüíùí
¼óï óçìáíôéêü åßíáé íá Ý÷ïõìå åýñùóôïõò êáé äéáêñéôÝïõò ðåñéãñáöåßò ôùí ïðôéêþí ÷áñáêôç-

ñéóôéêþí ôçò åéêüíáò, Üëëï ôüóï óçìáíôéêü åßíáé íá Ý÷ïõìå êáé Ýíáí áðïôåëåóìáôéêü ôñüðï ãéá íá
ìåôñÜìå ôçí ïìïéüôçôá ìåôáîý äýï åéêüíùí.

ÅêôåíÞò áíÜëõóç ðÜíù óôçí ïìïéüôçôá ÷áñáêôçñéóôéêþí êÜíåé ï Jolion üðïõ êáé ðáñïõóéÜæåé ôéò
ðéï äéáäåäïìÝíåò ìåèüäïõò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ïìïéüôçôáò [Jolion, 2001]. Ç ïìïéüôçôá ìåôáîý
äýï äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (Feature Vectors), ðïõ ìðïñåß íá ðåñéÝ÷ïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü
ìéá åéêüíá, ìéá ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò Þ ìéá ðåñéï÷Þ ãýñù áðü êÜðïéï óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò, ìðïñåß
íá åêöñáóôåß ùò:

Sq;db = d(Fq; Fdb) (1.1)

üðïõ Fq êáé Fdb åßíáé äýï äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí, ôï ðñþôï áðü ôçí åéêüíá åñùôÞìáôïò ôïõ
÷ñÞóôç êáé ôï äåýôåñï áðü ìßá áðü ôéò åéêüíåò ôçò âÜóçò äåäïìåíùí êáé d(i; j) êÜðïéá óõíÜñôçóç
áðüóôáóçò.

Óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ï ÷þñïò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé äéáíõóìáôéêüò, áðïôåëåóìáôéêü êñéôÞñéï
ïìïéüôçôáò åßíáé ç Åõêëåßäåéá áðüóôáóç, Þ L2 üðùò áëëéþò åßíáé ãíùóôÞ. ¸ñåõíåò Ýäåéîáí üôé äåí
õðÜñ÷åé Ýíá ãåíéêÜ áðïôåëåóìáôéêüôåñï êñéôÞñéï - ìÝôñï áðüóôáóçò, áëëÜ ç åðéëïãÞ ðñÝðåé íá ãßíåé
óå ó÷Ýóç ìå ôçí óõëëïãÞ åéêüíùí ðïõ äéáèÝôïõìå êáé ôçí öýóç ôùí äéáíõóìÜôùí ôùí ðåñéãñáöÝùí
ðïõ èÝëïõìå íá óõãêñßíïõìå [Sebe et al., 2000].

Ãéá íá áðïöáíèïýìå ãéá ôçí áðüóôáóç ìåôáîý éóôïãñáììÜôùí Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò ìÝèïäïé
ðïõ óõãêñßíïõí ôéò ó÷åôéêÝò êïñõöÝò ôùí éóôïãñáììÜôùí üðùò ç áðüóôáóç Minkowski. ÐñïôÜèçêå
åðßóçò ç ÷ñÞóç áèñïéóôéêþí éóôïãñáììÜôùí êáèþò õðïóôçñßæåôáé üôé åßíáé ðåñéóóüôåñï åýñùóôá
óôïí èüñõâï [Stricker & Orengo, 1995].

Ï ðëÝïí óõíÞèçò ôñüðïò ÷åéñéóìïý ôùí éóôïãñáììÜôùí åßíáé ç ìåôáôñïðÞ ôïõò óå äéÜíõóìá.
¸ôóé, Ýíá éóôüãñáììá ìå k êïñõöÝò, áíáðáñßóôáôáé ìå Ýíá k-äéÜóôáôï äéÜíõóìá: [f1; f2; : : : ; fk], ìå
fi ôçí ôéìÞ ôçò i-ïóôÞò êïñõöÞò. ¸íá ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ, üìùò, åßíáé üôé ìå áõôüí
ôïí ôñüðï áãíïåßôáé ç ðëçñïöïñßá ôçò èÝóçò áðü üðïõ åîÞ÷èçóáí ïé êïñõöÝò ôïõ éóôïãñÜììá-
ôïò [Rubner et al., 1998]. ÐñïôÜèçêå, ëïéðüí, ôï 1998 áðü ôïõò Rubner êáé Tomasi ç ÷ñÞóç ôçò
Áðüóôáóçò ôùí Ðåñéðáôçôþí óôçí Ãç (Earth Movers Distance - EMD), ãéá ôçí ÷ñÞóç ôçò ïðïßáò
áíáðáñßóôáíôáé ôá éóôïãñÜììáôá óáí äéáíýóìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí æåýãç ôéìþí êáé ÷ùñéêÞò ðëçñï-
öïñßáò: [(z1; f1); (z2; f2); : : : ; (zk; fk)], üðïõ fi åßíáé ç ôéìÞ ôçò i-ïóôÞò êïñõöÞò êáé zi ç èÝóç { ôï
êÝíôñï ôçò êïñõöÞò [Rubner et al., 2000].

¢ëëç ÷ñçóéìïðïéïýìåíç áðüóôáóç åßíáé ç áðüóôáóç Mahalanobis, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
êõñßùò óå óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò êáôÜ ðåñéï÷Ýò üðùò ôï Blobworld ãéá íá óõãêñßíåé ðéï óýí-
èåôåò äïìÝò (Blobs) ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñþìáôïò, õöÞò êáé ÷ùñéêÞò êáôáíïìÞò ìáæß
[Carson et al., 1997] [Carson et al., 2002].

1.6 Ôå÷íéêÝò äåéêôïäüôçóçò
Óôá ðñþéìá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ïé åîáãüìåíåò áðü ôéò åéêüíåò ðëçñïöïñßåò óþæïíôáí áðëÜ

óå áñ÷åßá Þ áðïôåëïýóáí åããñáöÝò óå êÜðïéá âÜóç äåäïìÝíùí. Ç áðüäïóç êáé ôùí äýï ìåèüäùí,
áðü ôçí óêïðéÜ ôçò õðïëïãéóôéêÞò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò, Ýðåöôå ìå ôïí êáéñü êáèþò ôï ìÝãåèïò
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ôùí óõëëïãþí áýîáíå ãåùìåôñéêÜ. Åðßóçò, ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôéò
åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò Ý÷ïõí óõíÞèùò ìåãÜëç äéÜóôáóç. ¸ôóé, êõñßùò óå ìåãÜëåò óõëëïãÝò, åßíáé
ðëÝïí áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç êÜðïéáò Ýîõðíçò ìïñöÞò äåéêôïäüôçóçò Þ êáé êÜðïéáò ìïñöÞò óõóôáäï-
ðïßçóçò { ïìáäïðïßçóçò ôçò ðëçñïöïñßáò.

ÐïëëÝò öïñÝò ðñïôïý åöáñìïóôåß êÜðïéá ìÝèïäïò äåéêôïäüôçóçò, ìðïñåß íá äïêéìáóôåß êÜðïéá
ôå÷íéêÞ ãéá íá åëáôôùèåß ç äéÜóôáóç ôùí äéáíõóìÜôùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá êÜðïéá ìïñöÞ ôçò ÁíÜ-
ëõóçò Ðñùôåõüíôùí Óõíéóôùóþí (Principal Component Analysis - PCA) [Ng & Sedighian, 1996].
¸ðåéôá, ôá åõñåôÞñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðëÝïí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ïìïéüôçôáò ðåñéÝ÷ïõí äï-
ìÝò äÝíôñùí ãéá íá åðéôý÷ïõí ëïãáñéèìéêÞ ðïëõðëïêüôçôá. ÄïìÝò üðùò ôá k-d äÝíôñá, ôá k-d
äÝíôñá ðñïôåñáéüôçôáò, ôá R-äÝíôñá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå äéÜöïñåò öÜóçò ôçò
äéáäéêáóßáò áíÜêôçóçò [Egas et al., 1999] [Scott & Shyu, 2003]. Óôï óýóôçìá ðïõ õëïðïéÞóáìå,
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí k-d äÝíôñá ãéá ôïí ôá÷ýôåñï ðñïóäéïñéóìü ôïõ êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá (Íearest
Neighbour) ìåôáîý äýï ðïëõäéÜóôáôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

¢ëëåò ìÝèïäïé ðïõ ðñïôÜèçêáí ðåñéëáìâÜíïõí ôïí êâáíôéóìü ôùí äéáíõóìÜôùí (vector quan-
tization) [Ye & Xu, 2003] Þ ôçí ÷ñÞóç äýï åéäþí £õðïãñáöþí¤ ãéá êÜèå åéêüíá, ìå ôï Ýíá åßäïò
íá ðåñéãñÜöåé ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷åé ç åéêüíá êáé ôï Üëëï åßäïò íá ðåñéãñÜöåé ôçí ÷ùñéêÞ
êáôáíïìÞ óôçí åéêüíá [El-Kwae & Kabuka, 2000].

ÔÝëïò ðïëëÝò åßíáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéáò ìïñöÞò hashing, äçëáäÞ ðñïâïëÞ -
áðåéêüíçóç ôùí äéáíõóìÜôùí ôùí åéêüíùí óå Üëëïõò ÷þñïõò ìéêñüôåñçò äéÜóôáóçò [Greene et al., 1994], [Chum et al., 2008], [Hsu & Shih, 2002].

1.7 Ôå÷íéêÝò ìå ÷ñÞóç ïðôéêïý ëåîéêïý
Óå ðåñéðôþóåéò üðïõ åîÜãïõìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ðåñéï÷Ýò åéêüíùí Þ óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò êáé

ü÷é áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá, ï üãêïò ôçò åîáãüìåíçò ðëçñïöïñßáò áõîÜíåôáé ðïëý. Ãéá ðáñÜäåéãìá
áðü 1000 ìüíï åéêüíåò ìðïñåß íá ðÜñïõìå 60000 óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò óõíïëéêÜ, ìå ôï êÜèå Ýíá
íá áíáðáñßóôáôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí. ¸ôóé üôáí ôï ìÝãåèïò ôçò óõëëïãÞò áõîÜíåé
óôçí ôÜîç ôïõ 105, äéáäéêáóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé êáô' åðáíÜëçøç óôçí áíÜêôçóç üðùò ç áíáæÞôçóç êáé
åîáãùãÞ áðüóôáóçò, áêüìá êáé ìå Ýíáí áðïäïôéêü ôñüðï äåéêôïäüôçóçò åßíáé éäéáßôåñá ÷ñïíïâüñåò.
Ùò ëýóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò Ý÷åé ðñïôáèåß ç óõóôáäïðïßçóç (clustering) ôùí äéáíõóìÜôùí óå
ïìÜäåò (clusters). ÊÜèå ïìÜäá áíôéðñïóùðåýåôáé óõíÞèùò áðü ôï êÝíôñï ôçò êÜèå óõóôÜäáò.

ÌÝèïäïé óõóôáäïðïßçóçò õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò ìå ðëÝïí äéáäåäïìÝíç ôçí k-means, ç ëåéôïõñãßá
ôçò ïðïßáò, ìéáò êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé óôï óýóôçìÜ ìáò, èá áíáëõèåß óå åðüìåíï êåöÜëáéï.
×áñáêôçñéóôéêü ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé üôé ï áñéèìüò ôùí óõóôÜäùí ðñÝðåé íá êáèïñéóôåß åê ôùí
ðñïôÝñùí. ¢ëëåò ìÝèïäïé ðïõ Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß åßíáé ïé kernel mapping, hierarchical clustering
êáé metric learning. Ïé ìÝèïäïé óõóôáäïðïßçóçò óõíå÷ßæïõí íá åîåëßóóïíôáé ìÝ÷ñé óÞìåñá êáé íá
âñßóêïõí åöáñìïãÞ óå óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò åéêüíùí êáé áíôéêåéìÝíùí [Philbin et al., 2007].

Óôçí ðåñßðôùóç áíÜêôçóçò áíôéêåéìÝíùí, áðáéôåßôáé êáé êáôçãïñéïðïßçóç ðåñéï÷þí ôùí åéêüíùí
áíÜëïãá ìå ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí. Áõôü ðñïûðïèÝôåé íá Ý÷åé ðñïçãçèåß ðñéí ôç ÷ñÞóç ôïõ
óõóôÞìáôïò ìéá öÜóç åêðáßäåõóçò. ÐïëëÝò ìÝèïäïé óõóôáäïðïßçóçò êáé åêðáßäåõóçò áíáëýïíôáé
óôï âéâëßï Elements of statistical learning [Hastie et al., 2001].

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åîÜãïíôáé ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñþìáôïò êáé õöÞò áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêü-
íáò (ðïõ óõíÞèùò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü êáôÜôìçóç) êáé åêôåëåóôåß êÜðïéïò áëãüñéèìïò óõóôáäïðïßçóçò
óôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí, èá ðÜñïõìå êÜðïéïõò £ôýðïõò ðåñéï÷þí¤, êÜèå Ýíáí áðü ôïõò
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Ó÷Þìá 1.4: Óõóôáäïðïßçóç äéäéÜóôáôùí óçìåßùí.

ïðïßïõò èá ÷áñáêôçñßæåé ôï êÝíôñï ôçò óõóôÜäáò. Ìðïñåß, Ýôóé, íá áíáðáñáóôçèåß ç êÜèå åéêüíá
ìå Ýíá äéÜíõóìá ðïõ èá ðåñéÝ÷åé ôéò åëÜ÷éóôåò áðïóôÜóåéò ôùí ðåñéï÷þí ôçò áðü ôïí êÜèå ôýðï
ðåñéï÷Þò [Spyrou et al., 2008]. Ç äéáäéêáóßá êáôáóêåõÞò ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý êáé ôçò áíáðáñÜóôá-
óçò ôùí åéêüíùí ìå áõôÞ ôçí ìÝèïäï èá áíáëõèåß óå ðáñáêÜôù êåöÜëáéï, ìéáò êáé áðïôåëåß ìÝñïò
ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò åéêüíùí âáóéóìÝíï óå ðåñéï÷Ýò ðïõ õëïðïéÞèçêå óôá ðëáßóéá áõôÞò ôçò
äéðëùìáôéêÞò åñãáóßáò.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðåñéï÷Ýò ãýñù áðü óçìåßá
åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéêüíáò, ìå ôçí åöáñìïãÞ êÜðïéïõ åßäïõò óõóôáäïðïßçóçò ìðïñåß íá ðáñá÷èåß Ýíá
ïðôéêü £ëåîéêï¤ ìéêñþí ðåñéï÷þí (visual vocabulary). ÊÜèå óôïé÷åßï ôïõ ëåîéêïý, äçëáäÞ êÜèå ìéá
áðü ôéò ðáñáãüìåíåò óõóôÜäåò, èá åêöñÜæåé, óå ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðåñéãñáöåßò ôýðïõ
SIFT, ìéá ðåñéï÷Þ ùò ðñïò ôéò êáôåõèýíóåéò ôùí ðáñáãþãùí ôùí öùôåéíïôÞôùí ìÝóá óå áõôÞ.

Óôï óýóôçìá áíÜêôçóçò áíôéêåéìÝíùí ìÝóá áðü êáñÝ ôáéíßùí Video Google, ïé Sivic êáé Zisser-
man ÷ñçóéìïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï k-means ãéá óõóôáäïðïßçóç êáé äçìéïõñãßá ïðôéêïý £ëåîéêïý¤.
Óôç óõíÝ÷åéá ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí êáñÝ, åðéóôñáôåýïõí ôå÷íéêÝò óõ÷íüôçôáò åìöÜíéóçò üñùí
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíÜêôçóç êåéìÝíïõ áðü ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò ðáßñíïíôáò óáí £ëÝîåéò¤
ôá óôïé÷åßá ôïõ ïðôéêïý £ëåîéêïý¤. ÔÝëïò, ÷ñçóéìïðïéïýí ìéá ôå÷íéêÞ ÷ùñéêÞò óõíåêôéêüôçôáò
óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá Ýíá ôáßñéáóìá óçìåßùí åßíáé óùóôü áí óôçí ãýñù ðåñéï÷Þ õðÜñ÷ïõí êé Üëëá
óôïé÷åßá ðïõ ôáéñéÜæïõí [Sivic & Zisserman, 2003].

Óôçí ôå÷íéêÞ áíÜêôçóçò ìå óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ðïõ õëïðïéÞèçêå óôá ðëáßóéá áõôÞò ôçò äéðëù-
ìáôéêÞò åñãáóßáò, êáôáóêåõÜóôçêå ïðôéêü ëåîéêü êáé Ýðåéôá áíáðáñáóôÜèçêå ç êÜèå åéêüíá ìå Ýíá
éóôüãñáììá £øÞöùí¤ ðïõ äåß÷íåé ðüóåò öïñÝò £øçößóôçêå¤ êÜðïéá áðü ôéò ïðôéêÝò ëÝîåéò (Visual
Words) ùò ï êïíôéíüôåñïò ãåßôïíáò óôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéêüíáò. ÁíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ
ôçò üëçò äéáäéêáóßáò ãßíåôáé óå åðüìåíï êåöÜëáéï.

Ìéá éäéáßôåñá ðñüóöáôç ôÜóç åßíáé íá ìçí áíôéóôïé÷åßôáé êÜèå óçìåßï ìéáò åéêüíáò óå ìßá ìï-
íÜ÷á ïðôéêÞ ëÝîç. Ðñüóöáôá ðñïôÜèçêáí ìåôáîý Üëëùí ôñåéò ôå÷íéêÝò óôéò ïðïßåò ç áíôéóôïß÷çóç
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óçìåßùí êáé ïðôéêþí ëÝîåùí äåí ãßíåôáé Ýíá ðñïò Ýíá íôåôåñìéíéóôéêÜ, áëëÜ åßôå ìÝóù ðõñÞíùí
ãêáïõóéáíþí [Gemert et al., 2008], åßôå ìå åðéðñüóèåôç ðëçñïöïñßá ãéá ôçí ó÷åôéêÞ èÝóç óçìåßïõ-
ïðôéêÞò ëåîçò [Jegou et al., 2008a], åßôå ìå ôçí áíôéóôïß÷çóç ðáñáðÜíù áðü ìéá ïðôéêþí ëÝîåùí óå
êÜèå óçìåßï [Philbin et al., 2008].

1.8 Ôýðïé åñùôÞìáôïò êáé ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜ-
ôùí

Óôïí ÷ñÞóôç åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò åéêüíùí, ìðïñïýí íá ðáñÝ÷ïíôáé äéÜöïñïé ôñüðïé ìå
ôïõò ïðïßïõò áõôüò èá åêöñÜóåé ôï åñþôçìÜ ôïõ þóôå íá ðÜñåé ôá åðéèõìçôÜ áðïôåëÝóìáôá. Åßíáé
ðïëý ÷ñÞóéìï íá ìðïñåß ï ÷ñÞóôçò íá äéáëÝîåé ìåôáîý äéáöüñùí ìïñöþí èÝóçò ôïõ åñùôÞìáôïò, ãéá
íá ìðïñÝóåé íá âñåé ôïí êáëýôåñï áíÜëïãá ìå ôçí ðåñßóôáóç. ÌåñéêÝò ìïñöÝò åñùôÞìáôïò åßíáé:

• Åñþôçìá ìå êåßìåíï: Ï ÷ñÞóôçò èÝôåé ôï åñþôçìÜ ôïõ ðëçêôñïëïãþíôáò êÜðïéá ëÝîç Þ ëÝîåéò
ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò åéêüíáò. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò åßíáé ç ðëÝïí äéáäåäïìÝíç
óÞìåñá, ìå ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò üðùò ôá Yahoo êáé Google íá ôï ÷ñçóéìïðïéïýí. ÂÝâáéá,
óôçí ðåñßðôùóç áõôþí ôùí ìç÷áíþí áíáæÞôçóçò, ç áíáæÞôçóç äåí ãßíåôáé ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ, áëëÜ ìå ìåôá-äåäïìÝíá ôñéãýñù áðü ôçí åéêüíá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá áðü ôï êåßìåíï
ðïõ ôçí óõíïäåýåé. Ãéá íá ãßíåé áíáæÞôçóç ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü åñþôçìá ìå êåßìåíï,
èá ðñÝðåé íá ðñïûðÜñ÷åé ãíþóç ðïõ óõíäÝåé ôá ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå
ôéò õøçëïý åðéðÝäïõ Ýííïéåò .

• Åñþôçìá ìå åéêüíá: Ï ÷ñÞóôçò åßôå áíåâÜæåé ìéá äéêéÜ ôïõ åéêüíá åßôå äéáëÝãåé êÜðïéá áðü
ôçí óõëëïãÞ êáé øÜ÷íåé ãéá ðáñüìïéåò. Ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá åîÜãåé ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
áðü ôçí åéêüíá ôïõ ÷ñÞóôç êáé íá ôá óõãêñßíåé ìå ôá áíôßóôïé÷á ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åéêüíùí
ôçò óõëëïãÞò. ÁõôÞ åßíáé ç ðëÝïí äéáäåäïìÝíç ìïñöÞ åñùôÞìáôïò óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ìå
âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï. /item Åñþôçìá ìå ðåñéï÷Þ ìéáò åéêüíáò Ï ÷ñÞóôçò åßôå
áíåâÜæåé ìéá äéêéÜ ôïõ åéêüíá åßôå äéáëÝãåé êÜðïéá áðü ôçí óõëëïãÞ êáé ìÝóá óå áõôÞí åðéëÝãåé
ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ôïí åíäéáöÝñåé. Ðñïûðüèåóç åßíáé íá õðÜñ÷åé êÜðïéï åßäïò êáôÜôìçóçò ôùí
åéêüíùí þóôå íá ìðïñïýí íá áðïìïíùèïýí ïé äéÜöïñïé ôýðïé ðåñéï÷þí áðïäïôéêÜ. Áõôïý
ôïõ åßäïõò ôá åñùôÞìáôá öéëïîåíïýí ôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò áíôéêåéìÝíùí, êáèþò ç ðåñéï÷Þ
åíäéáöÝñïíôïò ìðïñåß íá åßíáé Ýíá æþï Þ áíôéêåßìåíï, ôï ïðïßï ðñÝðåé íá áðïìïíùèåß áðü ôçí
õðüëïéðç { ìç åíäéáöÝñïõóá { åéêüíá.

• Åñþôçìá ìå ãñÜöçìá-óêßôóï áðü ôïí ÷ñÞóôç: Óôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ôïõ óõóôÞìáôïò ìðï-
ñåß íá õðÜñ÷åé ìéá ðåñéï÷Þ ó÷åäßáóçò, åíôüò ôçò ïðïßáò ï ÷ñÞóôçò ó÷åäéÜæåé áðëÜ êáé ÷ï-
íôñïêïììÝíá ôï åðéèõìçôü åñþôçìá. Ôï óýóôçìá Ýðåéôá, äå÷üìåíï ôï óêßôóï ùò åéêüíá, ìå
ìåèüäïõò áíÜëõóçò ó÷Þìáôïò åîÜãåé ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé åêôåëåß ôçí áíáæÞôçóç.

• Åñþôçìá ìå óýíèåóç ôýðùí ðåñéï÷þí: Ï ÷ñÞóôçò èá ìðïñåß íá öôéÜîåé Ýíá £ðñïó÷Ýäéï¤ ôçò
äïìÞò ôùí åéêüíùí ðïõ øÜ÷íåé ïñßæïíôáò ðïéïõò ôýðïõò ðåñéï÷þí èá èÝëåé íá õðÜñ÷ïõí êáé
ßóùò êáé óå ðïéï ìÝñïò ôçò åéêüíáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá èá ìðïñåß íá æçôÞóåé áðü ôï óýóôçìá
åéêüíåò ìå äåíäñüöõôç âïõíïðëáãéÜ óôá áñéóôåñÜ êáé ôïí Þëéï íá äýåé óôï ðÜíù äåîéÜ êïììÜôé
ôçò åéêüíáò.
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• Óýíèåôï åñþôçìá: Ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåé óõíäõáóìü ôùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí, êõñßùò ìåßîç
åéêüíáò/óêßôóïõ ìå ìéá ëßóôá åðéèõìçôþí óçìáóéïëïãéêþí åííïéþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìéá åé-
êüíá ðïõ áíåâÜæåé ï ÷ñÞóôçò êáé áðåéêïíßæåé Ýíá áõôïêßíçôï ìðñïóôÜ áðü ôïí ðýñãï ôïõ
¢éöåë, èá ìðïñåß íá óõíïäåõôåß áðü ôéò ëÝîåéò car, citroen êáé c2 ãéá íá ìðïñÝóåé ßóùò íá
êáôáëÜâåé ôï óýóôçìá üôé ï ÷ñÞóôçò äåí åíäéáöÝñåôáé ãéá åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôï ãíùóôü
óéäåñÝíéï ìíçìåßï ôïõ Ðáñéóéïý, áëëÜ èÝëåé åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôï áõôïêßíçôï ðïõ äåß÷íåé
ç åéêüíá. Ç Ýííïéá ôïõ óýíèåôïõ åñùôÞìáôïò èá åðåêôáèåß óôçí åðüìåíç åíüôçôá ìå ôçí
åéóáãùãÞ ôçò áíÜäñáóçò ó÷åôéêüôçôáò.

ÕðÜñ÷ïõí áìÝôñçôåò ìïñöÝò åñùôÞìáôïò, ìïñöÝò ðïõ ðñïóáñìüæïíôáé óôá óõóôÞìáôá ôá ïðïßá
ôéò ÷ñçóéìïðïéïýí. Óå ðéï êáéíïýñéåò äçìïóéåýóåéò åéóÜãïíôáé íÝåò ìïñöÝò åñùôÞìáôïò. Ãéá ðá-
ñÜäåéãìá ðñïôåßíåôáé áðü ôïí Assfalg ç ÷ñÞóç åñùôçìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôñéóäéÜóôáôá ìïíôÝëá,
êáèþò õðïóôçñßæåé üôé ôá äéäéÜóôáôá åñùôÞìáôá äåí ðåñéãñÜöïõí óùóôÜ ôçí ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùí
áíôéêåéìÝíùí óôçí åéêüíá [Assfalg et al., 2002]. Óå ìéá Üëëç åíäéáöÝñïõóá åöáñìïãÞ, ï Kaster
ðñïôåßíåé ôçí ÷ñÞóç ÷åéñïíïìéþí êáé ïìéëßáò óáí åñùôÞìáôá êáé óáí áíÜäñáóç ãéá áíÜêôçóç åéêü-
íùí [K�aster et al., 2003].

Ç ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò áíáæÞôçóçò åßíáé Ýíáò áðü ôïõò ðéï óçìáíôéêïýò ðáñÜ-
ãïíôåò ðïõ ìðïñïýí íá ïäçãÞóïõí óôçí áðïäï÷Þ êáé äçìïôéêüôçôá åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò. Ï
Datta [Datta et al., 2008] êáôçãïñéïðïéåß äéÜöïñïõò ôñüðïõ ïðôéêïðïßçóçò ùò åîÞò:

• Ôáîéíüìçóç áðïôåëåóìÜôùí ìå âÜóç ôçí ó÷åôéêüôçôá ùò ðñïò ôï åñþôçìá.

• ×ñïíïëïãéêÞ ôáîéíüìçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

• ÓõóôáäïðïéçìÝíç ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

• Éåñáñ÷éêÜ äïìçìÝíç ïðôéêïðïßçóç.

• Óýíèåôç ïðôéêïðïßçóç, ìå óõíäéáóìü ôùí ðáñáðÜíù.

Ç ôáîéíüìçóç áðïôåëåóìÜôùí ìå âÜóç ôçí ó÷åôéêüôçôá ùò ðñïò ôï åñþôçìá åßíáé ï ðéï óõ-
íçèéóìÝíïò ôñüðïò åìöÜíéóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí, óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ôá áðïôåëÝóìáôá ôá-
îéíïìïýíôáé ìå âÜóç Ýíá áõîÜíïí ìÝôñï áðüóôáóçò áðü ôçí åéêüíá - åñþôçìá. Ç ÷ñïíïëïãéêÞ
ôáîéíüìçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí åßíáé áðïäïôéêÞ óå åöáñìïãÝò ïñãÜíùóçò ðñïóùðéêþí óõëëïãþí
åéêüíùí. Ç óõóôáäïðïéçìÝíç ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí åöáñìüóôçêå áðü ôïí Chen óôï óý-
óôçìá CLUE [Chen et al., 2005]. Ç éåñáñ÷éêÜ äïìçìÝíç ïðôéêïðïßçóç åìöáíßæåé ôá áðïôåëÝóìáôá
óå êÜðïéá éåñáñ÷éêÞ äïìÞ üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìå ìïñöÞ äÝíôñïõ.

ÔñéóäéÜóôáôç áðåéêüíéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ðñïôåßíåôáé áðü ôï óýóôçìá 3D Mars üðïõ ïé åéêü-
íåò åìöáíßæïíôáé óå ôñéóäéÜóôáôï ðëÝãìá óáí óå åöáñìïãÞ åéêïíéêÞò ðñáãìáôéêüôçôáò [Nakazato & Huang, 2001].
Éäéáßôåñá óçìáíôéêü ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ ãñáöéêïý ðåñéâÜëëïíôïò åíüò óõóôÞìáôïò áíÜðôõîçò åß-
íáé íá ìåëåôçèåß êáé íá êáôáíïçèåß ôï ðþò ï ÷ñÞóôçò óõíÞèùò äéá÷åéñßæåôáé ôéò åéêüíåò ðïõ Ý÷åé
êáé ðùò äéáôõðþíåé êáé ðåñéãñÜöåé áõôü ðïõ èÝëåé íá ðÜñåé ùò áðïôÝëåóìá. ¸ñåõíá ðÜíù óôçí
áíèñþðéíç óõìðåñéöïñÜ ùò ðñïò ôçí äéá÷åßñçóç ôïõ ïðôéêïý õëéêïý Ý÷ïõí äéåîÜãåé ïé Rodden êáé
Wood [Rodden & Wood, 2003] êáé ï Cunningham áíáëýåé ôï ðþò ï Üíèñùðïò ðåñéãñÜöåé ôçí áíÜ-
ãêç ôïõ ãéá ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá [Cunningham et al., 2004] [Cunningham & Masoodian, 2006].
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Ðåñéïñéóìïýò óôçí ôñüðï èÝóçò ôùí åñùôçìÜôùí èÝôïõí öïñçôÝò óõóêåõÝò, üðùò êéíçôÜ ôçëÝ-
öùíá Þ PDA. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá êéíçôÜ ôåñìáôéêÜ ãßíïíôáé üëï êáé ðéï óõ÷íÜ ÷ñÞóôåò áðïìáêñõ-
óìÝíùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò ðïëõìÝóùí. Óå ôÝôïéá óõóôÞìáôá üìùò, ëåéôïõñãßåò üðùò ç êýëéóç
êáé ãåíéêüôåñá ç ðåñéÞãçóç óôï ðåñéâÜëëïí äõó÷åñáßíåôáé áðü ôï ìéêñü ìÝãåèïò ôçò ïèüíçò. ¸ñåõíá
ãéá ôçí ïðôéêïðïßçóç óå ôÝôïéïõ åßäïõò óõóêåõÝò õðÜñ÷åé ìå ðñïóåããßóåéò âáóéóìÝíåò óôçí ðñïóï÷Þ
ôïõ ÷ñÞóôç [Chen et al., 2003], êáé óôçí ðñïóùðïðïßçóç ôùí óåëßäùí [Bertini et al., 2005].

1.9 ÁíÜäñáóç ó÷åôéêüôçôáò
Áðü ôçí äçìéïõñãßá ôùí ðñþôùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò äýï êýñéá ðñïâëÞìáôá ðáñáôçñÞèçêáí:

Ôï óçìáóéïëïãéêü êåíü, ç Ýëëåéøç äçëáäÞ áíôéóôïé÷ßáò áíÜìåóá óôçí åîáãüìåíç ïðôéêÞ ðëçñïöï-
ñßá êáé ôçí åñìçíåßá ôçò ðëçñïöïñßáò áõôÞò óôïí ÷ñÞóôç, êáé ç õðïêåéìåíéêüôçôá ôçò áíèñþðéíçò
áíôßëçøçò ùò ðñïò ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï. Ç õðïêåéìåíéêüôçôá õðÜñ÷åé óå ðïëëáðëÜ åðßðåäá, ãéá
ðáñÜäåéãìá êÜðïéïò ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá åíäéáöÝñåôáé ãéá ôï ÷ñþìá ìéáò åéêüíáò ôçí ìéá öïñÜ, åíþ
êÜôù áðü Üëëåò óõíèÞêåò íá åíäéáöÝñåôáé ãéá ôçí õöÞ.

Ãé' áõôü ôïí ëüãï, áðü ôá ìéá-êáé-Ýîù åñùôÞìáôá ôùí ðñþéìùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò, ç åðü-
ìåíç ãåíéÜ ðñïóðÜèçóå íá åíóùìáôþóåé ìéá óõíå÷Þ áíÜäñáóç áðü ôïí ÷ñÞóôç, ôïðïèåôþíôáò ôïí
ïõóéáóôéêÜ óôï êÝíôñï, ãéá íá ìÜèåé ðåñéóóüôåñá ãéá ôéò ðñïèÝóåéò - óôü÷ïõò ôïõ (human in the
loop). Ç äéáäñáóôéêÞ äéáäéêáóßá ôïõ íá êñßíåé ï ÷ñÞóôçò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êÜèå áíáæÞôçóçò
êáé íá áíáðñïóáñìüæåé ôï åñþôçìá ìå âÜóç áõôÜ, ïíïìÜæåôáé áíÜäñáóç ó÷åôéêüôçôáò (Relevance
Feedback), óå áíôéóôïé÷ßá êáé ìå ðáëéüôåñåò ðáñüìïéåò ðñïóåããßóåéò ãéá êåßìåíï. Ç áíÜäñáóç ó÷å-
ôéêüôçôáò ìðïñåß íá èåùñçèåß ìéá åéäéêÞ ðåñßðôùóç áíáäõüìåíçò óçìáóéïëïãßáò (emergent seman-
tics) [Lew et al., 2006].

Óôçí ðéï áðëÞ ìïñöÞ ôçò, ç ìÝèïäïò áíÜäñáóçò ó÷åôéêüôçôáò ôïõ Rocchio, ôï 1971, ðñüôåéíå
ôçí ìåôáêßíçóç ôïõ óçìåßïõ åñùôÞìáôïò (query point) ðéï êïíôÜ óå ó÷åôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ðéï
ìáêñéÜ áðü ôá ìç ó÷åôéêÜ [Salton, 1971]. ÂÝâáéá ðëÝïí ôï åñþôçìá äåí ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß ìå
Ýíá ìüíï óçìåßï êáé áðü ôï 1971 ðÜñá ðïëëÝò ìÝèïäïé ðñïóáñìïóìÝíåò óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ìå
âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï Ý÷ïõí ðñïôáèåß.

Ï Sclaro� ÷ñçóéìïðïéåß óôï óýóôçìÜ ImageRover áðïóôÜóåéò Minkovski ãéá ôçí áíÜäñáóç ó÷å-
ôéêüôçôáò, ìå ôïí ÷ñÞóôç íá ôéêÜñåé ôéò ó÷åôéêÝò åéêüíåò áðü ôá áðïôåëÝóìáôá [Sclaro� et al., 2001],
åíþ ï Chen ÷ñçóéìïðïéåß SVM ìéáò êëÜóçò ãéá ôçí åêìÜèçóç ôçò áíÜäñáóçò [Chen et al., 2001].
Ïé Tieu êáé Viola ÷ñçóéìïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï åêìÜèçóçò AdaBoost ãéá ôçí áíÜäñáóç ó÷åôéêü-
ôçôáò ìå êáëÜ áðïôåëÝóìáôá êáèþò ï AdaBoost ëåéôïõñãåß êáëÜ êáé ìå ðåñéïñéóìÝíá óåô åêìÜèç-
óçò [Tieu & Viola, 2000].

Ïé Rui êáé Huang ðñïôåßíïõí Ýíá ðïëõìåóéêü ìïíôÝëï ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ ðåñéÝ÷åé äéÜöïñá
÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ðïëëáðëÝò áíáðáñáóôÜóåéò, êÜèå ìéá áðü ôéò ïðïßåò óõíïäåýåôáé ìå êÜðïéïí
óõíôåëåóôÞ - âÜñïò. Ìå ôá äéáäï÷éêÜ åñùôÞìáôá êáé óýìöùíá ìå ôéò áðïöÜóåéò ôïõ ÷ñÞóôç, ôá âÜñç
ìåôáâÜëëïíôáé, ìåôáâÜëëïíôáò ôáõôü÷ñïíá êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíáæÞôçóçò [Rui et al., 1997b].

Ôçí áðüäïóç äéáöüñùí ôå÷íéêþí áíÜäñáóçò ó÷åôéêüôçôáò óå ðåñéâÜëëïíôá ìå ìéêñÝò ïèüíåò
(êéíçôÜ ôçëÝöùíá, PDA) ìåëåôÜåé ï Vinay, åîåôÜæïíôáò ôï êáôÜ ðüóï ç áíÜäñáóç ó÷åôéêüôçôáò
ìáæß ìå åíáëëáêôéêÝò óôñáôçãéêÝò ïðôéêïðïßçóçò, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá ìåéþóïõí
ôïí áñéèìü ôùí åããñÜöùí ðïõ ðñÝðåé íá åîåôÜóåé ï ÷ñÞóôçò ôçò êéíçôÞò óõóêåõÞò ìÝ÷ñé íá öôÜóåé
óôï óôü÷ï ôçò áíáæÞôçóÞò ôïõ. ÊáôáóêåõÜæåé ãé' áõôü ôï ëüãï ìéá äïìÞ äÝíôñïõ ìå üëåò ôéò
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ðéèáíÝò åíÝñãåéåò ÷ñÞóôç - óõóôÞìáôïò, þóôå íá ðñïóäéïñßóåé ìéá ôéìÞ ìåãßóôïõ óôçí áðüäïóç ôïõ
óõóôÞìáôïò [Vinay et al., 2005].

1.10 Óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò êáé åöáñìïãÝò
Ôçí ðëçèþñá óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï ðïõ áíáðôý-

÷èçêáí ìÝ÷ñé ôçí ðñïçãïýìåíç ðåíôáåôßá, åñåõíïýí åîïíõ÷éóôéêÜ áñêåôÝò ó÷åôéêÝò âéâëéïãñáöéêÝò
ìåëÝôåò. Ç ðéï ïëïêëçñùìÝíç ãéá óõóôÞìáôá ìÝ÷ñé ôï 2002 åßíáé ç åðéóêüðçóç ôùí Veltkamp êáé
Tanase áðü ôï ðáíåðéóôÞìéï ôçò ÏõôñÝ÷ôçò [Veltkamp & Tanase, 2002]. Óå áõôÞ ðåñéãñÜöïíôáé
áíáëõôéêÜ 46 óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò. Ôá ðåñéóóüôåñá áðü áõôÜ äçìéïõñãÞèçêáí åñåõíçôéêÜ áëëÜ
áñêåôÜ áðü áõôÜ åß÷áí êáé åìðïñéêÞ åöáñìïãÞ.

Óôá ðéï ðñüóöáôá Ýôç, ü÷é ìüíï äåí Ý÷ïõí âãåé óôç äçìïóéüôçôá ðïëëÜ óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò
âáóéóìÝíá óôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíü ôùí åéêüíùí áëëÜ êáé ç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí ðáëáéüôåñùí
óõóôçìÜôùí Ý÷åé óôáìáôÞóåé íá åîåëßóóåôáé.

¸íá óýóôçìá áíÜêôçóçò ôï ïðïßï Üíôåîå óôïí ÷ñüíï êáé õðÜñ÷åé áêüìç äéáèÝóéìï óôï ßíôåñ-
íåô åßíáé ôï Ikona1, äçìéïõñãçìÝíï áðü ôï ãáëëéêü éóíôéôïýôï Inria. Óå áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ãéá ôçí óýãêñéóç ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñþìáôïò, ó÷Þìáôïò êáé õöÞò. ÕðÜñ÷åé åðßóçò ç äõíá-
ôüôçôá áíÜêôçóçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáãüìåíá áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò, áíÜêôçóç ìå áíÜäñáóç
ó÷åôéêüôçôáò, áíÜêôçóç ìå ôïðéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åéêüíùí êáèþò êáé áíÜêôçóç ôñéóäéÜóôáôùí
ìïíôÝëùí.

Ôï ðéï åíäéáöÝñïíôá óõóôÞìáôá ðïõ åîåëßóóïíôáé óÞìåñá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí, éäéáßôåñá åíåñãÞ
óôïí ÷þñï, ïìÜäá ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ ôçò Ïîöüñäçò. Óå ðëÞñç åöáñìïãÞ õðÜñ÷ïõí äýï óõóôÞ-
ìáôá, ôï Ýíá áðü ôá ïðïßá åßíáé ôï Video Google2 óôï ïðïßï ï ÷ñÞóôçò äéáëÝãåé Ýíá áíôéêåßìåíï
áðü êÜðïéï ÷áñáêôçñéóôéêü êáñÝ ìéáò ôáéíéáò êáé áíáæçôþíôáé Üëëá êáñÝ ôçò ôáéíßáò óôá ïðïßá
áõôü ðåñéÝ÷åôáé. ¸íá áêüìá óýóôçìá ðïõ ìðïñåß íá äïêéìÜóåé êáíåßò óôï óáéô ôçò ïìÜäáò åßíáé
ôï óýóôçìá ðïõ åíôïðßæåé êÜðïéá êôßñéá ôçò Ïîöüñäçò ìåóá óå ìéá ôåñÜóôéá óõëëïãÞ öùôïãñá-
öéþí3. Ôï óýóôçìá áõôü âáóßæåôáé óôï ðñïçãïýìåíï áëëÜ Ý÷ïõí ãßíåé ìåãÜëåò âåëôéþóåéò ðÜíù
óôïí Ýëåã÷ï ÷ùñéêÞò óõíåêôéêüôçôáò, ôçí äåéêôïäüôçóç êáé ôçí ôá÷ýôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôï Video
Google [Chum et al., 2007] [Philbin et al., 2007].

¸íá Üëëï óýã÷ñïíï óýóôçìá áíÜêôçóçò åßíáé ôï SIMPLYcity 4 (áñ÷éêÜ ãéá ôï Semantics-
sensitive Integrated Matching for Picture LIbraries) Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò ôï ïðïßï åßíáé, üðùò
ëÝåé êáé ôï üíïìá ôïõ, åõáßóèçôï óå óçìáóéïëïãéêÝò Ýííïéåò [Wang et al., 2001]. ÓõíäõÜæåé äçëáäÞ
ìåôáäåäïìÝíá ôçò åéêüíáò ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ áðïôåëÝóìáôïò. Ôï
óýóôçìá áõôü óõíäÝåôáé Üìåóá êáé ìå ôï óýóôçìá Alipr5, ôï ïðïßá óõíäéÜæåé åðßóçò ìåôáäåäïìÝíá
ôùí åéêüíùí êáé äßíåé óôïí ÷ñÞóôç ôçí åðéëïãÞ áíÜêôçóçò £ó÷åôéêþí¤ (related) Þ £ðáñüìïéùí¤
(similar) åéêüíùí. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ç áíáæÞôçóç ãßíåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôáìðÝëåò (ìå ôçí
ìïñöÞ êåéìÝíïõ) ôùí åéêüíùí åíþ óôçí äåýôåñç ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ôï üëï óýóôçìá óôï÷åýåé

1http://www-rocq.inria.fr/cgi-bin/imedia/circario.cgi/demos
2http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/vgoogle/index.html
3http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/oxbuildings/index.html
4http://wang14.ist.psu.edu/cgi-bin/zwang/regionsearch_show.cgi
5http://alipr.com/
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óôçí áõôüìáôç ãëùóóéêÞ äåéêôïäüôçóç-ôáîéíüìçóç ôùí åéêüíùí ìå ìåôáäåäïìÝíá êáé åðéäéþêåé ìéá
óôáôéóôéêÞ ðñïóÝããéóç ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç [Li & Wang, 2003]. Tá áñ÷éêÜ Alipr Üëëùóôå
óçìáßíïõí Automatic Linguistic Indexing and Picture Retrieval. ¸íá áêüìá óýóôçìá ðïõ óõíäéÜæåé
ðáñüìïéåò ôå÷íïëïãßåò (êáé äáíåßæåôáé êáé ôï ßäéï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí) åßíáé ôï CLUE6.

Áðü ôçí êïëïóóéáßá áíÜðôõîç ôùí öùôïãñáöéêþí óõëëïãþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï ßíôåñíåô åìðíåý-
óôçêå ç ïìÜäá ôïõ Torralba êáé ó÷åäßáóå Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò ôï ïðïßï Þèåëå íá ðåñéÝ÷åé üóï ôï
äõíáôüí ðåñéóóüôåñåò åéêüíåò. ÁíÝðôõîå ëïéðüí ôï óýóôçìá 80 Million Tiny Images7 ôï ïðïßï ðåñéÝ-
÷åé ìéá ôåñÜóôéá óõëëïãÞ áðü ðïëý ìéêñÝò åéêüíåò (32×32 åéêïíïóôïé÷åßùí) [Torralba et al., 2007].

¸íá áêüìá óýóôçìá áíÜêôçóç ðïõ ìðïñåß íá âñåé êáíåßò online óôï ßíôåñíåô åßíáé ôï Accio! 8.
Óå áõôü, ï ÷ñÞóôçò äßíåé óôï óýóôçìá êÜðïéåò åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôï áíôéêåßìåíï ðñïò áíÜêôçóç
êáé êÜðïéåò ðïõ äåí ôï ðåñéÝ÷ïõí, êáé ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò åßäïò êáôÜôìçóçò áðü óçìåßá
åíäéáöÝñïíôïò êáé åíüò áëãïñßèìïõ ìÜèçóçò áðü ðïëëáðëÝò åéêüíåò ôáîéíïìïýíôáé ïé åéêüíåò êáé
åðéóôñÝöïíôáé óôïí ÷ñÞóôç ïé êïíôéíüôåñåò.

Ïé éáôñéêÝò åéêüíåò åßíáé Ýíáò ôïìÝáò óôïí ïðïßïí ç ÷ñÞóç óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò ìå âÜóç ôï
ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï åßíáé éäéáßôåñá äéáäåäïìÝíç. Ôá áðïôåëÝóìáôá óôïí ôïìÝá áõôüí åßíáé åíôõðù-
óéáêÜ êáé éáôñéêÜ êÝíôñá óå üëï ôïí êüóìï ÷ñçóéìïðïéïýí êáèçìåñéíÜ ôçí ôå÷íïëïãßá áõôÞ ãéá áíá-
ãíþñéóç ðáèÞóåùí áðü áêôéíïãñáößåò, ìáãíçôéêÝò ôïìïãñáößåò Þ åãêåöáëïãñáöÞìáôá [Tagare et al., 1997].
Ôá óõóôÞìáôá áõôÜ äåí äéáöÝñïõí óå ðïëëÜ óçìåßá áðü ôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò öùôïãñáöéþí
ãåíéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ, áëëÜ áðïôåëïýí óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò åðåêôÜóåéò ôïõò. Ôï óý-
óôçìá ðïõ ðñïôåßíïõí ïé Lehmann et al. áðü ôï ðáíåðéóôÞìéïõ ôïõ ¢á÷åí [Lehmann et al., 2000]
[Lehmann et al., 2004], åßíáé ìéá åðÝêôáóç ôïõ ãíùóôïý óõóôÞìáôïò Blobworld [Carson et al., 2002].

Åðéóêüðçóç ôùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò ìå âÜóç ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï ôùí åéêüíùí ôá ïðïßá
Ý÷ïõí éáôñéêÝò åöáñìïãÝò, Ýãéíå ôï 2004 áðü ôïí Muller [M�uller et al., 2004]. Óå áõôÞí ðáñïõ-
óéÜæïíôáé ôå÷íéêÝò êáé åöáñìïãÝò óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò ìå ãíþìïíá ôéò éáôñéêÝò åéêüíåò, äßíåôáé
ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá êáé ðñïôåßíïíôáé óåíÜñéá ãéá ìåëëïíôéêÞ åîÝëéîç ôïõ êëÜäïõ.

6http://wang14.ist.psu.edu/cgi-bin/yixin/spectralsearch_show.cgi
7http://people.csail.mit.edu/torralba/tinyimages/
8http://www.cs.wustl.edu/accio/
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ÊåöÜëáéï 2

ÁíáæÞôçóç åéêüíùí ìå âÜóç ïðôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá

2.1 ÅéóáãùãÞ
Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç ðéï áðëÞ ôå÷íéêÞ áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü

ôïõò ðåñéå÷üìåíï. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîÜãïíôáé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá (global
features) êáé óýìöùíá ìå áõôÜ óõãêñßíåôáé ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò ìå ôéò õðüëïéðåò åéêüíåò
ôçò âÜóçò. Ôçí ðñïçãïýìåíç äåêáåôßá äçìéïõñãÞèçêáí ðïëëÜ ðáñüìïéá óõóôÞìáôá áíáæÞôçóçò,
åìðïñéêÜ êáé ìç, âáóéóìÝíá óå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñþìáôïò êáé õöÞò åîáãüìåíá áðü ïëüêëçñç
ôçí åéêüíá.

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, ïé ðåñéãñáöåßò ðïõ åîÜãïíôáé êáôÜ áõôüí
ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá ðåñéãñÜøïõí áðïôåëåóìáôéêÜ åéêüíåò ìå áñáéü ïðôéêü - óçìáóéïëïãéêü ðå-
ñéå÷üìåíï, êáèþò ãéá íá åíôïðéóôåß ìéá Ýííïéá ìå ÷ñÞóç áõôþí ôùí ðåñéãñáöÝùí, ðñÝðåé íá êáôÝ÷åé
Ýíá óçìáíôéêü ðïóïóôü ôçò åéêüíáò. Óå åéêüíåò ìå ðõêíü ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï, ïé ðåñéãñáöåßò áõ-
ôïß, óôçí ðñïóðÜèåéá ôïõò íá áíáðáñáóôÞóïõí ïëüêëçñç ôçí åéêüíá, £ìðåñäåýïíôáé¤ êáé ÷Üíïõí ôçí
äéáêñéôéêüôçôá ôïõò.

Êýñéï ðëåïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ åßíáé üôé ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéÞóåé áðïôåëåóìáôéêÜ
åéêüíåò ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí óôï óýíïëï Þ óå ìåãÜëï ðïóïóôü ôçò åðéöÜíåéáò ôïõò Ýííïéåò ìå ÷áñá-
êôçñéóôéêÞ õöÞ Þ ÷ñþìá. Åéêüíåò áðü Ýíá çëéïâáóßëåìá, ãéá ðáñÜäåéãìá ìðïñïýí íá îå÷ùñéóôïýí
åýêïëá ìå âÜóç ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ñþìáôïò áðü åéêüíåò åíüò ëéâáäéïý Þ ãåíéêÜ áðü åéêüíåò ìå öõóéêÜ
ôïðßá (âëÝðå ó÷Þìáôá 2.6, 2.7 êáé 2.8) ×áñáêôçñéóôéêÞ õöÞ Ý÷ïõí êáé ïé åéêüíåò ìå êáôáññÜêôåò
êáé ìå ôá êáôÜëëçëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õöÞò ìðïñïýí íá äéáöïñïðïéçèïýí áðü Üëëåò { ðáñüìïéåò
÷ñùìáôéêÜ { åéêüíåò.

Äõóêïëßåò óôçí áíÜêôçóç ìðïñïýí íá ðáñáôçñçèïýí óå áíïìïéüìïñöåò óõëëïãÝò åéêüíùí. Áí,
ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ôáßñéáóìá ãßíåé ìïíÜ÷á ìå ÷ñùìáôéêÜ êñéôÞñéá, ïé äýï åéêüíåò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.1
èá åðéóôñáöïýí ùò ðáñüìïéåò. Ôï ßäéï ìðÝñäåìá ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò åéêüíùí
áí ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðïêëåéóôéêÜ ðåñéãñáöåßò õöÞò. Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé Ýíáò óõíäõáóìüò
ðåñéãñáöÝùí õöÞò êáé ÷ñþìáôïò ìðïñåß íá Ý÷åé ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óå åéêüíåò áðü öõóéêÜ
ôïðßá.
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Ó÷Þìá 2.1: Ïé äýï åéêüíåò ìðïñåß íá åðéóôñáöïýí ùò ðáñüìïéåò áí ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðï-
êëåéóôéêÜ ÷ñùìáôéêïß ðåñéãñáöåßò.

Ó÷Þìá 2.2: Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá ôçò ôå÷íéêÞò áíáæÞôçóçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáãüìåíá
áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá.

Óýìöùíá ìå ôçí áðëÞ äéáäéêáóßá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.2, ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîÜãïíôáé óõíïëéêÜ
áðü êÜèå åéêüíá ôçò óõëëïãÞò. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ ó÷çìáôßæïõí Ýíá ðïëõäéÜóôáôï äéÜíõóìá
áíáðáñÜóôáóÞò ôçò êáé áðïèçêåýïíôáé óôçí âÜóç äåäïìÝíùí ôïõ óõóôÞìáôïò. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá
åêôåëåßôáé ìßá öïñÜ ãéá ôçí âÜóç äåäïìÝíùí ü÷é óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï (o�ine) êáé ðñÝðåé íá îá-
íáåêôåëåóôåß üôáí åðéèõìåßôáé íá åéóá÷èïýí êáéíïýñéåò åéêüíåò óôçí âÜóç. ¼ôáí ãßíåé Ýíá åñþôçìá
(query) ãéá áíáæÞôçóç, ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò ôïõ åñùôÞìáôïò åîÜãïíôáé ôçí óôéãìÞ
åêåßíç (online) êáé óõãêñßíïíôáé ìå ôá áíôßóôïé÷á ÷áñáêôçñéóôéêÜ üëùí ôùí åéêüíùí áðü ôçí âÜóç.
Áðü ôçí óýãêñéóç åðéóôñÝöïíôáé óôïí ÷ñÞóôç ïé êïíôéíüôåñåò, óýìöùíá ìå êÜðïéá áðüóôáóç áðü
ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò, åéêüíåò ùò ðáñüìïéåò. ÖõóéêÜ ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ äåí ÷ñåéÜæåôáé
íá åîá÷èïýí îáíÜ áí ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò åßíáé ìéá áðü ôéò åéêüíåò ôçò âÜóçò. Óå áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ëáìâÜíïíôáé áðü ôçí âÜóç.
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2.2 Ïé ïðôéêïß ðåñéãñáöåßò ôïõ MPEG7
Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôéò åéêüíåò ÷ñçóéìïðïéïýìå ïðôéêïýò ðåñéãñáöåßò

ôïõ ðñïôýðïõ ÌPEG-7 [Chang et al., ]. Ôï ÌPEG-7, ãíùóôü êáé ùò ÄéåðáöÞ ÐåñéãñáöÞò Ðï-
ëõìåóéêïý Ðåñéå÷ïìÝíïõ (Multimedia Content Description Interface), åßíáé ôï ôåëåõôáßï ðñüôõðï
ðïõ áíÝðôõîå ôï MPEG, ìåôÜ ôá éäéáßôåñá äéáäåäïìÝíá ðñüôõðá MPEG-1, MPEG-2 êáé MPEG-4.
Åíþ ïé ðñüãïíïß ôïõ åóôßáæáí óôçí êùäéêïðïßçóç, óõìðßåóç êáé áíáðáñÜóôáóç ïðôéêïáêïõóôéêïý
õëéêïý, ôï MPEG-7 åóôéÜæåé óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ðïëõìåóéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ [Sikora, 2001]. ÁíáöÝ-
ñåôáé óôï ðåñéå÷üìåíï äéáöïñåôéêþí êáôçãïñéþí üðùò åéêüíá, âßíôåï, Þ÷ïò, ïìéëßá, ãñáöéêÜ êáèþò
êáé óõíäõáóìïýò ôùí êáôçãïñéþí áõôþí. Ç áíÜðôõîÞ ôïõ Üñ÷éóå ôï 1998 êáé Ýãéíå äéåèíÝò ðñüôõðï
ôï 2001. ÐáñáêÜôù åðåîçãïýíôáé óõíïðôéêÜ ïé ôñåéò ðåñéãñáöåßò ÷ñþìáôïò êáé ïé äýï ðåñéãñáöåßò
õöÞò ôïõ MPEG-7 ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí [Manjunath et al., 2001]. Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ðåñéãñá-
öÝùí áðü ôéò åéêüíåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé åíóùìáôþèçêå óôï óýóôçìá ôï ðñüãñáììá VDE 1 (Visual
Descriptor Extraction), ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôï ïðïßï õðÜñ÷ïõí óôï [Tolias, 2007].

2.2.1 Êëéìáêùôüò ðåñéãñáöÝáò ÷ñþìáôïò
O êëéìáêùôüò ðåñéãñáöÝáò ÷ñþìáôïò (Scalable Color Descriptor) åßíáé Ýíá ó÷Þìá êùäéêïðïßç-

óçò âáóéóìÝíï óôçí ìåôáôñïðÞ Haar ðÜíù óôéò ôéìÝò åíüò éóôïãñÜììáôïò ÷ñþìáôïò óôïí HSV ÷þñï.
Ôï éóôüãñáììá êâáíôßæåôáé óôá 256 bins êáé óôç óõíÝ÷åéá, ìå Üèñïéóç ãåéôïíéêþí êïñõöþí ìðïñåß
íá ìåéùèåß ðåñáéôÝñù ôï ìÝãåèïò ôïõ ðåñéãñáöÝá. Ç âáóéêÞ ìïíÜäá ôçò ìåôáôñïðÞò Haar áðïôå-
ëåßôáé áðü ìéá ëåéôïõñãßá áèñïßóìáôïò (âáèõðåñáôü ößëôñï) êáé ìéá ëåéôïõñãßá äéáöïñÜò (õøéðåñáôü
ößëôñï). Ç ìïñöÞ ôïõ äéáíýóìáôïò ðïõ ðñïêýðôåé äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

SCD = [c1; c1; : : : ; cN ] (2.1)

üðïõ N åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ éóôïãñÜììáôïò.

2.2.2 ÐåñéãñáöÝáò äïìÞò ÷ñþìáôïò
Ï ðåñéãñáöÝáò äïìÞò ÷ñþìáôïò (Color Structure Descriptor) ðñïóðáèåß íá áðïôõðþóåé ôá ôï-

ðéêÜ ÷ñùìáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò. Ãéá íá ôï ðåôý÷åé áõôü, Ýíá ðáñÜèõñï äéÜóôáóçò 8x8
pixels óáñþíåé ôçí åéêüíá. Óå êÜèå ìåôáôüðéóç ôïõ ðáñáèýñïõ, êáôáìåôñÜôáé ï áñéèìüò ôùí öïñþí
ðïõ ôï êÜèå ÷ñþìá ðåñéëáìâÜíåôáé ìÝóá óôï äïìéêü óôïé÷åßï, êáé äçìéïõñãåßôáé Ýôóé Ýíá éóôüãñáììá
÷ñùìÜôùí. Ïé äýï åéêüíåò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.3 åßíáé ðáñüìïéåò óáí éóôïãñÜììáôá (2 êïñõöþí), ïé ðå-
ñéãñáöåßò äïìÞò ÷ñþìáôüò ôïõò üìùò åßíáé åíôåëþò äéáöïñåôéêïß. Ç ìïñöÞ ôïõ äéáíýóìáôïò äßíåôáé
áðü ôçí ó÷Ýóç

CSD = [h1; h1; : : : ; hN ] (2.2)

üðïõ N åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ éóôïãñÜììáôïò, äçëáäÞ ï áñéèìüò ôùí ÷ñùìÜôùí. Ãéá íá åßíáé
áðïäïôéêüò ï ðåñéãñáöÝáò, ôï ÷ñþìá êâáíôßæåôáé óå 256 åðßðåäá êáé Ýôóé ïäçãïýìáóôå óå åíá äéÜ-
íõóìá ðåñéãñáöÞò ìå 256 óôïé÷åßá. Ï õðïëïãéóìüò ôùí ôéìþí ôïõ ðåñéãñáöÝá óôçí ðåñßðôùóç ìéáò

1http://image.ntua.gr/smag/tools/vde
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Ýã÷ñùìçò åéêüíáò (ìå 8 äéáöïñåôéêÜ ÷ñþìáôá) öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.4. Ôï äïìéêü óôïé÷åßï åßíáé
ôåôñáãùíéêü êáé Ý÷åé ôï ìÝãåèïò 8×8 åéêïíïóôïé÷åßá.

Ó÷Þìá 2.3: Åéêüíåò 2 ÷ñùìáôéêþí åðéðÝäùí ìå äéáöïñåôéêÞ äïìÞ ÷ñþìáôïò (áðü ôï
[Manjunath et al., 2001]).

Ó÷Þìá 2.4: Õðïëïãéóìüò ðåñéãñáöÝá äïìÞò ÷ñþìáôïò (áðü ôï [Manjunath et al., 2001]).

2.2.3 ÐåñéãñáöÝáò äéÜôáîçò ÷ñþìáôïò
Ï ðåñéãñáöÝáò äéÜôáîçò ÷ñþìáôïò (Color Layout Descriptor) áíáðáñéóôÜ áðïôåëåóìáôéêÜ ôçí

÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôïõ ÷ñþìáôïò óôçí åéêüíá. Êáèþò äßíåé âÜóç óôçí ÷ùñéêÞ äïìÞ, åßíáé éäéáßôåñá
÷ñÞóéìïò óå åöáñìïãÝò áíÜêôçóçò ìå âÜóç óêßôóï ôïõ ÷ñÞóôç. Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ðåñéãñáöÝá,
ç åéêüíá äéáéñåßôáé óå 64 ìðëïê, óå êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá åîÜãåôáé Ýíá áíôéðñïóùðåõôéêü ÷ñþìá.
Óôçí ìéêñïóêïðéêÞ åéêüíá ìåãÝèïõò 8×8 ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá åêôåëåßôáé
äéáêñéôüò ìåôáó÷çìáôéóìüò óõíçìéôüíïõ (ÄÌÓ- Discrete Cosine Transform - DCT) îå÷ùñéóôÜ óå
êÜèå Ýíá áðü ôá ôñßá ÷ñùìáôéêÜ êáíÜëéá. Åí ôÝëåé, ï ðåñéãñáöÝáò åîÜãåôáé áðü ôïõò ðñþôïõò
Í ìç ïìïéüìïñöá êâáíôéóìÝíïõò óõíôåëåóôÝò (ìå óÜñùóç óå ïäïíôùôÞ ôñï÷éÜ - zigzag scan) ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý ãéá ôï êÜèå êáíÜëé. Ï ðåñéãñáöÝáò äéÜôáîçò ÷ñþìáôïò ïñßæåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

CLD =
[{
DYDC ; DYACi

}
;
{
DCrDC ; DCrACj

}
;
{
DCbDC ; DCbACk

}]
(2.3)
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Ó÷Þìá 2.5: Ï äéáìåñéóìüò ôçò óõ÷íüôçôáò óå 30 êáíÜëéá ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ðåñéãñáöÝá
ïìïéïãåíïýò õöÞò (áðü ôï [Manjunath et al., 2001]).

üðïõ ôá i; j; k äçëþíïõí ôïí áñéèìü ôùí AC óõíôåëåóôþí êáé ìðïñïýí íá ðÜñïõí ôéò ôéìÝò 3, 6, 10,
15, 21, 28, 64. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí 12 óõíôåëåóôÝò óõíïëéêÜ, 6 ãéá ôçí öùôåéíüôçôá êáé 3 ãéá êÜèå
÷ñùìáôéêü êáíÜëé óôïí ÷ñùìáôéêü ÷þñï YCrCb.

2.2.4 ÐåñéãñáöÝáò ïìïéïãåíïýò õöÞò
Ï ðåñéãñáöÝáò ïìïéïãåíïýò õöÞò (Homogeneous Texture Descriptor) ðåñéãñÜöåé ôçí êáôåõèõ-

íôéêüôçôá, ôñá÷ýôçôá êáé ôáêôéêüôçôá äéÜöïñùí ðñïôýðùí/ðåñéï÷þí ôçò åéêüíáò. Âáóßæåôáé óôïí
õðïëïãéóìü ôïðéêþí ÷ùñéêþí êáé óõ÷íïôéêþí óôáôéóôéêþí ôçò õöÞò. Ç åéêüíá öéëôñÜñåôáé ìå ößëôñá
ðñïóáíáôïëéóìïý êáé êëßìáêáò êáé õðïëïãßæåôáé ç ìÝóç ôéìÞ êáé ç ôõðéêÞ áðüêëéóç (fDC ; fSD) ôùí
áðïôåëåóìÜôùí óôï ðåäßï ôçò óõ÷íüôçôáò. Ôï ó÷Þìá 2.5 äåß÷íåé ôï ðþò ÷ùñßæåôáé ôï åðßðåäï ôùí
óõ÷íïôÞôùí óå 30 êáíÜëéá áðü ôá ößëôñá. H üëç äéáäéêáóßá åðéôá÷ýíåôáé óçìáíôéêÜ áí ïé ðáñáðÜíù
ôéìÝò õðïëïãéóôïýí óôçí ðåñéï÷Þ ôçò óõ÷íüôçôáò êáé ü÷é óôçí ÷ùñéêÞ ðåñéï÷Þ. Ï ðåñéãñáöÝáò
ïìïéïãåíïýò õöÞò ïñßæåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:

HTD = [fDC ; fSD; e1; e2; : : : ; eN ; d1; d2; : : : ; dN ] (2.4)

¼ðïõ fDC åßíáé ç ìÝóç êáé fSD ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ôùí ôéìþí ôçò åéêüíáò, Í ï áñéèìüò ôùí êáíáëéþí
óôá ïðïßá ÷ùñßæåé ï ðåñéãñáöÝáò ôïí ÷þñï óõ÷íïôÞôùí êáé ei êáé di ç ìÝóç åíÝñãåéá êáé ç áðüêëéóç
åíÝñãåéáò ôïõ êáèåíüò áðü áõôÜ. Ôï ôåëéêü äéÜíõóìá ôïõ ðåñéãñáöÝá Ý÷åé ìÞêïò 62 óôïé÷åßùí.

2.2.5 ÐåñéãñáöÝáò ÉóôïãñÜììáôïò áêìþí
Ï ðåñéãñáöÝáò éóôïãñÜììáôïò áêìþí (Edge Histogram Descriptor) åßíáé Ýíá äéÜíõóìá ôï ïðïßï

áíáðáñéóôÜ ôç ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùí áêìþí ìÝóá óôçí åéêüíá. Ç êáôáíïìÞ ôùí áêìþí åßíáé ìéá
êáëÞ áíáðáñÜóôáóç õöÞò, ÷ñÞóéìç ãéá ôï ôáßñéáóìá öõóéêþí åéêüíùí.

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðåñéãñáöÝá, ç åéêüíá äéáéñåßôáé óå 4 × 4 õðïåéêüíåò êé Ýðåéôá ç êÜèå
ìßá áðü áõôÝò äéáéñåßôáé åðéðëÝïí óå ìç åðéêáëõðôüìåíá ôåôñÜãùíá ìðëïê, ôï ìÝãåèïò ôùí ïðïßùí
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êáèïñßæåôáé áíÜëïãá ìå ôçí áíÜëõóç ôçò åéêüíáò. Ï áñéèìüò ôùí ìðëïê åßíáé óôáèåñüò ãéá üëåò ôéò
åéêüíåò êáé åßíáé ßóïò ìå 1100. Ïé áêìÝò ÷ùñßæïíôáé óå 5 êáôçãïñßåò: ïñéæüíôéåò, êÜèåôåò, äéáãþíéåò
ìå ðñïóáíáôïëéóìü 45◦, äéáãþíéåò ìå ðñïóáíáôïëéóìü 135◦ êáé ìç êáôåõèõíôéêÝò áêìÝò.

Óôçí óõíÝ÷åéá êÜèå Ýíá áðü ôá ìðëïê ôáîéíïìåßôáé óå ìßá áðü ôéò ðÝíôå êáôçãïñßåò áêìþí Þ óáí
ìðëïê ÷ùñßò áêìÝò. Ãéá íá ãßíåé ç êáôçãïñéïðïßçóç åöáñìüæïíôáé áíé÷íåõôÝò áêìþí óå êÜèå ìðëïê
áöïý áõôÜ èåùñçèïýí óáí åéêüíá 2×2. ÌåôÜ ôçí êáôçãïñéïðïßçóç üëùí ôùí ìðëïê, õðïëïãßæïíôáé
ôá éóôïãñÜììáôá áêìþí ìå 5 êïñõöÝò, ìßá ãéá êÜèå åßäïò áêìÞò, ãéá ôéò 16 õðïåéêüíåò. ¸÷ïõìå
äçëáäÞ óõíïëéêÜ 16 × 5 = 80 êïñõöÝò, Üñá ï ðåñéãñáöÝáò éóôïãñÜììáôïò áêìþí åßíáé Ýíá 80-
äéÜóôáôï äéÜíõóìá.

2.3 Ôáßñéáóìá ðåñéãñáöÝùí
ÌåôÜ ôçí åîáãùãÞ ôùí ðåñéãñáöÝùí áðü ìéá åéêüíá, ôçí åéêüíá áõôÞí áíáðáñéóôïýí ðéá óôï

óýóôçìá ìáò ü÷é ïé ôéìÝò öùôåéíüôçôáò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò, áëëÜ ïé ôéìÝò ôùí ðåñéãñáöÝùí
ðïõ åîÞ÷èçóáí. Áí õðïëïãßóïõìå ôá åðéìÝñïõò ìåãÝèç ôïõ êÜèå ðåñéñãáöÝá, ðëÝïí ç êÜèå åéêüíá
áíáðáñßóôáôáé óôï óýóôçìá ìáò ìå Ýíá äéÜíõóìá äéÜóôáóçò 666, áíåîáñôÞôùò ôïõ ìåãÝèïõò êáé ôçò
áíÜëõóçò ôçò (ðßíáêáò 2.1). ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ãéá íá åîá÷èïýí óùóôÜ üëïé ïé ðåñéãñáöåßò
áðü ìéá åéêüíá, áðáéôåßôáé íá Ý÷åé åëÜ÷éóôï ìÝãåèïò 128×128 åéêïíïóôïé÷åßá.

SC CS EH HT CL
256 256 80 62 12

Ðßíáêáò 2.1: Ôï äéÜíõóìá ïðôéêþí ðåñéãñáöÝùí ìéáò åéêüíáò. Ïé óõíôïìïãñáößåò ôùí ïíï-
ìÜôùí ôùí ðåñéãñáöÝùí óôïí ðßíáêá 2.2.

Ç äåéêôïäüôçóç óôçí áðëÞ áõôÞ ìïñöÞ óõóôÞìáôïò åßíáé åîßóïõ áðëÞ, êáèþò ãéá êÜèå åéêüíá
óþæåôáé óôçí âÜóç äåäïìÝíùí ôï äéÜíõóìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.1. Ïé ôéìÝò ôïõ êÜèå ðåñéãñáöÝá óþæïíôáé
óå äéáêñéôÜ ðåäßá ôçò âÜóçò ãéá ôá÷ýôçôá, êáèþò, üðùò áíáöÝñåôáé ðáñáêÜôù, ãéá ôçí óýãêñéóç ôùí
åéêüíùí õðïëïãßæïíôáé îå÷ùñéóôÜ ïé åðéìÝñïõò áðïóôÜóåéò ãéá êÜèå ðåñéãñáöÝá.

Ãéá ôç óýãêñéóç äýï åéêüíùí, õðïëïãßæïíôáé áñ÷éêÜ ïé åðéìÝñïõò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí áíôß-
óôïé÷ùí ðåñéãñáöÝùí ôïõò êáé Ýðåéôá, ìåôÜ êáé áðü ìéá äéáäéêáóßá êáíïíéêïðïßçóçò, âãáßíåé áðü
áõôÝò ôéò åðéìÝñïõò áðïóôÜóåéò ç ìÝóç áðüóôáóç, áíÜëïãá êáé ìå ôá âÜñç ðïõ Ý÷ïõí êáèïñéóôåß ãéá
ôïí êÜèå ðåñéãñáöÝá.

Ôï ðñüôõðï MPEG-7 äåí ïñßæåé ñçôÜ êÜðïéá óõíÜñôçóç õðïëïãéóìïý áðüóôáóçò ãéá üëïõò ôïõò
ðåñéãñáöåßò. ÐåéñÜìáôá üìùò Ý÷ïõí äåßîåé üôé ç åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíç êáé éäéáßôåñá áðëÞ L1
áðüóôáóç ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ìå åðéôõ÷ßá ãéá ôç óýãêñéóç ôùí ðåñéãñáöÝùí äïìÞò ÷ñþìáôïò,
éóôïãñÜììáôïò áêìþí, ïìïéïãåíïýò õöÞò êáé ôïí êëéìáêùôü ðåñéãñáöÝá ÷ñþìáôïò. Ïé åîéóþóåéò
äßíïíôáé ðáñáêÜôù:

D(SCD1; SCD2) =
256∑

i=1

| c1i − c2i | (2.5)
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D(CSD1; CSD2) =
256∑

i=1

| h1i − h2i | (2.6)

D(HTD1; HTD2) =
60∑

i=1

| h1i − h2i | (2.7)

D(EHD1; EHD2) =
80∑

i=1

| e1i − e2i | (2.8)

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý äýï ðåñéãñáöÝùí äéÜôáîçò ÷ñþìáôïò, ôï MPEG-7
ðñïôåßíåé ôçí åîÞò óõíÜñôçóç:

D(CLD1; CLD2) =
√∑

(wyi(DY 1
i −DY 2

i )2 + wrj(DCr1j −DCr2j )2 + wbk(DCb1k −DCb2k)2)
(2.9)

¼ðïõ ôá âÜñç wyi ,wrj , wbk åßíáé óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç ßóá ìå 1.
Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óõíïëéêÞò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí äýï åéêüíùí, õðïëïãßæåôáé ï ìÝóïò

üñïò ôùí ðáñáðÜíù áðïóôÜóåùí ìå âÜñç, óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç:

D(I1; I2) =
wCS · distCS + wEH · distEH + wHT · distHT + wCL · distCL + wSC · distSC

wCS + wEH + wHT + wCL + wSC
(2.10)

üðïõ distX åßíáé ç áðüóôáóç ôùí äýï åéêüíùí óýìöùíá ìå ôïí ðåñéãñáöÝá × êáé wX ôï áíôßóôïé÷ï
âÜñïò ôïõ. Ïé óõíôïìïãñáößåò ôùí ðåñéãñáöÝùí öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 2.2.

Ïíïìáóßá ðåñéãñáöÝá Óõíôïìïãñáößá
ÐåñéãñáöÝáò ÄïìÞò ×ñþìáôïò CS

Êëéìáêùôüò ÐåñéãñáöÝáò ×ñþìáôïò SC
ÐåñéãñáöÝáò ÉóôïãñÜììáôïò Áêìþí EH

ÐåñéãñáöÝáò Ïìïéïãåíïýò ÕöÞò HT
ÐåñéãñáöÝáò ÄéÜôáîçò ×ñþìáôïò CL

Ðßíáêáò 2.2: Óõíôïìïãñáößåò ôùí ðåñéãñáöÝùí

Óôçí £áðëÞ¤ áõôïìáôïðïéçìÝíç (ìå Ýíá êëéê) áíáæÞôçóç óôï óýóôçìá üëá ôá âÜñç Ý÷ïõí ôéìÞ
1, Üñá üëïé ïé ðåñéãñáöåßò óõììåôÝ÷ïõí åîßóïõ óôçí ôåëéêÞ áíÜêôçóç. Ôï ÷ñþìá Ý÷åé Ýôóé Ýíá
ðñïâÜäéóìá óå ó÷Ýóç ìå ôçí õöÞ êáèþò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôñåéò ðåñéãñáöåßò ÷ñþìáôïò êáé äýï õöÞò.

ÌåñéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìå áõôÜ ôá âÜñç öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 2.6, 2.7 êáé 2.8. Óôï ðÜíù
ìÝñïò åßíáé ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò êáé áðü êÜôù ôáîéíïìçìÝíåò áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ
êáé áðü ðÜíù ðñïò ôá êÜôù ïé êïíôéíüôåñåò 12 åéêüíåò. Óôá ðáñáäåßãìáôá öáßíåôáé êáèáñÜ üôé
ïé áíáêôþìåíåò ùò êïíôéíüôåñåò åéêüíåò ìïéÜæïõí ðïëý ìå ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò ùò ðñïò ôï
÷ñþìá êáé ôçí õöÞ.
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Ó÷Þìá 2.6: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå âÜñç ßóá ìå 1 óå óõëëïãÞ ìå öõóéêÝò åéêüíåò áðü
ôï Corel. Çëéïâáóßëåìá.

2.3.1 ÐñïçãìÝíåò äõíáôüôçôåò áíáæÞôçóçò
Óôïí ÷ñÞóôç ôïõ óõóôÞìáôïò äßíåôáé ç äõíáôüôçôá íá ìåôáâÜëëåé êáôÜ âïýëçóç ôá âÜñç ôùí

ðåñéãñáöÝùí. ¸ôóé ï ðñïçãìÝíïò ÷ñÞóôçò, ìåôáâÜëëïíôáò ôá âÜñç, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôïõò
êáôÜëëçëïõò ðåñéãñáöåßò þóôå íá êáôåõèýíåé ôçí áíáæÞôçóç ðñïò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åðéèõìåß.

Óôï ó÷Þìá 2.9 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ôçò åéêüíáò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.6, áëëÜ ìï-
íÜ÷á ìå ôïõò ðåñéãñáöåßò õöÞò. Ìðïñåß íá ðáñáôçñÞóåé åýêïëá êáíåßò üôé üëåò ïé £ëÜèïò¤ áíáêôÞóåéò
ìïéÜæïõí ìå ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò ùò ðñïò ôçí õöÞ.
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Ó÷Þìá 2.7: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå âÜñç ßóá ìå 1 óå óõëëïãÞ ìå öõóéêÝò åéêüíåò áðü
ôï Corel. ¸ñçìïò.
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Ó÷Þìá 2.8: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå âÜñç ßóá ìå 1 óå óõëëïãÞ ìå öõóéêÝò åéêüíåò áðü
ôï Corel. ÂëÜóôçóç.
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Ó÷Þìá 2.9: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìüíï ìå ðåñéãñáöåßò õöÞò óå óõëëïãÞ ìå öõóéêÝò
åéêüíåò áðü ôï Corel. Çëéïâáóßëåìá
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ÊåöÜëáéï 3

Ôï ìïíôÝëï bag-of-words êáé áíáæÞôçóç
ìå âÜóç ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéï÷þí

3.1 ÅéóáãùãÞ
¼ôáí ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï ôùí åéêüíùí åìðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá Ýííïéåò õøç-

ëïý åðéðÝäïõ, ôüôå ìéá ðåñéãñáöÞ åîáãüìåíç áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá ðåñéãñÜöåé üëåò ôéò ðåñéå÷ü-
ìåíåò Ýííïéåò ìáæß. Êáèßóôáôáé ëïéðüí ó÷åäüí áäýíáôï ôï íá äéá÷ùñéóôïýí ðïëëáðëÝò Ýííïéåò áõôÝò.
Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá, åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí õðïóýíïëü ôùí æçôïýìåíùí åííïéþí ôçò åéêüíáò
ôïõ åñùôÞìáôïò, íá ìçí åðéóôñÝöïíôáé óáí ðáñüìïéåò. ÅñåõíÞèçêå ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ìéá
ôå÷íéêÞ áíáæÞôçóçò ðïõ âáóßæåôáé óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéï÷þí ôçò åéêüíáò, óáí ìéá ðñïóðÜèåéá íá
áðïôõðùèïýí êáëýôåñá êáé íá åßíáé äéá÷ùñßóéìåò ðïëëáðëÝò Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé áõôÞ ç ðéï óýíèåôç ôå÷íéêÞ áíÜêôçóçò åéêüíùí. Óýìöùíá
ìå áõôÞ, ç êÜèå åéêüíá õðüêåéôáé áñ÷éêÜ óå ìéá äéáäéêáóßá êáôÜôìçóçò. ×ùñßæåôáé óå ðåñéï÷Ýò,
áðü ôéò ïðïßåò Ýðåéôá åîÜãïíôáé ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ¸ðåéôá, ãéá íá åðéôåõ÷èåß ôá÷ýôçôá êáé
áðïäïôéêüôçôá, åêôåëåßôáé óõóôáäïðïßçóç üëùí ôùí ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ðåñéï÷þí ôùí
åéêüíùí ôçò âÜóçò, ìå áðïôÝëåóìá íá åîÜãïíôáé êÜðïéåò ïìÜäåò ðåñéï÷þí áðü äéÜöïñåò åéêüíåò, ïé
ïðïßåò ìïéÜæïõí ùò ðñïò ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé êÜèå ìéá áðü áõôÝò
ó÷çìáôßæåé êáé Ýíáí ôýðï ðåñéï÷Þò.

Ãéá êÜèå åéêüíá ìåôÜ ôçí êáôÜôìçóç, ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ç áðüóôáóç { ìå âÜóç êÜðïéï
êñéôÞñéï { ôùí ðåñéï÷þí ôçò áðü êÜèå ôýðï ðåñéï÷Þò, óõãêñßíïíôáò ìå ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõò. Áí áðü êÜèå ðåñéï÷Þ êñáôçèåß ç åëÜ÷éóôç áðü áõôÝò ôéò áðïóôÜóåéò, ôüôå áõôÞ èá åìöáíßæåôáé
óôïí ôýðï ðåñéï÷Þò, óôïí ïðïßï ç óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ åßíáé ðéï £êïíôÜ¤ . Ç åéêüíá ìðïñåß ðëÝïí
íá áíáðáñßóôáôáé áðü ôïõò êïíôéíüôåñïõò ôýðïõò ðåñéï÷þí ôùí ðåñéï÷þí ôçò êáèþò êáé áðü ôéò
áíôßóôïé÷åò áðïóôÜóåéò. ÁõôÜ ïñßæïõí ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ôçò åéêüíáò. Ãéá ôçí óýãêñéóç
ôùí åéêüíùí, ìðïñïýí íá óõãêñéèïýí ôá áíôßóôïé÷á äéáíýóìáôá áíáðáñÜóôáóçò ôùí åéêüíùí. Óôïí
÷ñÞóôç åðéóôñÝöïíôáé ùò ðáñüìïéåò ïé åéêüíåò ôá äéáíýóìáôá áíáðáñÜóôáóçò ôùí ïðïßùí áðÝ÷ïõí
ëéãüôåñï áðü ôï áíôßóôïé÷ï äéÜíõóìá ôçò åéêüíáò ôïõ åñùôÞìáôïò.

Ç äïìÞ ôïõ óõóôÞìáôïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.1. Ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý,
äçëáäÞ ôïõ ëåîéêïý ôýðùí ðåñéï÷þí, êáèþò êáé ç åîáãùãÞ äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôáóçò ãéá êÜèå
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Ó÷Þìá 3.1: Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò áíáæÞôçóçò ìå âÜóç ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîá-
ãüìåíá áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò.

ìéá áðü ôéò åéêüíåò ôçò âÜóçò åêôåëåßôáé ìßá öïñÜ. Óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï åñùôÞìáôïò ç äéáäéêáóßá
êáôÜôìçóçò, åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò åêôåëåßôáé ìüíï ãéá ôçí
åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò, åöüóïí áõôÞ äåí áíÞêåé Þäç óôç âÜóç. ÁñêåôÜ ðáñüìïéá óõóôÞìáôá áíáæÞ-
ôçóçò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ìåôÜ ôï 2000, áëëÜ ç åîÝëéîç ôïõò Ý÷åé óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ðëÝïí
óôáìáôÞóåé.

3.2 ÊáôÜôìçóç ôùí åéêüíùí
Ùò êáôÜôìçóç ìéáò åéêüíáò ïñßæåôáé ç äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá ìéá åéêüíá äéá÷ùñßæåôáé óå

ïìïéüìïñöåò ùò ðñïò êÜðïéï êñéôÞñéï ðåñéï÷Ýò, ïé ïðïßåò åßíáé åðéèõìçôü íá áíôéóôïé÷ïýí óå áíôé-
êåßìåíá, ôìÞìáôá áíôéêåéìÝíùí Þ ãåíéêüôåñá Ýííïéåò. Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç èá èÝëáìå éäáíéêÜ
áðü ôçí êáôÜôìçóç íá ðÜñïõìå ôéò ðåñéï÷Ýò ôùí åéêüíùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò óçìáóéïëïãéêÝò
Ýííïéåò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôçí åéêüíá, þóôå íá ôéò Ý÷ïõìå äéá÷ùñßóéìåò. ÊáôÜ ôçí éäáíéêÞ áõôÞ
ðåñßðôùóç èá ìðïñïýóáìå ìå ôïõò ïðôéêïýò ðåñéãñáöåßò ðïõ áíáöÝñèçêáí óôçí ðáñÜãñáöï 2.2 íá
åêöñÜóïõìå åðáêñéâþò êÜèå õøçëïý åðéðÝäïõ Ýííïéá ìå ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷ùñßò íá
åíõðÜñ÷åé £èüñõâïò¤ áðü Üëëåò Ýííïéåò óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ áíáðáñéóôïýìå ìå ôïõò ïðôéêïýò ðåñéãñá-
öåßò.

Ç êáôÜôìçóç ôùí åéêüíùí áðïôåëåß ôçí âÜóç ôçò ðåñáéôÝñù áíÜëõóçò êáé ç åðéôõ÷ßá ôçò êáèïñßæåé
êáé ôç ãåíéêüôåñç åðéôõ÷ßá ôùí åðüìåíùí áðïôåëåóìÜôùí. Äõóôõ÷þò ç éäáíéêÞ êáôÜôìçóç åßíáé
ðñáêôéêÜ áäýíáôï íá åðéôåõ÷èåß êáèþò åßíáé êáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ïõóéáóôéêÜ áäýíáôï íá ïñéóôåß
ìéá éäáíéêÞ êáôÜôìçóç. Ç åðéëïãÞ ôçò ìåèüäïõ êáé ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò êáôÜôìçóçò åîáñôÜôáé ðïëý
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Ó÷Þìá 3.2: Åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò Corel (áñéóôåñÜ) êáé ç êáôÜôìçóç ôïõò (äåîéÜ).

áðü ôçí óõëëïãÞ ôùí åéêüíùí óôéò ïðïßåò èá åöáñìïóôåß.
Óôçí õëïðïßçóç ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìéá ìÝèïäïò êáôÜôìçóçò ðïõ âáóßæåôáé

óå óõíôáêôéêÜ ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ [Adamek et al., 2005]. Ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò åðéëÝ÷ôçêå
ãéáôß ç êáôÜôìçóç ôçò ïäçãåß óõíÞèùò óå ìåãÜëåò ðåñéï÷Ýò, ðïõ áíôáðïêñßíïíôáé óôçí ÷ùñéêÞ äïìÞ
ôùí ðåñéå÷üìåíùí óôéò öõóéêÝò åéêüíåò åííïéþí óôéò ïðïßåò äïêéìÜóôçêå ôï óýóôçìá. ¸ííïéåò üðùò
£âëÜóôçóç¤, £÷éüíé¤ êáé £Ýñçìïò¤ áíáìÝíåôáé íá êáôáëáìâÜíïõí Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü ôçò åéêüíáò
óôçí ïðïßá åìðåñéÝ÷ïíôáé.

Óôç ó÷åôéêÞ äçìïóßåõóç [Adamek et al., 2005], åðåêôåßíåôáé ï áëãüñéèìïò Recursive Shortest
Spanning Tree (RSST) ìå Ýíá êáéíïýñéï ìïíôÝëï ÷ñþìáôïò êáé óõíôáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ [Bennstrom & Casas, 2004]
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò êñéôÞñéï ãéá ôçí Ýíùóç (merge) ôùí ðåñéï÷þí. Åðßóçò åéóÜãïíôáé ôñüðïé
áíÜëõóçò äïìÞò ôçò åéêüíáò ìå ðñïóáñìïãÞ ôçò ÷ùñéêÞò ðëçñïöïñßáò êáé ôïõ ó÷Þìáôïò ôùí ðå-
ñéï÷þí. Ðáñáäåßãìáôá êáôÜôìçóçò åéêüíùí ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäï öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 3.2.
ÂëÝðïõìå üôé ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò êáôÜôìçóçò ïäçãåß óõíÞèùò óå áñêåôÜ ìåãÜëåò ðåñéï÷Ýò êáé
áëëÜ ðïëëÝò öïñÝò äçìéïõñãïýíôáé êáé ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ ïõóéáóôéêÜ áðïôåëïýí èüñõâï ãéá ôçí
áíÜêôçóç. Ðñïóðáèþíôáò íá ìåéùèåß ôï ðëÞèïò áõôþí ôùí ðåñéï÷þí, ôÝèçêå ìÝãéóôï üñéï êáôÜôìç-
óçò óôéò 8 ðåñéï÷Ýò áíÜ åéêüíá.

3.3 ÅîáãùãÞ ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí

Ãéá íá åîÜãïõìå ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ðåñéï÷þí ôùí åéêüíùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ðå-
ñéãñáöåßò ÷ñþìáôïò êáé õöÞò ôïõ MPEG-7, ïé ïðïßïé ðåñéãñÜöïíôáé åêôåíþò óôçí åíüôçôá 2.2.
¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç åîáãùãÞò ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü üëç ôçí åéêüíá, Ýôóé êáé åäþ
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óôéò ðåñéï÷Ýò ôçò, ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ðåñéãñáöÝùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ðñüãñáììá VDE1 áíÜ
ðåñéï÷Þ [Tolias, 2007]. ÔåëéêÜ ïé 5 ðåñéãñáöåßò ðïõ åîÜãïíôáé, åíþíïíôáé óå Ýíá äéÜíõóìá ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí (feature vector) ôçò ðåñéï÷Þò, ðïõ Ý÷åé ôçí ìïñöÞ ôçò ó÷Ýóçò (3.1).

fi = f(ri) = [SCD(ri); CSD(ri); EHD(ri); ÇÔD(ri); CLD(ri)]; ∀ri ∈ I (3.1)

üðïõ fi ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ðåñéï÷Þ ri ôçò åéêüíáò I, CLD(ri) o
ðåñéãñáöÝáò äéÜôáîçò ÷ñþìáôïò ãéá ôçí ðåñéï÷Þ ri, DCD(ri) o ðåñéãñáöÝáò êýñéùí ÷ñùìÜôùí ãéá
ôçí ðåñéï÷Þ ri ê.ï.ê.

Ôï äéÜíõóìá áõôü Ý÷åé ìÞêïò 666 óôïé÷åßùí êáé áðïôåëåß ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò ðåñéï÷Þò ri
óôï óýóôçìá. Ôá äéáíýóìáôá áðü üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò üëùí ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò áðïèçêåýïíôáé
ðñïóùñéíÜ óôçí âÜóç, þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí Ýðåéôá ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôçò ôåëéêÞò äåéêôïäüôçóçò
ôùí åéêüíùí ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ïé ðåñéãñáöåßò ðïõ åîÜãïíôáé êáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá ðåñéãñÜøïõí áðïôåëåóìáôéêÜ
ôéò ðåñéï÷Ýò áðü ôéò ïðïßåò åîÜãïíôáé, üôáí áõôÝò Ý÷ïõí áñáéü ïðôéêü - óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï.
Áõôü áíáìÝíåôáé íá éó÷ýåé ãéá ôéò ðåñéï÷Ýò ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò, ìéáò êáé åßíáé ðåñéï÷Ýò áðü
êáôÜôìçóç ïé ïðïßåò éäáíéêÜ ðåñéÝ÷ïõí ìéá Ýííïéá õøçëïý åðéðÝäïõ ôçò åéêüíáò. ÐñáêôéêÜ, óå êÜèå
ðåñéï÷Þ äåí õðÜñ÷åé ìïíÜ÷á ìßá Ýííïéá, áëëÜ ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé õðÜñ÷åé ìéá êýñéá Ýííïéá
ç ïðïßá êáôÝ÷åé Ýíá óçìáíôéêü ðïóïóôü ôçò ðåñéï÷Þò, ïðüôå êáé ðÜëé ç ðåñéãñáöÞ ôçò óõãêåêñéìÝíçò
Ýííïéáò áðü ôïõò MPEG-7 ðåñéãñáöåßò óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ, áíáìÝíåôáé íá åßíáé áðïäïôéêüôåñç áðü
ôçí åîáãùãÞ ôùí ðåñéãñáöÝùí áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá.

3.4 Óõóôáäïðïßçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé äçìéïõñãßá ïðôé-
êïý ëåîéêïý ôýðùí ðåñéï÷þí

Óôéò ðåñéï÷Ýò ôùí åéêüíùí ôçò åêÜóôïôå óõëëïãÞò ðåñéÝ÷ïíôáé Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ ïé ïðïßåò
õðÜñ÷ïõí óå ðïëëÝò Üëëåò áðü ôéò åéêüíåò. ÁõôÝò ôéò Ýííïéåò åßíáé åðéèõìçôü ôï óýóôçìá íá ìðïñåß
íá îå÷ùñßæåé êáé íá åíôïðßóåé áðïôåëåóìáôéêÜ, þóôå áí ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò áðü ôïí ÷ñÞóôç
ôéò ðåñéÝ÷åé, íá ðåñéÝ÷ïíôáé êáé óôéò áíáêôþìåíåò - ðáñüìïéåò åéêüíåò.

Ç óõóôáäïðïßçóç üëùí áõôþí ôùí ðåñéï÷þí áðü üëåò ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò, ôùí ðåñéï÷þí
äçëáäÞ ôùí ïðïßùí ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ìïéÜæïõí (Üñá åìðåñéÝ÷ïõí èåùñçôéêÜ êáé ôéò
ßäéåò Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ) åßíáé ëïéðüí ìéá åðéâåâëçìÝíç äéáäéêáóßá. Ìéá ôÝôïéá ïìáäïðïßçóç
ôùí ðåñéï÷þí èá Ýäéíå êÜðïéåò ôéìÝò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ïé ïðïßåò åðáíáëáìâÜíïíôáé ìÝóá óôéò åéêüíåò
ôçò óõëëïãÞò. Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé áõôÜ ôá ìïôßâá ïñßæïõí ôýðïõò ðåñéï÷þí (region types, ó÷Þìá
3.3).

Åìöáíßæåôáé ëïéðüí ôï ðñüâëçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò Þ óõóôáäïðïßçóçò (clustering) ôùí äéá-
íõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ðïõ åßíáé ïõóéáóôéêÜ ðïëõäéÜóôáôá äéáíýóìáôá äåäïìÝíùí. Ãéá ôçí
óõóôáäïðïßçóç äåäïìÝíùí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò ðïëëÝò ôå÷íéêÝò, óôáôéóôéêÝò êáé ìç [Bishop, 2006].
Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç, ëüãù êáé ôéò ìåãÜëçò äéÜóôáóçò ôùí äåäïìÝíùí, ðñïôéìÜôáé ï éäéáßôåñá
äéáäåäïìÝíïò áëãüñéèìïò óõóôáäïðïßçóçò k-means, ðïõ áíáðôýóóåôáé óôçí õðïåíüôçôá 3.4.1.

¼ôáí ðñïóäéïñéóôïýí ïé óõóôÜäåò áõôÝò, èá ìðïñåß êÜèå äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ðåñéï÷Þò íá
ìðïñåß íá áíôéóôïé÷çèåß óôçí êïíôéíüôåñç { ìå êÜðïéï ìÝôñï áðüóôáóçò { óå áõôü óõóôÜäá.

1http://image.ntua.gr/smag/tools/vde
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Ó÷Þìá 3.3: Óõóôáäïðïßçóç ðåñéï÷þí óýìöùíá ìå ôá üñéá ôùí ôýðùí ðåñéï÷þí.

3.4.1 ï áëãüñéèìïò k-means
Ç êáôçãïñéïðïßçóç äåäïìÝíùí óå k ïìÜäåò óõóôÜäåò ìÝóù õðïëïãéóôÞ ïíïìÜæåôáé óõ÷íÜ êáé

k-óõóôáäïðïßçóç (k-clustering) êáé óå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá áëãïñßèìùí áíÞêåé êáé ï áëãüñéèìïò k-
means ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå. Ï áñéèìüò ôùí óõóôÜäùí - ïìÜäùí k åßíáé ãíùóôüò åê ôùí ðñïôÝñùí
êáé ôï ðñüâëçìá åßíáé íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ôá ðïëõäéÜóôáôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí óå áõôÝò
ôéò k óõóôÜäåò.

Ï áëãüñéèìïò k-means õðïëïãßæåé êáé áíáèÝôåé êÜèå äåäïìÝíï óôï êïíôéíüôåñü ôïõ êÝíôñï óõ-
óôÜäáò êáé ðñùôïåìöáíßóôçêå ôï 1967 [MacQueen, ]. Ôï êÝíôñï óõóôÜäáò (centroid) ïñßæåôáé ùò
ï ìÝóïò üñïò üëùí ôùí óçìåßùí ðïõ áíÞêïõí óôç óõóôÜäá, äçëáäÞ ï áñéèìçôéêüò ìÝóïò áõôþí ôùí
óçìåßùí óå êÜèå äéÜóôáóç ôùí äåäïìÝíùí ðñïò óõóôáäïðïßçóç.

Ï áëãüñéèìïò áðïôåëåßôáé áðü ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

• ÅðéëïãÞ ôïõ áñéèìïý ôùí óõóôÜäùí, k.

• Ôõ÷áßá åðéëïãÞ k óçìåßùí ùò áñ÷éêÜ êÝíôñá ôùí óõóôÜäùí.

• Áíôéóôïß÷çóç êÜèå óçìåßïõ óôï êïíôéíüôåñï - óýìöùíá ìå êÜðïéá áðüóôáóç - êÝíôñï óõóôÜ-
äáò.

• Åðáíáûðïëïãéóìüò ôùí êÝíôñùí ôùí óõóôÜäùí ùò ìÝóï üñï ôùí óçìåßùí ðïõ áíôéóôïé÷Þèçêå
ðñïçãïõìÝíùò óôçí êÜèå óõóôÜäá.
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• ÅðáíÜëçøç ôùí äýï ðáñáðÜíù âçìÜôùí ìÝ÷ñé íá éêáíïðïéçèåß êÜðïéï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý.
ÊñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ìðïñåß íá åßíáé ç åëá÷éóôïðïßçóç êÜðïéïõ óõíáñôçóéáêïý, üðùò ãéá ðá-

ñÜäåéãìá ç ìÝãéóôç áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï ôçò óõóôÜäáò ãéá êÜèå óçìåßï, ôï Üèñïéóìá ôùí ìÝóùí
áðïóôÜóåùí óå üëåò ôéò óõóôÜäåò, ôï Üèñïéóìá ôùí ôõðéêþí áðïêëßóåùí ôùí óõóôÜäùí Þ ç óõíïëéêÞ
áðüóôáóç ìåôáîý ôùí óçìåßùí ìéáò óõóôÜäáò êáé ôïõ êÝíôñïõ. Åðßóçò üôáí óå êÜðïéá áðü ôéò åðá-
íáëÞøåéò äåí õðÜñ÷åé ðéá êáìßá ìåôáôüðéóç óçìåßïõ, Üñá êáé êÝíôñïõ óõóôÜäáò, ôüôå ï áëãüñéèìïò
ôåñìáôßæåôáé.

Ùò ìÝôñï áðüóôáóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõíÞèùò ç Åõêëåßäåéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí Í -äéÜóôáôùí
äéáíõóìÜôùí ôùí óçìåßùí. Ãéá ôï óýóôçìÜ ìáò, ìéáò êáé ôá äåäïìÝíá ðñïò óõóôáäïðïßçóç åßíáé
äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ôçí ãíùóôÞ ìïñöÞ ôçò åîßóùóçò (3.1), ç Åõêëåßäåéá áðüóôáóç
ôñïðïðïéÞèçêå þóôå íá õðïëïãßæåôáé óå êÜèå ðåñéãñáöÝá îå÷ùñéóôÜ, óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç:

D(FV1; FV2) = D(SCD1; SCD2) +D(CSD1; CSD2) +
+ D(HTD1; HTD2) +D(EHD1; EHD2) +D(CLD1; CLD2) =

=
256∑

i=1

fv1i − fv2i +
512∑

i=257

fv1i − fv2i +

+
575∑

i=513

fv1i − fv2i +
654∑

i=576

fv1i − fv2i +
666∑

i=655

fv1i − fv2i (3.2)

Ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý êáé ç åðéëïãÞ ôïõ ìÝôñïõ áðüóôáóçò åßíáé ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ êáèïñß-
æïõí ôï ó÷Þìá ôçò óõóôÜäáò. Åðßóçò åßíáé óçìáíôéêü íá ôïíéóôåß üôé ôï áðïôÝëåóìá ôïõ áëãïñßèìïõ
åðçñåÜæåôáé áðü ôçí ôõ÷áßá áñ÷éêÞ áíÜèåóç ôùí êÝíôñùí ôùí óõóôÜäùí êáé ãéá ìéêñü áñéèìü óõ-
óôÜäùí åíäÝ÷åôáé íá ìçí óõãêëßíåé ðÜíôá óôá ßäéá êÝíôñá. Äõóôõ÷þò, ï áðëüò áëãüñéèìïò k-means
åßíáé áñêåôÜ áñãüò ãéá ìåãÜëï áñéèìü óõóôÜäùí êáé ðïëõäéÜóôáôá äåäïìÝíá.

¸íá ðáñÜäåéãìá óõóôáäïðïßçóçò ìå ôïí áëãüñéèìï k-means ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 3.5, äéá-
ãñÜììáôá ôá ïðïßá äçìéïõñãÞèçêáí áðü ôçí õëïðïßçóç [Pelleg & Moore, 1999]. Åäþ ç äéÜóôáóç
ôùí äåäïìÝíùí åßíáé 2 êáé ï åðéèõìçôüò áñéèìüò óõóôÜäùí 5. Ôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá öáßíïíôáé óôï
ó÷Þìá 3.5(a), åíþ óôï ó÷Þìá 3.5(b) ìå êüêêéíï óçìåéþíïíôáé ôá êÝíôñá ôùí óõóôÜäùí ôá ïðïßá
áñ÷éêïðïéÞèçêáí ôõ÷áßá. Óôï ó÷Þìá 3.5(c) óçìåéþíïíôáé ôá üñéá ôùí óõóôÜäùí ìå áõôÜ ôá ôõ÷áßá
áñ÷éêÜ êÝíôñá, ãíùóôÜ êáé ùò êåëéÜ Âïñïíüé (Voronoi cells). Ôá óçìåßá ðïõ áíÞêïõí óå êÜèå
ìéá áðü ôéò óõóôÜäåò ÷ñùìáôßæïíôáé êáôÜëëçëá (ó÷Þìá 3.5(d)). ¸ðåéôá ôá êÝíôñá ôùí óõóôÜäùí
ìåôáêéíïýíôáé óôïí ìÝóï üñï ôùí óçìåßùí ðïõ áíÞêïõí óôçí êÜèå óõóôÜäá (ó÷Þìá 3.5(e)) êáé ç
äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñéò üôïõ íá ìçí Ý÷ïõìå ìåôáêéíÞóåéò óçìåßùí áðü ôçí ìßá óõóôÜäá
óå Üëëç. Ç ôåëéêÞ óõóôáäïðïßçóç öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.5(j).

ÅðåêôÜóåéò êáé âåëôéþóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ k-means, üðùò åßíáé ëïãéêü êáèþò Ý÷ïõí ðåñÜóåé
ðÜíù áðü 40 ÷ñüíéá áðü ôçí åìöÜíéóç ôïõ, Ý÷ïõí ðñïôáèåß ðïëëÝò [Philbin et al., 2007], [Kanungo et al., 2002],
[Fang, 1996] êáé [Frossyniotis et al., 2004].

3.4.2 Äçìéïõñãßá ïðôéêïý ëåîéêïý
Ìå åöáñìïãÞ ôïõ áëãüñéèìïõ k-means óôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí üëùí ôùí ðåñéï÷þí

üëùí ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò, ðñïêýðôïõí êÜðïéá êÝíôñá óõóôÜäùí, ôá ïðïßá áðïôåëïýí ìÝóïõò
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(a) Ôýðïé ðåñéï÷þí áðü ôï ïðôéêü ëåîéêü, ïé ïðïßïé
ðåñéëáìâÜíïõí Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ.

(b) Ôýðïé ðåñéï÷þí áðü ôï ïðôéêü ëåîéêü, ïé ïðïßïé
äåí ðåñéëáìâÜíïõí Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ.

Ó÷Þìá 3.4: £Êáëïß¤ êáé £êáêïß¤ ôýðïé ðåñéï÷þí áðü ôï ïðôéêü ëåîéêü.

üñïõò áðü äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí åîáãìÝíá áðü ðáñüìïéåò ðåñéï÷Ýò. Ôï äéÜíõóìá ôïõ êÜèå
êÝíôñïõ, áðïôåëåß Ýíá äéÜíõóìá ôï ïðïßï ðñïóåããßæïõí êÜðïéåò ðåñéï÷Ýò áðü åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò.
Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ôï êÜèå êÝíôñï åêöñÜæåé Ýíáí ôýðï ðåñéï÷Þò (region type), ðïõ ìðïñåß
íá åßíáé åßôå õðïóýíïëï åßôå õðåñóýíïëï ìéáò Ýííïéáò õøçëïý åðéðÝäïõ. Ç Ýííïéá ïõñáíüò ãéá
ðáñÜäåéãìá, ìðïñåß íá åßíáé óå ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò (÷ñùìáôéêÜ êáé ùò ðñïò ôçí õöÞ) ôýðïõò
ðåñéï÷þí, ìéáò êáé ï êáèáñüò ïõñáíüò äåí åßíáé ßäéïò ìå ôïí óõííåöéáóìÝíï, ôïí íõ÷ôåñéíü Þ ôïõ
çëéïâáóéëÝìáôïò. Ðáñüìïéá, óå Ýíáí ôýðï ðåñéï÷Þò åßíáé ðéèáíü íá óõíõðÜñ÷ïõí ðáñáðÜíù áðü ìéá
Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ, êõñßùò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí åßíáé äéá÷ùñéóìÝíåò ìåôÜ ôçí êáôÜôìçóç.
ÐáñÜäåéãìá åííïéþí ðïõ ìðïñåß íá óõíõðÜñ÷ïõí óå ìéá óõóôÜäá åßíáé ï ïõñáíüò ìå ôçí èÜëáóóá.

Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá ïðôéêïðïéÞóïõìå ôïõò ôýðïõò ðåñéï÷þí, åêôüò áðü ôï êÝíôñï ôçò óõóôÜ-
äáò áíáôÝèçêå óôïí êÜèå Ýíáí êáé ôï êïíôéíüôåñï óå áõôüí äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí, äçëáäÞ ôï
äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ìéáò óõãêåêñéìÝíçò ðåñéï÷Þò ìéáò áðü ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò, ôï ïðïßï
Ý÷åé ôçí ìéêñüôåñç áðüóôáóç áðü üëá óôï êÜèå êÝíôñï óõóôÜäáò. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ðåñéï÷þí,
ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôéò óõóôÜäåò, Üñá êáé ôýðïõò ðåñéï÷þí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 3.4(a).

Äõóôõ÷þò, ìéáò êáé ç óõóôáäïðïßçóç ãßíåôáé ðÜíù óå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ åîÜãåé ç êáôÜôìçóç
êáé ü÷é ìüíï óå åêåßíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ùöÝëéìåò Ýííïéåò, ó÷çìáôßæïíôáé êáé áñêåôïß ôýðïé ðåñéï÷þí
ïé ïðïßïé äåí ðåñéÝ÷ïõí ïõóéáóôéêÜ êÜðïéá Ýííïéá õøçëïý åðéðÝäïõ êáé ëåéôïõñãïýí áñíçôéêÜ óôçí
äéáäéêáóßá ôçò áíÜêôçóçò. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ôýðùí ðåñéï÷þí öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 3.4(b). Ç
ýðáñîç ôÝôïéùí óõóôÜäùí åßíáé áíáðüöåõêôç óå ìéá äéáäéêáóßá ìÜèçóçò ÷ùñßò åðßâëåøç (unsuper-
vised learning) üðùò åßíáé ç äéáäéêáóßá ðïõ åêôåëåßôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ôï ó÷Þìá ôùí ðåñéï÷þí ðïõ öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 3.4(a) êáé 3.4(b),
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ðáñüôé óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò Ýííïéáò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé äåí êñáôéÝôáé êáé
äåí ðåñéëáìâÜíåôáé óôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý.

3.5 ÁíáðáñÜóôáóç êáé äåéêôïäüôçóç ôùí åéêüíùí
Áöüôïõ ó÷çìáôéóôåß ôï ïðôéêü ëåîéêü ðåñéï÷þí, êÜèå åéêüíá ôçò óõëëïãÞò ìðïñåß íá áíáðá-

ñáóôáèåß ìÝóù ôïõ ëåîéêïý áõôïý, ìå Ýíá äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò (Model Vector). Ôï äéÜíõóìá
áõôü ãéá ìéá åéêüíá, èá öáíåñþíåé ôïõò êïíôéíüôåñïõò óå áõôÞí ôýðïõò ðåñéï÷Þò.

Ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò èá áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí áñéèìü ôýðùí ðåñéï÷Þò êáé ìéá ôéìÞ ãéá
êÜèå Ýíáí áðü áõôïýò, ç ïðïßá öáíåñþíåé ôï ðüóï ìïéÜæåé ï êáèÝíáò ìå êÜðïéá áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò
åéêüíáò. Ãéá íá åîá÷èåß ôï äéÜíõóìá áõôü, åîÜãïíôáé ðñþôá ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü
êÜèå ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ôçí ìïñöÞ ôçò ó÷Ýóçò (3.1). ¸ðåéôá õðïëïãßæåôáé ç áðü-
óôáóç ôïõ êÜèå äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü üëïõò ôïõò ôýðïõò ðåñéï÷Þò. ¼ðùò áíáöÝñèçêå
óôçí õðïåíüôçôá 3.4.1, ôá êÝíôñá ôùí óõóôÜäùí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá óõóôáäïðïßç-
óçò ìå ôïí áëãüñéèìï k-means åßíáé ßäéáò äéÜóôáóçò ìå ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ, Üñá Ý÷ïõí êáé áõôÜ
ôçí äéÜóôáóç ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ìðïñïýìå ëïéðüí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ó÷Ýóç
(3.2) íá õðïëïãßóïõìå ôçí áðüóôáóç ôçò êÜèå ðåñéï÷Þò ôçò åéêüíáò áðü ôïí êÜèå ôýðï ðåñéï÷Þò,
âñßóêïíôáò ôçí áðüóôáóç ôùí ìåôáîý ôïõò äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ ôçò
åéêüíáò ëïéðüí õðïëïãßæïíôáé ïé áðïóôÜóåéò ìåôáîý áõôÞò êÜèå ôýðïõ ðåñéï÷Þò êáé åéóÜãïíôáé óôï
äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ïé í ôýðïé ìå ôéò êïíôéíüôåñåò áðïóôÜóåéò, êÜèå Ýíáò óáí æåõãÜñé ìáæß ìå
ìéá ôéìÞ áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôçò áðüóôáóçò ôïõ áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò. Áí Ýíáò áðü ôïõò
ôýðïõò ðåñéï÷Þò âñßóêåôáé óôïõò í êïíôéíüôåñïõò ãéá ðÜíù áðü ìéá áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò
ôüôå öõóéêÜ åéóÜãåôáé ìßá ìïíÜ÷á öïñÜ, ìå ôéìÞ ïìïéüôçôáò ôçí ìÝãéóôç áðü ôéò ôéìÝò. Áí MVi
åßíáé ôï äéÜíõóìá ôçò åéêüíáò i ôüôå èá Ý÷åé ìïñöÞ:

MVi =
[
{RTi(1); SVi(1)}; {RTi(2); SVi(2)}; : : : ; {RTi(j); SVi(j)}

]
; i = 1 : : : Nimages (3.3)

üðïõ Nimages åßíáé ï áñéèìüò ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò , RTi(j) Ýíáò ôýðïò ðåñéï÷Þò £êïíôéíüò¤
óôçí åéêüíá i êáé SVi(j) åßíáé ç ôéìÞ ïìïéüôçôáò (Similarity Value) ôïõ, ðïõ äßíåôáé áðü ôïí ôýðï:

SVi(j) =
á
dij

(3.4)

¼ðïõ dij åßíáé ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ôïõ ôýðïõ ðåñéï÷Þò RT (j) áðü êÜðïéá áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò
åéêüíáò i. Ôï á åéóÜãåôáé ãéá ôçí êáíïíéêïðïßçóç ôùí ôéìþí ïìïéüôçôáò. To dij èá äßíåôáé áðü ôçí
ó÷Ýóç:

di(j) = min
r∈Ri)

{
D

(
fv(rtj); fv(r)

)}
; i = 1 : : : Nimages; j = 1 : : : NT (3.5)

üðïõ Regi åßíáé ôï óýíïëï ôùí ðåñéï÷þí ìåôÜ ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò i êáé D
(
fv(rtk); fv(r)

)

åßíáé ç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ôýðïõ ðåñéï÷Þò k (ìå rtk = RTi(j))
êáé ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò ðåñéï÷Þò r ôçò åéêüíáò i, ðïõ óõìâïëßæïíôáé áíôßóôïé÷á
ìå (fv(rtk)) êáé (fv(r)).

Åýêïëá ðáñáôçñåß êáíåßò üôé ôï ìÞêïò ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ðïõ éóïýôáé ìå 2× ÍÔ
åßíáé ìåôáâëçôü. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ï áñéèìüò ôùí ôýðùí ðåñéï÷Þò ðïõ åßíáé êïíôÜ óôéò ðåñéï÷Ýò
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(a)

(b) (c) (d)

(e) (f) (g)

(h) (i) (j)

Ó÷Þìá 3.5: Óõóôáäïðïßçóç äåäïìÝíùí óå k = 5 óõóôÜäåò ìå ôïí áëãüñéèìï k-means (áðü
ôï [Moore, b]). 52



0.32 0.23

0.24 0.18

0.44 0.21

0.37 0.16

Ó÷Þìá 3.6: Oé 2 (í = 2) êïíôéíüôåñïé ôýðïé ðåñéï÷Þò ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò
åéêüíáò óôá áñéóôåñÜ.

ôéò åéêüíáò åîáñôÜôáé áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò êÜèå åéêüíáò. Áí äåí åìöáíéóôåß êÜðïéïò ôýðïò ðåñéï÷Þò
ùò Ýíáò áðü ôïõò í êïíôéíüôåñïõò óå ðÜíù áðü ìßá ðåñéï÷Þ ìéáò åéêüíáò i ôüôå ôï NT èá éóïýôáé ìå

ÍÔ = í ∗Regi (3.6)

üðïõ í åßíáé ï áñéèìüò ôùí êïíôéíüôåñùí ôýðùí ðåñéï÷Þò ðïõ êñáôåßôáé êáé Regi åßíáé ôï óýíïëï
ôùí ðåñéï÷þí ìåôÜ ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò i. Óôï ó÷Þìá 3.6 öáßíïíôáé ïé 2 (í = 2) êïíôéíüôåñïé
ôýðïé ðåñéï÷Þò ãéá ôéò ðåñéï÷Ýò ìéáò åéêüíáò.

Åðßóçò óôïí ðßíáêá 3.1 áðïôõðþíåôáé ó÷çìáôéêÜ Ýíá äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò:

ID åéêüíáò Ôýðïé Ðåñéï÷Þò ÔéìÝò ïìïéüôçôáò
12345 12 43 66 1 32 4 0.155 0.03 0.4 0.2 0.17 0.045

Ðßíáêáò 3.1: Ôá ðåäßá ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ôùí åéêüíùí. Óôï ðåäßï Ôýðïé
Ðåñéï÷Þò áðïèçêåýåôáé ìéá ëßóôá áðü ôïõò êïíôéíüôåñïõò óôçí åéêüíá ôýðïõò ðåñéï÷Þò êáé
óôï ðåäßï ÔéìÝò Ïìïéüôçôáò ç ëßóôá ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ïìïéüôçôáò.

Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßïí åðéëÝ÷ôçêå ôï íá áðïèçêåýïíôáé ïé í êïíôéíüôåñïé óå êÜèå ðåñéï÷Þ ôýðïé
ðåñéï÷Þò åßíáé üôé ðáñáôçñÞèçêå üôé ðïëëÝò Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ åêöñÜæïíôáí óå ðáñáðÜíù áðü
Ýíáí ôýðïõò ðåñéï÷Þò. ¸ôóé áí ãéá ðáñÜäåéãìá äýï ôýðïé ðåñéï÷Þò åêöñÜæïõí ôçí Üììï ìéáò ðáñáëßáò
êáé êñáôéüôáí ìïíÜ÷á ï êïíôéíüôåñïò ôýðïò ðåñéï÷Þò óôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò, ôüôå ïé ðåñéï÷Ýò
äýï åéêüíùí ðïõ åêöñÜæïíôáé ç ìéá áðü ôïí ðñþôï êáé ç Üëëç áðü ôïí äåýôåñï ôýðï, ëáíèáóìÝíá
äåí èá åß÷áí êáìßá ïìïéüôçôá. Ìåéþíåôáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï ëïéðüí ôï óöÜëìá ôçò êâáíôïðïßçóçò.

Óçìáíôéêü åßíáé íá ôïíéóôåß ôï üôé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí áðïóôÜóåùí ìåôáîý äõï äéáíõóìÜôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí, óôç ó÷Ýóç (3.2) åéóÜãïíôáé êáé âÜñç êáíïíéêïðïßçóçò óå êÜèå ðåñéãñáöÝá êáé ç
ôåëéêÞ áðüóôáóç âãáßíåé ùò ï ìÝóïò üñïò ìå âÜñç ôùí åðéìÝñïõò áðïóôÜóåùí. Ôï âÜñïò ãéá êÜèå
ðåñéãñáöÝá éóïýôáé ìå ôçí ìÝãéóôç äõíáôÞ áðüóôáóç ìåôáîý äýï ßäéùí ðåñéãñáöÝùí áíÜìåóá óå üëåò
ôéò ðåñéï÷Ýò ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò.
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Óôçí âÜóç äåäïìÝíùí áðïèçêåýåôáé ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ãéá êÜèå åéêüíá êáé ðëÝïí êÜèå
åéêüíá áíáðáñßóôáôáé óôç âÜóç ìå Ýíá 2×ÍÔ-äéÜóôáôï äéÜíõóìá ôýðùí ðåñéï÷Þò êáé ôéìþí ïìïéüôç-
ôáò. Ãéá ìåëëïíôéêÞ ðñïóèÞêç íÝùí åéêüíùí Þ ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò áðü
åéêüíåò ðïõ áíåâÜæïõí ïé ÷ñÞóôåò, áðïèçêåýïíôáé åðßóçò óôçí âÜóç ôá êÝíôñá ôùí ôýðùí ðåñéï÷þí.

3.6 Ôáßñéáóìá ôùí åéêüíùí
Ãéá íá õðïëïãéóôåß ç áðüóôáóç ìåôáîý äýï åéêüíùí áñêåß íá õðïëïãéóôåß ç Åõêëåßäåéá áðüóôáóç

ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôáóçò ôùí äýï áõôþí åéêüíùí.
¼ôáí åéóÜãåôáé óôï óýóôçìá Ýíá íÝï åñþôçìá áíÜêôçóçò, ôüôå, áí ç åéêüíá åßíáé åéêüíá ôçò

óõëëïãÞò, öïñôþíåôáé áðü ôçí âÜóç ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò êáé õðïëïãßæåôáé ç áðüóôáóç ôïõ
áðü üëá ôá áíôßóôïé÷á äéáíýóìáôá üëùí ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò. Ïé áðïóôÜóåéò ôáîéíïìïýíôáé
êáé óôïí ÷ñÞóôç ôïõ óõóôÞìáôïò åðéóôñÝöïíôáé ùò ðáñüìïéåò ïé åéêüíåò ðïõ Ý÷ïõí ôçí ìéêñüôåñç
áðüóôáóç.

ÌåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá áíáæÞôçóçò öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 3.7 êáé 3.8. Óôï ðÜíù ìÝñïò åßíáé ç
åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò êáé áðü êÜôù ôáîéíïìçìÝíåò áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ êáé áðü ðÜíù
ðñïò ôá êÜôù ïé êïíôéíüôåñåò 12 åéêüíåò. Óôï ó÷Þìá 3.8 ïé óùóôÝò áíáêôÞóåéò ôçò Ýâäïìçò êáé
üãäïçò åéêüíáò äåí èá åðéóôñÝöïíôáí ìå ôçí áíáæÞôçóç âáóéóìÝíç óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ïëüêëçñçò
ôçò åéêüíáò. Ç áíÜêôçóç ìåôÜ áðü êáôÜôìçóç óå ðåñéï÷Ýò åßíáé ðéü åõáßóèçôç óå åìðåñéå÷üìåíåò
Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ.
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Ó÷Þìá 3.7: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáãüìåíá áðü ðåñéï÷Ýò óå óõë-
ëïãÞ ìå öõóéêÝò åéêüíåò áðü ôï Corel. Çëéïâáóßëåìá.
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Ó÷Þìá 3.8: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáãüìåíá áðü ðåñéï÷Ýò óå óõë-
ëïãÞ ìå öõóéêÝò åéêüíåò áðü ôï Corel. ×éüíé.
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ÊåöÜëáéï 4

ÁíáæÞôçóç ìå âÜóç ôïðéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ

4.1 ÅéóáãùãÞ
Êáèþò ïé ðïëõìåóéêÝò óõëëïãÝò ãéãáíôþíïíôáé óõíå÷þò êáé ôï Ðåñéå÷üìåíï ôïõò åêôåßíåôáé

ó÷åäüí óå êÜèå Ýêöáíóç ôçò æùÞò, ç äõíáôüôçôá áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå ôï ßäéï óçìáóéïëïãéêü
ðåñéå÷üìåíï åýêïëá, ãñÞãïñá êáé ìå áêñßâåéá èá Þôáí éäéáßôåñá ÷ñÞóéìç. Ìéá ôÝôïéá áíáæÞôçóç
Ýñ÷åôáé óå ðëÞñç áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí áíáæÞôçóç óåëßäùí ìÝóù ìéáò ìç÷áíÞò áíáæÞôçóçò éóôïý, üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá ôï Google.

Åýêïëá êáôáëáâáßíåé êáíåßò üôé ðåñéãñáöåßò åîáãüìåíïé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá äåí ìðïñïýí
óå ôüóï ìåãÜëç êëßìáêá íá áíáðáñáóôÞóïõí ôïí ðïéêéëüìïñöï óçìáóéïëïãéêü äéÜêïóìï ðïõ ðå-
ñéÝ÷ïõí ïé óõëëïãÝò. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ðåñéãñáöåßò áðü ðåñéï÷Ýò êáôÜôìçóçò êáèþò ïé £ôýðïé
ðåñéï÷þí¤ äåí ìðïñïýí ðáñÜ íá ÷áñáêôçñßóïõí óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò åéêüíùí. Ìå üëïõò ôïõò
ðñïáíáöåñèÝíôåò ðåñéãñáöåßò, ç áíÜêôçóç ôçò Ýííïéáò £Üíèñùðïò¤ áðü åéêüíåò ìéáò óõëëïãÞò üðùò
ôïõ ó÷Þìáôïò 4.1 åßíáé ðñáêôéêÜ áäýíáôç.

Ãéá íá ìðïñÝóïõí íá áíáðáñáóôáèïýí óùóôÜ ïé ðáñáðÜíù åéêüíåò, þóôå Íá ìðïñåß Ýðåéôá åîá÷èåß
êáé íá áðïìïíùèåß ç ðëçñïöïñßá ôçò ýðáñîçò áíèñþðïõ, èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá ìéêñüôåñï
äïìéêü óôïé÷åßï ðåñéãñáöÞò áðü üôé ïëüêëçñç ç åéêüíá Þ ìåãÜëåò ðåñéï÷Ýò ôçò. Ãé' áõôü ôï ëüãï,
ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜ êüñùí ðåñéãñáöåßò åîáãüìåíïé áðü ðåñéï÷Ýò ãýñù áðü
óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò. Ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ìéáò åéêüíáò ìðïñåß íá åßíáé áêìÝò Þ ãùíßåò ôçò
åéêüíáò áëëÜ êáé óçìåßá Ýíôïíçò õöÞò Þ áëëáãÞò ôçò õöÞò. Ôá óçìåßá áõôÜ åßíáé åýñùóôá óå ìåôá-
âïëÝò êëßìáêáò üôáí áõôÜ åîÜãïíôáé áðü ðïëëáðëÝò êëßìáêåò êáèþò êáé óå ðåñéóôñïöÝò (ó÷Þìáôá
4.2 êáé 4.3). Ç ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôá óçìåßá, áðü ôçí ïðïßá åîÜãïíôáé ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, Ý÷åé
ìÝãåèïò áíÜëïãï ìå ôçí êëßìáêá óôçí ïðïßá åíôïðßæåôáé ôï óçìåßï.

Áðü êÜèå ìéá áðü ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò åîÜãïíôáé ïé ðåñéãñáöåßò ãýñù áðü ôá óçìåßá åíäéá-
öÝñïíôïò êáé áðü áõôÜ äçìéïõñãåßôáé ìå óõóôáäïðïßçóç Ýíá ïðôéêü ëåîéêü óýìöùíá ìå ôéò £ëÝîåéò¤
ôïõ ïðïßïõ èá áíáðáñáóôáèïýí ôá óçìåßá üëùí ôùí åéêüíùí. Ôï ëåîéêü äçìéïõñãåßôáé ãéáôß ç áðåõ-
èåßáò åîáíôëçôéêÞ óýãêñéóç óçìåßï ìå óçìåßï áíÜìåóá óå äýï åéêüíåò åßíáé ìéá éäéáßôåñá ÷ñïíïâüñá
äéáäéêáóßá. Ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý ç óýãêñéóç äýï åéêüíùí áíÜãåôáé óôçí óýãêñéóç
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Ó÷Þìá 4.1: Ðïéêéëüìïñöåò åéêüíåò óôéò ïðïßåò ðåñéÝ÷åôáé ç Ýííïéá £Üíèñùðïò¤.

Ó÷Þìá 4.2: Óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò óå åéêüíåò ôïõ ßäéïõ êôéñßïõ áðü äéáöïñåôéêÞ ïðôéêÞ ãùíßá.
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Ó÷Þìá 4.3: Óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò åîáãüìåíá áðü äéÜöïñåò êëßìáêåò ìå ôçí ìÝèïäï Harris -
Laplacian áðü äýï åéêüíåò ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ óå äéáöïñåôéêÞ êëßìáêá êáé ïé áíôéóôïé÷ßåò
ôïõò.

ôùí äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôáóÞò ôïõò.

4.2 Ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò êáé ïé ðåñéãñáöåßò SURF
Ãéá íá ìçí õðÜñ÷åé åîÜñôçóç áðü ôçí êëßìáêá (ìÝãåèïò), ç äéáäéêáóßá áíß÷íåõóçò óçìåßùí

åíäéáöÝñïíôïò åêôåëåßôáé óå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò. Äçìéïõñãåßôáé ãéá áõôü ôïí óêïðü Ýíáò ÷þñïò
êëßìáêáò áðü äéáäï÷éêÝò óõíåëßîåéò ôçò åéêüíáò ìå ãêáïõóéáíïýò ðõñÞíåò áõîáíüìåíçò ôõðéêÞò
áðüêëéóçò ó êáé óå êÜèå åðßðåäü ôçò åêôåëåßôáé ç åîáãùãÞ óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò. Ïé äéáäï÷éêÝò
óõíåëßîåéò ïõóéáóôéêÜ åîïìáëýíïõí ôçí åéêüíá üëï êáé ðéï ðïëý ìå áðïôÝëåóìá óôéò êëßìáêåò ðñïò
ôçí êïñõöÞ íá Ý÷ïõìå ìéá áñêåôÜ áðëïðïéçìÝíç åêäï÷Þ ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò.

Ðéï ðñüóöáôåò ôå÷íéêÝò ðñïôåßíïõí ôç äçìéïõñãßá ÷þñïõ êëßìáêáò ìå ìïñöïëïãéêÜ ößëôñá áíôß
ãéá óõíÝëéîç ìå ãêïõóéáíÝò óõíáñôÞóåéò 4.3. Áõôü ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå óçìåßá ðñïóäéïñéóìÝíá
ìå ìåãáëýôåñç áêñßâåéá, êáèþò ôá ìïñöïëïãéêÜ ößëôñá äéáôçñïýí ó÷åäüí áíáëëïßùôåò ôéò áêìÝò ôéò
åéêüíáò áêüìá êáé óå õøçëÜ åðßðåäá öéëôñáñßóìáôïò. Ç åöáñìïãÞ ìïñöïëïãéêþí ÷þñùí êëßìáêáò
óôçí åîáãùãÞ óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò Ýãéíå ðïëý ðñüóöáôá ìå åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝóìáôá.

Ôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôá óçìåßá ìðïñïýìå íá ôçí ðåñéãñÜøïõìå ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò, áðü
ðïëý áðëïýò ðïõ åßíáé ïé ôéìÝò ôçò öùôåéíüôçôáò ìÝ÷ñé éäéáßôåñá óýíèåôïõò, üðùò ìéá óåéñÜ áðü
éóôïãñÜììáôá ôùí êáôåõèýíóåùí ôùí ðáñáãþãùí.

Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôùí óçìåßùí êáé ôùí ðåñéãñáöÝùí ìåôñéÝôáé êõñßùò ìå äýï êñéôÞñéá: ôçí
åðáíáëçøçìüôçôá (repeatability) êáé ôï êáôÜ ðüóï åßíáé åõäéÜêñéôïé (distinctive) êáé ÷áñáêôçñéóôé-
êïß ïé ôïðéêïß ðåñéãñáöåßò. Åðéèõìçôü åßíáé åðßóçò íá åßíáé ôá óçìåßá ðïõ åîÜãùíôáé áíåîÜñôçôá
áðü áöéíéêÝò ìåôáâïëÝò [Sapiro & Tannenbaum, 1993]. ¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óå ðñïçãïýìåíï êå-
öÜëáéï, áíáëõôéêÞ óýãêñéóç êáé áîéïëüãçóç ôïðéêþí ðåñéãñáöÝùí ãßíåôáé áðü ôïõò Mikolajczyk êáé
Schmid [Mikolajczyk & Schmid, 2005].

Óôçí õëïðïßçóç ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò êáé ôïõò ðåñéãñáöåßò ðïõ ðñü-
ôåéíáí ïé Bay, Ess, Tuytelaars êáé Van Gool ôï 2006, ôá SURF (Speeded-Up Robust Features) üðùò
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Ó÷Þìá 4.4: Ôñåéò åéêüíåò êáé ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôüò ôïõò.

ðåñéãñÜöïíôáé óôï [Bay et al., 2008]. ÐñïôéìçèÞêáí áõôïß ïé ðåñéãñáöåßò ãéáôß åêôüò ôïõ üôé åîÜãï-
íôáé ðïëý ðéï ãñÞãïñá áðü Üëëïõò ðáñüìïéïõò ðåñéãñáöåßò, üðùò ôá SIFT [Lowe, 2004], Ý÷ïõí êáé
êáëýôåñç áðüäïóç. Ãéá ôçí õëïðïßçóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ï êþäéêáò ðïõ äßíïõí ïé äçìéïõñãïß ãéá
ôçí åîáãùãÞ ôùí óçìåßùí êáé ôùí ôïðéêþí ðåñéãñáöÝùí.

Óôï ó÷Þìá 4.4 öáßíïíôáé ôñåßò åéêüíåò ìå ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò áðïôõðùìÝíá ìå êüêêéíåò
ôåëåßåò. Ç áêôßíá ôïõ ðñÜóéíïõ êýêëïõ öýñù áðü êÜèå óçìåßï, åßíáé áíÜëïãç ôçò êëßìáêáò óôçí
ïðïßá áõü âñÝèçêå.

4.2.1 Ðñïóäéïñéóìüò ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò
Ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò ç ðáñáðÜíù ìÝèïäïò ðñïôåßíåé ìéá éäéáßôåñá

ãñÞãïñç åêôßìçóç ôçò ìÞôñáò Hessian. Ç ìÞôñá Hessian (Hessian matrix) åßíáé ï ôåôñáãùíéêüò
ðßíáêáò ôùí ìåñéêþí ðáñáãþãùí äåýôåñçò ôÜîçò ìéáò óõíÜñôçóçò. Ãéá íá åêôéìçèåß ç ìÞôñá, ãßíåôáé
÷ñÞóç ôùí integral images, ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí ïðïßùí ìåéþíåôáé äñáìáôéêÜ ï ÷ñüíïò õðïëïãéóìïý
ôçò [Viola & Jones, 2001]. Ç ôéìÞ ôçò Integral image IÓ(x) óôçí èÝóç x = (x; y) ðåñéÝ÷åé ôï
Üèñïéóìá üëùí ôùí pixel ôçò áíôßóôïé÷çò åéêüíáò óå ìéá ðåñéï÷Þ ïñèïãùíßïõ, ìå Üíù áñéóôåñÜ Üêñï
ôçí áñ÷Þ (0; 0) êáé êÜôù äåîéÜ Üêñï ôï óçìåßï x, äçëáäÞ

IÓ(x) =
i≤x∑

i=0

j≤y∑

j=0

I(i; j) (4.1)

ÌåôÜ ôïí õðïëïãéóìü ôçò integral image, áðáéôïýíôáé ìïíÜ÷á ôñåéò áèñïßóåéò ãéá íá õðïëïãéóôåß
ôï Üèñïéóìá ôùí öùôåéíïôÞôùí óå ïðïéáäÞðïôå ïñèïãþíéá ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò (ó÷Þìá 4.5). Ï
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Ó÷Þìá 4.5: Ìå ÷ñÞóç ôùí integral images ôï Üèñïéóìá ôùí öùôåéíïôÞôùí óôçí ðåñéï÷Þ Ó
õðïëïãßæåôáé ìå ôñåéò áèñïßóåéò êáé ôÝóóåñéò ðñïóâÜóåéò óôçí ìíÞìç

õðïëïãéóìüò åßíáé áíåîÜñôçôïò ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ðåñéï÷Þò óôçí ïðïßá æçôÜìå ôï Üèñïéóìá ôùí
óôïé÷åßùí, ãåãïíüò éäéáßôåñá óçìáíôéêü êáèþò üóï áíåâáßíåé ç êëßìáêá óôïí ÷þñï êëßìáêáò èá
Ý÷ïõìå üëï êáé ìåãáëýôåñá ìåãÝèç ößëôñùí.

Ï áíé÷íåõôÞò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò âáóßæåôáé óôç ìÞôñá Hessian ãéá íá âñåé èÝóåéò ìå ôïðéêÜ
ìÝãéóôá. Ç åðéëïãÞ ôçò êëßìáêáò êáèïñßæåôáé áðü ôçí ïñßæïõóá ôçò ìÞôñáò, üðùò åß÷å ðñïôåßíåé ï
Lindeberg [Lindeberg, 1998]. Óå ìéá èÝóç x = (x; y) ôçò åéêüíáò É , ç ìÞôñá Hessian óôï óçìåßï
áõôü êáé óå êëßìáêá ó åßíáé:

H(x; ó) =
[
Lxx(x; ó) Lxy(x; ó)
Lxy(x; ó) Lyy(x; ó)

]
(4.2)

üðïõ Lxx(x; ó) åßáíé ç óõíÝëéîç ôçò ãêáïõóéáíÞò ìåñéêÞò ðáñáãþãïõ äåõôÝñáò ôÜîçò ìå ôçí
åéêüíá É óôï óçìåßï x. Ïé ãêáïõóéáíÝò èåùñïýíôáé âÝëôéóôåò ãéá ôçí áíÜëõóç óå êëßìáêåò, áëëÜ ìéáò
êáé ðñÝðåé íá äéáêñéôïðïéçèïýí êáé íá êáôùöëéùèïýí, áðïêôïýí áäõíáìßá óôçí åðáíáëçøçìüôçôá
ôïõò óå ðåñéóôñïöÝò ãýñù áðü ðåñéôôÜ ðïëëáðëÜóéá ôïõ ð=4. Áõôü óõìâáßíåé ëüãù ôçò ôåôñáãùíéêÞò
öýóçò ôïõ ößëôñïõ êáé éó÷ýåé ãéá üëïõò ôïõò áíé÷íåõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ìÞôñá Hessian. Ãéá
ôïí ßäéï ëüãï, ç ìÝãéóôç åðáíáëçøçìüôçôá åìöáíßæåôáé óôá ðïëëáðëÜóéá ôùí ð=2 ìïéñþí. Ãéá
ðåñåôáßñù áðëïýóôåõóç ôùí õðïëïãéóìþí, ïé ìåñéêÝò ðáñÜãùãïé ôùí ãêáïõóéáíþí ðñïóåããßæïíôáé
áðü ößëôñá-êïõôéïý (box �lters) üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.6 ÷ùñßò ìåßùóç óôçí áðüäïóç.

Ôá 9x9 ößëôñá ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ïé ðñïóåããßóåéò ôçò ãêáïõóéáíÞò ìå ó = 1:2 êáé áðïôåëïýí
ôçí åëÜ÷éóôç êëßìáêá õðïëïãéóìïý. Áí óõìâïëßóïõìå ôá ößëôñá áõôÜ ìå Dxx; Dyy êáé Dxy ôüôå ç
ïñßæïõóá ôçò ìÞôñáò:

det(Håêôéì) = DxxDyy − (wDxy)2 (4.3)

üðïõ ôï âÜñïò w ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äéáôçñçèåß ç åíÝñãåéá ìåôáîý ôùí ãêáïõóéáíþí ðõñÞíùí
êáé ôùí åêôéìÞóåùí ôïõò êáé ðáßñíåé ôçí ôéìÞ 0:9. Ïé áðïêñßóåéò ôùí ößëôñùí óå êÜèå êëßìáêá
êáíïíéêïðïéïýíôáé óå ó÷Ýóç ìå ôçí êëßìáêá ðïõ âñßóêïíôáé.

Ç åêôéìþìåíç ôéìÞ ôçò ïñßæïõóáò ôçò ìÞôñáò Hessian áíôéðñïóùðåýåé ôçí áðüêñéóç ôçò åéêüíáò
(blob response) óôçí èÝóç x. Ïé áðïêñßóåéò áðü üëåò ôéò êëßìáêåò áðïèçêåýïíôáé óå Ýíáí ÷Üñôç
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Ó÷Þìá 4.6: Áðü ôá áñéóôåñÜ: Ïé äéáêñéôïðïéçìÝíåò ãêáïõóéáíÝò ìåñéêÝò ðáñÜãùãïé äåõôÝñáò
ôáîçò óôçí êáôåýèõíóç-y êáé óôçí êáôåýèõíóç-xy êáé ïé äýï áðëïðïéÞóåéò - åêôéìÞóåéò ôïõò.
(áðü ôï [Bay et al., 2008]).

áðïêñßóåùí (blob response map) êáé áðü áõôüí Ýðåéôá åîÜãïíôáé ôïðéêÜ ìÝãéóôá (local maxima),
ôá ïðïßá äçëþíïõí óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò.

Ãéá íá äçìéïõñãçèåß ï ÷þñïò êëßìáêáò áðáéôåßôáé ôï öéëôñÜñéóìá ôçò åéêüíáò ãéá áðëïðïßçóç êáé
ôáõôü÷ñïíá ç õðïäåéãìáôïëçøßá ôçò, þóôå íá áíåâáßíåé ç êëßìáêá. Ìå áõôü ôïí ôñüðï äçìéïõñãïý-
íôáé üëï êáé ìéêñüôåñåò åéêüíåò, äïìÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óõ÷íÜ ùò ðïëõêëéìáêùôÞ ðõñáìßäá. Ï Lowe
áöáéñåß äéáäï÷éêÜ åðßðåäá ôçò ðõñáìßäáò ãéá íá ðÜñåé ìéá åêôßìçóç ôçò äéáöïñÜò ôùí ãêáïõóéáíþí
êáé íá åêôéìÞóåé ìå áõôü ôïí ôñüðï ôçí áðüêñéóç [Lowe, 2004].

Ãéá ôá SURF áíôß íá ãßíåôáé õðïäåéãìáôïëçøßá ôçò åéêüíáò óå êÜèå åðßðåäï, ìåãáëþíåé ôï
ìÝãåèïò ôïõ ôåôñÜãùíïõ ößëôñïõ ìå ôï ïðïßï áõôÞ áðëïðïéåßôáé. Áõôü êÜíåé ôçí åîáãùãÞ ôá÷ýôåñç,
êáèþò ìå ôéò integral images ï ÷ñüíïò åöáñìïãÞò åíüò ößëôñïõ óôçí åéêüíá åßíáé áíåîÜñôçôïò áðü
ôï ìÝãåèüò ôïõ ößëôñïõ. ¸ôóé ç åéêüíá öéëôñÜñåôáé áñ÷éêÜ ìå ôá 9x9 ößëôñá ùò åëÜ÷éóôç êëßìáêá
êáé Ýðåéôá äéáäï÷éêÜ ìå ößëôñá ìåãáëýôåñïõ ìåãÝèïõò, áõîÜíïíôáò êÜèå öïñÜ ôï ðáñÜèõñï áíÜ
ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá pixel óå êÜèå ðëåõñÜ ôçò ìÜóêáò ðïõ ïäçãåß óå ìéá óõíïëéêÞ áýîçóç 6 pixel óå
êÜèå åðßðåäï ãéá ôï ößëôñï. Ãéá ôç äåýôåñç êëßìáêá ç åéêüíá èá öéëôñáñéóôåß ìå ößëôñï ìåãÝèïõò
15x15 pixel. Ç äéáêñéôÞ öýóç ôùí integral images åðéâÜëëåé áõôüí ôïí êâáíôéóìü ôùí êëéìÜêùí.

Ï ÷þñïò êëßìáêáò äéáéñåßôáé óå ïêôÜâåò. Ìéá ïêôÜâá áíôéðñïóùðåýåé ìéá óåéñÜ áðü öéëôñá-
ñßóìáôá ðïõ ôåëéêÜ áíôéóôïé÷ïýí óå ìéá áýîçóç ôçò êëßìáêáò ðåñßðïõ êáôÜ Ýíá ðáñÜãïíôá 2. Óå
êÜèå åðüìåíç ïêôÜâá ôï ìÝãåèïò ðáñÜèõñïõ ôïõ ößëôñïõ áõîÜíåôáé ìå äéðëÜóéá ôéìÞ áðü üôé óôçí
ðñïçãïýìåíç ïêôÜâá. Áõôü óçìáßíåé üôé ç äåýôåñç ïêôÜâá, èá áñ÷ßóåé ìå ößëôñï ìåãÝèïõò 15x15
pixel (óå áõôü ôï ìÝãåèïò Ý÷åé äéðëáóéáóôåß ðåñßðïõ ôï áñ÷éêü ìÝãåèïò ôçò ðñþôçò ïêôÜâáò ðïõ åßíáé
9x9) êáé ôï åðüìåíï ößëôñï èá Ý÷åé ìÝãåèïò 27x27, õðÝóôåé äçëáäÞ áýîçóç 6x2=12 pixel áíá ðëåõñÜ.
Ôï ó÷Þìá 4.7 äåß÷íåé ôá ìåãÝèç ôùí ößëôñùí ãéá ôéò ôñåéò ðñþôåò ïêôÜâåò. Åýêïëá ðáñáôçñåß êáíåßò
üôé ïé ïêôÜâåò åðéêáëýðôïíôáé, ðñÜãìá ðïõ óõìâáßíåé ìå óêïðü íá êáëõöèïýí ÷ùñßò êåíÜ üëåò ïé
ðéèáíÝò êëßìáêåò. ¼ðùò åßíáé ëïãéêü, ï áñéèìüò ôùí åîáãüìåíùí óçìåßùí áíÜ ïêôÜâá ìåéþíåôáé
áðüôïìá üóï áíåâáßíïõí ïé ïêôÜâåò. ÐñáêôéêÜ, ìåôÜ ôçí ôñßôç ïêôÜâá, ôá åîáãüìåíá óçìåßá åßíáé
ðïëý ëßãá.

Ãéá êáèïñéóôåß ç áêñéâÞò èÝóç ôïõ óçìåßïõ åíäéáöÝñïíôïò ðÜíù óôçí åéêüíá êáé áíåîÜñôçôá
áðü ôçí êëßìáêá, åêôåëåßôáé Ýíáò áðïäïôéêüò áëãüñéèìïò ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïðéêþí ìÝãéóôùí áíÜ-
ìåóá óå êëßìáêåò (non-maximum suppression) óå ìéá 3x3x3(êëßìáêåò) ãåéôïíéÜ üðùò ðñïôåßíïõí ïé
Neubeck êáé Van Gool [Neubeck & Van Gool, 2006]. ¸ðåéôá, ôá ôïðéêÜ ìÝãéóôá áðü ôéò ïñßæïõóåò
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Ó÷Þìá 4.7: Ó÷çìáôéêÞ ðáñïõóßáóç ôïõ ìÝãåèïõò ôùí ôåôñáãùíéêþí ößëôñùí ãéá ôéò ôñåéò
ðñþôåò ïêôÜâåò (áðü ôï [Bay et al., 2008]).

ôçò ìÞôñáò õðüêåéíôáé óå ðáñåìâïëÞ ìå ôçí ìÝèïäï ðïõ åß÷å ðñïôåßíåé ï Lowe [Lowe, 2004], äéá-
äéêáóßá éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ ãéáôß óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò ïé ìåôáâïëÝò ôçò êëßìáêáò óå äéáäï÷éêÜ
åðßðåäá åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëåò.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù, ç ìéêñüôåñç äõíáôÞ êëßìáêá, ìåôÜ êáé ôçí ðáñåìâïëÞ, åßíáé ãéá
ó = 1:6 = 1:212

9 ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ößëôñï 12x12 êáé ç ìåãáëýôåñç ãéá ó = 3:2 = 1:224
9 .

4.2.2 ÅîáãùãÞ ðåñéãñáöÝùí
Ï ðåñéãñáöÝáò ôùí SURF ðåñéãñÜöåé ôçí êáôáíïìÞ ôùí åíôÜóåùí óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï óç-

ìåßï åíäéáöÝñïíôïò, ðáñüìïéá ìå ôçí ðëçñïöïñßá ãéá ôéò êáôåõèýíóåéò ôùí ðáñáãþãùí ðïõ åîÜãåôáé
áðü ôá SIFT. Áíôß ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí ðáñáãþãùí üìùò, óôá SURF ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé êáôá-
íïìÝò ôùí êõìáôéäßùí Haar ðñþôçò ôÜîçò (�rst order Haar wavelet responses) óôéò êáôåõèýíóåéò x
êáé y. Ç ôá÷ýôçôá åîáãùãÞò ôùí ðåñéãñáöÝùí áõîÜíåôáé ðïëý ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí integral images
êáé ãéá íá êñáôçèåß ìéêñü ôï ìÝãåèïò ôïõ ðåñéãñáöÝá åí ôÝëåé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé 64 äéáóôÜóåéò.

Ãéá íá õðÜñ÷åé áíåîáñôçóßá óôçí ðåñéóôñïöÞ, êáèïñßæåôáé óå êÜèå óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò Ýíáò
êýñéïò ðñïóáíáôïëéóìüò. Áñ÷éêÜ õðïëïãßæïíôáé ïé áðïêñßóåéò ôùí êõìáôéäßùí Haar (ôá wavelets
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.8, áñéóôåñÜ) óôéò êáôåõèýíóåéò x êáé y óå ìéá áêôßíá
6s ãýñù áðü ôï óçìåßï êáé ìå âÞìá äåéãìáôïëçøßáò s, ìå s íá åßíáé ç êëßìáêá óôçí ïðïßá âñÝèçêå ôï
óçìåßï. Ôï ìÝãåèïò ôùí êõìáôéäßùí åßíáé åðßóçò åîáñôþìåíï áðü ôçí êëßìáêá, êáèþò Ý÷ïõí ìÞêïò
ðëåõñÜò 4s. Ïé áðïêñßóåéò õðïëïãßæïíôáé êáé áöïý ôïõò äïèïýí âÜñç ìå ìéá ãêáïõóéáíÞ (ó = 2s)
ôéò áíáðáñéóôïýìå óáí óçìåßá óôïí ÷þñï ìå ôçí ïñéæüíôéá áðüêñéóç óáí ôåôìçìÝíç êáé ôçí êÜèåôç
óáí ôåôáãìÝíç. Ùò êýñéïò ðñïóáíáôïëéóìü ïñßæïõìå ôï ìáêñýôåñï äéÜíõóìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí
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Üèñïéóç ôùí áðïêñßóåùí óå Ýíá êõëéüìåíï ðáñÜèõñï ôüîïõ ð/3 (ó÷Þìá 4.8, äåîéÜ).

Ó÷Þìá 4.8: ÁñéóôåñÜ: ôá Haar Wavletes ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôá SURF, äåîéÜ: åíôïðéóìüò
ôïõ êýñéïõ ðñïóáíáôïëéóìïý áðü ôï êõëéüìåíï ðáñÜèõñï (áðü ôï [Bay et al., 2008]).

ÌåôÜ ôïí êáèïñéóìü ôïõ êýñéïõ ðñïóáíáôïëéóìïý, äçìéïõñãïýìå ìéá ðåñéï÷Þ ðëÜôïõò 20s ãýñù
áðü ôï óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò, ðñïóáíáôïëéóìÝíç êáôÜëëçëá ìå ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ óçìåßïõ
ôçí ïðïßá ôåìá÷ßæïõìå óå ìéêñüôåñåò 4x4 ôåôñÜãùíåò õðïðåñéï÷Ýò. Ï ôåìá÷éóìüò áõôüò åßíáé áðá-
ñáßôçôïò ãéá íá áðïèçêåýåôáé åðßóçò ÷ùñéêÞ ðëçñïöïñßá. Óå êÜèå õðïðåñéï÷Þ õðïëïãßæïíôáé ïé
áðïêñßóåéò ôùí Haar êõìáôéäßùí óå 5x5 ßóùí áðïóôÜóåùí óçìåßá, êáé áèñïßæïíôáé áíÜ êáôåýèõíóç
(ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç óå ó÷Ýóç ðÜíôá ìå ôïí êýñéï ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ óçìåßïõ) êáé áõôÜ ôá áèñïß-
óìáôá áðïôåëïýí ôéò ðñþôåò ôéìÝò ôïõ äéáíýóìáôïò ôïõ ðåñéãñáöÝá. Ãéá íá õðÜñ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá
ôçí ðïëéêüôçôá ôùí ìåôáâïëþí ôùí åíôÜóåùí, áèñïßæïíôáé åðßóçò ïé áðüëõôåò ôéìÝò ôùí áðïêñßóåùí
óôéò äýï êáôåõèýíóåéò.

ÔåëéêÜ, êÜèå õðïðåñéï÷Þ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôÝóóåñéò ôéìÝò: Üèñïéóìá ôùí ïñéæüíôéùí áðïêñß-
óåùí, Üèñïéóìá ôùí êÜèåôùí áðïêñßóåùí, Üèñïéóìá ôùí áðïëýôùí ôéìþí ôùí ïñéæüíôéùí áðïêñß-
óåùí, Üèñïéóìá ôùí áðïëýôùí ôéìþí ôùí êÜèåôùí áðïêñßóåùí. Áí åíþóïõìå ëïéðüí üëåò ôéò 4x4
õðïðåñéï÷Ýò óå Ýíá äéÜíõóìá Ý÷ïõìå 64 ôéìÝò ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï óçìåßï
åíäéáöÝñïíôïò.

Ãéá íá õðÜñ÷åé áíåîáñôçóßá áðü ôçí áíôßèåóç (contrast) ìåôáôñÝðïõìå ôï äéÜíõóìá ôïõ ðåñéãñá-
öÝá óå ìïíáäéáßï.

4.3 Äçìéïõñãßá ïðôéêïý ëåîéêïý êáé äåéêôïäüôçóç
Ôï ïðôéêü ëåîéêü ìðïñåß íá ôï óêåöôåß êáíåßò óå ðëÞñç áíôéóôïé÷ßá ìå Ýíá óõíçèéóìÝíï ãëùóóéêü

ëåîéêü. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ìéá åéêüíá ìðïñåß íá áíôéóôïé÷åß óå ìéá ðñüôáóç, ç êáëýôåñá óå ìéá
ðáñÜãñáöï êåéìÝíïõ, ôï ïðïßï áíáðáñßóôáôáé óôï ÷áñôß ìå êÜðïéåò ëÝîåéò. Äýï ðáñÜãñáöïé ðÜíù
óôï ßäéï èÝìá, ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ðïäüóöáéñï, èá ðåñéÝ÷ïõí áñêåôÝò êïéíÝò ëÝîåéò üðùò ãÞðåäï,
ïìÜäá, ðñïðïíçôÞò, ãêïë êáé ðïëëÝò Üëëåò. Ìðïñïýìå ëïéðüí íá óõãêñßíïõìå äýï ðáñáãñÜöïõò ùò
ðñïò ôï èÝìá ôïõò, åëÝã÷ïíôáò ôçí åðéêÜëõøç üñùí óå áõôÝò, ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá îÝñïõìå áõôü
êáè' áõôü ôï èÝìá. Óôï ó÷Þìá 4.9 öáßíïíôáé äýï óçìåßá áðü äýï åéêüíåò ôá ïðïßá áíáìÝíåôáé íá

64



Ó÷Þìá 4.9: Äýï óçìåßá áðï äýï åéêüíåò ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ßæïíôáé óôçí ßäéá ïðôéêÞ ëÝîç.

áíôéóôïé÷çèïýí óôçí ßäéá ïðôéêÞ ëÝîç. Óôï êÜôù ìÝñïò öáßíåôáé ï ÷þñïò ôùí ïðôéêþí ëÝîåùí ðïõ
÷ùñßæåôáé áðü óå êåëéÜ Âïñïíüé.

ÂÝâáéá, åßíáé ãåãïíüò üôé, ôçí óçìáóéïëïãéêÞ óáöÞíåéá ôùí ãëùóóéêþí ëÝîåùí äåí ìðïñåß íá
ðëçóéÜóïõí óå ìåãÜëï âáèìü ïé ïðôéêÝò ëÝîåéò, êáèþò ç ðïëõóçìßá ôçò êÜèå ïðôéêÞò ëÝîçò êáèéóôÜ
óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ôçí áðïóáöÞíéóç ôïõò áêáôüñèùôç.

4.3.1 Äçìéïõñãßá ïðôéêïý ëåîéêïý
Ãéá ôçí äçìéïõñãßá ïðôéêïý ëåîéêïý áêïëïõèåßôáé ç äéáäéêáóßá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå êáé óôçí åíü-

ôçôá 3.4. Åêôåëåßôáé äçëáäÞ óõóôáäïðïßçóç óôá äéáíýóìáôá ôùí 64-äéÜóôáôùí SURF ðåñéãñáöÝùí
ðïõ åîÜãïíôáé áðü Ýíáí áñéèìü åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò.

Ç óõóôáäïðïßçóç ãßíåôáé êáé ðÜëé ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãüñéèìïõ k-means, ï ïðïßïò ðåñéãñÜöåôáé
áíáëõôéêÜ óôçí åíüôçôá 3.4.1. Ãéá ìåãÜëï áñéèìü óçìåßùí êáé óõóôÜäùí, ç óõóôáäïðïßçóç åßíáé
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ìéá éäéáßôåñá ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá. Åßíáé óýíçèåò, ï áñéèìüò ôùí £ëÝîåùí¤ ôïõ ïðéêïý ëåîéêïý,
Üñá êáé ï áñéèìüò ôùí óõóôÜäùí ôïõ k-means, íá åßíáé éäéáßôåñá ìåãÜëïò, ðïëëÝò öïñÝò óôçí ôÜîç
ôùí äåêÜäùí ÷éëéÜäùí [Jegou et al., 2008b], [Philbin et al., 2007]. Ìå ôïí áñéèìü ôùí óçìåßùí áíÜ
åéêüíá ãýñù óôá 500, ç óõóôáäïðïßçóç óçìåßùí áðü 10000 åéêüíåò óå 5000 óçìåßá ìðïñåß íá ðÜñåé
áñêåôÝò ìÝñåò ìå ôïí âáóéêü áëãüñéèìï k-means. ×ùñßò âåëôéþóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ, ôÝôïéá ëåîéêÜ
åßíáé õðïëïãéóôéêÜ áíÝöéêôá.

Ãé' áõôü ôï ëüãï, ç óõóôáäïðïßçóç äåí ãßíåôáé óå üëåò ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò, áëëÜ óå
õðïóýíïëï ôïõò. Ôá êÝíôñá ôùí óõóôÜäùí ðïõ åîÜãïíôáé áðïèçêåýïíôáé óôçí âÜóç äåäïìÝíùí.
Ìðïñïýìå ðëÝïí íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò ü÷é ìå ôá óçìåßá ôïõò, áëëÜ ìå
âÜóç ôçí áðüóôáóç ôùí óçìåßùí áõôþí áõôÝò ôéò ïðôéêÝò £ëÝîåéò¤.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé áðü üóï ìåãáëýôåñç ðïéêéëßá åéêüíùí åîÜãåôáé ôï ðáñáãüìåíï áðü ôç
óõóôáäïðïßçóç ëåîéêü ôüóï ðéï êáëÜ ìðïñïýí íá áíáðáñáóôáèïýí ìå áõôü åéêüíåò ìå äéáöïñåôéêÜ
èåìáôéêÜ ðåñéå÷üìåíá. Ôï ßäéï óõìâáßíåé åðßóçò üóï áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ëåîéêïý.

4.3.2 Äçìéïõñãßá äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ôùí åéêüíùí
Ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôéò åéêüíåò áîéïðïéïýìå ôï ïðôéêü ëåîéêü êáé ó÷çìáôßæïõìå ãéá êÜèå

åéêüíá Ýíá äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò (Model Vector). Ãéá êÜèå ðåñéãñáöÝá óçìåßïõ ôçò åéêüíáò
âñßóêïõìå ôçí êïíôéíüôåñç óå áõôüí ïðôéêÞ ëÝîç. ¸÷ïõìå ëïéðüí Ýíá éóôüãñáììá åìöÜíéóçò ôùí
ïðôéêþí ëÝîåùí ùò êïíôéíüôåñïé ãåßôïíåò (nearest neighbors) ôùí óçìåßùí.

Ãéá ôçí åýñåóç ôçò êïíôéíüôåñçò óå êÜèå óçìåßï ïðôéêÞò ëÝîçò åßíáé, ëüãù ôïõ ìåãÜëïõ áñéèìïý
óçìåßùí êáé ïðôéêþí ëÝîåùí, õðïëïãéóôéêÜ áðáãïñåõôéêü íá åëåã÷èïýí åîáíôëçôéêÜ üëåò ïé áðï-
óôÜóåéò. ×ñçóéìïðïéïýíôáé ëïéðüí ôá äÝíôñá k-d (k-d trees) ôá ïðïßá ðåñéãñÜöïíôáé óôçí åðüìåíç
õðïåíüôçôá (4.3.3).

Ôï éóôüãñáììá åìöÜíéóçò ôùí ïðôéêþí ëÝîåùí ùò êïíôéíüôåñïé ãåßôïíåò óôá óçìåßá ìéá åéêüíáò
êáíïíéêïðïéåßôáé êáé ïé ìç ìçäåíéêÝò ôéìÝò ôïõ áðïèçêåýïíôáé óå Ýíáí ðßíáêá åõñåôÞñéï ðïõ ðëçóéÜæåé
ôçí äïìÞ ôùí áíôåóôñáììÝíùí áñ÷åßùí (inverted �les) ðïõ Ý÷ïõí åõñåßá ÷ñÞóç óôçí ôá÷åßá áíÜêôçóç
êåéìÝíïõ [Harman et al., 1992], [Zobel et al., 1998], [Squire et al., 2000], [Witten et al., 1999].

ÊÜèå åéêüíá áíáðáñßóôáôáé ëïéðüí áðü ôï ðïéåò ïðôéêÝò ëÝîåéò êáé ìå ðïéá óõ÷íüôçôá åìöáíß-
æïíôáé ùò êïíôéíüôåñåò óôá óçìåßá ôçò. Ç ìïñöÞ ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ðáñïõóéÜæåôáé
óôïí ðßíáêá 4.1. ¼ôáí áíáöÝñåôáé áðü åäþ êáé ðÝñá üôé ìéá ïðôéêÞ ëÝîç åìöáíßæåôáé óå ìéá åéêüíá,
åííïåßôáé üôé åßíáé êïíôéíüôåñïò ãåßôïíáò óå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá áðü ôá óçìåßá ôçò.

image ID term list term frequencies

Ðßíáêáò 4.1: Ôá ðåäßá ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ôùí åéêüíùí. Óôï ðåäßï term list
áðïèçêåýåôáé ìéá ëßóôá áðü ôïõò üñïõò (ïðôéêÝò ëÝîåéò) ðïõ åìöáíßæïíôáé óå áõôÞí êáé óôï
ðåäßï term frequencies ç ëßóôá ìå ôéò áíôßóôïé÷åò óõ÷íüôçôåò åìöÜíéóçò.

Ìéáò êáé ç üëç ôå÷íéêÞ äåéêôïäüôçóçò åßíáé åìðíåõóìÝíç áðü ôçí áíáæÞôçóç êåéìÝíïõ, ðïëëÝò
öïñÝò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åêôüò áðü ôïí üñï ôçò óõ÷íüôçôáò åìöÜíéóçò (tf - term frequency)
êáé Ýíáò üñïò áíôßóôñïöçò óõ÷íüôçôáò åìöÜíéóçò (idf - inverse document frequency), ðåñßðôùóç
ðïõ ìåëåôÜôáé óôçí õðïåíüôçôá 4.3.4.
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Ç äéáäéêáóßá åñùôÞìáôïò óå ìéá óõëëïãÞ åéêüíùí ìå êáé ÷ùñßò ïðôéêü ëåîéêü öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
4.10. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá äåí õðÜñ÷åé ëåîéêü, ç óýãêñéóç ôùí ôïðéêþí ðåñéãñá-
öÝùí ãßíåôáé Üìåóá êáé âñßóêïíôáé ïé êïíôéíüôåñåò ðåñéï÷Ýò åîáíôëçôéêÜ. Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç,
óôç äåîéÜ ìåñéÜ ôçò åéêüíáò, êÜèå ìéá áðü ôéò åéêüíåò ôçò âÜóçò Ý÷åé åî' áñ÷Þò áíôéóôïé÷ßóåé êÜèå
óçìåßï ôéò ìå êÜðïéï áðü ôá óçìåßá-ëÝîåéò ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý. ¸ôóé, óå ìéá íÝá åéêüíá-åñþôçìá
áñêåß íá áíôéóôïé÷çèïýí ôá óçìåßá ôçò óôéò êïíôéíüôåñåò ïðôéêÝò ëÝîåéò ôïõ ëåîéêïý. Ôüôå, ðá-
ñüìïéåò èá åßíáé ïé åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò, ôá óçìåßá ôùí ïðïßùí áíôéóôïé÷ïýíôáé åðßóçò óôéò ßäéåò
ëÝîåéò.

4.3.3 ÁíáæÞôçóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá ìå ÄÝíôñá k-d
Ôá äÝíôñá k-d (k-d trees) Ý÷ïõí áñêåôÝò äåêáåôßåò ðïõ åöáñìüæïíôáé óôçí áíáæÞôçóç ðëçñïöï-

ñéþí [Freidman et al., 1977], [Bentley, 1975]. Ôá äÝíôñá áõôÜ åßíáé äõáäéêÜ äÝíôñá (binary trees)
êáé åßíáé ìéá äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ áðïèçêåýåé Ýíáí ðåðåñáóìÝíï áñéèìü óçìåßùí äéÜóôáóçò k (ôï k-d
åßíáé óõíôïìïãñáößá ôïõ k-dimentional) êáé Ý÷ïõí ðëçèþñá åöáñìïãþí óôïí ôïìÝá ôçò õðïëïãéóôé-
êÞò ìÜèçóçò [Moore, a] êáé ôùí íåõñùíéêþí äéêôýùí [Omohundro, 1987]. Åìåßò ôá ÷ñçóéìïðïéïýìå
ãéá ôçí åýñåóç ôçò êïíôéíüôåñçò óå êÜèå óçìåßï ìéáò åéêüíáò ïðôéêÞò ëÝîçò, ðñüâëçìá éäéáßôåñá
äýóêïëï êáé ÷ñïíïâüñï ëüãù ôçò õøçëÞò äéÜóôáóçò.

Ôï äÝíôñï k-d êáôáóêåõÜæåôáé äéáéñþíôáò ôïí ðïëõäéÜóôáôï ÷þñï óå çìéåðßðåäá äéáäï÷éêÜ ùò
ðñïò ôéò äéÜöïñåò äéáóôÜóåéò. Ùò åßóïäï ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðáßñíåé n óôïé÷åßá äéÜóôáóçò k.
Äéáäï÷éêÜ óå êÜèå ìéá áðü ôéò k äéáóôÜóåéò êõêëéêÜ, ï ÷þñïò äéáéñåßôáé óôç ìÝóç óå äýï çìéåðßðåäá
êáé êÜèå Ýíá áðü áõôÜ Ýðåéôá äéáéñïýíôáé îáíÜ ùò ðñïò ôçí åðüìåíç äéÜóôáóç êáé ç äéáäéêáóßá áõôÞ
ôåñìáôßæåôáé üôáí êÜèå Ýíá áðü ôá óçìåßá ôçò åéóüäïõ Ý÷åé ìüíï ôïõ ôçí äéêéÜ ôïõ ðåñéï÷Þ.

Óôï ó÷Þìá 4.12 áðåéêïíßæåôáé Ýíá ôñéóäéÜóôáôï äÝíôñï k-d . Ï ðñþôïò äéá÷ùñéóìüò (êüêêéíï
÷ñþìá) êüâåé ôïí áñ÷éêü ÷þñï (ëåõêü ÷ñþìá) óå äýï õðï-÷þñïõò, êÜèå Ýíáò áðü ôïõò ïðïßïõò
äéá÷ùñßæåôáé (ìå ðñÜóéíï ÷ñþìá) åðßóçò óå äýï õðï-÷þñïõò. ÔÝëïò êÜèå Ýíáò áðü áõôïýò ôïõò
ôÝóóåñéò õðï-÷þñïõò îáíÜ ÷ùñßæåôáé (ìå ìðëÝ ÷ñþìá). Êáèþò äåí ìðïñåß íá õðÜñîåé åðéðëÝïí
äéá÷ùñéóìüò, ïé ôåëéêïß ïêôþ õðï-÷þñïé, êáëïýíôáé öýëëá ôïõ äÝíôñïõ.

Äçìéïõñãåßôáé Ýôóé Ýíá äÝíôñï, ôï ïðïßï ìáò ðáñÝ÷åé ìéá ðïëý ãñÞãïñç áíáæÞôçóç óå üëá ôá
óçìåßá ùò ðñïò ôçí èÝóç ôïõò. Ôï äÝíôñï áõôü Ý÷åé ýøïò log(n).

¸íá ôÝôïéï äÝíôñï, ãéá óçìåßá äéÜóôáóçò 2, öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.11 óôçí áñéóôåñÞ ìåñéÜ.
Óôçí äåîéÜ ìåñéÜ ðáñïõóéÜæåôáé ï äéäéÜóôáôïò ÷þñïò ôùí óçìåßùí êáé ïé ðåñéï÷Ýò ôïõ êáèåíüò. Óå
ìéá ðåñßðôùóç åñùôÞìáôïò ãéá ôïí ðëçóéÝóôåñï ãåßôïíá åíüò óçìåßïõ q åêôüò äÝíôñïõ, áñêåß íá
ðñïóðåëáóôïýí ïé ÷ñùìáôéóôïß, óôï áñéóôåñü ôìÞìá êüìâïé ôïõ äÝíôñïõ.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åîåôÜæåôáé åäþ, ôï äÝíôñï k-d äçìéïõñãåßôáé áðü üëá ôá 64-äéÜóôáôá êÝ-
íôñá ôùí óõóôÜäùí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí óõóôáäïðïßçóç (åíüôçôá 4.3) êáé áðïôåëïýí ôéò ïðôéêÝò
ëÝîåéò ôïõ ëåîéêïý ìáò. Ôï äÝíôñï áõôü äçìéïõñãåßôáé ìéá öïñÜ, üóåò åéêüíåò êáé íá èÝëïõìå íá
äåéêôïäïôÞóïõìå.

ÊÜèå óçìåßï ôçò åéêüíáò, ãéá ôçí ïðïßá èÝëïõìå íá âñïýìå ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò, Ýñ÷åôáé
ùò åñþôçìá ãéá ðëçóéÝóôåñï ãåßôïíá óôï äÝíôñï êáé áõôü âñßóêåé ôçí êïíôéíüôåñç óå áõôü ôï óçìåßï
ðåñéï÷Þ, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå êÜðïéï êÝíôñï óõóôÜäáò, óå êÜðïéá ïðôéêÞ ëÝîç. Ìéá ðïëý ðñüóöáôç
áíáóêüðçóç ôùí ìåèüäùí áíáæÞôçóçò ðëçóéÝóôåñïõ ãåßôïíá, èåùñåß üôé ôá äÝíôñá k-d äåí åßíáé ôá
êáôáëëçëüôåñá óå ìåãÜëï áñéèìü äéáóôÜóåùí, åíþ ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá åîÜãïíôáé ìå ôçí

67



(a)

(b)

Ó÷Þìá 4.10: Ôáßñéáóìá åéêüíùí ÷ùñßò ïðôéêü ëåîéêü (4.10(a)) êáé ìå ëåîéêü (4.10(b)).
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Ó÷Þìá 4.11: Åñþôçìá óôï äÝíôñï ãéá ôïí ðëçóéÝóôåñï ãåßôïíá ôïõ q.

Ó÷Þìá 4.12: ÔñéóäéÜóôáôï äÝíôñï k-d (ó÷Þìá áðü ôçí Wikipedia).

÷ñÞóç vantage point äÝíôñùí [Kumar et al., 2008].

4.3.4 ¼ñïò áíôßóôñïöçò óõ÷íüôçôáò åìöÜíéóçò êáé ç ëßóôá ôåñìáôé-
óìïý

Ï üñïò áíôßóôñïöçò óõ÷íüôçôáò, åßíáé ìéá áêüìç ôå÷íéêÞ äáíåéóìÝíç áðü ôçí èåùñßá áíáæÞôç-
óçò êáé áíáãíþñéóçò êåéìÝíïõ [McGill & Salton, 1983] [Rui et al., 1997a], ç ïðïßá Ý÷åé ôá ôåëåõ-
ôáßá ÷ñüíéá åöáñìïóôåß êáé óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí åßôå Ýììåóá óå óõíäõáóìü ìå ãëùóóéêÞ áíÜ-
ëõóç [Kanade, 1998], åßôå Üìåóá óôçí áíáæÞôçóç ìå ïðôéêÜ ëåîéêÜ [Sable & Hatzivassiloglou, 2000]
[Sivic & Zisserman, 2003] [Chum et al., 2008].

ÌÝ÷ñé ôþñá, ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ìéáò åéêüíáò ëÜìâáíå õðüøç ìïíÜ÷á ìéá ôéìÞ ãéá
êÜèå ïðôéêÞ ëÝîç ðïõ ðåñéÝé÷å ç åéêüíá: ôçí ôéìÞ ôçò óõ÷íüôçôáò åìöÜíéóçò ôçò ëÝîçò áõôÞò ùò
ðëçóéÝóôåñïò ãåßôïíáò óôá óçìåßá ôçò åéêüíáò áõôÞò. Ôþñá, ðñïóôßèåôáé êáé ï üñïò áíôßóôñïöçò
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Ó÷Þìá 4.13: Ýíá ìÝñïò ôïõ ðßíáêá ïðôéêþí ëÝîåùí - åéêüíùí ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí, êáé Ýíá
ìÝñïò ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ôçò åéêüíáò ôïõ åñùôÞìáôïò.

óõ÷íüôçôáò -idf (inverse document frequency) ï ïðïßïò ïñßæåôáé ùò:

dk = log
N
nk

(4.4)

üðïõ Í åßíáé ï áñéèìüò ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò êáé nk ï áñéèìüò ôùí öïñþí ðïõ åìöáíßæåôáé ç
ëÝîç VWk ùò êïíôéíüôåñïò ãåßôïíáò óå üëá ôá óçìåßá áðü üëåò ôçò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò.

Åßíáé äçëáäÞ Ýíáò óõíôåëåóôÞò âÜñïõò ï ïðïßïò ìáò äåß÷íåé ðüóï £äçìïöéëÞò¤ åßíáé ïé ëÝîåéò
óå üëç ôçí óõëëïãÞ. ÁõôÞ åßíáé ìéá óçìáíôéêÞ ðáñÜìåôñïò, êáèþò ëÝîåéò ðïõ åìöáíßæïíôáé ðÜñá
ðïëý óõ÷íÜ, Üñá êáé óå ðïëëÝò åéêüíåò, äåí ìáò âïçèÜíå óôç óùóôÞ áíÜêôçóç. Ðáñüìïéá, óðÜíéåò
ëÝîåéò ïé ïðïßåò åìöáíßæïíôáé ðïëý áñáéÜ, åßíáé ðïëý ðéèáíü íá åßíáé èüñõâïò áðü ôçò åéêüíåò êáé
ü÷é êÜðïéï ðñáãìáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêü óçìåßï ôùí åéêüíùí.

Ãé' áõôü ôïí ëüãï åðéëÝãåôáé óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò íá äçìéïõñãçèåß ìéá /emphëßóôá ôåñìáôé-
óìïý (stop list) óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ìçäåíßæåôáé ç åðéññïÞ ôùí ïðôéêþí ëÝîåùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå
áõôÞí. ÔÝôïéåò áðïôåëïýí ïðôéêÝò ëÝîåéò ïé ïðïßåò åìöáíßæïíôáé åßôå ðïëý óõ÷íÜ åßôå ðïëý óðÜíéá.
Ç stop list áõôÞ Ýñ÷åôáé óå Üìåóç áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ëßóôá óôçí áíÜëõóç êåéìÝíïõ, ç
ïðïßá ðåñéÝ÷åé ëÝîåéò ðïõ äåí ìáò âïçèÜíå óôçí êáôáíüçóç (üðùò ð÷ Üñèñá Þ óýíäåóìïõò). Ìå ôçí
stop list èá áìåëïýôáí, ãéá ðáñÜäåéãìá ç ïðôéêÞ ëÝîç 34 óôï ó÷Þìá 4.13 ç ïðïßá åßíáé êïéíÞ óå
ðïëëÝò åéêüíåò (óôï áðëïõóôåõìÝíï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò) êáé äåí ðáñÝ÷åé ïõóéáóôéêÜ âïÞèåéá
ãéá íá äéá÷ùñßóïõìå ôéò åéêüíåò.

4.4 Ôáßñéáóìá ôùí åéêüíùí
Êáé óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ìå ôïí ïðôéêü èçóáõñü áðü ðåñéï÷Ýò

(åíüôçôá 3.6), ãéá íá õðïëïãéóôåß ç áðüóôáóç ìåôáîý äýï åéêüíùí áñêåß íá õðïëïãéóôåß ç Åõêëåßäåéá
áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôáóçò ôùí äýï áõôþí åéêüíùí.

¼ôáí åéóÜãåôáé óôï óýóôçìá Ýíá íÝï åñþôçìá áíáæÞôçóçò, ôüôå, áí ç åéêüíá åßíáé åéêüíá ôçò
óõëëïãÞò, öïñôþíåôáé áðü ôçí âÜóç ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò êáé õðïëïãßæåôáé ç áðüóôáóç ôïõ
áðü üëá ôá áíôßóôïé÷á äéáíýóìáôá üëùí ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò. Ïé áðïóôÜóåéò ôáîéíïìïýíôáé
êáé óôïí ÷ñÞóôç ôïõ óõóôÞìáôïò åðéóôñÝöïíôáé ùò ðáñüìïéåò ïé åéêüíåò ðïõ Ý÷ïõí ôçí ìéêñüôåñç
áðüóôáóç.
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Ó÷Þìá 4.14: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò óôçí óõëëïãÞ áðü åéêüíåò ôïõ Caltech. ÆÝâñá.

¸íá áðëïðïéçìÝíï ðáñÜäåéãìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò áðïôõðþíåôáé ó÷çìáôéêÜ óôï ó÷Þìá 4.13,
üðïõ öáßíåôáé Ýíá ìÝñïò ôïõ ðßíáêá ïðôéêþí ëÝîåùí - åéêüíùí ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí, êáé Ýíá ìÝñïò
ôïõ äéáíýóìáôïò áíáðáñÜóôáóçò ôçò åéêüíáò ôïõ åñùôÞìáôïò. Óýìöùíá ìå áõôü ôï êïììÜôé ôùí
äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôáóçò, ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò ôåßíåé íá ìïéÜæåé ìå ôéò åéêüíåò 1 êáé 4 ôçò
âÜóçò.

ÌåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá áíáæÞôçóçò öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 4.14 êáé 4.15. Ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìá-
ôïò öáßíåôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôùí ó÷çìÜôùí.

4.5 ¸ëåã÷ïò ãåùìåôñßáò
Äõóôõ÷þò, ìåôÜ ôï óôÜäéï áíáæÞôçóçò ìå óýãêñéóç ôùí äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôáóçò ôùí åéêü-

íùí åßíáé óýíçèåò ôï öáéíüìåíï íá åðéóôñÝöïíôáé ùò êïíôéíüôåñåò áñêåôÝò åéêüíåò ïé ïðïßåò ìðïñåß
íá ìïéÜæïõí óôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò ùò ðñïò ôéò ïðôéêÝò ëÝîåéò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí, ôá óçìåßá üìùò
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ëÝîåéò áõôÝò åßíáé êáôáíåìçìÝíá ìå äéáöïñåôéêÞ ÷ùñéêÞ äïìÞ óôçí áíáêôçìÝíç
åéêüíá óå ó÷Ýóç ìå ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò. Èá Þôáí ëïéðüí éäéáßôåñá ÷ñÞóéìï íá ìðïñïýóå íá
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Ó÷Þìá 4.15: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò óå óõëëïãÞ ìå åéêüíåò áðü ôï Flickr. Big Ben.

óõììåôÝ÷åé óôçí åîáãùãÞ ôïõ ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò êáé êÜðïéï ãåùìåôñéêü êñéôÞñéï ãéá ôá óç-
ìåßá áíÜìåóá óôéò äýï åéêüíåò ðïõ ìïéÜæïõí ìå âÜóç ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ãýñù ôïõò ðåñéï÷þí.
ÄïêéìÜóôçêå ìå èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ç ìÝèïäïò RANSAC ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïõò Fischler êáé
Bolles ôï 1981 [Fischler & Bolles, 1981].

Ìéáò êáé ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé áðáéôçôéêÞ õðïëïãéóôéêÜ, äåí åêôåëåßôáé óå üëåò ôçò åéêüíåò ôçò
âÜóçò, áëëÜ óôéò ðñþôåò åéêüíåò ðïõ åðéóôñÝöïíôáé áðü ôçí óýãêñéóç ôùí äéáíõóìÜôùí áíáðáñÜóôá-
óçò. Åßíáé óçìáíôéêü ëïéðüí íá ôïíéóôåß üôé äåí óõììåôÝ÷åé áìéãþò óôçí áíáæÞôçóç ôùí åéêüíùí,
áëëÜ óôçí åðáíáôáîéíüìçóç (re-ranking) ôùí êáëýôåñùí áðïôåëåóìÜôùí, äéïñèþíïíôáò óå ìåãÜëï
âáèìü ôéò ëÜèïò áíáêôÞóåéò åéêüíùí (false positives). Ìå êáôùöëßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí óôï
ôÝëïò, ìðïñïýí íá åðéôåõ÷èïýí õøçëÝò áðïäüóåéò óôçí áíÜêôçóç, ìå êÜðïéï åðéðñüóèåôï êüóôïò,
âÝâáéá, óôïí ÷ñüíï áíáæÞôçóçò.

4.5.1 Åêôßìçóç ôçò ïìïãñáößáò ìå RANSAC
Ç ìÝèïäïò RANSAC (RANdom SAmple Consensus) Ý÷åé óáí óôü÷ï ôçí åýñåóç ôçò ïìïãñáößáò

(homography) áíÜìåóá óå äýï åéêüíåò, äçëáäÞ ôïí ðñïïðôéêü ìåôáó÷çìáôéóìü ðïõ ìåôáó÷çìáôßæåé
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Ó÷Þìá 4.16: Ôéò äýï åéêüíåò ìéáò óôåñåïóêïðéêÞò êÜìåñáò ìðïñåß åýêïëá êáíåßò íá ôéò äåé
óáí äýï üøåéò ôïõ ßäéïõ áíôéêåßìåíïõ áðü äõï äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò.

êÜèå óçìåßï xi ôçò ìßáò åéêüíáò óå êÜèå óçìåßï x′i ôçò Üëëçò, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò
ëÜèïò áíôéóôïé÷ßåò.

Ìå äåäïìÝíåò ôéò áíôéóôïé÷ßåò ôùí óçìåßùí áíÜìåóá óå äýï åéêüíåò, äçëáäÞ ôá æåýãç xi ↔ x′i,
ï ðßíáêáò ïìïãñáößáò Ç ïñßæåôáé ùò ç ìÞôñá:

x′i = Hxi (4.5)

Ç åêôßìçóç ôçò ïìïãñáößáò Ý÷åé Üìåóç ÷ñçóéìüôçôá óôçí ñýèìéóç óôåñåïóêïðéêþí êáìåñþí üðïõ
åêåß ç ìßá åéêüíá äéáöÝñåé áðü ôçí Üëëç ìüíï ùò ðñïò Ýíáí ðñïïðôéêü ìåôáó÷çìáôéóìü. ¢ìåóá,
üìùò, ìðïñåß êÜðïéïò íá áíÜãåé ôçí áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý äýï åéêüíùí áðü óôåñåïóêïðéêÞ êÜìåñá
óå äýï åéêüíåò ôïõ ßäéïõ áíôéêåßìåíïõ áðü äõï äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò (ó÷Þìá 4.16). ÅðåéäÞ
óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ïé ìåôáâïëÝò ìðïñåß íá åßíáé áñêåôÜ ìåãáëýôåñåò, êÜôé ðïõ èá ïäçãÞóåé óå
ëßãåò óùóôÝò êáé áñêåôÝò ëÜèïò áíôéóôïé÷ßåò ìåôáîý ôùí óçìåßùí ôùí äýï åéêüíùí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ç ìÝèïäïò RANSAC ðïõ åßíáé éäéáßôåñá åýñùóôç êáé ìðïñåß íá åêôéìÞóåé ôçí ïìïãñáößá áêüìá êáé
óå ðåñéâÜëëïíôá ìå ìåãÜëï ðïóïóôü áðü ëÜèïò áíôéóôïé÷ßåò.

Óôü÷ïò ôçò ìåèüäïõ åßíáé ü÷é ìüíï íá ðñïóäéïñßóåé ìéá ìÞôñá ïìïãñáößáò ìåôáîý ôùí äõï
åéêüíùí, áëëÜ êáé íá ôáîéíïìÞóåé ôá óçìåßá óå äýï êáôçãïñßåò: óå áõôÜ ìå óùóôÝò áíôéóôïé÷ßåò
(inliers) êáé óå áõôÜ ìå ëÜèïò áíôéóôïé÷ßåò (outliers).

¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá, ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.17, åßíáé ôï ðñüâëçìá åêôßìçóçò åíüò ìïíôÝëïõ
ôï ïðïßï ðñïóáñìüæåé ìéá ãñáììÞ óå ìßá ïìÜäá áðü óçìåßá. Áõôü ôï ðñüâëçìá ìðïñåß íá èåùñçèåß
áíôßóôïé÷ï ìå ôçí åêôßìçóç åíüò ìïíïäéÜóôáôïõ áöéíéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý x′ = ax + b áíÜìåóá
óå áíôéóôïß÷ïíôá óçìåßá ðïõ áíÞêïõí óå äýï ãñáììÝò. Ôá ìáýñá óçìåßá åßíáé ïé inliers êáé ôá
Üäåéá ïé outliers. Ç ìÝèïäïò åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí óôï ðáñÜäåéãìá áõôü èá Ýäéíå ôçí åêôßìçóç ôïõ
ó÷Þìáôïò a. Ç ìÝèïäïò RANSAC äßíåé ôçí, êáôÜ ðïëý óùóôüôåñç, åêôßìçóç ôïõ ó÷Þìáôïò b. Ç
éäÝá ôïõ RANSAC åßíáé ðïëý áðëÞ: ÄéáëÝãïõìå äýï óçìåßá ôõ÷áßá, ôá ïðïßá ðñïöáíþò ïñßæïõí ìéá
åõèåßá. Ç õðïóôÞñéîç (support) ôçò åõèåßáò áõôÞò, äßíåôáé ôïí áñéèìü ôùí óçìåßùí ðïõ âñßóêïíôáé
óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü t áðü ôçí åõèåßá. Áöüôïõ åêôåëÝóïõìå ôçí ôõ÷áßá åðéëïãÞ óçìåßùí
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Ó÷Þìá 4.17: Ðñüâëçìá åêôßìçóçò åíüò ìïíôÝëïõ ôï ïðïßï ðñïóáñìüæåé ìéá åõèåßá óôá ðáñá-
ðÜíù äåäïìÝíá (áðü ôï âéâëßï ôùí Hartley êáé Zisserman [Hartley & Zisserman, 2004]).

ãéá Ýíáí áñéèìü öïñþí, èåùñïýìå ùò ëýóç ôçí åõèåßá ìå ôçí ìåãáëýôåñç õðïóôÞñéîç. Ùò inliers
èåùñïýíôáé üóá óçìåßá âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü t áðü ôçí åõèåßá (áõôÜ ïñßæïõí êáé
ôï óýíïëï consensus ðïõ áíáöÝñåé êáé ôï üíïìá ôïõ RANSAC) êáé ôá õðüëïéðá èåùñïýíôáé outliers.

Ïñßæïíôáò ùò êáôáëëçëüôåñï ìïíôÝëï ôçí åõèåßá ìå ôçí ìåãáëýôåñç õðïóôÞñéîç, åõíïïýìå ôçí
êáëýôåñá ðñïóáñìïóìÝíç óôá äåäïìÝíá åõèåßá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç åõèåßá 〈a; b〉 ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷åé
õðïóôÞñéîç 10 åíþ ç åõèåßá 〈a; d〉 ìïíÜ÷á 4.

ÃåíéêÜ, üôáí èÝëïõìå íá ðñïóáñìüóïõìå Ýíá ìïíôÝëï óå äåäïìÝíá ôï áñ÷éêü ôõ÷áßï ìáò äåßãìá
èá ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷åé ôüóá óçìåßá üóá åßíáé áíáãêáßá ãéá íá ïñéóôåß ôï ìïíôÝëï. Óôï ðáñáðÜíù
ðáñÜäåéãìá ôï ìïíôÝëï Þôáí ç åõèåßá êáé ÷ñåéÜóôçêáí äýï óçìåßá. ¼ôáí ôï ìïíôÝëï èá åßíáé ç
ïìïãñáößá èá áðáéôïýíôáé ôïõëÜ÷éóôïí ôÝóóåñá óçìåßá ãéá íá ïñéóôåß.

Ìå äåäïìÝíåò ôéò áíôéóôïé÷ßåò ôùí óçìåßùí óôéò äýï åéêüíåò, ï âáóéêüò áëãüñéèìïò ôïõ RANSAC
ãéá ôïí åíôïðéóìü ôçò ïìïãñáößáò ìåôáîý äýï åéêüíùí Ý÷åé ùò åîÞò:

• Äéáäï÷éêÜ åðéëÝãïíôáé ìå ôõ÷áßï ôñüðï 4 óçìåßá, äçëáäÞ ï åëÜ÷éóôïò áñéèìüò óçìåßùí ðïõ
÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ïñéóôåß ìéá ïìïãñáößá, êáé ìå áõôÜ õðïëïãßæåôáé ôï ìïíôÝëï ïìïãñáößáò
óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç (4.5). ÕðïèÝôïõìå äçëáäÞ áñ÷éêÜ üôé ôá 4 áõôÜ ôõ÷áßá óçìåßá áíÞêïõí
óôï ìïíôÝëï ïìïãñáößáò ðïõ èÝëïõìå íá âñïýìå (õðïèÝôïõìå äçëáäÞ üôé åßíáé inliers).

• Ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï ðïõ õðïëïãßóôçêå ðñïçãïõìÝíùò êáé ìéá ðáñÜìåôñï áðüóôáóçò t, õðï-
ëïãßæåôáé ï áñéèìüò ôùí óçìåßùí ðïõ åðáëçèåýïõí ôï ìïíôÝëï áõôü. Ãéá íá åðáëçèåýåé Ýíá
óçìåßï ôï ìïíôÝëï, èá ðñÝðåé ç áíôéóôïé÷ßá ôïõ óôçí äåýôåñç åéêüíá íá âñßóêåôáé óå áðüóôáóç
ìéêñüôåñç áðü t áðü ôçí èÝóç ðïõ ðñïâëÝðåé ôï ìïíôÝëï ïìïãñáößáò. ÄçëáäÞ:

d2
êèåôç < t2 (4.6)

üðïõ t2 = F−1
m (á)ó2 êáé Fm(k2) =

∫ k2

0 ÷2
m(î)dî åßíáé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò

ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôïõ óöÜëìáôïò ðïõ èåùñïýìå üôé áêïëïõèåß êáôáíïìÞ ÷2
m ìå m âáèìïýò

åëåõèåñßáò. Ôá óçìåßá ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé ç ðáñáðÜíù óõíèÞêç, èåùñïýíôáé inliers óå ó÷Ýóç
ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ìïíôÝëï. Ôï á ïñßæåôáé óõíÞèùò ßóï ìå 0:95 þóôå íá õðÜñ÷åé 95%
ðéèáíüôçôá êÜèå óçìåßïõ íá åßíáé inlier.

• ÔåôñÜäåò óçìåßùí åðéëÝãïíôáé äéáäï÷éêÜ êáé áíÜìåóá óôéò åðáíáëÞøåéò êñáôéÝôáé ï ìÝ÷ñé ôüôå
ìÝãéóôïò áñéèìüò inliers ðïõ Ý÷åé âñåèåß êáèþò êáé ï ðßíáêáò ïìïãñáößáò ãéá ôï áíôßóôïé÷ï
ìïíôÝëï.
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• Ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé åßôå ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß Ýíáò ðñïêáèïñéóìÝíïò áñéèìüò åðá-
íáëÞøåùí åßôå ìÝ÷ñé íá ðÝóåé ç ðéèáíüôçôá íá âñåèïýí ðåñéóóüôåñïé inliers óå êÜðïéï ìïíôÝëï
êÜôù áðü ç ôïéò åêáôü. Ç ðéèáíüôçôá áõôÞ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

ç = (1− PÉ )k (4.7)

üðïõ k åßíáé ï áñéèìüò ôùí óçìåßùí - áíôéóôïé÷éþí ìåôáîý ôùí äýï åéêüíùí êáé ôï PI åßíáé ç
ðéèáíüôçôá íá åðéëåêôåß Ýíá £áìüëõíôï¤ áðü outliers äåßãìá, êáé éóïýôáé ìå

PÉ =

( I
m

)
(N
m

) =
m−1∏

j=0

I − j
N − j

≈ åm (4.8)

üðïõ å = I=N åßíáé ï ëüãïò inliers / óçìåßá. To ç óõíÞèùò ïñßæåôáé ßóï ìå 0:99.

• ¼ôáí éêáíïðïéçèåß ç ðáñáðÜíù óõíèÞêç åðáíáðñïóäéïñßæåôáé ôï ìïíôÝëï ïìïãñáößáò ìå üëá
ôá óçìåßá ðïõ èåùñÞèçêáí inliers áðü ôá ðáñáðÜíù âÞìáôá.

4.5.2 ÅöáñìïãÞ ôïõ RANSAC ìå äåäïìÝíá ôá äéáíýóìáôá áíáðáñÜ-
óôáóçò ôùí åéêüíùí

Åßíáé åìöáíÝò üôé ï áëãüñéèìïò ôïõ RANSAC, üðùò ðáñïõóéÜóôçêå ðñéí, åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï
âáèìü áðü ôéò áíôéóôïé÷ßåò ôùí óçìåßùí ðïõ èá ôïõ äïèïýí ãéá íá âãÜëåé óùóôÞ åêôßìçóç ôçò ïìï-
ãñáößáò. Ïé áíôéóôïé÷ßåò áõôÝò äåí åßíáé äéáèÝóéìåò Üìåóá, êáé ôï íá åêôåëåóôåß ìéá äéáäéêáóßá
åýñåóçò ôùí êïíôéíüôåñùí ãåéôüíùí áíÜìåóá óå üëá ôá óçìåßá ôùí äýï åéêüíùí åßíáé ìéá éäéáßôåñá
÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá. Èá åêìåôáëëåõôïýìå ëïéðüí ôéò áíôéóôïé÷ßåò óçìåßùí - ïðôéêþí ëÝîåùí ãéá
íá äçìéïõñãÞóïõìå áíôéóôïé÷ßåò óçìåßùí ìåôáîý ôùí äýï åéêüíùí. Ìå ìéá åðéðëÝïí ìïñöÞ äåéêôï-
äüôçóçò, óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ãéá êÜèå åéêüíá áðïèçêåýåôáé ôï ðïéá óçìåßá Ý÷ïõí ùò êïíôéíüôåñï
ãåßôïíá ôçí êÜèå ïðôéêÞ ëÝîç, ç äéáäéêáóßá áõôÞ åßíáé éäéáßôåñá ãñÞãïñç.

Ðáñüëá áõôÜ, ç åëáöñéÜ áõôÞ äéáäéêáóßá áíôéóôïß÷çóçò óçìåßùí åðéöÝñåé ëüãù ôïõ êâáíôéóìïý
ôùí ïðôéêþí ëÝîåùí, ðïëëÝò ëÜèïò áíôéóôïé÷ßåò. Áí óå ìéá ïðôéêÞ ëÝîç áíôéóôïé÷ïýí ãéá ðáñÜ-
äåéãìá 10 óçìåßá ôçò ðñþôçò åéêüíáò êáé 8 ôçò äåýôåñçò, áíôß ãéá 8 óùóôÝò áíôéóôïé÷ßåò èá ðÜñïõìå
80. ¸ôóé, ôç äéáäéêáóßá áíôéóôïß÷çóçò áêïëïõèåß êáé ìéá äéáäéêáóßá áðüññéøçò ðïëëþí áðü áõôÝò
åëÝã÷ïíôáò ôçí áíôéóôïé÷ßá ôùí ãåéôüíùí ôïõ êÜèå óçìåßïõ ìå ôïõò ãåßôïíåò ôïõ áíôßóôïé÷ïý ôïõ
óçìåßïõ [Sivic & Zisserman, 2003].

Ðáñáäåßãìáôá ôçò üëçò äéáäéêáóßáò öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 4.18 êáé 4.19. Óôéò ðÜíù åéêüíåò
öáßíïíôáé ïé áñ÷éêÝò áíôéóôïé÷ßåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí áíôéóôïß÷çóç üëùí ôùí óçìåßùí ôùí äýï
åéêüíùí ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá ïðôéêÞ ëÝîç, óôç ìåóáßá öáßíïíôáé ïé áíôéóôïé÷ßåò ðïõ ìÝíïõí ìåôÜ
ôïí Ýëåã÷ï áíôéóôïé÷ßáò ôçò ãåéôïíéÜò êáé óôçí êÜôù åéêüíá ïé ôåëéêÝò áíôéóôïé÷ßåò ðïõ åíôüðéóå
ï RANSAC. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç (ó÷Þìá 4.18) õðÜñ÷åé áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý ôùí äýï åéêüíùí êáé
âñÝèçêáí ðïëëïß inliers, óå áíôßèåóç ìå ôçí äåýôåñç (ó÷Þìá 4.19), üðïõ äåí õðÜñ÷åé êáé âñÝèçêáí
ëßãïé.
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(a)

(b)

(c)

Ó÷Þìá 4.18: ÅöáñìïãÞ ôïõ RANSAC óå ðåñßðôùóç ýðáñîçò ó÷åôéóìïý áíÜìåóá óôéò åéêüíåò.
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(a)

(b)

(c)

Ó÷Þìá 4.19: ÅöáñìïãÞ ôïõ RANSAC óå ðåñßðôùóç ìç ýðáñîçò ó÷åôéóìïý áíÜìåóá óôéò
åéêüíåò.
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4.6 ÅöáñìïãÞ: ãåùãñáöéêüò åíôïðéóìüò öùôïãñáöéþí
Ç ãéãáíôïðïßçóç ôùí óõëëïãþí åéêüíùí óôï äéáäßêôõï, óõíïäåýåôáé êáé áðü ôçí ðñïóèÞêç-

åíóùìÜôùóç óôéò åéêüíåò äéáöüñùí ìåôáäåäïìÝíùí ãéá ôçí ðëçñÝóôåñç ðåñéãñáöÞ ôïõò. Óôçí êáôç-
ãïñßá áõôÞ ðåñéëáìâÜíïíôáé êÜðïéï êåßìåíï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò åéêüíáò (description),
÷áñáêôçñéóôéêÝò ëÝîåéò ãéá ôçí åéêüíá (tags) (ëÝîåéò óôéò ïðïßåò óõíÞèùò âáóßæåôáé êáé ç áíáæÞôçóç
åéêüíùí ìå âÜóç êåßìåíï ðïõ ðáñÝ÷åôáé óôéò éóôïóåëßäåò ìå óõëëïãÝò) áëëÜ åðßóçò êáé ìåôáäåäï-
ìÝíá ãåùãñáöéêÞò èÝóçò (geo-tag). Ôá ìåôáäåäïìÝíá èÝóçò åßíáé ôï ãåùãñáöéêü ìÞêïò êáé ðëÜôïò
ôïõ ìÝñïõò ðïõ ôñáâÞ÷ôçêå ç öùôïãñáößá, ôéìÝò ðïõ åßôå åîÜãïíôáé áõôüìáôá ìÝóù GPS áðü ïñé-
óìÝíåò øçöéáêÝò öùôïãñáöéêÝò ìç÷áíÝò åßíáé êáèïñßæïíôáé ÷åéñïêßíçôá áðü ôïõò ÷ñÞóôåò ìÝóù ôçò
åêÜóôïôå éóôïóåëßäáò ðïõ öéëïîåíåß ôçí óõëëïãÞ öùôïãñáöéþí. Óôçí ôåñÜóôéá óõëëïãÞ ôïõ éóôï-
÷þñïõ Flickr1 ãéá ðáñÜäåéãìá, åêôéìÜôáé üôé êáôá÷ùñïýíôáé êáôÜ ìÝóï üñï êÜèå ìÞíá ðåñßðïõ ôñßá
åêáôïììýñéá öùôïãñáößåò ìå ìåôáäåäïìÝíá èÝóçò.

Åöüóïí ç áíáæÞôçóç ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðïäïôéêÜ ãéá ôçí
áíÜêôçóç öùôïãñáöéþí áðü êôßñéá (âëÝðå åíüôçôá 6.6.2), ìå êÜðïéá åðåîåñãáóßá óôçí ðëçñïöïñßá
èÝóçò ôùí åéêüíùí ðïõ áíáêôþíôáé ìðïñåß åýêïëá íá åîá÷èåß ðëçñïöïñßá èÝóçò ãéá ôçí åéêüíá ôïõ
åñùôÞìáôïò.

Ïé óùóôÝò åéêüíåò ðïõ áíáêôÞèçêáí, áí ôï åñþôçìá áðåéêïíßæåé ãéá ðáñÜäåéãìá êÜðïéï óõãêå-
êñéìÝíï ìíçìåßï ìéáò ðüëçò, áíáìÝíåôáé íá Ý÷ïõí ôçí ßäéá Þ ó÷åäüí ôçí ßäéá ðëçñïöïñßá ãåùãñáöéêÞò
èÝóçò ìå ôï ìíçìåßï áõôü. ¸ôóé ìå áðëÞ áíÜëõóç ôùí geo-tags ôùí åéêüíùí ðïõ åðéóôñÝöïíôáé ìå
ôçí áíáæÞôçóç, áíáìÝíåôáé ôï ìåãáëýôåñï óõíåêôéêü õðïóýíïëï ôïõò íá Ý÷åé ôçí ßäéá ãåùãñáöéêÞ
èÝóç ìå ôçí åéêüíá.

ÐåéñÜìáôá Ýãéíáí óå óõëëïãÞ áðü 2000 ðåñßðïõ åéêüíåò ôïõ Flickr, óôéò ïðïßåò áðåéêïíßæïíôáé
ìíçìåßá ôçò ðüëçò ôïõ Ëïíäßíïõ. ÁõôÝò åðéëÝêôçêáí ìÝóá áðü 20000 åéêüíåò ðïõ êáôåâÜóôçêáí áðü
ôïí éóôï÷þñï, ùò ðéï êáèáñÝò êáé áíôéðñïóùðåõôéêÝò ãéá ôá ìíçìåßá áõôÜ. ¼ëåò ïé åéêüíåò Ý÷ïõí
ðëçñïöïñßá ãåùãñáöéêÞò èÝóçò.

Óôçí åöáñìïãÞ ðïõ áíáðôý÷èçêå, ìðïñåß ï ÷ñÞóôçò íá åêôåëÝóåé åñþôçìá ìå ìéá öùôïãñáößá
ôïõ ðïõ áðåéêïíßæåé ìåôáîý Üëëùí êÜðïéï ìíçìåßï ôïõ Ëïíäßíïõ, êáé ìåôÜ ôçí áíáæÞôçóç íá ðÜñåé
ìéá åêôßìçóç ôçò ðéèáíïý ìÝñïõò üðïõ ìðïñåß íá ôñáâÞ÷ôçêå ç öùôïãñáößá. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå
ìéá äéáäéêáóßá óõóôáäïðïßçóçò ìå óýìðôõîç ðÜíù óôá äéäéÜóôáôá geo-tags ôùí öùôïãñáöéþí ðïõ
åðéóôñÜöçêáí ùò êïíôéíüôåñåò.

Ï áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí óõóôáäïðïßçóç áõôÞ åßíáé ï áëãüñéèìïò RNN - re-
ciprocal nearest neighbor [Olson, 1995],[Leibe et al., 2008] , áðü ôçí Ýîïäï ôïõ ïðïßïõ åðéëÝãåôáé ç
ðéï óõíåêôéêÞ óõóôÜäá ùò ðéèáíÞ ãéá ðñüâëåøç èÝóçò.

Ãéá ôçí ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ôïõ Google
maps üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.20. Óôïí ÷Üñôç ìå êüêêéíï marker öáßíåôáé ç åêôéìþìåíç ãåù-
ãñáöéêÞ èÝóç êáé ìå ãáëÜæéï ç èÝóç ôùí åéêüíùí ðïõ åêôéìÜôáé üôé áðåéêïíßæïõí ôï ßäéï ìíçìåßï ìå
ôï åñþôçìá. ÁðïôåëÝóìáôá áíÜêôçóçò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 4.21 êáé óôï ó÷Þìá 5.3.

Áíáëýèçêáí åðßóçò ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò ëÝîåéò { ôá tags { ôùí öùôïãñáöéþí, ëÝîåéò ìå ôéò ïðïßåò
ïé ÷ñÞóôåò ðïõ áíåâÜæïõí ôéò öùôïãñáößåò óôç óõëëïãÞ ôéò ÷áñáêôçñßæïõí. ¸ôóé, ìáæß ìå ôéò åéêüíåò
ðïõ åðéóôñÝöïíôáé óôï ÷ñÞóôç êáé ôçí åêôßìçóç ôçò ãåùãñáöéêÞò èÝóçò ôçò åéêüíáò ðïõ Ýèåóå ùò
åñþôçìá, åðéóôñÝöïíôáé åðßóçò êáé ïé óõ÷íüôåñåò ÷áñáêôçñéóôéêÝò ëÝîåéò ôùí öùôïãñáöéþí ðïõ

1http://www.flickr.com
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Ó÷Þìá 4.20: Ï ÷Üñôçò ìå ôçí åêôßìçóç ôçò èÝóçò üðïõ ôñáâÞ÷ôçêå ç öùôïãñáößá ôïõ åñù-
ôÞìáôïò (äåîéÜ). Åðßóçò êÜôù áðü ôçí åéêüíá öáßíïíôáé êáé ôá óõ÷íüôåñá tags ôùíåéêüíùí
ðïõ åðéóôñÜöçêáí.

åðéóôñÜöçêáí ùò êïíôéíüôåñåò (ó÷Þìá 4.20, êÜôù áðü ôçí åéêüíá).
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Ó÷Þìá 4.21: ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò. Ïé åéêüíåò ðïõ åêôéìÜôáé üôé ôñáâÞ÷ôçêáí óôï ßäéï
ìÝñïò ìå ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò Ý÷ïõí Ýíá ãáëÜæéï ðåñßâëçìá.
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ÊåöÜëáéï 5

Ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí áíáæÞôçóçò

5.1 ÅéóáãùãÞ
Ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêü óå Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò åéêüíùí, êáèþò ç

áëëçëåðßäñáóç ôïõ ÷ñÞóôç ìå áõôü åßíáé óõíå÷Þò. ÐñÝðåé ëïéðüí íá åßíáé êáëáßóèçôï êáé ëåéôïõñãéêü,
üðùò åðßóçò êáé åýêïëï óôç ÷ñÞóç, Ýôóé þóôå ï ÷ñÞóôçò íá ïäçãåßôáé óå óùóôÜ áðïôåëÝóìáôá
áíÜêôçóçò ãñÞãïñá, áêüìá êáé áí Ý÷åé ìïíÜ÷á ôéò ðëÝïí âáóéêÝò ãíþóçò ÷åéñéóìïý.

Ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ãéá íá óôåãÜóåé ôéò äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò áíÜêôçóçò
ðïõ áíáðôý÷èçêáí Þôáí óå ìïñöÞ óåëßäáò ßíôåñíåô, ãñáììÝíï óå ãëþóóá php.

Ç ãåíéêÞ ôïõ Üðïøç öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.1, óôï ïðïßï öáßíåôáé ç áñ÷éêÞ óåëßäá ãéá ôçí óõëëïãÞ
åéêüíùí áðü ôï Caltech1. Ï ÷ñÞóôçò ìå Ýíá áðëü êëéê óå ìéá öùôïãñáößá åêôåëåß åñþôçìá óôç
âÜóç ìå áõôÞ. Ôá áðïôåëÝóìáôá áíÜêôçóçò ãéá ôï åñþôçìá ìå ôçí ìç÷áíÞ ôïõ ðáñáðÜíù ó÷Þìáôïò,
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.2. ÁíÜëïãá ìå ôçí åêÜóôïôå áíáæÞôçóç ôï ðåñéâÜëëïí ìåôáâÜëëåôáé, üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá üôáí ï ÷ñÞóôçò èÝëåé íá áíåâÜóåé äéêéÜ ôïõ öùôïãñáößá ãéá íá îåêéíÞóåé åñþôçìá
áíÜêôçóçò, üðùò èá äïýìå óôç óõíÝ÷åéá.

¸íá Üëëï ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.3, üðïõ óôçí óõëëïãÞ áõôÞ ìå åéêüíåò áðü ôï 
ickr2

öáßíåôáé äßðëá áðü ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò óôï ðÜíù ìÝñïò êáé ï ÷Üñôçò ìå ôçí ãåùãñáöéêÞ èÝóç
ôùí åéêüíùí ðïõ åðéóôñÜöçêáí. Ç ãåùãñáöéêÞ èÝóç ôùí åéêüíùí (Geo-tag) åßíáé Ýíá ìåôáäåäïìÝíï
ðïõ ðáñÝ÷åôáé óôï óýóôçìá áðü ôç ßäéá ôç óõëëïãÞ.

5.2 ÅðéëïãÝò âáñþí óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ìå ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ôïõ MPEG7

Óôï ó÷Þìá 5.4 öáßíåôáé ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ðïõ åìöáíßæåôáé üôáí ï ÷ñÞóôçò áíåâÜóåé ìéá
äéêéÜ ôïõ åéêüíá ãéá åñþôçìá. Óå ðáñüìïéï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí êáôáëÞãåé êáé ï ÷ñÞóôçò ðïõ
äéáëÝãåé ìéá áðü ôçò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò ãéá åñþôçìá, áëëÜ äéáëÝãåé áðü ôï ìåíïý ôçí åðéëïãÞ
£ðñïçãìÝíç áíáæÞôçóç¤ (âëÝðå åíüôçôá 2.3.1). Åäþ ìðïñïýí íá êáèïñéóôïýí âÜñç ãéá êÜèå Ýíáí áðü

1http://www.vision.caltech.edu/Image_Datasets/Caltech101/
2http://www.flickr.com/
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Ó÷Þìá 5.1: Ç áñ÷éêÞ óåëßäá ãéá ôçí óõëëïãÞ ôïõ Caltech.

Ó÷Þìá 5.2: ÁðïôåëÝóìáôá ãéá åñþôçìá ìå åéêüíá ìç÷áíÞò.
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Ó÷Þìá 5.3: ÁðïôåëÝóìáôá ãéá åñþôçìá ìå ãíùóôü gra�ti ôïõ Ëïíäßíïõ. Óôçí åéêüíá ôïõ
åñùôÞìáôïò äßðëá, öáßíïíôáé óçìåéùìÝíåò óôïí ÷Üñôç ïé èÝóåéò ôùí åéêüíùí ðïõ åðéóôñÜ-
öçêáí áðü ôï óýóôçìá êáèþò êáé ìéá åêôßìçóç ìÝóù áõôþí ôçò èÝóçò ôï (âëÝðå åíüôçôá
4.6).
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Ó÷Þìá 5.4: Ìåíïý åðéëïãÞò ôùí âáñþí ãéá ôïõò ðåñéãñáöåßò óôçí ðñïçãìÝíç áíáæÞôçóç ìå
åéêüíá áíåâáóìÝíç áðü ôïí ÷ñÞóôç.

ôïõò ðÝíôå MPEG-7 ðåñéãñáöåßò ðïõ äéáôßèåíôáé, ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêüôåñá óôçí åíüôçôá
2.2. ¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï ó÷Þìá, ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß åßôå íá äþóåé ÷åéñïêßíçôá Ýíá âÜñïò
ãéá êÜèå ðåñéãñáöÝá åßôå íá åðéëÝîåé áðü ìéá óåéñÜ áðü ðñïôÜóåéò åñùôÞìáôïò (query presets). Óå
áõôÝò õðÜñ÷ïõí Ýôïéìåò åðéëïãÝò âáñþí, üðïõ óå êÜðïéá, ãéá ðáñÜäåéãìá, äßíåôáé âÜñïò ìüíï óôïõò
÷ñùìáôéêïýò ðåñéãñáöåßò Þ óå êÜðïéá Üëëç ìçäåíßæïíôáé üëïé ïé ÷ñùìáôéêïß ðåñéãñáöåßò.

Óôï ó÷Þìá 5.5 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá áðü åñþôçìá áíÜêôçóçò ìå åéêüíá ôïõ ÷ñÞóôç,
óôçí óõëëïãÞ åéêüíùí ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïíôáé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá êáé éóïññïðçìÝíá
âÜñç ðåñéãñáöÝùí.

5.3 Ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ëåðôïìåñéþí óôçí áíÜêôçóç ìå ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ áðü ðåñéï÷Ýò ôùí åéêüíùí

ÐáñÜëëçëá ìå ôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò, áíáðôý÷èçêå êáé Ýíá åðïðôéêü ãñáöéêü
ðåñéâÜëëïí, óôï ïðïßï ìðïñåß íá äåé ï åîåëéãìÝíïò ÷ñÞóôçò { ãíþóôçò ôùí ôå÷íïëïãéþí ðåñéóóüôåñá
óôïé÷åßá ãéá ôï óýóôçìá. Ôï ðåñéâÜëëïí áõôü åßíáé åðßóçò óå ìïñöÞ óåëßäùí ôïõ ßíôåñíåô.

Óôçí áíÜêôçóç ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïíôáé áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò, èá Þôáí éäéáßôåñá

84



Ó÷Þìá 5.5: ÁðïôåëÝóìáôá áíÜêôçóçò ìå éóóïñüðçìÝíá âÜñç óôçí åéêüíá çëéïâáóéëÝìáôïò
ôïõ ÷ñÞóôç.

÷ñÞóéìï íá ìðïñåß íá äåé êáíåßò ìåñéêÜ åðéðëÝïí óôïé÷åßá ãéá ôçí êÜèå åéêüíá. Óôçí áíáæÞôçóç ìå
÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ðåñéï÷Ýò ãéá ðáñÜäåéãìá ìðïñåß êáíåßò íá äåé ìéá åéêüíá êáé ôéò åîáãüìåíåò áðü
ôçí êáôÜôìçóç ðåñéï÷Ýò ôçò. Äßíåôáé åðßóçò ç äõíáôüôçôá íá äåé êÜðïéïò ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò
ãéá ìéá åéêüíá (åíüôçôá 3.5), óå ìïñöÞ ãñáöÞìáôïò üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.6. Óôïí Üîïíá
x âñßóêïíôáé ïé ôýðïé ðåñéï÷Þò (110 óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç). ÐÜíù óôïí Üîïíá ôùí ôýðùí
ðåñéï÷Þò, áíáãñÜöåôáé óå êÜèå Ýíáí áðü áõôïýò êáé ï áñéèìüò ôçò êïíôéíüôåñçò óå áõôüí ðåñéï÷Þò.

5.4 Ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ëåðôïìåñéþí óôçí áíÜêôçóç ìå ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôùí åéêüíùí

Óôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí áðïóöáëìÜôùóçò ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ åîáãüìåíá áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôùí åéêüíùí, ìðïñåß ï ÷ñÞóôçò ðïõ åíäéáöÝñåôáé íá äåé,
óå áíáëïãßá ìå ôçí áíÜêôçóç áðü ðåñéï÷Ýò, ìéá áðü ôéò åéêüíåò ìå ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôçò ôõðù-
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Ó÷Þìá 5.6: Ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ôçò åéêüíáò img288.jpg áðü ôçí óõëëïãÞ.

ìÝíá êáèþò êáé ôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ôçò (åíüôçôá 4.3.2). Åðßóçò óçìáíôéêÞ âïÞèåéá ãéá ôçí
áðïóöáëìÜôùóç ôïõ åëÝã÷ïõ ãåùìåôñßáò ìå RANSAC (åíüôçôá 4.5.1) åßíáé íá ìðïñåß êá äåß êáíåßò
ôï ðïéá óçìåßá Ý÷ïõí áíôéóôïé÷ßá óýìöùíá ìå ôïí åîáãüìåíï áðü ôïí RANSAC, ìåôáó÷çìáôéóìü.
Ìéá Üðïøç ôïõ ãñáöéêïý áõôïý ðåñéâÜëëïíôïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.7.
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Ó÷Þìá 5.7: Ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí áðïóöáëìÜôùóçò ãéá áíÜêôçóç áðü óçìåßá åíäéáöÝ-
ñïíôïò. Öáßíåôáé ç åéêüíá ìå ôá óçìåßá ôçò êáèþò êáé ïé áíôéóôïé÷ßåò áðü ôïí Ýëåã÷ï
ãåùìåôñéêÞò óõíåêôéêüôçôáò ìå RANSAC.
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ÊåöÜëáéï 6

ÐåéñÜìáôá êáé áîéïëüãçóç

6.1 ÅéóáãùãÞ
Ç áîéïëüãçóç ôùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò åéêüíùí åßíáé ìéá éäéáßôåñá äýóêïëç áëëÜ ðáñÜëëçëá

êáé ïõóéþäçò äéáäéêáóßá. ÌÝóù ôùí áðïôåëåóìÜôùí êáé ôçò áíÜäñáóçò ðïõ åîÜãåôáé áðü áõôÞ
ìðïñåß íá ìåôñçèåß ç áðüäïóç êáé ùò åê ôïýôïõ íá êñéèåß ç âéùóéìüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò åìðïñéêÜ
êáé êõñßùò åñåõíçôéêÜ.

Óáí åìðïñéêü ðñïúüí, Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò ðñÝðåé, ãéá íá âñåé åöáñìïãÞ, íá ðáñÜãåé ôá
åðéèõìçôÜ áðïôåëÝóìáôá óôïí ðåëÜôç. ¸ôóé, ç åîáãùãÞ èåôéêþí áðïôåëåóìÜôùí åßíáé åðéâåâëçìÝíç
êáé áðáéôïýìåíç.

Óáí ðñïúüí Ýñåõíáò, ìéá ïëïêëçñùìÝíç ôå÷íéêÞ áíÜêôçóçò åéêüíùí óõíäõÜæåé Ýíá éäéáßôåñá åõñý
öÜóìá åðéìÝñïõò ôå÷íéêþí. Áðü ôå÷íéêÝò åîáãùãÞò óçìåßùí êáé ÷áñáêôçñéóôéêþí ìÝ÷ñé ôå÷íéêÝò
äåéêôïäüôçóçò êáé ôáéñéÜóìáôïò åéêüíùí. ÓõíäõÜæåé âÜóåéò äåäïìÝíùí êáé óõëëïãÝò åéêüíùí óå
ìéá ïëïêëçñùìÝíç ïíôüôçôá, ôá áðïôåëÝóìáôá, åßôå óõíïëéêÜ åßôå åðéìÝñïõò, ôçò ïðïßáò åßíáé ü÷é
ìüíï ìåôñÞóéìá, áëëÜ êáé ïðôéêþò åîáãüìåíá. Óýìöùíá ìå áõôÞ ôçí ëïãéêÞ, åêôüò áðü ôçí áîéïëü-
ãçóç óõíïëéêÜ ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïý êáè' áõôïý óáí ìéá óõíäõáóôéêÞ êáé ðïëýðëïêç åñåõíçôéêÞ
êáôáóêåõÞ, ôï óýóôçìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ùò âÜóç ãéá áîéïëüãçóç (testbed) Üëëùí åðé-
ìÝñïõò ôå÷íéêþí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôå÷íéêÝò óõóôáäïðïßçóçò, åîáãùãÞò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò
Þ äåéêôïäüôçóçò.

6.2 ÌÝôñá áîéïëüãçóçò
Ôá ìÝôñá áîéïëüãçóçò ôá äáíåßæåôáé ç áíÜêôçóç åéêüíùí áðü ôï ãåíéêüôåñï êáé ãåéôïíéêü ôïìÝá

ôçò áíÜêôçóçò ðëçñïöïñéþí. ÕðÜñ÷åé ç áíÜãêç íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êÜðïéá áíôéêåéìåíéêÜ ìÝôñá ãéá
ôçí áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôùí áíé÷íåõôþí ôá ïðïßá èá åöáñìïóôïýí óôéò åéêüíåò ðïõ åðéóôñÝ-
öïíôáé ìåôÜ ôçí áíÜêôçóç. Ôéò ðñïûðïèÝóåéò ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñåß Ýíá êáèïëéêü ìÝôñï óýãêñéóçò
óõãêåíôñþíåé êáé ðåñéãñÜöåé ï Datta [Datta et al., 2008].

Äýï ãíùóôÜ ìÝôñá ðïõ äáíåßæïíôáé áðü ôçí áíÜêôçóç ðëçñïöïñéþí, åöáñìüóéìá óå ðñïâëÞìáôá
óáí êáé ôï óõãêåêñéìÝíï, åßíáé ôï ìÝôñï áêñßâåéáò (precision) êáé ôï ìÝôñï áíÜêôçóçò (recall).
Ïñßæïíôáò óáí | · | ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí åíüò óõíüëïõ, ôá ìÝôñá precision êáé recall äßíïíôáé
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áðü ôïõò ôýðïõò (6.1) êáé (6.2) áíôßóôïé÷á.

Pi =
|Dc

⋂
Gc|

|Dc| ; c = 1 : : : NC (6.1)

Ri =
|Dc

⋂
Gc|

|Gc| ; c = 1 : : : NC (6.2)

üðïõ NC åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðåñéå÷üìåíùí óôç óõëëïãÞ åííïéþí.
Ìå áðëÜ ëüãéá ôï ðñþôï ìÝôñï åßíáé ôï ðïóïóôü ôùí åéêüíùí ðïõ åðéóôñÜöçêáí áðü ôï óýóôçìá

ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí ìéá Þ ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò Ýííïéåò ðïõ ðåñéåß÷å ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò, ðñïò
üëåò ôéò åéêüíåò ðïõ åðéóôñÜöçêáí óôïí ÷ñÞóôç. Ôï äåýôåñï ìÝôñï, ôï ìÝôñï áíÜêôçóçò, ìáò äßíåé
ôï ðïóïóôü ôùí åéêüíùí ðïõ åðéóôñÜöçêáí êáé ðåñéÝ÷ïõí ìéá Þ ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò Ýííïéåò ðïõ
ðåñéåß÷å ç åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò, ðñïò üëåò ôéò åéêüíåò ðïõ ôçí áðåéêïíßæïõí.

Áðü ôá ðáñáðÜíù öáßíåôáé êáèáñÜ üôé ãéá ôçí áîéïëüãçóç áðáéôåßôáé a priori ãíþóç ôùí åðéèõìç-
ôþí áðïôåëåóìÜôùí. Ùò óýíïëï äåäïìÝíçò áëÞèåéáò (ground-truth) ïíïìÜæåôáé ç ðëçñïöïñßá ãéá ôï
óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï ôùí åéêüíùí, äçëáäÞ ç åðéèõìçôÞ Ýîïäïò ôçò áíÜêôçóçò. ÐåñéëáìâÜíåé
äçëáäÞ ðëçñïöïñßá ãéá ôï ðïéá Ýííïéá áðåéêïíßæåôáé óå êÜèå ìßá áðü ôéò åéêüíåò.

Ãéá êÜèå Ýííïéá (concept) ðñïò åíôïðéóìü c ôï óýíïëï ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò ìðïñåß íá
÷ùñéóôåß óå äýï õðïóýíïëá. Ôï Ýíá èá áðïôåëåßôáé áðü ôéò åéêüíåò ðïõ áðåéêïíßæïõí ôçí Ýííïéá c
êáé ôï Üëëï áðü åêåßíåò ðïõ äåí ôçí áðåéêïíßæïõí. Ôá äýï áõôÜ õðïóýíïëá óõìâïëßæïíôáé ìå Gci
êáé Ḡc áíôßóôïé÷á:

Gc : {i ∈ I : c ∈ C(i)} (6.3)

Ḡc : {i ∈ I : c =∈ C(i)} (6.4)

üðïõ C(i) åßíáé ôï óýíïëï ôùí åííïéþí åêåßíùí ïé ïðïßåò áðåéêïíßæïíôáé óôçí åéêüíá i êáé É åßíáé
ôï óýíïëï ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò. Óýìöùíá ìå ôïí Smeulders ç üëç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò
åßíáé ðñïâëçìáôéêÞ êáèþò ôï óýíïëï äåäïìÝíçò áëÞèåéá äåí ìðïñåß íá ïñéóôåß ðÜíôá ïëïêëçñùôéêÜ
êáé ìå áêñßâåéá [Smeulders et al., 2000]. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò, áõôü ôï æÞôçìá áíÜãåôáé
óôï ðñüâëçìá ôïõ ïñéóìïý ôçò ôÝëåéáò áíÜêôçóçò, êÜôé ðïõ áðïäåéêíýåôáé üôé åßíáé åîáñôþìåíï áðü
ôçí ðåñßóôáóç.

Åýêïëá êáôáëáâáßíåé êáíåßò üôé áí ôï óýóôçìá áíÜêôçóçò åðéóôñÝöåé óôïí ÷ñÞóôç ïëüêëçñç ôçí
óõëëïãÞ åéêüíùí, ôáîéíïìçìÝíç âÝâáéá ùò ðñïò ôçí áðüóôáóç áðü ôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò, ôüôå
áõôÜ ôá ìÝôñá äåí Ý÷ïõí éäéáßôåñç óçìáóßá, ìéáò êáé äåí åìðåñéÝ÷ïõí êáèüëïõ ðëçñïöïñßá ãéá ôçí
èÝóç ôùí óùóôþí êáé ëÜèïò áíáêôþìåíùí åéêüíùí. Ôï ìÝôñï áíÜêôçóçò óå áõôÞ ôç ðåñßðôùóç èá
åßíáé ðÜíôá 1 ãéáôß üëåò ïé åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò Ýííïéåò ôçò åéêüíáò ôïõ åñùôÞìáôïò èá Ý÷ïõí
åðéóôñáöåß, ìéáò êáé áðïôåëïýí õðïóýíïëï ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò. Ôï ìÝôñï áêñßâåéáò èá åßíáé
åðßóçò óôáèåñü êáé ßóï ìå ôïí ëüãï ôïõ áñéèìïý ôùí åéêüíùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò Ýííïéåò ôçò åéêüíáò
ôïõ åñùôÞìáôïò ðñïò ôï óýíïëï ôùí åéêüíùí ôçò óõëëïãÞò. Áðáéôåßôáé ëïéðüí Ýíá ìÝôñï ôï ïðïßï
èá ëáìâÜíåé õðüøç êáé ôçí èÝóç áíÜêôçóçò ôùí £óùóôþí¤ êáé £ëÜèïò¤ óýìöùíá ìå ôï åñþôçìá
áíáêôÞóåùí.

Ãé' áõôü ôïí ëüãï åöáñìüæåôáé ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò (Average Precision), ôï ïðïßï
ïñßæåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç (6.6. Ãéá ôéò áíÜãêåò õðïëïãéóìïý ôçò ïñßæåôáé ìå ôçí ó÷Ýóç (6.5) ç
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áêñßâåéá åÜí ðÜñïõìå ôéò m êïíôéíüôåñåò óôçí åéêüíá ôïõ åñùôÞìáôïò åéêüíåò.

pm =
1
m

m∑

k=1

xk (6.5)

Ìðïñåß íá åñìçíåõèåß üôé ôï pm åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôùí x1; x2; : : : ; xm, êáé óõìâïëßæåôáé ìå x̄m, üðïõ
xi ∈ {0; 1} êáé åßíáé 0 áí äåí õðÜñ÷åé óôçí åéêüíá óôç èÝóç i Ýííïéá ôçò åéêüíáò ôïõ åñùôÞìáôïò
êáé 1 áí õðÜñ÷åé. Ç ìÝóç áêñßâåéá ïñßæåôáé óáí ç ìÝóç ôéìÞ ôùí áêñéâåéþí ìåôÜ áðü êÜèå ó÷åôéêü
÷áñáêôçñéóôéêü êáñÝ ðïõ óõíáíôéÝôáé óôçí ëßóôá. ÌáèçìáôéêÜ åêöñÜæåôáé áðü ôïí ôýðï (6.6), ï
ïðïßïò áíôéóôïé÷åß óôçí ìÝóç áêñßâåéá ãéá ôçí Ýííïéá c ìå ðáñÜèõñï Í .

APNc =
1
|Gc|

N∑

j=1

xjpj =
1
|Gc|

N∑

j=1

xj
j

j∑

k=1

xk (6.6)

¼ðùò ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü, ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò åðçñåÜæåôáé ðïëý ðåñéóóüôåñï áðü ôéò
óùóôÝò áíáêôÞóåéò ðïõ åðéóôñÝöïíôáé óå õøçëÞ èÝóç, áðü áõôÝò ðïõ åðéóôñÝöïíôáé óå ÷áìçëüôåñåò.
Áí ðÜñïõìå ôïí áñéèìçôéêü ìÝóï üñï áðü ìÝóåò áêñßâåéåò ãéá ìéá óåéñÜ áðü åñùôÞìáôá ôüôå ðáßñíïõìå
ôï ìÝôñï mean Average Precision (mAP) ôï ïðïßï åßíáé äýóêïëï íá ìåôáöñáóôåß åýç÷á êáèþò äåí
õðÜñ÷ïõí äýï ëÝîåéò ãéá ôïí ìÝóï üñï óôçí åëëçíéêÞ ãëþóóá óå áíôßèåóç ìå ôçí áããëéêÞ (mean -
average).

Ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôùí ãñáöçìÜôùí êáé ôçí åîáãùãÞ êáìðõëþí áêñßâåéáò, ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé
êáé ìéá ðáñÜìåôñïò ðïõ ìåôáâÜëëåôáé. ÁõôÞ åßíáé óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôï ðáñÜèõñï ôùí
åðéóôñåöüìåíùí áðïôåëåóìÜôùí ãíùóôü êáé ùò scope, áëëÜ ü÷é ðÜíôá. ¢ëëåò öïñÝò óçìáíôéêüôáôïò
ðáñÜãïíôáò ãéá ôçí áðüäïóç åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý, Üñá ï áñéèìüò ôùí óõóôÜäùí
êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò óõóôáäïðïßçóçò [Jing et al., 2004]. Áëëïý ðñïôåßíåôáé íá ìåôáâÜëëåôáé ï
áñéèìüò ôùí £óùóôþí¤ åéêüíùí ùò ðñïò ôï åñþôçìá (size of the embedding) ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç
óõëëïãÞ åéêüíùí [Huijsmans & Sebe, 2005].

6.3 ÓõëëïãÝò åéêüíùí
Ãéá ôçí ðëçñüôçôá ôçò ðáñïõóßáóçò êáé áîéïëüãçóçò ôùí ôå÷íéêþí ðïõ áíáðôý÷èçêáí, ÷ñçóéìï-

ðïéÞèçêáí ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò óõëëïãÝò åéêüíùí. Ïé óõëëïãÝò åßíáé äéáöïñåôéêÝò ãéá ôïõ ïðôéêïýò
ðåñéãñáöåßò ôïõ MPEG-7 êáé äéáöïñåôéêÝò ãéá ôïõò ôïðéêïýò ðåñéãñáöåßò ãýñù áðü óçìåßá åíäéá-
öÝñïíôïò, êáèþò êÜèå ôå÷íéêÞ áíáðáñéóôÜ óùóôÜ äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò åéêüíùí.

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, üðïõ ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ Þôáí ïé ðåñéãñáöåßò ôïõ MPEG-7, ôïí
ðñþôï ëüãï Ý÷ïõí åéêüíåò ìå öõóéêÜ ôïðßá êáé áñáéü óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï, ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
ìÜëéóôá Ýííïéåò áíáãíùñßóéìåò ùò ðñïò ôçí õöÞ êáé ôï ÷ñþìá. ÄéáëÝ÷ôçêáí ãé' áõôü ôï ëüãï
åéêüíåò áðü ôçí ôåñÜóôéá óõëëïãÞ ôçò Corel, äåßãìá ôùí ïðïßùí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.1. Ãéá
íá äïêéìáóôåß ç ôå÷íéêÞ ìå ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáãüìåíá áðü ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò ìåôÜ áðü
êáôÜôìçóç, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò ç óõëëïãÞ ôïõ Torralba1 ìå åéêüíåò áðü ôéò êáôçãïñßåò: áêôÞ,
äÜóïò, áõôïêéíçôüäñïìïò, êáé äñüìïò ðüëçò. Äåßãìáôá öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 6.2.

1http://people.csail.mit.edu/torralba/code/spatialenvelope/
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Ó÷Þìá 6.1: Äåßãìá áðü ôï õðïóýíïëï ôçò óõëëïãÞò åéêüíùí Corel ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

Ó÷Þìá 6.2: Äåßãìá áðü ôç óõëëïãÞ åéêüíùí ôïõ Torralba ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç üðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôïðéêïß ðåñéãñáöåßò äïêéìÜóôçêáí äéÜöïñåò óõë-
ëïãÝò, ãéá íá åëåã÷èåß êáôÜ ðüóï ìðïñïýí ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðïäïôéêÜ ãéá ãåíé-
êÝò óõëëïãÝò åéêüíùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá ôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ìå óõãêåêñéìÝíá áíôéêåßìåíá
Þ êôßñéá, óå ðåñéâÜëëïíôá ìå ìåãÜëç áëëáãÞ óõíèçêþí (áëëáãÝò êëßìáêáò, ðåñéãñáöÞ, áëëáãÝò óôïí
öùôéóìü).

Ïé óõëëïãÝò åéêüíùí óôéò ïðïßåò Ýãéíáí ðåéñÜìáôá áíÜêôçóçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáãüìåíá áðü
óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò åßíáé ïé åîÞò:

• ¸íá õðïóýíïëï áðü åéêüíåò ôïõ Caltech 1012, äåßãìá ôùí ïðïßùí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.6.
Áðïôåëåßôáé áðü 1025 åéêüíåò äéáëåãìÝíåò áðü 8 êáôçãïñßåò: æÝâñåò, áõôïêßíçôá, ñáêÝôåò

2http://www.vision.caltech.edu/Image_Datasets/Caltech101/
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Ó÷Þìá 6.3: Äåßãìá áðü ôç óõëëïãÞ åéêüíùí UKBench ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

Ó÷Þìá 6.4: Äåßãìá áðü ôç óõëëïãÞ åéêüíùí Zurich Buildings ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

ôÝíéò, Ýíôïìá, áãåëÜäåò, áåñïðëÜíá, ìç÷áíÝò êáé ðýñãïò ôïõ ¢éöåë.

• Ôç óõëëïãÞ åéêüíùí Zurich Buildings3 (ó÷Þìá 6.4) ðïõ áðïôåëåßôáé áðü 1005 åéêüíåò, ïé
ïðïßåò áðåéêïíßæïõí 201 êôßñéá ôçò Æõñß÷çò.

• Ôç ðñüóöáôç óõëëïãÞ åéêüíùí Oxford Buildings4 (ó÷Þìá 6.5) ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé 5063 åéêüíåò,
ðïõ áðåéêïíßæïõí êôßñéá ôçò Ïîöüñäçò êáé áñêåôÝò åéêüíåò-£óêïõðßäéá¤, äçëáäÞ åéêüíåò ðïõ
äåí áðåéêïíßæïõí êôßñéá êáé ðñïêáëïýí èüñõâï óôçí áíÜêôçóç.

3http://www.vision.ee.ethz.ch/datasets/index.en.html
4http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/oxbuildings/index.html
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Ó÷Þìá 6.5: Äåßãìá áðü ôç óõëëïãÞ åéêüíùí Oxford Buildings ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

Ó÷Þìá 6.6: Äåßãìá áðü ôï õðïóýíïëï ôçò óõëëïãÞò åéêüíùí Caltech ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

• Ôç óõëëïãÞ åéêüíùí UKbench5 (ó÷Þìá 6.3) ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü 10000 åéêüíåò, ðïõ
5http://www.vis.uky.edu/~stewe/ukbench/
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áðåéêïíßæïõí 2500 áíôéêåßìåíá, ôï êáèÝíá áðü ôÝóóåñéò ïðôéêÝò ãùíßåò.

Óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù óõëëïãÝò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, åßôå õðÞñ÷å åßôå äçìéïõñãÞèçêå
óýíïëï äåäïìÝíçò áëÞèåéáò (ground-truth). Ðñïóäéïñßóôçêáí äçëáäÞ óå êÜèå åéêüíá ïé ðåñéå÷üìåíåò
Ýííïéåò ãéá íá ìðïñåß íá áîéïëïãçèåß ç áíÜêôçóç ìå ôá ìÝôñá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí åíüôçôá 6.2.

6.4 ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå ðåñéãñáöåßò áðü ïëüêëçñç
ôçí åéêüíá

Ìéáò êáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ áíáðôý÷èçêáí óôï êåöÜëáéï 2 åßíáé ôå÷íéêÝò ðáëáéüôåñùí åôþí, ðëÞñùò
áíáëõìÝíåò êáé áîéïëïãçìÝíåò óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá, äåí êñßèçêå ÷ñÞóéìï íá áîéïëïãçèïýí áõôÝò
åêôåíþò. ÅðéëÝ÷ôçêå ãé' áõôü ôçí óêïðü Ýíá õðïóýíïëï ôçò óõëëïãÞò ôïõ Corel.

Ïé Ýííïéåò ðïõ õðÞñ÷áí óôç óõëëïãÞ ìå öõóéêÝò åéêüíåò åßíáé ïé åîÞò: ÷éüíé, âëÜóôçóç, çëéïâá-
óßëåìá, äñüìïò, Ýñçìïò, êáôáññÜêôçò, ðáñáëßá, êáèþò êáé åéêüíåò ðïõ ðñïóðáèïýí íá £ìðåñäÝøïõí¤
ôçí áíÜêôçóç öõóéêþí åéêüíùí, üðùò: íõ÷ôåñéíÝò öùôïãñáößåò ðüëçò, åéêüíåò åóùôåñéêþí ÷þñùí,
õðïèáëÜóóéåò öùôïãñáößåò êáé åéêüíåò ìå ãÜôåò.

Ôï õðïóýíïëï ôïõ Corel ðïõ åðéëÝ÷ôçêå, ðåñéÝ÷åé ìåãÜëç ðïéêéëßá óôçí ìïñöÞ åìöÜíéóçò ôùí
ðáñáðÜíù êýñéùí åííïéþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá åéêüíá óôçò ïðïßáò ìéá Üêñç åìöáíßæåôáé ìéá óõóôÜäá
âëÜóôçóçò, èåùñåßôáé ùò åéêüíá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôç óõãêåêñéìÝíç Ýííïéá. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá
ìåéùìÝíá óõíïëéêÜ ðïóïóôÜ ôïõ ìÝôñïõ áíÜêôçóçò ãéá êÜèå Ýííïéá. Ôá ðïóïóôÜ áõôÜ ðñïêýðôïõí
ùò ìÝóïò üñïò ôùí ìÝôñùí áíÜêôçóçò ãéá åñùôÞìáôá ìå üëåò ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
ôçí Ýííïéá. ¸ôóé ðáñüôé óå Ýíá ìåãÜëï õðïóýíïëï ôùí åéêüíùí ìðïñåß íá åìöáíßæåôáé áîéïèáýìáóôç
áíÜêôçóç, áñêïýí ìåñéêÝò åéêüíåò ïé ïðïßåò äåí ðåñéÝ÷ïõí ôçí óõãêåêñéìÝíç Ýííïéá êáèáñÜ Þ óå
ìåãÜëï ðïóïóôü ãéá íá ìåéùèïýí ôá óõíïëéêÜ ðïóïóôÜ áíÜêôçóçò.

Óôï ó÷Þìá 6.7 öáßíïíôáé ôá ìÝôñá áíÜêôçóçò ãéá ôéò Ýííïéåò ÷éüíé, çëéïâáóßëåìá êáé âëÜóôçóç.
Õðïëïãßóôçêå åðßóçò ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò ãéá êÜèå Ýííïéá, ðïõ óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñß-

ðôùóç áðïôåëåßôáé áðü ôïí ìÝóï üñï ôùí ìÝôñùí üëùí ôùí åéêüíùí ôçò êÜèå Ýííïéáò (mean Average
Precision - mAP) êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 6.1.

Ç óõíïëéêÞ ìÝóç ôéìÞ ôùí ìÝôñùí ãéá üëåò ôéò Ýííïéåò åßíáé:
Ðáñáôçñåßôáé åýêïëá üôé ïé Ýííïéåò ðïõ åíôïðßæïíôáé ðéï åýêïëá áðü ôïõò ðåñéãñáöåßò ôïõ

MPEG-7 åîáãüìåíïõò áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá åßíáé ç âëÜóôçóç, ôï çëéïâáóßëåìá Þ ç Ýñçìïò,
Ýííïéåò ìå êõñßáñ÷ç èÝóç óôï ðåñéâÜëëïí ôïõò. Ìå åðéôõ÷ßá öáßíåôáé üôé îå÷ùñßæåé ç óõãêåêñéìÝíç
ôå÷íéêÞ êáé ôéò åéêüíåò åóùôåñéêïý ÷þñïõ áðü ôéò õðüëïéðåò.

Áðü ôçí Üëëç, Ýííïéåò üðùò ï äñüìïò êáé ï êáôáññÜêôçò ðïõ ìðïñåß íá Ý÷ïõí ÷áñáêôçñéóôéêÞ
õöÞ êáé ÷ñþìá, äåí êáôáëáìâÜíïõí üìùò óõíÞèùò ìåãÜëï ðïóïóôü ôùí åéêüíùí, äåí åßíáé êáé
éäéáßôåñá áíáãíùñßóéìåò áðü ôá óõíïëéêÜ ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ìéêñü ðïóïóôü áíÜêôçóçò Ý÷åé
ê ç Ýííïéá £ðáñáëßá¤ êáèþò äéÝðåôáé áðü ìåãÜëç ïðôéêÞ ðïéêéëïìïñößá.

Êáèþò ç ðåñéãñáöÞ åîÜãåôáé óõíïëéêÜ áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá åßíáé ëïãéêü íá åíôïðßæïíôáé
êáëýôåñá ïé Ýííïéåò ïé ïðïßåò åßíáé ïé ìïíáäéêÝò óôéò åéêüíåò ôïõò.

Ìå áëëáãÞ ôùí âáñþí ìðïñåß íá ðáñáôçñÞóåé êáíåßò ôçí óçìáóßá ýðáñîçò ôáõôü÷ñïíá ðåñéãñá-
öÝùí õöÞò êáé ÷ñþìáôïò. Áí åðáíáëÜâïõìå ôéò ìåôñÞóåéò ãéá ôçí Ýííïéá çëéïâáóßëåìá, ìéá Ýííïéá
ðïõ êáíåßò èá ðåñßìåíå üôé ï åíôïðéóìüò ôçò èá óôçñéæüôáí ðéï ðïëý óôïõò ÷ñùìáôéêïýò ðåñéãñáöåßò,
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Ó÷Þìá 6.7: Tá ìÝôñá áíÜêôçóçò ãéá ôéò Ýííïéåò ÷éüíé (ìðëÝ), çëéïâáóßëåìá (ðñÜóéíï) êáé
âëÜóôçóç (êüêêéíï).

åîáëåßöïíôáò ôïõò ðåñéãñáöåßò õöÞò ôüôå ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé õðïäåÝóôåñá, üðùò öáßíåôáé êáé óôï
ó÷Þìá 6.8.

6.5 ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå ðåñéãñáöåßò áðü ðåñéï÷Ýò

6.5.1 ÁíÜêôçóç öõóéêþí åéêüíùí óôç óõëëïãÞ Corel
Ãéá íá åîåôÜóïõìå ôçí ôå÷íéêÞ óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ïé ðåñéãñáöåßò MPEG-7 åîÜãïíôáé áðü

ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò ìåôÜ áðü êáôÜôìçóç, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ðÜëé ôç óõëëïãÞ öõóéêþí åéêüíùí
ôïõ Corel. Ðáñüôé ðéï óýíèåôç, ç ôå÷íéêÞ áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 3 Ýäùóå óå ìåñéêÝò
Ýííïéåò ôçò óõëëïãÞò ÷åéñüôåñá áðïôåëÝóìáôá, áðü üôé ïé ðåñéãñáöåßò ðïõ åîÞ÷èçóáí áðü ïëüêëçñç
ôçí åéêüíá. Áõôü ìðïñåß íá åîçãçèåß áðü ôï ãåãïíüò üôé ïé åéêüíåò ôçò óõãêåêñéìÝíçò óõëëïãÞò
ðåñéãñÜöïõí Ýííïéåò õøçëïý åðéðÝäïõ ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ïìïéüìïñöç õöÞ êáé ÷ñþìá êáé êáôáíÝìïíôáé
óõíïëéêÜ óå ïëüêëçñç ôçí åéêüíá.

Ôï ìÝôñï ìÝóçò áêñßâåéáò (mean Average Precision) ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò Ýííïéåò ôçò óõëëïãÞò
öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 6.3. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå èçóáõñüò 70 ôýðùí ðåñéï÷Þò,
êáèþò áõôü âñÝèçêå üôé âãÜæåé óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá. Åðßóçò
êñáôÞèçêáí óôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ïé 3 êïíôéíüôåñïé ôýðïé ðåñéï÷þí ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ êáôÜ-
ôìçóçò.

Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñåß êáíåßò üôé åíþ ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áíÜêôçóçò Ýðåóå óå Ýííïéåò
üðùò ÷éüíé, Ýñçìïò êáé çëéïâáóßëåìá, áõîÞèçêå üìùò óôéò ðéï óýíèåôåò Ýííïéåò äñüìïò êáé âëÜóôçóç
ðïõ óõíõðÜñ÷ïõí óôéò åéêüíåò ìå Üëëåò Ýííïéåò.
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¸ííïéá mAP
×éüíé 0.525

Çëéïâáóßëåìá 0.633
ÂëÜóôçóç 0.609
Äñüìïò 0.149
¸ñçìïò 0.595

ÊáôáññÜêôçò 0.262
Ðáñáëßá 0.244

Åéêüíåò áðü åóùôåñéêü ÷þñï 0.781

Ðßíáêáò 6.1: Ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò (mean Average Precision) ãéá ôéò Ýííïéåò ôçò
óõëëïãÞò öõóéêþí åéêüíùí.

mAP
0.4750

Ðßíáêáò 6.2: Ôï óõíïëéêü ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò (mean Average Precision) ãéá ôéò üëåò
Ýííïéåò ôçò óõëëïãÞò öõóéêþí åéêüíùí.

¸ãéíáí ðåéñÜìáôá ìå äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç èçóáõñïý, äçëáäÞ äéáöïñåôéêü áñéèìü ôýðùí ðåñéï÷þí
ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí äéáäéêáóßá ôçò óõóôáäïðïßçóçò. Ç åîÝëéîç ôïõ ìÝôñïõ ìÝóçò áêñßâåéáò ãéá
ôçí Ýííïéá âëÜóôçóç üóï áëëÜæåé ï áñéèìüò ôùí ôýðùí ðåñéï÷Þò óôïí èçóáõñü öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
6.9(a). Ç êáìðýëç áêñßâåéáò - áíÜêôçóçò ãéá ôçí Ýííïéá Ýñçìïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 6.9(b).
Óôç óõãêåêñéìÝíç óõëëïãÞ åßíáé ëïãéêü íá Ý÷ïõìå ìéêñÜ ðïóïóôÜ áíÜêôçóçò ëüãù ôçò ýðáñîçò
ìåãÜëïõ áñéèìïý åéêüíùí ôçò Ýííïéáò óôçí óõëëïãÞ.

6.5.2 ÁíÜêôçóç öõóéêþí åéêüíùí óôç óõëëïãÞ Torralba
Ãéá íá öáíïýí ïé äõíáôüôçôåò ôçò ôå÷íéêÞò Ýãéíáí ðåéñÜìáôá êáé óôçí áðáéôçôéêÞ óõëëïãÞ ãéá êá-

ôçãïñéïðïßçóç óêçíÞò ôïõ Torralba. ¼ðùò åýêïëá öáßíåôáé êáé óôá äåßãìáôá ôçò óõëëïãÞò (ó÷Þìá
6.2) ïé åéêüíåò åßíáé éäéáßôåñá áíïìïéïãåíåßò êáé ðéï óýíèåôåò áðü ôïõ Corel. Åäþ, ïé ðåñéãñáöåßò
MPEG-7 åîáãüìåíïé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá Ýäùóáí áðïãïçôåõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Áò ôïíéóôåß
åðßóçò, üôé ïé Ýííïéåò ðïõ áîéïëïãÞèçêáí ùò ðñïò ôçí áíÜêôçóç åß÷áí ðëÝïí ìåãáëýôåñç óõó÷Ýôéóç.
ÌåôñÞóáìå ôéìÝò ôïõ ìÝôñïõ ìÝóçò áêñßâåéáò ãéá ôéò Ýííïéåò áêôÞ, äÜóïò, áõôïêéíçôüäñïìïò êáé
äñüìïò ðüëçò êáé ôáõôü÷ñïíá óôç óõëëïãÞ õðÞñ÷áí åðßóçò ïé êáôçãïñßåò åðáñ÷ßá (open country),
âïõíü êáé åéêüíåò ðüëçò. Ôá ìÝôñá ìÝóçò áêñßâåéáò ãéá áõôÝò ôéò Ýííïéåò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 6.4

Ðáñáôçñïýìå üôé ç ôå÷íéêÞ áðïäßäåé ðÜñá ðïëý êáëÜ óôéò åéêüíåò ìå ôçí Ýííïéá áêôÞ êáèþò
êáé óôéò åéêüíåò äÜóïõò, åíþ ç áðüäïóç ðÝöôåé áéóèçôÜ óôéò Ýííïéåò áõôïêéíçôüäñïìïò êáé äñüìïò
ðüëçò. Äýï åßíáé ïé êýñéïé ëüãïõ ðïõ ìðïñïýí íá åîçãÞóïõí áõôü ôï öáéíüìåíï.

Ðñþôïí, óôçí ðåñßðôùóç ôçò áêôÞò êáé ôïõ äÜóïõò ç êáôÜôìçóç åßíáé åõêïëüôåñç êáé äßíåé
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Ó÷Þìá 6.8: Ôï ìÝôñï áíÜêôçóçò ãéá ôçí Ýííïéá çëéïâáóßëåìá ìå üëïõò ôïõò ðåñéãñáöåßò
(êüêêéíï) êáé ìüíï ìå ôïõò ðåñéãñáöåßò ÷ñþìáôïò (ìðëÝ). Ïé ðåñéãñáöåßò åîÜãïíôáé áðü
ïëüêëçñç ôçí åéêüíá.

ðéï óùóôÜ ôéò ðåñéï÷Ýò ãéá ôçí åîáãùãÞ ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Êáèþò ç êáôÜôìçóç åßíáé ç
âÜóç ãéá ôçí ðåñáéôÝñù áíÜëõóç êáé åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí, ç óùóôÞ êáôÜôìçóç äßíåé ðåñéï÷Ýò
ìå £óçìáóßá¤ äçëáäÞ ðåñéï÷Ýò ÷áñáêôçñéóôéêÝò êáé ïìïéïãåíåßò. Óôéò åéêüíåò äñüìïõ ðüëçò êáé
áõôïêéíçôüäñïìïõ áðü ôçí Üëëç ç êáôÜôìçóç åßíáé óõíÞèùò £êáêÞ¤ áðü ôçí Üðïøç üôé äåí âãÜæåé
ðåñéï÷Ýò ìå £íüçìá¤ äçëáäÞ ðåñéï÷Ýò ìå êõñßáñ÷åò åìðåñéå÷üìåíåò Ýííïéåò. Îåêéíþíôáò áðü ôÝôïéïõ
åßäïõò ðåñéï÷Ýò, ïé ðåñéãñáöåßò MPEG-7 äåí äßíïõí áíôéðñïóùðåõôéêÝò êáé äéáêñéôÝåò áðåéêïíßóåéò
ôùí åéêüíùí ìå áðïôÝëåóìá ôåëéêÜ ôçí ìåßùóç ôçò áðüäïóçò.

Ï äåýôåñïò ëüãïò ðïõ ìðïñåß íá åîçãÞóåé ôçí ðôþóçò ôçò áðüäïóçò ôçò ôå÷íéêÞò óôéò Ýííïéåò
áõôïêéíçôüäñïìïò êáé äñüìïò ðüëçò åßíáé ç éäéáßôåñá õøçëÞ óõó÷Ýôéóç ôùí äýï êáôçãïñéþí. Ôçí
áíÜêôçóç Ýìðëåêáí åðßóçò êáé ïé åéêüíåò ðüëçò ðïõ ðåñéåß÷å ç óõëëïãÞ, ìå áðïôÝëåóìá ôçí óýã÷õóç
áõôþí ôùí ôñéþí åííïéþí êáôÜ ôçí áíÜêôçóç.

Ôçí åîÝëéîç ôïõ ìÝóïõ ìÝôñïõ áíÜêôçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êïíôéíüôåñùí ôýðùí
ðåñéï÷Þò ðïõ êñáôïýíôáé óôï äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò (í) öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.10 ãéá ôéò Ýííïéåò
áêôÞ êáé äñüìïò ðüëçò. ¼ðùò áíåâáßíåé ôï í áíåâáßíåé êáé ôï ìÝôñï ìÝóçò áíÜêôçóçò ãéá ôïí
äñüìï ðüëçò êáèþò ìå ðåñéóóüôåñïõò ôýðïõò ðåñéï÷þí ôÝôïéåò Ýííïéåò ðåñéãñÜöïíôáé êáëýôåñá. Ôï
áíôßèåôï óõìâáßíåé ãéá ôçí Ýííïéá áêôÞ.

Ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç ôå÷íéêÞ Ýãéíáí ôÝëïò ðåéñÜìáôá óå õðïóýíïëï ôçò óõëëïãÞò UKBench
(ó÷Þìá 6.3) ìå áðïãïçôåõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Ç áíïìïéïìïñößá ôùí áíôéêåéìÝíùí ïäÞãçóå óå ôýðïõò
ðåñéï÷þí ìç áíôéðñïóùðåõôéêïýò êáé ðïëý ÷áìçëÜ ðïóïóôÜ áíÜêôçóçò. Ôï ìÝóï ìÝôñï áíÜêôçóçò
áíáãñÜöåôáé óôïí ðßíáêá 6.6.
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Ó÷Þìá 6.9: Ôï ìÝôñï ìÝóçò áíÜêôçóçò ôçò Ýííïéáò âëÜóôçóç ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç èçóáõñïý
êáé ïé êáìðýëç áêñßâåéáò - áíÜêôçóçò ãéá ôçí Ýííïéá Ýñçìïò.
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¸ííïéá mAP
×éüíé 0.238364

Çëéïâáóßëåìá 0.296623
ÂëÜóôçóç 0.6198
Äñüìïò 0.173303
¸ñçìïò 0.430011

ÊáôáññÜêôçò 0.198477
Ðáñáëßá 0.182617

Ðßíáêáò 6.3: Ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò (mean Average Precision) ãéá ôéò Ýííïéåò ôçò
óõëëïãÞò öõóéêþí åéêüíùí ôïõ Corel.

¸ííïéá á â ã ä
ÁêôÞ 0.360817 0.459348 0.659348 0.451611

ÄÜóïò 0.165435 0.265507 0.233548 0.177838
Äñüìïò Ðüëçò 0.127017 0.0553128 0.0876473 0.139885

Áõôïêéíçôüäñïìïò 0.0877063 0.0619179 0.102364 0.144771

Ðßíáêáò 6.4: Ôï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò (mean Average Precision) ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò
Ýííïéåò óå äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò ìåãÝèïõò èçóáõñïý êáé áñéèìïý êñáôïýìåíùí êïíôéíüôåñùí
ôýðùí ðåñéï÷þí. ÓôÞëç á: 150 Ôýðïé ðåñéï÷Þò êáé í=4, óôÞëç â: 270 Ôýðïé ðåñéï÷Þò êáé
í=1, óôÞëç ã: 270 Ôýðïé ðåñéï÷Þò êáé í=2, óôÞëç ä: 270 Ôýðïé ðåñéï÷Þò êáé í=5.

Áðü ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá åßíáé öáíåñÞ ç áíÜãêç ìéáò ðéï åýñùóôçò ðåñéãñáöÞò ôùí åé-
êüíùí, ðïõ èá ìðïñåß íá áíáðáñáóôÞóåé áðïôåëåóìáôéêÜ ìéá åéêüíá ìå õøçëÞ ðõêíüôçôá ïðôéêïý
ðåñéå÷ïìÝíïõ. Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ìåëåôÞèçêáí ïé ôå÷íéêÝò ìå ðåñéãñáöåßò åîáãüìåíïõò
ãýñù áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéêüíáò, ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ïðïßùí áêïëïõèïýí óôçí åðü-
ìåíç õðïåíüôçôá.

6.6 ÁðïôåëÝóìáôá áíáæÞôçóçò ìå ôïðéêïýò ðåñéãñáöåßò

Ðáñüôé ç áíÜêôçóç ìå ôïðéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åéêüíùí åßíáé ôï State-of-the-art óôçí êá-
ôçãïñßá ôçò áíÜêôçóçò óÞìåñá, äåí õðÜñ÷åé ìéá áíôéêåéìåíéêÞ óõëëïãÞ áîéïëüãçóçò ãéá áíÜëïãåò
åöáñìïãÝò. Ç ðëåéïíüôçôá ôùí óõëëïãþí ðïõ äçìïóéåýïíôáé, ôåßíïõí ðåñéóóüôåñï ðñïò ôçí áíß-
÷íåõóç áíôéêåéìÝíùí - ôüðùí ðáñÜ ðñïò ôçí áðëÞ èåìáôéêÞ - óçìáóéïëïãéêÞ áíÜêôçóç.

Ðáñüëá áõôÜ åðéëÝ÷ôçêáí óõëëïãÝò ðïõ ìðïñïýí íá åêôéìÞóïõí ìå áîéïðéóôßá ôçí áðüäïóç ôùí
ôå÷íéêþí áíÜêôçóçò.

99



1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

v

m
A

P

Ó÷Þìá 6.10: Ôï ìÝôñï áíÜêôçóçò ãéá ôéò Ýííïéåò äñüìïò ðüëçò (ìðëÝ)êáé áêôÞ (êüêêéíï)
üóï åîåëßóóåôáé ôï í.

6.6.1 ÁíáæÞôçóç áíôéêåéìÝíùí ôçò óõëëïãÞò UKBench
Ç óõëëïãÞ UKBench áðïôåëåßôáé áðü 10000 åéêüíåò, ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 2500 áíôéêåßìåíá áðü 4

åéêüíåò óôï êáèÝíá. Óêïðüò ôçò áíÜêôçóçò åäþ åßíáé íá åðéóôñáöïýí óå Ýíá åñþôçìá ùò ðñþôåò, ïé
3 åíáðïìåßíáíôåò åéêüíåò ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç óõëëïãÞ. Ôá áíôéêåßìåíá áíÞêïõí
óå ìéá åõñåßá ãêÜìá, üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 6.3 êáé ðïëëÜ áðü áõôÜ Ý÷ïõí öùôïãñáöçèåß óôï
ßäéï ðåñéâÜëëïí êáé Ý÷ïõí õðïóôåß ìåãÜëç áëëáãÞ óôçí ïðôéêÞ ãùíßá ëÞøçò.

ÐáñáêÜôù öáßíåôáé ï ìÝóïò áñéèìüò ôùí áíáêôçìÝíùí åéêüíùí ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ óå üëç
ôç óõëëïãÞ UKBench, Ýíá ìÝôñï ðïõ Ý÷åé ùò ìÝãéóôç ôéìÞ ôçí ôéìÞ 4 ãéá ôÝëåéá áíÜêôçóç. Ç ôéìÞ
áõôÞ õðïëïãßóôçêå ùò ìÝóïò üñïò ôùí áíáêôÞóåùí ìå üëåò ôéò åéêüíåò ôçò óõëëïãÞò.

ÌÝôñï ÁíÜêôçóçò
2.5303

Ðßíáêáò 6.5: Ï ìÝóïò áñéèìüò óùóôÜ áíáêôçìÝíùí åéêüíùí óôéò 4 ðñþôåò ðïõ åðéóôñÝöïíôáé,
ãéá üëç ôç óõëëïãÞ UKBench.

ÔÝëåéá áíÜêôçóç, äçëáäÞ åðéóôñïöÞ ôùí 4 åéêüíùí ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðÜíôá ùò ðñþôåò ãéá åñþ-
ôçìá ìå ïðïéáäÞðïôå áðü áõôÝò, åðéôåý÷èçêå óå áñêåôÜ ìåãÜëï áñéèìü áðü ôéò åéêüíåò.
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Óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí óçìáíôéêü åßíáé åðßóçò ôï ìÝôñï ìÝóçò áêñßâåéáò ðïõ ãéá ïëüêëçñç ôç
óõëëïãÞ ðáßñíåé ìéá éäéáßôåñá áðïäïôéêÞ ôéìÞ, üðùò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 6.6.

ëåîéêü ôýðùí ðåñéï÷þí ïðôéêü ëåîéêü
mAP mAP
0.0812 0.4463

Ðßíáêáò 6.6: Ôï ìÝóï ìÝôñï ôçò ìÝóçò áêñßâåéáò ãéá üëç ôç óõëëïãÞ ôùí 2500 áíôéêåéìÝíùí,
áñéóôåñÜ ãéá ôçí ôå÷íéêÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 3 êáé äåîéÜ ãéá ôçí ôå÷íéêÞ ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 4.

Ôï ìÝôñï áõôü åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ôï áíôßóôïé÷ï ìÝôñï áíÜêôçóçò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ðáñá-
ðÜíù (1=2; 5303 = 0; 395), êÜôé ðïõ óçìáßíåé üôé ðïëëÝò öïñÝò ç áíÜêôçóç ìðïñåß íá ìçí åßíáé ôÝëåéá,
ï ÷ñÞóôçò üìùò ó÷åäüí ðÜíôá èá âñåé áõôü ðïõ æçôÜåé ìÝóá óôéò ðñþôåò Í åéêüíåò.

6.6.2 ÁíáæÞôçóç êôéñßùí óôéò óõëëïãÝò Zurich Buildings êáé Oxford
Buildings

Ìéá ðñüóöáôç ôÜóç åßíáé ï óõíäõáóìüò ôçò áíÜêôçóçò åéêüíùí ìå ôå÷íéêÝò åíôïðéóìïý - áíáãíþ-
ñéóçò èÝóçò. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß êÜôé ôÝôïéï áðáéôïýíôáé ðñüóèåôá ìåôáäåäïìÝíá [Hays & Efros, 2008],
üìùò ùò ðñþôï âÞìá ðñïôÜóóåôáé ç óùóôÞ áíÜêôçóç. Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç óôñÝöïíôáé äýï
ãíùóôÝò óõëëïãÝò ðïõ óôï÷åýïõí óôçí áíáãíþñéóç êôéñßùí. Ç ìéá áðïôåëåßôáé áðü êôßñéá ôçò
Ïîöüñäçò6 (ó÷Þìá 6.5) êáé ç Üëëç áðü êôßñéá ôçò Æõñß÷çò (ó÷Þìá 6.4). ÐåéñÜìáôá, Ýãéíáí êáé óôéò
äýï óõëëïãÝò, ìå éäéáßôåñá èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç.

ÐáñáêÜôù öáßíåôáé ï ìÝóïò áñéèìüò ôùí áíáêôçìÝíùí åéêüíùí ôïõ ßäéïõ êôéñßïõ óôéò ðÝíôå
ðñþôåò èÝóåéò, ãéá üëç ôç óõëëïãÞ Zurich Buildings. Ôï ìÝôñï áõôü Ý÷åé ùò ìÝãéóôç ôéìÞ ôçí ôéìÞ 5
ãéá ôÝëåéá áíÜêôçóç, êáèþò õðÜñ÷ïõí 5 åéêüíåò ôïõ êÜèå êôéñßïõ óôç óõëëïãÞ. ÓõíïëéêÜ õðÜñ÷ïõí
201 êôßñéá. Ç ôéìÞ áõôÞ õðïëïãßóôçêå ùò ìÝóïò üñïò ôùí áíáêôÞóåùí ìå üëåò ôéò åéêüíåò ôçò
óõëëïãÞò.

ÌÝôñï ÁíÜêôçóçò
3.7114

Ðßíáêáò 6.7: Ï ìÝóïò áñéèìüò óùóôÜ áíáêôçìÝíùí åéêüíùí óôéò 5 ðñþôåò ðïõ åðéóôñÝöïíôáé,
ãéá üëç ôç óõëëïãÞ Zurich Buildings.

ÐñáêôéêÜ áõôü óçìáßíåé üôé êáôÜ ìÝóï üñï óå êÜèå áíÜêôçóç ïé 3:72 ðñþôåò åéêüíåò ðïõ åðé-
óôñÝöïíôáé åßíáé åéêüíåò ôïõ ßäéïõ êôéñßïõ. ÔÝëåéá áíÜêôçóç, äçëáäÞ åðéóôñïöÞ ôùí 5 åéêüíùí ôïõ
êôéñßïõ ðÜíôá ùò ðñþôåò ãéá åñþôçìá ìå ïðïéáäÞðïôå áðü áõôÝò, åðéôåý÷èçêå óå ìåãÜëï ðïóïóôü
ôùí êôéñßùí êáé áõôü öáßíåôáé êáé áðü ôçí õøçëÞ ìÝóç ôéìÞ ôïõ ìÝôñïõ ìÝóçò áíÜêôçóçò óôïí ðßíáêá
6.6.2.

6http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/oxbuildings/index.html
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ÓõëëïãÞ mAP
Zurich Buildings 0.796

Zurich Buildings óõëëïãÞ 2 0.7299

¸ãéíáí åðßóçò ðåéñÜìáôá ãéá íá âñåèåß ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò ïðôéêïý ëåîéêïý. Ôï ìÝôñï ìÝóçò
áíÜêôçóçò ãéá ôç óõëëïãÞ êôéñßùí ôçò Æõñß÷çò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 6.6.2. Ðáñáôçñåßôáé üôé ôï
âÝëôéóôï ìÝãåèïò ëåîéêïý åßíáé óôéò 350 ïðôéêÝò ëÝîåéò.

ÌÝãåèïò Ëåîéêïý mAP
30 0.2610
105 0.6457
350 0.7954
454 0.6443
640 0.3381

Ðßíáêáò 6.8: Ôï ìÝóï ìÝôñï áíÜêôçóçò üóï ìåôáâÜëëåôáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ïðôéêïý ëåîéêïý.

Óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá ðñïóïìïéþóåé ç áíáæÞôçóç óôç óõëëïãÞ ôçí áíáæÞôçóç åéêüíùí óôï
äéáäßêôõï, ðñïóôÝèçêáí óôç óõëëïãÞ Zurich Buildings êáé åéêüíåò áðü Üëëåò óõëëïãÝò, Üó÷åôåò
ìåôáîý ôïõò. Óå êÜèå Ýííïéá - êôßñéï ï ëüãïò ôùí óùóôþí áðïôåëåóìÜôùí ðñïò ôá óùóôÜ åßíáé
ðëÝïí áñêåôÜ ìéêñüò: 10−4. Ç óõëëïãÞ áõôÞ ïíïìÜóôçêå Zurich Buildings óõëëïãÞ 2 êáé ôï ìÝóï
ìÝôñï áíÜêôçóçò êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 6.6.2. Ðáñáôçñåßôáé üôé ðáñÜ ôçí
åéóáãùãÞ ðïëëþí ðáñáðëáíçôéêþí åéêüíùí ç áíÜêôçóç óôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ðáñÝìåéíå óå õøçëÜ
åðßðåäá.

Ôá ðåéñÜìáôá åêôåëÝóôçêáí åðßóçò êáé ãéá ôá åñùôÞìáôá ðïõ èÝôåé ç óõëëïãÞ Oxford Buildings.
Ç óõëëïãÞ áðïôåëåßôáé áðü 5063 åéêüíåò áðü ôéò ïðïßåò 624 åßíáé ùöÝëéìåò (52 åéêüíåò óå êÜèå Ýíá
áðü 12 êôßñéá ôçò ðüëçò ôçò ïîöüñäçò) êáé ïé õðüëïéðåò åéêüíåò ðáñáðëáíçôéêÝò ãéá ôçí áíÜêôçóç.
Ç áîéïëüãçóç óôç óõãêåêñéìÝíç âÜóç ðñïõðïèÝôåé 5 åñùôÞìáôá ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá 12 êôßñéá êáé
ôÝëåéá áíÜêôçóç èåùñåßôáé åêåßíç êáôÜ ôçí ïðïßá Ý÷ïõìå ôéò 52 åéêüíåò ôïõ åêÜóôïôå êôéñßïõ íá
åðéóôñÝöïíôáé ðñþôåò êáé ãéá ôá 5 åñùôÞìáôá.

Óôï óýíïëï äåäïìÝíçò áëÞèåéáò ðïõ ðáñÝ÷åôáé, åêôüò áðü ôï ðïéåò åéêüíåò èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ùò åñþôçìá, ïñßæïíôáé åðßóçò êáé ïé óõíôåôáãìÝíåò åíüò ïñèïãùíßïõ óôçí åéêüíá - åñþôçìá ìÝóá
óôï ïðïßï ðåñéÝ÷åôáé ôï êôßñéï. Óôï ó÷Þìá 6.5 öáßíïíôáé óáí êßôñéíá ïñèïãþíéá. Óôçí ôå÷íéêÞ ìáò
äåí ðåñéëáìâÜíåôáé ç åðéëïãÞ õðïóõíüëïõ ôçò åéêüíáò ùò åñþôçìá ãéá ôçí áíÜêôçóç, êáé Ýôóé áõôÞ
ç éäéáßôåñá ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá áãíïÞèçêå óôá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá
áñêåôÜ ÷áìçëüôåñá ðïóïóôÜ áíÜêôçóçò áðü Üëëåò ðñüóöáôåò áíôßóôïé÷åò åðéóôçìïíéêÝò äïõëåßåò
êáé óõìâáßíåé äéüôé óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç äåí Ýñ÷ïíôáé óáí åñþôçìá ìüíï óçìåßá ôïõ êôéñßïõ
áëëÜ êáé óçìåßá áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá.

Ôá ìÝôñá ìÝóçò áíÜêôçóçò ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá êôßñéá ôçò óõëëïãÞò öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 6.9.
Åßíáé ï ìÝóïò üñïò ôùí ìÝôñùí ìÝóçò áíÜêôçóçò (mean Average Precision - mAP) ãéá ôá ðÝíôå
åñùôÞìáôá ãéá êÜèå êôßñéï.
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Êôßñéï mAP
All souls 0.1207

Ashmolean 0.1156
Balliol 0.0967

Bodleian 0.0885
Christ church 0.1465
Cornmarket 0.1902

Hertford 0.3950
Keble 0.1944

Magdalen 0.0310
Pitt Rivers 0.0667

Radcli�e Camera 0.1505

Ðßíáêáò 6.9: Ôá ìÝóá ìÝôñá áíÜêôçóçò ãéá ôá 11 êôßñéá ôçò óõëëïãÞò ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ
ôçò Ïîöüñäçò.

6.6.3 ÁíÜêôçóç óôç óõëëïãÞ Caltech
Áðü ôçí ôåñÜóôéá óõëëïãÞ ôïõ Caltech åðéëÝ÷ôçêáí åéêüíåò áðü ôéò êáôçãïñßåò: ÆÝâñá, Þëéïé,

áåñïðëÜíï, áãåëÜäá, ìç÷áíÞ, êáôóáñßäá êáé ðëáíÞôçò. Åðßóçò ðñïóôÝèçêáí åéêüíåò áðü ôéò Ýííïéåò
áõôïêßíçôá, ñáêÝôåò ôÝíéò, êáé ðýñãïò ôïõ ¢éöåë. Ôï õðïóýíïëï óôï ïðïß Ýãéíáí ðåéñÜìáôá, ðå-
ñéåß÷å ôåëéêÜ 1025 åéêüíåò áðü ôéò ðáñáðÜíù êáôçãïñßåò. Ç äõóêïëßá óôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ôüóï ãåíéêÝò Ýííïéåò åßíáé ìåãÜëç ãéá ôå÷íéêÝò ÷ùñßò åðéâëåðüìåíç ìÜèçóç. Äåí áíáæç-
ôïýìå ðëÝïí Ýíá óõãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï, áëëÜ ìéá ãåíéêüôåñç óçìáóéïëïãéêÞ Ýííïéá ðïõ ìðïñåß
íá ðåñéÝ÷åôáé óå üëç ç ìÝñïò ôçò ïèüíçò, ìéá Þ ðáñáðÜíù áðü ìéá öïñÝò. Ôï ó÷Þìá 6.6 öáíåñþíåé
ôçí ðïéêéëïìïñößá óôéò åðéëåãìÝíåò åéêüíåò.

Óôïí ðßíáêá 6.10 åßíáé óõãêåíôñùìÝíá ôá ìÝóá ìÝôñá áíÜêôçóçò ãéá ôéò Ýîé Ýííïéåò. Ðáñáôç-
ñïýíôáé õøçëÝò ôéìÝò áíÜêôçóçò óôéò æÝâñåò, óôéò ìç÷áíÝò, ôá áåñïðëÜíá êáé ôïõò ðëáíÞôåò. Ãéá ôéò
æÝâñåò âïçèçôéêüò ðáñÜãïíôáò Þôáí ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ üøç ðïõ ìïéñÜæåôáé ï ðëçèõóìüò. Ç Ýííïéá
ðëáíÞôçò Ý÷åé, üðùò êáé ç Ýííïéá áåñïðëÜíï, ó÷åôéêÜ ìéêñÞ áíïìïéïìïñößá óôç óõëëïãÞ åíþ óôéò
ìç÷áíÝò èåôéêü ãéá ôçí áíÜêôçóç Þôáí ôï ãåãïíüò üôé ïé ðåñéóóüôåñåò öùôïãñáößåò Þôáí ôñáâçã-
ìÝíåò óå ëåõêü öüíôï. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, üëá ôá óçìåßá ôçò åéêüíáò åßíáé ùöÝëéìá óçìåßá ôçò
Ýííïéáò.
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¸ííïéá mAP
¹ëéïò 0.121425

ÁåñïðëÜíï 0.299128
ÁãåëÜäá 0.216099
Ìç÷áíÞ 0.374383

Êáôóáñßäá 0.223029
ÆÝâñá 0.413085

ÐëáíÞôçò 0.281523

Ðßíáêáò 6.10: Ôá ìÝóá ìÝôñá áíÜêôçóçò ãéá Ýîé áðü ôéò Ýííïéåò ôçò óõëëïãÞò ôïõ ðáíåðé-
óôçìßïõ Caltech.
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ÊåöÜëáéï 7

ÓõìðåñÜóìáôá

7.1 ÓõíåéóöïñÜ
Óôá ðëáßóéá áõôÞò ôçò äéðëùìáôéêÞò åñãáóßáò ðáñïõóéÜæïíôáé ôå÷íéêÝò ãéá ãñÞãïñç áíáæÞôçóç

åéêüíùí óå ìåãÜëåò óõëëïãÝò, ìå âÜóç ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Áñ÷éêÜ ìåëåôÞèçêå äéåîïäéêÜ ç
âéâëéïãñáößá ãýñù áðü ôï èÝìá ôçò áíáæÞôçóçò åéêüíùí ìå âÜóç ôï ïðôéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï, óôçí
ïðïßá ðåñéëáìâÜíïíôáé åðéóôçìïíéêÝò äçìïóéåýóåéò ãéá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò óõíïëéêÜ áëëÜ êáé
ãéá Ýíá ìåãÜëï åýñïò ðáñÜðëåõñùí ôå÷íéêþí ôéò ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜ ôçí áíáæÞôçóç,
üðùò åîáãùãÞ êáé ðåñéãñáöÞ ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, óõóôáäïðïßçóç, Ýëåã÷ï ãåùìåôñßáò, âÜóåéò
äåäïìÝíùí, äåéêôïäüôçóç êáé åýñåóç ðëçóéÝóôåñïõ ãåßôïíá.

Ìå âÜóç ôï èåùñçôéêü áõôü ðëáßóéï, ìåëåôÞèçêáí êáé õëïðïéÞèçêáí äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ãéá êÜèå
óôÜäéï ôçò áíÜêôçóçò åéêüíùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá óõãêñßèçêáí êáé Ýãéíáí ðïëëÜ ðåéñÜìáôá óå ãíù-
óôÝò óôïí ÷þñï óõëëïãÝò åéêüíùí, ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò óõíïëéêÞò áðüäïóçò áëëÜ êáé ôçò áðüäïóçò
ôùí åðéìÝñïõò ôå÷íéêþí åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôçêþí, óõóôáäïðïßçóçò, äåéêôïäüôçóçò êáé åëÝã÷ïõ
ãåùìåôñßáò. ÔåëéêÜ, äçìéïõñãÞèçêå Ýíá ãñÞãïñï óýóôçìá éêáíü íá åêôåëÝóåé áíáæÞôçóç õøçëïý
åðéðÝäïõ ãñÞãïñá êáé áðïäïôéêÜ. Ìå óêïðü ôçí ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, äçìéïõñãÞèçêå
åðßóçò ìéá åöáñìïãÞ éóôïý ãéá áíáæÞôçóç åéêüíùí ìå âÜóç ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ôï ïëïêëçñùìÝíï óýóôçìá, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôï ìÝëëïí ùò âÜóç (testbed) ãéá ôïí
Ýëåã÷ï áðüäïóçò íÝùí ôå÷íéêþí, óå üëá ôá åðéìÝñïõò óôÜäéá ôçò áíáæÞôçóçò.

ÔÝëïò, õëïðïéÞèçêå ìéá ðñïçãìÝíç åöáñìïãÞ áíáæÞôçóçò ìå ôéò áðïäïôéêüôåñåò áðü ôéò ôå÷íéêÝò
ðïõ õëïðïéÞèçêáí óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá åßíáé äõíáôüò ï ãåùãñáöéêüò åíôïðéóìüò ìéáò öáùôïãñá-
ößáò ìÝóù ïðôéêÞò áíáæÞôçóçò óå ìéá óõëëïãÞ öùôïãñáöéþí ìå ìåôáäåäïìÝíá èÝóçò (åíüôçôá 4.6).

7.2 ÓõìðåñÜóìáôá
Ç êÜèå ôå÷íéêÞ áðü áõôÝò ðïõ ìåëåôÞèçêáí, ðåñéÝãñáöå êáé ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç ãéá

ôçí åîáãùãÞ êáé ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ïðôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí åéêüíùí. Ç åéêüíá áíôéìåôùðßóôçêå
óôçí áñ÷Þ óõíïëéêÜ ùò ïíôüôçôá, Ýðåéôá ðåñéãñÜöçêå áðü ôéò ðåñéï÷Ýò êáôÜôìçóÞò ôçò êáé Ýöôáóå
íá ðåñéãñÜöåôáé áðü ðåñéï÷Ýò ãýñù áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôçò. ÊÜèå ìéá áðü ôéò ôå÷íéêÝò
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õðåñôåñïýóå óå êÜðïéï åðßðåäï åðß ôùí Üëëùí, ïðüôå äåí ìðïñïýìå íá ìéëÞóïõìå ãåíéêÜ ãéá ìéá
êáëýôåñç ôå÷íéêÞ. Ìðïñïýìå üìùò ðÜíôá íá åðéëÝîïõìå ôçí êáôÜëëçëç ãéá ôçí åêÜóôïôå ðåñßóôáóç.

Óôï êåöÜëáéï 2 õëïðïéÞèçêå ìéá ôå÷íéêÞ êáôÜ ôçí ïðïßá åîÜãïíôáé ïðôéêïß ðåñéãñáöåßò ÷ñþìáôïò
êáé õöÞò ôïõ ðñïôýðïõ MPEG-7 áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá. Ðáñ' üëï ðïõ ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Ý÷åé
ðëÝïí óôáìáôÞóåé íá åîåëëßóóåôáé, ç áíáæÞôçóç åííïéþí üðùò çëéïâáóßëåìá êáé ÷éüíé ìå áõôÞ ôçí
ôå÷íéêÞ óå óõëëïãÞ áðü öõóéêÝò åéêüíåò äßíåé áíôáãùíéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Åßíáé ãåãïíüò ðÜíôùò
üôé ðåñéãñáöåßò åîáãüìåíïé áðü ïëüêëçñç ôçí åéêüíá äåí ìðïñïýí íá ðåñéãñÜøïõí áðïôåëåóìáôéêÜ
åéêüíåò ìå ðïëýðëïêï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï, ôçí ðëåéïíüôçôá äçëáäÞ ôùí åéêüíùí ðïõ óõíáíôÜ
êáíåßò.

Óýìöùíá ìå ôçí ôå÷íéêÞ ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï êåöÜëáéï 3 ïé åéêüíåò õðüêåéíôáé ðñþôá óå
êáôÜôìçóç êáé Ýðåéôá ÷ñùìáôéêïß ðåñéãñáöåßò êáé ðåñéãñáöåßò õöÞò åîÜãïíôáé áðü ôéò ðåñéï÷Ýò.
Ãßíåôáé ìå áõôü ôïí ôñüðï ðñïóðÜèåéá íá äéáéñåèåß ç åéêüíá óôéò ðåñéå÷üìåíåò Ýííïéåò, êÜôé ðïõ
ðñïóåããßæåôáé éêáíïðïéçôéêÜ óôéò åéêüíåò ìå áñáéü óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï, üðùò öáßíåôáé áðü
ôá áðïôåëÝóìáôá óå ðåéñÜìáôá ìå öõóéêÝò åéêüíåò. ¸ðåéôá äçìéïõñãåßôáé ëåîéêü ôýðùí ðåñéï÷þí ìå
áðïôÝëåóìá íá ìåéþíåôáé äñáóôéêÜ ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá óôçí óýãêñéóç åéêüíùí. Äßíåôáé
ç äõíáôüôçôá íá ìåãáëþóåé ôï ìÝãåèïò ôùí óõëëïãþí. ÅîÝëéîç óå ðáñüìïéåò ôå÷íéêÝò ìðïñåß íá
õðÜñîåé, ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç äéáöüñùí ôå÷íéêþí êáôÜôìçóçò êáé äéáöüñùí ïðôéêþí ðåñéãñáöÝùí.
Åðßóçò ÷ñÞóéìï èá Þôáí íá ìðïñÝóåé íá êñáôçèåß ðëçñïöïñßá ãéá ôçí èÝóç ôùí ðåñéï÷þí ìÝóá óôçí
åéêüíá.

Óå óõëëïãÝò ìå ìåãáëýôåñç ðïëõðëïêüôçôá, âÝâáéá ïé ðåñéï÷Ýò êáôÜôìçóçò äåí ìðïñïýí íá ðåñé-
ãñÜøïõí áðïôåëåóìáôéêÜ ôï óçìáóéïëïãéêü äéÜêïóìï ôùí åéêüíùí ìå áðïôÝëåóìá íá áðïôõã÷Üíåé ç
áíÜêôçóç. Åðßóçò, Ýñ÷åôáé ç áíÜãêç áíÜêôçóçò áíôéêåéìÝíùí êáé ü÷é åííïéþí, äçëáäÞ ôìçìÜôùí ôùí
åéêüíùí ðïõ åßíáé ó÷åäüí ðáíïìïéüôõðá áðï åéêüíá óå åéêüíá. Ãé' áõôü ìåëåôÞèçêáí ôå÷íéêÝò ðïõ
âáóßæïíôáé óå ðåñéãñáöåßò åîáãüìåíïõò áðü óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéêüíáò, üðùò ðåñéãñÜöåôáé
êáé óôï êåöÜëáéï 4. Óôçí óùóôÞ áíÜêôçóç âïçèÜåé êáé ï Ýëåã÷ïò ôçò ãåùìåôñßáò ôùí óçìåßùí åíäéá-
öÝñïíôïò, ðïõ áíáìÝíåôáé íá Ý÷ïõí ìåãÜëç åðáíáëçøéìüôçôá ìåôáîý åéêüíùí ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ.
Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá Ýäåéîáí üôé ïé ôïðéêïß áõôïß ðåñéãñáöåßò åßíáé ðñÜãìáôé åýñùóôïé óå
áëëáãÝò êëßìáêáò êáé óå ðåñéóôñïöÞ, ìå áðïôÝëåóìá õøçëÜ ðïóïóôÜ áíÜêôçóçò óå åéêüíåò êôé-
ñßùí áðü äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò. ÕøçëÜ åðßðåäá áíÜêôçóçò áíôéêåéìÝíùí åðéôåý÷èçêáí êáé óå
ãåíéêÝò óõëëïãÝò, êÜôé ðïõ áðïäåéêíýåé ôçí ãåíéêüôçôá ôçò ìåèüäïõ.

7.3 MåëëïíéêÝò ôÜóåéò
Ç äçìéïõñãßá ìåãÜëùí ïðôéêþí ëåîéêþí öÝñíåé ôçí üëç ôå÷íéêÞ óå Üìåóç áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí áíá-

æÞôçóç ëÝîåùí óå ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò ôïõ äéáäéêôýïõ. Ç äçìéïõñãßá åíüò áíÜëïãïõ óõóôÞìáôïò
áíáæÞôçóçò åéêüíùí óå ìåãÝèç äéáäéêôýïõ åßíáé Ýíá áíïéêôü åñåõíçôéêü èÝìá ðïõ áðáó÷ïëåß ìåñßäá
ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò óÞìåñá. Ç áíÜêôçóç åéêüíùí áðü óõëëïãÝò åêáôïììõñßùí åéêüíùí,
óõëëïãÝò ïé ïðïßåò Þäç åßíáé äéáèÝóéìåò óôï äéáäßêôõï, óå åëÜ÷éóôï ÷ñüíï, áðáéôåß ðåñáéôÝñù áíÜ-
ðôõîç óå ìéá ðëçèþñá åðéìÝñïõò ôïìÝùí, üðùò ôçò äåéêôïäüôçóçò, ôçò óýãêñéóçò êáé ôçò áíÜëõóçò
ôùí åéêüíùí. Óôïí ôïìÝá ôçò äåéêôïäüôçóçò óçìáíôéêÞ åßíáé ç åßóïäïò ôçò Ýííïéáò ôïõ hashing ãéá
ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí åéêüíùí [Grauman & Darrell, 2007b], [Slaney & Casey, 2008], [Chum et al., 2008], [Yang et al., 2008].
Åðßóçò ðñüóöáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðïëëáðëÜ äÝíäñá áðïöÜóåùí ãéá ôç ãñÞãïñç äåéêôïäüôçóç åé-
êüíùí [Obdrzalek & Matas, 2005], /citelepetit2006kru.
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Åðßóçò, ïé ïðôéêÝò ëÝîåéò öáßíåôáé üôé ðëÝïí äåí áñêïýí áðü ìüíåò ôïõò íá ðåñéãñÜøïõí áðï-
äïôéêÜ ôï óýííïëï ôùí åéêüíùí. Åêôüò ôïõ üôé áãíïïýí ôçí ãåùìåôñéêÞ ðëçñïöïñßá ðÜó÷ïõí åßôå
áðü õðåñåîåéäßêåõóç åßôå áðü ãåíéêüôçôá. Ôá ìéêñÜ ëåîéêÜ, åðéóôñÝöïõí ðïëëÝò ðáñáðëáíçôéêÝò
åéêüíåò åíþ ôá ìåãÜëá ëåîéêÜ áðïññßðôïõí ðïëëÜ èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ëüãù õðåñâïëéêÞò êâáíôï-
ðïßçóçò. Ãé áõôü ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá äçìéïõñãßáò ôáõôü÷ñïíá ìéêñüôåñùí êáé ðéü ÷áñáêôçñéóôéêþí
ëåîéêþí [Fulkerson et al., 2008] [Gemert et al., 2008], üðùò êáé ëåîéêþí ìå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò
ëåðôïìÝñåéáò. Åðßóçò áîéïóçìåßùôç åßíáé ç ðñüóöáôç ôÜóç ãéá ôáßñéáóìá åéêüíùí óå ìïñöÞ ðõñáìß-
äáò [Grauman & Darrell, 2005] äïìÞ ç ïðïßá Üìåóá ìðïñåß íá åðåêôáèåß óå ïðôéêÜ ëåîéêÜ ìå ìïñöÞ
ðõñáìßäáò [Grauman & Darrell, 2007a] Þ äÝíôñïõ [Nister & Stewenius, 2006], Þ ëåîéêÜ ðïõ åìðåñéÝ-
÷ïõí êáé ðëçñïöïñßá ôçò èÝóçò-ãåùìåôñßáò ôùí óçìåßùí óôçí åéêüíá [Lazebnik et al., 2006], [Jegou et al., 2008b], [Sahbi et al., ].

ÔÝëïò, ìå äåäïìÝíç ìéá áðïäïôéêÞ áíÜêôçóç ìå âÜóç ôï ïðôéêü ðåñéå÷üìåíï, ìðïñåß íá ðñï-
÷ùñÞóåé êáíåßò óôï åðüìåíï âÞìá, üðïõ ìÝóù ìéáò ôåñÜóôéáò ðáãêüóìéáò âÜóçò äéóåêáôïìõññßùí
åéêüíùí, ìéá åéêüíá èá áñêåß ãéá ôçí áêñéâÞ áíáãíþñéóç ôçò èÝóçò óôçí ïðïßá áõôÞ ôñáâÞ÷ôçêå.
Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç êéíïýíôáé áñêåôÝò íÝåò äçìïóéåýóåéò [Hays & Efros, 2008]. Åðßóçò, èá
ìðïñåß íá åßíáé äõíáôÞ ç ðëÞñùò áõôïìáôïðïéçìÝíç äéá÷åßñéóç êáé ôáîéíüìçóç ôùí ðñïóùðéêþí óõë-
ëïãþí öùôïãñáöéþí ôùí ÷ñçóôþí.

Ôï ìÝëëïí ôçò áõôïìáôïðïéçìÝíçò, ãñÞãïñçò áíáæÞôçóçò åéêüíùí êáé ðïëõìÝóùí ãåíéêüôåñá
áíáìÝíåôáé ôïõëÜ÷éóôïí åíäéáöÝñïí, ìå ôçí ôåñÜóôéá áíÜðôõîç ôùí áíôßóôïé÷ùí óõëëïãþí óôï äéá-
äßêôõï.
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