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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τις τεευταίες δεκαετίες έει παρατηρηεί μία τεράστια αύξηση τόσο στην παρα-
ή, όσο και στη ζήτηση ψηφιακού οπτικοακουστικού υικού. Για να ικανοποιηούν
οι ανάκες τν ρηστών του, πρέπει το υικό αυτό να τεκμηριεί, να σοιαστεί
και να ταξινομηεί σε κατάηες εματικές κατηορίες, διευκούνοντας την αναζή-
τηση και την πρόσαση σε αυτό. Η παρούσα διατριή κινείται στο ώρο της ανάυ-
σης πουμεσικού υικού και αντιμετπίζει ορισμένα από τα ασικότερα ερευνητικά
προήματα στο ώρο αυτό. Ιδιαίτερο άρος δίνεται στην ταξινόμηση εικόνν, την
ταξινόμηση περιοών εικόνν καώς και την ανίνευση εννοιών σε εικόνες. Για το
σκοπό αυτό προτείνονται και αξιοοούνται τενικές που αξιοποιούν άμεσα ή έμμεσα
υπάρουσα νώση ια ένα εματικό πεδίο. Η νώση αυτή κδικοποιείται είτε μέσ
κατάην οντοοιών, είτε μέσ του εννοιοοικού παισίου εικόνν και περιο-
ών εικόνν, είτε μέσ κατάην τενικών μηανικής μάησης. Έμφαση δίνεται
στη ρήση του μοντέου bag-of-words ια την αναπαράσταση τν οπτικών αρακτη-
ριστικών τν εικόνν. Τέος, οι ιδέες που εφαρμόστηκαν στη ανίνευση εννοιών σε
εικόνες, με τη ρήση του μοντέου αυτού εφαρμόζονται σε προήματα ανάκτησης
εικόνν και δημιουρίας περιήψεν από ίντεο.
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ABSTRACT

The growth of production and demand for digital audiovisual content during
the last few decades has been overwhelming. To fulfil the needs of it's users, this
multimedia content should be annotated, commented and classified into appropriate
semantic classes, in order to facilitate search and access to it. This thesis deals
with the analysis of multimedia content and faces a few of the most important
research problems in the field of multimedia analysis. More specifically, it faces
problems such as image classification, image region classification and detection of
concepts in images. To achieve this, certain techniques that exploit directly and
indirectly the knoweledge of a domain are proposed and evaluated. This knowledge
is encoded either in the form of appropriate ontologies, or by modelling the context
of the images and their regions, or by applying machine learning techniques. It
emphasizes on the use of the bag-of-words model in order to describe the visual
features of images. Finally, the techniques applied in high-level concept detection
in images are extended in order to be applied to the problems of image retrieval
and video summarization.
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Κεφάαιο 1

Εισαή

1.1 Πρόοος
Τις τεευταίες δεκαετίες έει παρατηρηεί μία τεράστια αύξηση τόσο στην πα-

ραή, όσο και στη ζήτηση ψηφιακού οπτικοακουστικού υικού. Οι πρόσφατες
εξείξεις όσον αφορά τη διάδοση της ρήσης ηεκτρονικών υποοιστών, τη διαρ-
κώς αυξανόμενη πρόσαση στο διαδίκτυο και τη ιάντση του Πακόσμιου Ιστου,
έουν συμάει σε μεάο αμό στη δημιουρία και τη διάδοση ψηφιακού που-
μεσικού υικού σε πού μεάη κίμακα και έουν δημιουρήσει νέες ανάκες τόσο
στους ρήστες του, όσο και στο κομμάτι της ερευνητικής κοινότητας που ασοείται
με την παραή, την κδικοποίηση, τη μετάδοση, την κατανόηση και την ανάκτησή
του.

Έτσι, ο μέσος ρήστης του πουμεσικού υικού έει πέον στην κατοή του ι-
ιάδες ψηφιακές φτοραφίες και δεκάδες ώρες ίντεο. Επιυμεί την οράνση του
υικού αυτού με αποδοτικό τρόπο, ώστε να μπορεί εύκοα να ανακτά φτοραφίες
και ίντεο, σύμφνα με τις επιυμίες και τις ανάκες του. Επίσης, συνηίζει να μοι-
ράζεται το υικό αυτό με άους ρήστες του διαδικτύου και να αναζητά παρόμοιες
φτοραφίες με τις δικές του, φτοραφίες από μέρη που επιυμεί να ταξιδεψει, από
προϊόντα που επιυμεί να αοράσει κ.ο.κ. Πέρα από αυτό, ποοί ορανισμοί που
διαέτουν πούσιο οπτικοακουστικό αρείο έουν προεί στην ψηφιοποίηση και τη
διάεσή του στους ρήστες. Επιπέον, καημερινά αναρτώνται στο διαδίκτυο ιιάδες
φτοραφίες και ίντεο ια ενημερτικούς και ψυαικούς σκοπούς.

Για να ικανοποιηούν οι οοένα αυξανόμενες ανάκες τν ρηστών, αά και να
διευκουνεί η διάεσή του στους ρήστες σύμφνα με τις επιυμίες τους, πρέπει
το υικό αυτό να τεκμηριεί, να σοιαστεί και να ταξινομηεί σε κατάηες κα-
τηορίες, διευκούνοντας την αναζήτηση και την πρόσαση σε αυτό. Ειδάς, οι
ρήστες κινδυνεύουν να αούν στις τεράστιες ποσότητες οπτικοακουστικού υικού
και να σπαταούν ώρες, δίς να κατορώνουν πάντα να ανακτήσουν τις πηροφορί-
ες που επιυμούν. Εξαιτίας όμς αφενός του ερασιτενικού αρακτήρα που έει το
διαέσιμο υικό και αφετέρου εξαιτίας της τεράστιας ποσότητάς του, ο σοιασμός
του είναι πού δύσκοο να ίνει σε άος από ανρώπους. Απαιτούνται ποές ώρες
και ιδιαίτερη εμπειρία προκειμένου να ίνει σστά και με πηρότητα, καύπτοντας
όες τις παρούσες, αά και πιανές μεοντικές ανάκες.

Για το όο αυτό, ιδιαίτερο ερευνητικό άρος έει δοεί στην ανάυση και στην
κατανόηση του περιεομένου του πουμεσικού υικού. Το ερευνητικό αυτό πεδίο
είναι πού ευρύ και ασοείται με προήματα όπς η ανανώριση αντικειμένν, εν-
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νοιών και ενικά της σημασιοοίας του, η ανάκτηση εικόνν από μεάες συοές,
η ανάυση του ακουστικού περιεομένου και άα συναφή προήματα. Δυστυώς
όμς, η ανάπτυξη αυτών τν πεδίν δεν έει ακόμη καταφέρει να επιύσει τα σημαν-
τικά προήματα που απαιτούνται, προκειμένου να καύψει ρήορα και αποδοτικά
τις ανάκες τν ρηστών. Σαν αποτέεσμα αυτού, η συνεώς αυξανόμενη ροή πο-
υμεσικού υικού καταήει να δυσεράνει τεικά την πρόσαση σε αυτό.

Όα τα προήματα ανάυσης σε σημασιοοικό επίπεδο ξεκινούν με την εξα-
ή περιραφών τν αρακτηριστικών νρισμάτν του υικού. Η εξαή αυτή
ίνεται με τη ρήση υποοιστών και προσπαεί ενικά να εξάει τα αρακτηριστικά
με τρόπο που να μιμείται αυτόν της ανρώπινη αντίηψης ια τον κόσμο. Τα α-
ρακτηριστικά αυτά αποκαούνται συνής χαρακτηριστικά χαμηλού επιπέδου, καώς
αποτεούν μαηματικές εκφράσεις και είναι δύσκοο ια τον μέσο άνρπο να αν-
τιηφεί τυόν σημασιοοική πηροφορία που περιέεται σε αυτά. Ωστόσο, είναι
ακόμη πιο δύσκοο να αντιστοιήσει τα αρακτηριστικά αυτά σε έννοιες τις οποίες
μπορεί να αντιηφεί. Οι έννοιες αυτές αποκαούνται συνής έννοιες υψηλού επι-
πέδου εκφράζοντας έτσι το εονός ότι ένας άνρπος μπορεί να τις αντιηφεί. Το
πρόημα που περιράφηκε, ονομάστηκε πού εύστοα ς "σημασιοοικό κενό"
(semantic gap) από τους Smeulders et al. [193], και αρακτηρίζει τη δυσκοία αντι-
στοιίας τν περιραφών αμηού επιπέδου που μπορούν αυτόματα να εξαούν από
το οπτικοακουστικό περιεόμενο του πουμεσικού υικού προς τις υψηού επιπέδου
έννοιες που το αρακτηρίζουν.

1.2 Σκοπός της Ερασίας
Η Ερασία αυτή ασοείται με συκεκριμένες περιοές του πεδίου της ανάυ-

σης και της κατανόησης του πουμεσικού υικού. Πιο συκεκριμένα, τα προήματα
που αντιμετπίζονται ανήκουν στο ερευνητικό πεδίο της ταξινόμησης και της ανί-
νευσης εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες, της δημιουρίας μικρών περιήψεν
από ίντεο και την ανάκτηση εικόνν από μεάες συοές, με άση το οπτικό
και σημασιοοικό τους περιεόμενο. Παρότι δεν είναι άμεσα προφανής η σύνδεση
τν τριών προημάτν, πέρα από το ότι εντάσσονται στο ενικότερο πάισιο της
κατανόησης πουμεσικού υικού, αυτά μοιράζονται την ίδια ασική ιδέα ς προς την
αναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών.

Ξεκινώντας από το πρόημα της ταξινόμησης και της ανίνευσης εννοιών που
περιέονται σε αυτές και προκειμένου να ίνουν κατανοητοί οι στόοι της παρούσης
Ερασίας, πρέπει πρώτα να αποσαφηνιστούν οι κατηορίες στις οποίες μπορούν να
ριστούν οι διάφορες έννοιες που μπορεί να περιέει μια εικόνα:

• Σκηνή. Έτσι μπορεί να αρακτηριστεί μια έννοια που ενικά ρίσκεται σε σε-
τικά μεάη απόσταση από τον παρατηρητή και συνής αρακτηρίζει συνοικά
μια εικόνα. Παραδείματα σκηνών είναι ο εξωτερικός και ο εσωτερικός χώρος,
η παραλία, η πόλη κ.ο.κ.

• Υλικό. Έτσι αρακτηρίζονται ενικά οι έννοιες που δεν έουν καορισμένο
σήμα, έουν όμς καορισμένα οπτικά αρακτηριστικά. Παραδείματα υικών
είναι η θάλασσα, η άμμος, ο ουρανός, η βλάστηση κ.ο.κ.

• Αντικείμενο. Έτσι αρακτηρίζονται οι έννοιες που έουν καορισμένο σήμα και
αυτό είναι συνής αρκετό ια να τις περιράψει. Παραδείματα αντικειμένν
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είναι το δέντρο, το αυτοκίνητο, ο άνθρωπος κ.ο.κ

Η παρούσα Ερασία επικεντρώνεται στις δύο πρώτες κατηορίες και προτείνει διάφο-
ρες μεοδοοίες ια την ταξινόμηση εικόνας με άση τη σκηνή που απεικονίζει, τον
αρακτηρισμό περιοών της ς προς τις έννοιες που απεικονίζουν, αά και την α-
νίνευση εννοιών συνοικά σε εικόνες. Μεετώνται και προτείνονται τενικές που
ρησιμοποιούν τα συνοικά αρακτηριστικά τν εικόνν, τενικές που αποηκεύουν
νώση όσον αφορά τις έννοιες με μορφή πρτοτύπν, τενικές που ρησιμοποιούν
περιραφές εικόνν με άση τα τοπικά τους αρακτηριστικά και τέος, τενικές που
αξιοποιούν το εννοιοοικό παίσιο τν εικόνν, αά και τν περιοών τν εικόνν,
σε μια προσπάεια να ετιούν τα αποτεέσματα τν προηούμενν τενικών.

Το πρόημα της εξαής περιήψεν από ίντεο στοεύει στη δημιουρία με
αυτόματο τρόπο μιας σημαντικά εαττμένης αναπαράστασης του ίντεο, ικανή να
παρέει όσο το δυνατόν ακριέστερη πηροφορία σετικά με το περιεόμενό του και
με τρόπο που να μπορεί εύκοα να την αντιηφεί ο μέσος ρήστης, αφιερώνοντας
εάιστο ρόνο σε σέση με τη συνοική διάρκεια του ίντεο. Η παρούσα ερασί-
α επικεντρώνεται στην κατασκευή περιήψεν με έναν επιπέον σκοπό, αυτόν της
αποτεεσματικότερης ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου σε ακοουίες ίντεο.

Τέος, όσον αφορά το πρόημα της ανάκτησης εικόνν, ο στόος είναι να ε-
πιστρέφονται στο ρήστη οι εικόνες που αυτός επιυμεί με άση τα ερτήματά του.
Σκοπός της Ερασίας αυτής είναι να προτείνει έναν τρόπο περιραφής του οπτικού
περιεομένου τν εικόνν, με άση τον οποίο α διευκούνεται η ανάκτησή τους σε
σημασιοοικό επίπεδο. Δηαδή, ο στόος δεν είναι να επιστρέφονται εικόνες που
απά να μοιάζουν οπτικά με την εικόνα που επέεξε ο ρήστης, αά να έουν και
παρόμοιο σημασιοοικό περιεόμενο.

1.3 Σύνοψη της ερασίας
Το πρώτο πρόημα με το οποίο ασοείται η παρούσα Ερασία και παρουσιάζε-

ται στο Κεφάαιο 2 είναι η ταξινόμηση σκηνής. Στα παίσια του προήματος αυτού
ανινεύονται έννοιες που μπορούν να αρακτηρίσουν συνοικά το οπτικό περιεόμε-
νο μιας εικόνας, ρίς να περιράφουν τις επιμέρους έννοιες από τις οποίες απο-
τεείται. Για το σκοπό αυτό προτείνονται και δοκιμάζονται πειραματικά 4 μέοδοι.
Ο στόος είναι να συνδυαστούν κατάηα συκεκριμένοι περιραφείς του προτύ-
που MPEG-7 προκειμένου να επιτύουν τη έτιστη δυνατή ακρίεια. Διερευνάται
ο συνδυασμός τν περιραφέν στο στάδιο πριν τον υποοισμό τν αποστάσεν
ανάμεσα στις εικόνες, αά και μετά το ταίριασμα, σε κάε περιραφέα μεμονμένα
και πιο συκεκριμένα στις αποστάσεις που υποοίστηκαν, δύο κατηορίες τενι-
κών νστές ς "πρώιμη" και "όψιμη" συώνευση. Επίσης διερευνάται κατά πόσο
η ρήση νευροασαφών δικτύν μπορεί να οδηήσει στην εξαή ασαφών κανόνν
που να περιράφουν το μηανισμό με τον οποίο ίνεται η ταξινόμηση τν εικόνν
σε κατηορίες. Οι προτεινόμενες τενικές δοκιμάζονται σε πρόημα ταξινόμησης
σκηνής ια τις κατηορίες παραλία και πόλη.

Πέρα όμς από την εφαρμοή τν τενικών αυτών ια την ανανώριση της σκη-
νής που απεικονίζει μια εικόνα, στο Κεφάαιο 3 ρησιμοποιούνται οι ιδέες της συ-
ώνευσης τν περιραφέν και εφαρμόζονται σε πρόημα ταξινόμησης περιοής με
άση τα οπτικά της αρακτηριστικά. Η νώση που ρησιμοποιείται ια το σκοπό αυ-
τό αποηκεύεται με τη μορφή πρτοτύπν σε μια κατάηη δομή οντολογιών. Ένα
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πρτότυπο ια μια έννοια ερείται μια αμηού επιπέδου περιραφή που εξήη από
μια περιοή που απεικόνιζε αποκειστικά αυτή την έννοια. Επίσης, διερευνάται η ρη-
σιμοποίηση απών ρικών σέσεν, με σκοπό να διαριστούν έννοιες με παρόμοια
οπτικά αρακτηριστικά, τα οποία όμς ρίσκονται συνής σε διαφορετικές ρικές
τοποεσίες στις εικόνες. Έτσι, τεικά κατασκευάζεται ένα οοκηρμένο παίσιο
που αποσκοπεί στη σημασιοοική ανάυση πουμέσν, ρησιμοποιώντας μια πού-
ποκη υποδομή οντοοιών. Καίσταται σαφές και επιεαιώνεται πειραματικά ότι η
τενική συώνευσης που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2 μπορεί να εφαρμοστεί και
στην περίπτση τν εννοιών που αρακτηρίζουν τοπικά μια εικόνα. Η τενική που
παρουσιάζεται, εφαρμόζεται στο εματικό πεδίο Παραλία.

Ωστόσο, όπς ίνεται σαφές στο Κεφάαιο 3, ένα σημαντικό πρόημα ια την
εφαρμοή της σημασιοοικής ανάυσης σε επίπεδο περιοής με τη ρήση πρτοτύ-
πν συναντά ιδιαίτερη δυσκοία στο στάδιο κατασκευής της νώσης, καώς απαιτεί
μια ιδιαίτερα ρονοόρα διαδικασία. Έει διαπιστεί ότι παρότι το διαέσιμο οπτι-
κοακουστικό υικό έει αυξηεί ραδαία τα τεευταία ρόνια, η αύξηση αυτή δεν
έει συνοδευτεί από αντίστοιη αύξηση του αριμού τν διαέσιμν σοιασμένν
συοών εικόνν. Πού ίες είναι οι συοές εικόνν που περιέουν σοιασμό
ανά περιοή της εικόνας. Αντιετα, ο καοικός σοιασμός μιας εικόνας είναι μια
διαδικασία αισητά πιο εύκοη και πού πιο ρήορη. Έτσι, το πρόημα που προ-
σπαεί να επιύσει η τενική που παρουσιάζεται στο Κεφάαιο 4 έει να κάνει με
την ανίνευση εννοιών όταν είναι διαέσιμες μόνο καοικά σοιασμένες εικόνες.
Φυσικά, προσδιορίζεται μόνο η ύπαρξη ή όι μιας έννοιας σε μια εικόνα. Για το σκο-
πό αυτό, οιπόν, προτείνεται μια τενική που μπορεί να ενταεί στην ενικότερη
κατηορία τν μεόδν που αρακτηρίζονται ς μοντέα "bag-of-words". Συνοπτι-
κά, οι εικόνες ρίζονται σε περιοές και από κάε περιοή εξάονται περιραφείς
ρώματος και υφής. Στη συνέεια και με τη οήεια ενός οπτικού εξικού που έει
κατασκευαστεί, οι περιοές αντιστοιίζονται σε έξεις του εξικού, μέσα από μια
διαδικασία καντοποίησης. Οι έξεις αυτές ονομάζονται "τύποι περιοής". Έτσι εκ-
παιδεύονται κατάηοι ανινευτές ια κάε μία από τις έννοιες. Διερευνάται επίσης
κατά πόσον η εφαρμοή μιας μεόδου επεξερασίας φυσικής ώσσας που ονομάζε-
ται "Λανάνουσα Σημασιοοική Ανάυση" και αποσκοπεί στην εκμετάευση τν
ανάνουσν σέσεν που υπάρουν ανάμεσα στις έννοιες. Οι προτεινόμενες τενι-
κές εφαρμόζονται στη σετική διαδικασία αξιοόησης του TRECVID καώς και σε
σύνοο εικόνν της συοής του Corel.

Στο Κεφάαιο 5 ίνεται προσπάεια να αντιμετπιστεί ένα από τα προήματα
που διαφάνηκαν στο Κεφάαιο 4. Στην περίπτση που η ανίνευση εννοιών ινε-
ται σε μεμονμένα αρακτηριστικά καρέ από ίντεο, ενώ οι παραόμενοι σοιασμοί
αφορούν το συνοικό πάνο από το οποίο αυτά εξήησαν, ενδέεται να αποδεικνύ-
ονται τεικά ειπείς. Αυτό, ιατί είναι προφανές ότι και τα υπόοιπα καρέ περιέουν
διάφορες έννοιες τις οποίες έει ανοήσει η ανάυση. Προσπαώντας να αντιμετ-
πίσει το πρόημα αυτό, εφαρμόζεται η τενική που παρουσιάζεται στο Κεφάαιο 5.
Ο σκοπός είναι η εξαή ενός μικρού αριμού καρέ από τις ακοουίες ίντεο, τα
οποία και α αποκαούνται "αρακτηριστικά" και το επιυμητό είναι να έουν την
ιδιότητα να εκφράζουν όσο το δυνατόν πηρέστερα το οπτικό και το σημασιοοι-
κό περιεόμενο του ίντεο. Έτσι, οι τενικές ανάυσης α εφαρμόζονται σε αυτά,
παράοντας πηρέστερα αποτεέσματα και οι ρήστες μεάν συοών ίντεο α
μπορούν εύκοα και ρήορα να περιηηούν σε αυτές, έποντας τις περιήψεις τν
ίντεο και επιέοντας με άση αυτές τα ίντεο που πραματικά τους ενδιαφέρουν.
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Στο Κεφάαιο 6 έινε μια προσπάεια να αντιμετπιστεί το πρόημα της ανάκτη-
σης εικόνν, το οποίο σετίζεται άμεσα με την κατανόηση του πουμεσικού υικού
και την πρόσαση σε αυτό. Έτσι, παρουσιάζεται μια τενική, η οποία επφεούμενη
από την ιδέα περιραφής μιας εικόνας με άση τις περιοές στις οποίες μπορεί αυτή
να ριστεί και τη οήεια ενός οπτικού ησαυρού, προσπαεί να συνεισφέρει στο
πρόημα της ανάκτησης εικόνν. Στοεύει σε μια σημασιοοική ανάυση, όπου
σημασία έουν πρτίστς οι έννοιες που περιέουν οι εικόνες που ανακτήηκαν και
έπειτα η εμφάνισή τους σε σέση με τις εικόνες τν ερτημάτν.

Οι τενικές που παρουσιάζονται στο Κεφάαιο 4 δε αμάνουν καόου υπόψη
τις σημασιοοικές σέσεις που υπάρουν μεταξύ τν εννοιών. Έτσι, στο Κεφάαιο
7 επεκτείνονται, προκειμένου να εκμεταευούν το εννοιοοικό παίσιο που αρα-
κτηρίζει ένα εματικό πεδίο. Αρικά, εισάεται μια προσέιση ια την αναπαράσταση
τν σέσεν που διέπουν τις έννοιες ενός εματικού πεδίου, που έει τη μορφή μιας
οντοοίας. Έπειτα, επιέονται κατάηες σέσεις που μπορούν να εφαρμοστούν
σε προήματα ανάυσης εικόνας και επαναορίζονται προκειμένου να συμπεριάουν
ασάφεια στον ορισμό τους και προτείνεται ένας αόριμος που επιδρώντας στις αρι-
κές εκτιμήσεις ια την ύπαρξη μιας έννοιας και αμάνοντας υπόψη τις σέσεις αυτών
τν εννοιών στο συκεκριμένο εματικό πεδίο, επαναϋποοίζει και ετιστοποιεί
τις αρικές εκτιμήσεις. Στη συνέεια, προτείνεται μια μεοδοοία που αποσκοπεί
στη ετίση τν αποτεέσματν της ανίνευσης τν εννοιών υψηού επιπέδου, α-
ξιοποιώντας το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής. Και στην περίπτση αυτή
οι σέσεις μεταξύ τν τύπν περιοής κδικοποιούνται σε μια οντολογία εννοιολογι-
κού πλαισίου. Η ασική διαφορά στην προσέιση αυτή έκειται στο εονός ότι η
προτεινόμενη μεοδοοία αποσκοπεί στο να ετιώσει την περιραφή μιας εικόνας
με άση τους τύπους περιοής που περιέονται σε αυτή, αντί να επιδρά στους αρι-
κούς αμούς εαιότητας που εξήησαν ια τις έννοιες υψηού επιπέδου. Οι δύο
αυτές τενικές αξιοοούνται στο εματικό πεδίο Παραλία.

Τέος, στο Κεφάαιο 8 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την
τενικές που προτάηκαν, η συνεισφορά της διατριής αυτής και προτείνονται πιανές
μεοντικές επεκτάσεις.
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Κεφάαιο 2

Ταξινόμηση Εικόνν με
συνδυασμούς Περιραφέν
MPEG-7

2.1 Εισαή
Έοντας κάποιος επιέξει τους οπτικούς περιραφείς που α ρησιμοποιήσει σε

ένα πρόημα ανάυσης εικόνας, το δεύτερο πρόημα που πρέπει να αντιμετπί-
σει, όσον αφορά τη ρήση τους σε προήματα ανανώρισης ή ταξινόμησης, έει να
κάνει με τον τρόπο με τον οποίο αυτοί α συνδυαστούν αποτεεσματικά, έτσι ώστε
να ετιώσουν την ακρίεια που επιτυάνεται σε σέση με τη μεμονμένη ρήση
τους. Σε αυτό το Κεφάαιο αρικά μεετάται το πρόημα αυτό στο στάδιο πριν τον
υποοισμό τν αποστάσεν ανάμεσα στις εικόνες. Μια εναακτική προσέιση,
που επίσης μεετάται, είναι ο συνδυασμός να ίνει μετά το ταίριασμα σε κάε περι-
ραφέα μεμονμένα και πιο συκεκριμένα στις αποστάσεις που υποοίστηκαν. Οι
δύο αυτές περιπτώσεις περιράφονται και συκρίνονται από τους Snoek et al. [197]
και συναντώνται στη ιιοραφία ς "πρώιμη συώνευση" (early fusion) και "όψι-
μη συώνευση" (late fusion) αντίστοια. Γενικά, οι μέοδοι πρώιμης συώνευσης
έουν μικρότερο υποοιστικό κόστος ενώ οι μέοδοι όψιμης συώνευσης επιτυ-
άνουν καύτερη ακρίεια. Ωστόσο κάτι τέτοιο δεν μπορεί να ερηεί ς κανόνας,
καώς υπάρει άμεση εξάρτηση από την τενική που ρησιμοποιείται, καώς και από
την εκάστοτε έννοια που αντιμετπίζεται.

Καώς ο ρόος τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου είναι πού ασικός σε
όα τα προήματα που έουν να κάνουν με την ανάυση πουμεσικού υικού, κρινε-
ται σκόπιμο να παρουσιαστούν διεξοδικά οι οπτικοί περιραφείς που ρησιμοποιούνται
στην παρούσα Ερασία. Έτσι, στο Κεφάαιο αυτό και συκεκριμένα στην Ενότητα
2.4 παρουσιάζονται οι οπτικοί περιραφείς του προτύπου MPEG-7, οι οποίοι και ρη-
σιμοποιήηκαν ια να εξάουν αρακτηριστικά ρώματος, υφής και σήματος, είτε
από οόκηρες εικόνες, είτε από περιοές εικόνν.

Στη συνέεια, προτείνονται τέσσερις διαφορετικές προσείσεις μηανικής μάη-
σης και αξιοοούνται στο πρόημα του συνδυασμού περιραφέν MPEG-7 ια ε-
φαρμοή τους σε πρόημα ταξινόμησης σκηνής. Πιο συκεκριμένα, η πρώτη μέοδος
ρησιμοποιεί την τενική της πρώιμης συώνευσης περιραφών και μια Μηανή Δια-
νυσμάτν Υποστήριξης ανααμάνει το κομμάτι της ταξινόμησης. Η δεύτερη μέοδος
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ρησιμοποιεί ένα νευρνικό δίκτυο ια να κάνει την εκτίμηση της απόστασης μεταξύ
δύο εικόνν, ασιζόμενο στις συνευμένες περιραφές τους τόσο αφού εφαρμο-
στεί η τενική της πρώιμης, όσο και της όψιμης συώνευσης. Στη συνέεια, ένα
νευροασαφές Falcon-ART δίκτυο και μια Ασαφής Μηανή Διανυσμάτν Υποστήρι-
ξης ρησιμοποιούνται τόσο ια την πρώιμη συώνευση τν περιραφέν, όσο και
ια την εξαή νώσης με τη μορφή ασαφών ασικών κανόνν. Όα τα παραπάν
δίκτυα εκπαιδεύονται και αξιοοούνται στα ίδια σύνοα εκπαίδευσης και εέου
και στο πρόημα της ταξινόμησης εικόνν, ια τις σκηνές πόλης/παραλίας.

2.2 Περιραφή του Προήματος
Στα πρώτα ρόνια που η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου άρισε να μανητίζει

το ερευνητικό ενδιαφέρον, οι περισσότερες προσπάειες έδιναν ιδιαίτερη έμφαση σε
έννοιες που αρακτηρίζουν συνοικά τη σημασιοοία της εικόνας, περιράφουν δη-
αδή τη σκηνή που περιέεται σε αυτή. Το πρόημα αυτό αφενός ήταν ευκοότερο να
αντιμετπιστεί και αφετέρου τα συμπεράσματα που α προέκυπταν α μπορούσαν να
οδηήσουν τη μετέπειτα ανίνευση τοπικών εννοιών προς σστότερη κατεύυνση1.
Αυτό σημαίνει ότι κάποιες έννοιες που περιέονται σε μια εικόνα είναι ευκοότερο να
ανινευούν, αν είναι εκ τν προτέρν νστό ποια σκηνή απεικονίζεται συνοικά σε
αυτή. Στο παίσιο αυτο, οιπόν, ο σκοπός είναι η ανίνευση εννοιών που μπορούν να
αρακτηρίσουν συνοικά το οπτικό περιεόμενο μιας εικόνας, ρίς να περιράφουν
τις επιμέρους έννοιες από τις οποίες αποτεείται. Για παράδειμα, μια εικόνα μπορεί
να αρακτηριστεί ς εσωτερικού χώρου ή ς εξωτερικού χώρου, ανάοα με την το-
ποεσία στην οποία έει ηφεί, ρίς αυτός ο αρακτηρισμός να περιαμάνει ή να
υπονοεί τυόν "τοπικές" έννοιες που περιέονται, όπς π.. ουρανός, θάλασσα κπ.
Το ίδιο συμαίνει και ια μία ακοουία ίντεο. Το πρόημα αυτό στη σετική ι-
ιοραφία αποκαείται ταξινόμηση, ανίχνευση ή αναγνώριση σκηνής. Στην παρούσα
Ερασία, α ρησιμοποιείται ο όρος ταξινόμηση σκηνής.

Η ταξινόμηση σκηνής ξεκίνησε ς εφαρμοή που αποσκοπούσε στο να διευκο-
ύνει την οράνση αρείν φτοραφιών, την αποτεεσματικότερη δεικτοδότηση,
την επεξερασία εικόνας και άα παρόμοια προήματα. Στη συνέεια όμς, όταν
ξεκίνησε η ανάπτυξη τενικών ανίνευσης εννοιών που δε αρακτηρίζουν συνοι-
κά μια εικόνα αά τοπικά, η νώση ια τη σκηνή που απεικονίζεται στην εικόνα
φάνηκε σε ποές μεόδους ιδιαίτερα ρήσιμη. Αν και αρικά φαίνεται αρκετά εύ-
κοο πρόημα, τεικά ακόμη και πού προημένες τενικές συνά αποτυάνουν.
Αυτό οφείεται στο εονός ότι μια σκηνή είναι πού δύσκοο να περιραφεί είτε
ποιοτικά, είτε με τη ρήση κάποιν τυποποιημένν περιραφέν. Η ανομοιοένεια
που παρατηρείται ακόμη και σε έναν μικρό αριμό από εικόνες που ανήκουν στην
ίδια σκηνή καιστά ιδιαίτερα δύσκοη τη μοντεοποίησή τους. Πέρα από αυτό, πού
συνά υπεισέρονται ποά φαινόμενα, όπς διαφορές στη φτεινότητα, την κίμα-
κα και το ζουμ. Έτσι, τα αρακτηριστικά μιας νυτερινής σκηνής εξωτερικού χώρου
που απεικονίζει μια πόλη είναι πού διαφορετικά από αυτά μιας ηιόουστης σκηνής
παραλίας. Η περιραφή που εξάεται από μια σκηνή σε μεάη κίμακα είναι πιο
ακριής και σίουρα αρκετά διαφορετική από την ίδια σκηνή σε μικρή κίμακα. Μία
εικόνα που απεικονίζει ένα δάσος, και μία που απεικονίζει ένα δέντρο από την ίδια

1Τέτοιες τενικές αξιοποιούν το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου και αποτεούν αντι-
κείμενο έρευνας του Κεφααίου 7
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Σήμα 2.1: Μερικές εικόνες που αντιστοιχούν στην έννοια εξωτερικός χώρος. Η διαφορά στα
οπτικά τους χαρακτηριστικά είναι έντονη.

εικόνα, έουν διαφορετικά καοικά αρακτηριστικά, στόσο και οι δύο μπορούν να
αρακτηριστούν ς εξωτερικού χώρου ή δάσος ή βλάστηση και ούτ καεξής.

Επιπρόσετα, σημαντικό ρόο παίζουν και διάφοροι ανρώπινοι παράοντες, όπς
ια παράδειμα ανασμένοι ειρισμοί της κάμερας που ενδέεται να οδηήσουν σε
υποφτισμένη εικόνα, η οποία α δείνει σκοτεινότερη απ'ό,τι πραματικά είναι η
σκηνή που απεικονίζει, σε οή εικόνα ό αστάειας ή ό κακής εστίασης της
κάμερας ώστε να αοιώνονται τα αρακτηριστικά υφής κπ. Τέος, πού σημαντικό
ρόο παίζουν και διάφορα "εμπόδια" που ρίσκονται στο προσκήνιο (foreground) και
κρύουν το παρασκήνιο (background) της εικόνας που όμς είναι αυτό που συνή-
ς απεικονίζει ή περιέει τα αρακτηριστικά της σκηνής, όπς ια παράδειμα ένας
άνθρωπος μπροστά από μια εικόνα παραλίας.

Στο Σήμα 2.1 παρουσιάζεται ένα μικρό σύνοο από εικόνες εξωτερικού χώρου. Εί-
ναι φανερό ότι τα οπτικά αρακτηριστικά της έννοιας αυτής παρουσιάζουν μεάη α-
νομοιοένεια. Η ποικιία στα ρώματα και τις υφές είναι πού μεάη, καώς συνής
οι έννοιες που εμφανίζονται σε μια σκηνή είναι ποικίες και πού διαφορετικές μεταξύ
τους. Ακόμη και ια έννοιες που α περίμενε κάποιος να είναι απές, τα φαινόμενα που
αναφέρηκαν προηουμένς δημιουρούν μεάα προήματα στην ταξινόμηση. Για
παράδειμα, στο Σήμα 2.2 παρουσιάζονται σκηνές που αντιστοιούν στην έννοια
ηλιοβασίλεμα. Η μεταοή τν ρμάτν της εικόνας είναι σημαντική, καώς αυτά
ίνονται εντονότερα όσο ο ήιος πησιάζει στον ορίζοντα και στη συνέεια ξε-
ριάζουν, καώς η φτεινότητα της εικόνας αμηώνει, όπς παρατήρησαν οι Boutell
et al. [29]. Η ίδια εικόνα στο Σήμα 2.3 φαίνεται υπερφτισμένη και υποφτισμένη,
κάτι που οδηεί σε μεάη διαφοροποίηση τν οπτικών της αρακτηριστικών. Έτσι,
ένας ταξινομητής σκηνής που α εκπαιδευτεί με άση τα ρματικά αρακτηριστικά
κανονικά φτισμένν σκηνών, όπς αυτή της μεσαίας εικόνας του Σήματος 2.3,
πιανώς να αποτύει να ταξινομήσει σστά αυτές που έουν διαφορετικό φτισμό.
Υπάρουν, στόσο κι άοι παράοντες που δυσεραίνουν το πρόημα της σ-
στής ταξινόμησης, όπς η μερική κάυψη τν εννοιών/περιοών μιας εικόνας που
περιέουν τα αρακτηριστικά εκείνα που διαρίζουν μια σκηνή από τις υπόοιπες.
Έτσι, στο Σήμα 2.4 οι άνθρωποι που ποζάρουν στο προσκήνιο αοιώνουν τα οπτι-
κά αρακτηριστικά της σκηνής, καώς με την παρουσία τους κρύουν το μεαύτερο
μέρος του παρασκηνίου με άση το οποίο αρακτηρίζεται η σκηνή, αά ταυτόρονα
προσέτουν αρακτηριστικά ρώματος και υφής που ενδέεται να οδηήσουν καά
εκπαιδευμένους ταξινομητές σε αποτυία.

Ψυοφυσικές και ψυοοικές μεέτες που έιναν από τον Biederman [13], [14],
αά και τους Oliva και Schyns [158], καταήουν ότι η ανρώπινη αντίηψη μπορεί
να ανανρίσει τη σκηνή που απεικονίζεται σε μια εικόνα ρίς να είναι ανακαίο να
ανανρίσει τις επιμέρους έννοιες οι οποίες περιέονται μέσα σε αυτή. Ο άνρπος,
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Σήμα 2.2: Μερικές εικόνες που αντιστοιχούν στην έννοια ηλιοβασίλεμα. Η διαφορά στα
χρωματικά τους χαρακτηριστικά είναι σημαντική.

Σήμα 2.3: Η ίδια εικόνα εξωτερικού και εσωτερικού χώρου κανονικά φωτισμένη, υπερφω-
τισμένη και υποφωτισμένη. Τα οπτικά χαρακτηριστικά χρώματος διαφέρουν αισθητά.

δηαδή μπορεί ια παράδειμα να ανανρίσει τη σκηνή που απεικονίζει μια αμη-
ής ευκρίνειας εκδοή μιας φτοραφίας, στην οποία τα επιμέρους αντικείμενα δεν
είναι ανανρίσιμα. Στο Σήμα 2.5 απεικονίζεται μια εικόνα παραλίας και μια εκδο-
ή της με μειμένη ευκρίνεια. Είναι φανερό πς ο μέσος άνρπος μπορεί εύκοα
να ανανρίσει τη σκηνή αυτή, παρότι οι έννοιες που τη συνέτουν (θάλασσα, άμ-
μος, ομπρέλα, ουρανός) είναι δυσδιάκριτες και αν του παρουσιάζονταν μεμονμένα τα
μέρη της εικόνας που τις περικείουν, δε α ήταν δυνατόν να τις ανανρίσει. Κάτι
αντίστοιο φαίνεται και στο Σήμα 2.6, όπου έουν δημιουρηεί τενητές σκηνές
που αντιστοιούν σε πόλη και γραφείο. Τα αντικείμενα που απαρτίζουν τις σκηνές
αυτές έουν αντικατασταεί απο ασικά εμετρικά στερεά με τα οποία εμφανίζουν
παρόμοιες οπτικές ιδιότητες. Ωστόσο, η σκηνή παραμένει εύκοα ανανρίσιμη από
έναν άνρπο. Επίσης, έει διαπιστεί ότι όταν ένας άνρπος έπει μια σκηνή
ια σύντομο ρονικό διάστημα, μπορεί να εξάει αρκετή πηροφορία ια την ορή
ανανώρισή της, ρίς κατ'ανάκη να προάει να εντοπίσει όα τα αντικείμενα που
περιέονται, αντιαμανόμενος μόνο τις ειτουρικές της ιδιότητες και τις ιδιότητες
εκείνες που συμάουν στην κατηοριοποίησή της.

Οι προσείσεις που συναντώνται στον ερευνητικό ώρο της ταξινόμησης σκη-
νής, συνής ξεκινούν με την εξαή οπτικής πηροφορίας με τη μορφή κάποιου
οπτικού περιραφέα σε επίπεδο εικονοστοιείου, από περιοές της εικόνας, συνοικά
από οόκηρη την εικόνα, ή ακόμη και από έναν αριμό αρακτηριστικών καρέ από
ακοουίες ίντεο. Για την επιοή του κατάηου τρόπου περιραφής, συνής
υιοετείται μια προσέιση που ρησιμοποιεί κάποιον αόριμο μηανικής μάησης,
όπς ια παράδειμα τα νευρνικά δίκτυα, με σκοπό μέσα από την εκπαίδευση να
προκύψει μια αντιστοιία μεταξύ τν αμηού επιπέδου περιραφών που εξάονται
από τις εικόνες και τις έννοιες υψηού επιπέδου που α ανινευούν, εφυρώνοντας
έτσι το "Σημασιοοικό Κενό" που αναφέρηκε στο Κεφάαιο 1. Οι τενικές αυτές
παρουσιάζονται αναυτικά στην Ενότητα 2.3.
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Σήμα 2.4: Η παρουσία ανθρώπων στο προσκήνιο της εικόνας αλλοιώνει τα συνολικά οπτικά
χαρακτηριστικά της σκηνής, η οποία εμφανίζεται στο παρασκήνιο.

Σήμα 2.5: Μια εικόνα που απεικονίζει μια σκηνή παραλίας και μια χαμηλής ευκρίνειας
(θολωμένη) εκδοχή της, όπου δε διακρίνονται οι επιμέρους έννοιες, ωστόσο η σκηνή παραμένει
αναγνωρίσιμη.

2.3 Σετικές Ερασίες
Ξεκινώντας με το πιο συνηισμένο πρόημα, αυτό της ταξινόμησης εσωτερι-

κού/εξωτερικού χώρου, στην ερασία τν Szummer και Picard [206] καταδεικνύεται
ότι ια το φαινομενικά από αυτό πρόημα μια ρματική περιραφή με τη μορφή
ενός απού ιστοράμματος δεν είναι επαρκής. Σε συνδυασμό, όμς, με την αξιοποί-
ηση της πηροφορίας που παρέει η υφή, καώς και τα αρακτηριστικά συνότητας
σε έναν DCT ώρο, οδηεί σε μια περιραφή που μπορεί να διαρίσει τις δύο κατη-
ορίες. Οι περιραφές αμηού επιπέδου δεν εξάονται μόνο συνοικά, αά και από
δομικά στοιεία (blocks) της εικόνας. Έτσι, ίνεται προσπάεια ια την εκμετάευ-
ση τν ρικών σέσεν μεταξύ τν δομικών στοιείν. Για παράδειμα, συνής
οι εικόνες εξωτερικού χώρου έουν στο επάν μέρος τους ουρανό. Αν και δεν ίνεται
αναζήτηση της έννοιας αυτής, η πηροφορία ότι τα δομικά στοιεία της εικόνας που
ρισκόνται στο επάν μέρος της είναι μπλε οηάει ια την ορότερη ταξινόμηση.
Για την ταξινόμηση όταν ρησιμοποιούνται συνοικά αρακτηριστικά, ρησιμοποιεί-
ται ένας ταξινομητής K-πησιέστερν ειτόνν, ενώ στην περίπτση τν τοπικών
αρακτηριστικών ρησιμοποείται ένα νευρνικό δίκτυο.

Στην ερασία τν Luo και Savakis [127] ίνεται ένα επιπέον ήμα. Με τη ρήση
ενός μπεϋσιανού δικτύου ίνεται ενσμάτση τν αρακτηριστικών αμηού επι-
πέδου ρώματος και υφής και αυτών του "μεσαίου"2 επιπέδου τα οποία σύμφνα με
τους συραφείς είναι έννοιες όπς θάλασσα, ουρανός κπ, που δε αρακτηρίζουν
συνοικά την εικόνα. Οι έννοιες αυτές ρησιμοποιούνται είτε κατευείαν από το σύ-
νοο δεδομένης αήειας (ground truth), ακόμη και ια τις εικόνες εέου, είτε
από εκπαίδευση διαφορετικών ταξινομητών. Οι Serrano et al. [182], αντιμετπίζουν

2Στην παρούσα ερασία, ς αρακτηριστικά μεσαίου επιπέδου α αναφέρονται αυτά που ρίσκονται
ξεκάαρα ανάμεσα στα επίπεδα τν περιραφών και τν εννοιών. Η ρήση τέτοιου τύπου αρακτηρι-
στικών αποτεεί αντικείμενο ερευνας του Κεφαάιου 4
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Σήμα 2.6: Τεχνητές σκηνές που αντιστοιχούν σε σκηνές πόλης και γραφείου. Τα αντικείμενα
έχουν αντικατασταθεί απο βασικά γεωμετρικά στερεά με τα οποία εμφανίζουν παρόμοιες ιδιότητες.
Το σχήμα κατασκευάστηκε από τον Biederman [13] για να γίνει κατανοητό ότι ο άνθρωπος
μπορεί εύκολα να αντιληφθεί τη σκηνή που περιγράφεται σε μια εικόνα, χωρίς να τη δει ποτέ,
αλλά αντί αυτής να δει μια τεχνητή αναπάραστασή της.

με παρόμοιο τρόπο το ίδιο πρόημα, στόσο εστιάζουν στη μειώση του υποοι-
στικου κόστους, κάτι που επιτυάνουν υιοετώντας ταξινομητές ασισμένους σε
SVM.

Ένα αρκετά δημοφιές πρόημα ταξινόμησης σκηνής αποτεεί αυτό της ταξι-
νόμησης μεταξύ πόλης και τοπίου. Στο πρόημα αυτό φαίνεται πού κααρά ότι
προσεκτικές παρατηρήσεις τν εικόνν προς ταξινόμηση και κατάηη επιοή πε-
ριραφέν μπορεί να οδηήσει στη ύση του. Οι εικόνες που ανήκουν στην κατηορία
πόλη εμφανίζουν συνής έντονες οριζόντιες και κάετες ακμές και ενικά, κατευυν-
τικότητα στις ακμές τους, οι οποίες οφείονται κυρίς στα κτίρια και άες ανρώπι-
νες κατασκευές. Το αντίετο συμαίνει με τις εικόνες τοπίου, όπου ενικά οι ακμές
είναι ιότερο κατευυντικές και απουσιάζουν οι έντονες οριζόντιες και κάετες α-
κμές. Η ιδέα αυτή εφαρμόστηκε από τους Vailaya et al. [219], όπου επιεαιώηκε
πειραματικά ότι οι ρματικές περιραφές έουν μικρή διαριστική ικανότητα στο
συκεκριμένο πρόημα. Αυτό επιεαιώνεται και διαισητικά, ιατί ια παράδει-
μα, μια εικόνα πόλης και μια εικόνα τοπίου μπορεί να περιέουν και οι δύο έννοιες
όπς ουρανός, βλάστηση, δρόμος, που οδηούν σε παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά
ρώματος και συνεπώς σε παρόμοιες περιραφές. Αντίετα, η ύπαρξη ενός κτιρίου
στην εικόνα πόλης προσέτει σεδόν σε κάε περίπτση έντονες οριζόντιες και κάε-
τες ακμές και άρα μια περιραφή υφής προσφέρει την απαραίτητη διαρισιμότητα
ανάμεσα στις δύο κατηορίες. Η ίδια ιδέα ακοουείται και από τους Le Borgne και
O'Connor [110], όπου ια την αναπαράσταση τν ακμών μιας εικόνας υιοετείται ο
μετασηματισμός Ridgelet [35]. Με άση τις περιραφές που προκύπτουν, εκπαιδεύ-
ονται κατάηοι ταξινομητές και εφαρμόζονται σε πρόημα ταξινόμησης εσωτερικού
χώρου, πόλης, ανοικτού και κλειστού εξωτερικού χώρου (οι οποίοι ορίζονται ς "με"
και "ρίς ορίζοντα", αντίστοια). Οι Gorkani και Pickard [77] αντιμετπίζουν το
δυαδικό πρόημα ταξινόμησης πόλη/προάστια. Παρότι οι δύο κατηορίες φαίνονται
αρκετά όμοιες, το πρόημα αντιμετπίζεται ικανοποιητικά με τη ρήση του προσα-
νατοισμού τν ακμών και καταήουν στο συμπέρασμα ότι το πήος τν ακμών,
μπορεί από μόνο του να οδηήσει στη σστή ταξινόμηση. Αυτό συμαίνει, καώς οι
εικόνες πόλης εμφανίζουν μεάο αριμό οριζόντιν και κάετν ακμών, σε σέση
με τις εικόνες που αρακτηρίζονται ς προάστια.

Οι Oliva και Torralba [159], [160] εξάουν μια αμηής διάστασης περιραφή
της σκηνής, αποκαώντας την "ρικό φάκεο" (spatial envelope) ή "σήμα της
σκηνής", ή "ουσία της σκηνής" (gist of a scene). Ξεκινούν με την παρατήρηση ότι
εικόνες που απεικονίζουν την ίδια σκηνή μοιράζονται μια παρόμοια και επαναήψι-
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μη ρική δομή, η οποία μπορεί να εξαεί ρίς κατάτμηση. Ο ρικός φάκεος
ενός αντικειμένου αποτεείται από ένα σύνοο από όρια. Για παράδειμα, μια σκη-
νή αυτοκινητόδρομου α είναι ένα μεάο επίπεδο, το οποίο α συρρικνώνεται καώς
πησιάζει τη ραμμή του ορίζοντα. Το σήμα της σκηνής εξαρτάται από τη δομή της
και άρα μπορεί να μοντεοποιηεί και να ρησιμοποιηεί ια την ταξινόμησή της, η
οποία και ίνεται σε 8 κατηορίες.

Οι Vogel και Schiele [225], [224] εισάουν μια τενική που σκοπό έει την κα-
τασκευή σημασιοοικών μοντέών από σκηνές εξωτερικού χώρου. Στη μέοδό τους
εισάουν το ήμα της σημασιοοικής μοντεοποίησης (semantic modelling), δηα-
δή πρώτα εντοπίζουν "τοπικές" έννοιες και ακοούς με άση αυτές καταήουν
στο συμπέρασμα ια τη σκηνή που απεικονίζεται. Για να το πετύουν αυτό, η εικόνα
ρίζεται σε οροώνιες περιοές με ρήση ενός ορονίου πέματος (grid). Κάε
μία από αυτές αντιστοιείται σε μια έννοια και τεικά η εικόνα περιράφεται από ένα
ιστόραμμα που δείνει σε τι (ρικό) ποσοστό περιέεται κάε έννοια στην εικόνα
και τεικά, με άση αυτό ίνεται η ταξινόμηση.

Προκειμένου να ξεπεραστεί το πρόημα της ποικιίας τν οπτικών αρακτηρι-
στικών ια μία έννοια, οι Boutell et al. [29] προτείνουν μια τενική η οποία αφενός
επανασυνέτει μια εικόνα με σκοπό τα οπτικά της αρακτηριστικά να πησιάσουν αυ-
τά τν παραδειμάτν που είναι διαέσιμα και περιράφουν τις υπό ανίνευση έννοιες
και αφετέρου αποσκοπεί στο να μεαώσει τον αριμό τν παραδειμάτν, ώστε τε-
ικά να δημιουρηεί ένα σύνοο δεδομένν με μεαύτερη ποικιία και περισσότερα
παραδείματα. Για να ίνει αυτόματα αυτή η διαδικασία, δηαδή ρίς επίεψη, οι
μέοδοι που επιέονται είναι η αποκοπή του κέντρου της εικόνας, μιας και συνής
στο κέντρο περιέεται το έμα και άρα η απαραίτητη οπτική πηροφορία ια τη σκηνή
που απεικονίζεται, η συμμετρική εικόνα ς προς τον κάετο άξονα και η μετατόπιση
τν ρμάτν της εικόνας προκειμένου να δημιουρηούν εικόνες με παραπήσια
οπτικά αρακτηριστικά και να καύψουν περισσότερες περιπτώσεις σαν κι αυτές που
περιέονται στη φύση.

Πουάριμες τενικές έουν παρουσιαστεί τα τεευταία ρόνια και αποτεούν ε-
νικά παρααές τν μεόδν που ήδη αναφέρηκαν. Οι Dorado et al. [59] προτείνουν
ένα σύστημα που ταξινομεί σκηνές προσπαώντας να "οδηήσει" τους περιραφείς
προς τα παραδείματα που αποτεούν τη νώση και ρησιμοποιεί την τενική συσε-
τιστικής ανάδρασης ια να συνδυάσει εκπαίδευση με και ρίς την αηεπίδραση με
το ρήστη. Οι Bosch et al. [19] προτείνουν τη ρήση ενός ταξινομητή που μααίνει
τις σκηνές και την κατανομή τν αρακτηριστικών τους σε μη σοιασμένο σύνοο
εκπαίδευσης ρησιμοποιώντας την τενική της πιανοτικής Λανάνουσας Σημασιοο-
ικής Ανάυσης (probabilistic Latent Semantic Analysis - pLSA) και στη συνέεια
ρησιμοποιεί την κατανομή αυτή στο σύνοο εέου.

Το ρώμα ρησιμοποιείται κατ'εξοήν στη ιιοραφία σαν το απούστερο (μιας
και η εξαή του είναι η απούστερη) ανάμεσα σε όα τα οπτικά αρακτηριστικά.
Οι Szummer και Pickard [206] καώς και οι Serrano et al. [183], [182] ρησιμοποιούν
ιστοράμματα ρώματος στους ρματικούς ώρους Ohta και LST αντίστοια. Οι
Meine et al. [136] ρησιμοποιούν στατιστικά αρακτηριστικά πρώτης τάξης που α-
σίζονται σε ιστοράμματα ρώματος και κίμακας του κρι. Μια αρκετά εκτεταμένη
μεέτη όσον αφορά τη ρήση τν ρματικών περιραφέν όπς ρματικά ιστο-
ράμματα, ιστοράμματα συσέτισης ρώματος, περιραφείς ρώματος του MPEG-7
κ.α. έινε από τους Qiu et al. [174]. Το συμπέρασμα που προέκυψε έιναι ότι κανένας
από τους περιραφείς δεν δουεύει ικανοποιητικά σε όα τα υπό εξέταση σύνοα
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δεδομένν, καώς και ότι σε όα τα ιστοράμματα υπάρει ποή πεονάζουσα πη-
ροφορία που μπορεί να αφαιρεεί και να οδηήσει σε απούστερη περιραφή.

Όσον αφορά τα αρακτηριστικά υφής, οι Serrano et al. [183], [182] ρησιμοποιούν
wavelets, και καταήουν στο συμπέρασμα ότι αυτά αποδίδουν καύτερα από άους
περιραφείς υφής. Το πρώτο από τα αρακτηριστικά καορίζεται από φιτράρισμα
τν συντεεστών αμηής συνότητας με ένα απασιανό φίτρο, ενώ τα υπόοιπα
αρακτηριστικά καορίζονται από την ενέρεια κάτ ζώνης ια όες τις συνιστώσες
του wavelet. Οι Guerin-Dugue και Oliva [78] ρησιμοποιούν τοπικές δεσπόζουσες
κατανομές προσανατοισμου ια όη την εικόνα. Μέσα από τα πειράματά τους δια-
πιστώνουν ότι οι εικόνες εσωτερικού χώρου έουν πιο "ομαούς" προσανατοισμούς
στις ακμές σε σέσεις με τις εικόνες εξωτερικού χώρου. Ο Fitzpatrick [69] παρατήρη-
σε ότι στις εικόνες εσωτερικού χώρου ο αμός που αάζει η φτεινότητα ς προς
τον κάετο άξονα είναι αμηός και το ποσοστό τν κάετν ακμών είναι υψηό,
αντίετα από ότι συμαίνει στις εικόνες εξωτερικού χώρου. Οι Payne και Singh [167]
αά και οι Traherne και Singh [214] διαπίστσαν ότι οι εικόνες εσωτερικού χώρου
(και ενικά οι "συνετικές" εικόνες) έουν περισσότερες ευείες ακμές από τις ει-
κόνες εξωτερικού χώρου (και ενικά οι "ορανικές" εικόνες).

Η ρήση της σημασιοοικής πηροφορίας έει επίσης καιερεί στο πρόημα
ταξινόμησης σκηνής. Τα αρακτηριστικά ρώματος και υφής συνδυάζονται με σημα-
σιοοική νώση (όπς ια παράδειμα ότι ο ουρανός ρίσκεται στην κορυφή της
εικόνας) και προσπαούν με αυτόν τον τρόπο να ετιώσουν τα αποτεέσματα της τα-
ξινόμησης. Για παράδειμα, οι Serrano et al. [182] αά και οι Luo και Savakis [127],
εκμεταεύονται την ύπαρξη της πηροφορίας αυτής με τη ρήση ενός μπεϋσιανού
δικτύου. Επίσης, η ρήση σοιασμών της εικόνας με τη μορφή κειμένου σε συν-
δυασμό με τα αμηού επιπέδου αρακτηριστικά έει αξιοποιηεί ια την ταξινόμηση
της εικόνας, όπς ια παράδειμα από τους Paek et al. [162], οι οποίοι ενσμάτσαν
τενικές ανάυσης κειμένου (TF/IDF) στη διαδικασία της ταξινόμησης.

2.4 Εξαή Χαρακτηριστικών Χαμηού Επι-
πέδου

Για την εξαή τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου επιέηκαν οι οπτικοί
περιραφείς του προτύπου MPEG-7 [43]. Το πρότυπο αυτό, το οποίο επισήμς ονο-
μάζεται "Διεπαφή Περιραφής Πουμεσικού Περιεομένου" (Multimedia Content
Description Interface) αποτεεί ένα από τα νεώτερα ISO/IEC πρότυπα που έουν
αναπτυεί από την ομάδα του MPEG και αποσκοπεί στην περιγραφή του πουμε-
σικού υικού. Δημιουρεί δομημένες περιραφές του πουμεσικού υικού με τέτοιο
τρόπο, ώστε οι ρήστες να μπορούν να πραμοτοποιήσουν διαδικασίες όπς ανα-
ζήτηση, ανάκτηση και φυομέτρησή του, αποτεεσματικά και αποδοτικά. Ενώ τα
προηούμενα πρότυπα του MPEG (MPEG-1,2,4) [30],[21],[185] εστίαζαν στην κ-
δικοποίηση και αναπαράσταση του οπτικοακουστικού υικού, το MPEG-7 εστιάζει
αποκειστικά στην περιραφή του. Μπορεί να εφαρμοστεί σε πουτροπικό υικό,
το οποίο μπορεί να αποτεείται από εικόνα, ίντεο, ήο, ομιία, ραφικά καώς και
όους τους συνδυασμούς τους. Σε ένα τέτοιο περιάον, πούσιο σε πηροφορία,
υπάρει η ανάκη ια την ανάπτυξη εραείν και συστημάτν ια δεικτοδότηση,
αναζήτηση, φιτράρισμα και διαείριση του αποηκευμένου πουμεσικού υικού. Το
MPEG-7 αποσκοπεί να επιτύει τα μέιστα, όσον αφορά τη διαδραστικότητα μεταξύ
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τν προαναφερείσν εφαρμοών, ορίζοντας τη σύνταξη και τη σημασιοοία δια-
φόρν εραείν περιραφής. Για την παρούσα Ερασία, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έουν
οι αμηού επιπέδου οπτικοί περιραφείς που ορίζει το MPEG-7, οι οποίοι ρησιμο-
ποιούνται ια την εξαή περιραφών ρώματος, υφής και σήματος από εικόνες,
ή από περιοές εικόνν.

2.4.1 Το Οπτικό Μέρος του προτύπου MPEG-7
Στην Ενότητα αυτή περιράφονται αναυτικά οι οπτικοί περιραφείς του προτύπου

MPEG-7. Οι περιραφείς αυτοί ρησιμοποιούνται σε όα τα ακόουα Κεφάαια ια
την εξαή τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου από εικόνες και αρακτηριστικά
καρέ ακοουιών ίντεο. Πιο συκεκριμένα, η Ενότητα αυτή παρουσιάζει αναυτικά
τους περιραφείς του οπτικού μέρους του προτύπου που εξάουν αμηού επιπέδου
περιραφές του Χρώματος, της Υφής και του Σχήματος. Το οπτικό μέρος του προ-
τύπου περιαμάνει και περιραφείς Κίνησης, οι οποίοι δεν περιράφονται, καώς δε
ρησιμοποιούνται στην παρούσα Ερασία. Παρουσιάζονται συνοπτικά οι αόριμοι
εξαής του κάε περιραφέα, τα μέτρα που ρησιμοποιούνται ια τον υποοισμό
της απόστασης μεταξύ δύο περιραφών και και τα ποιοτικά τους αρακτηριστικά τα
οποία οηούν στην κατανοήση του ποιος περιραφέας είναι καταηότερος ια
κάε εφαρμοή.

2.4.2 Περιραφείς Χρώματος
Το πρότυπο MPEG-7 περιαμάνει 4 περιραφείς ρώματος [131] και πιο συκε-

κριμένα, τον Περιραφέα Κύριν Χρμάτν, τον Κιμακτό Περιραφέα Χρώματος,
τον Περιραφέα Δομής Χρώματος και τον Περιραφέα Διάταξης Χρώματος. Κάε
ένας από τους περιραφείς αυτούς έει ιδιαίτερα αρακτηριστικά και έτσι οι πιανοί
ρήστες τους μπορούν με άση αυτά να επιέξουν τον κατάηο περιραφέα ια
την εφαρμοή που επιυμούν να τον ρησιμοποιήσουν.

2.4.2.1 Περιραφέας Κύριν Χρμάτν

Μια αποτεεσματική και ταυτόρονα συμπαής περιραφή μιας εικόνας ή μιας πε-
ριοής της μπορεί να δοεί από ένα σύνοο από τα αντιπροσπευτικά της ρώματα.
Τέτοιες περιραφές ρησιμοποιούνται ευρύτατα σε εφαρμοές όπς είναι η ανάκτηση
με άση το ρώμα, όταν πρόκειται ια μεάες άσεις δεδομένν, όπου η συμπα-
ής περιραφή είναι επιυμητή ια όους αποήκευσης τν περιραφών, αά και
ταύτητας. Όπς συμαίνει στην πειοψηφία τν περιπτώσεν, τα ρώματα σε μια
περιοή μιας εικόνας είναι συκεντρμένα ύρ από έναν μικρό αριμό αντιπροσ-
πευτικών ρμάτν. Για να εκμεταευεί αυτή την παρατήρηση, ο Περιραφέας
Κύριν Χρμάτν (Dominant Color Descriptor) αποτεείται από τα κύρια (αντιπρο-
σπευτικά) ρώματα, τα ποσοστά τους στην περιοή, τη ρική τους συνοή (spatial
coherency), και τη διακύμανση τους (variance). Τα κύρια ρώματα αναπαρίστανται
στον τρισδιάστατο ώρο ρώματος και αποφεύονται έτσι τα υψηής διάστασης προ-
ήματα δεικτοδότησης (indexing) που συνδέονται με τα παραδοσιακά ιστοράμματα
ρώματος.

Για τον υποοισμό του περιραφέα, τα ρώματα που είναι παρόντα σε μια ει-
κόνα ή μια περιοή ενδιαφέροντος αρικά συσταδοποιούνται, κάτι που οδηεί σε
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έναν μικρό αριμό ρμάτν, τα οποία αντιστοιούν στα κέντρα τν συστάδν που
σηματίστηκαν. Στη συνέεια υποοίζονται τα ποσοστά αυτών τν ρμάτν και
(προαιρετικά) οι διακυμάνσεις τους. Επίσης υποοίζεται μια τιμή ρικής συνοής
που οηά στην διαφοροποίηση μεταξύ τν μεάν ενιαίν περιοών ρώματος
εναντίον τν ρμάτν που είναι εξαπμένα σε όη την εικόνα ή την περιοή εν-
διαφέροντος. Ο αριμός τν κυρίν ρμάτν μπορεί να ποικίει από εικόνα/περιοή
σε εικόνα/περιοή. Ένας μέιστος αριμός οκτώ κύριν ρμάτν μπορεί να εξαεί
ια το σηματισμό του περιραφέα. Ο Περιραφέας Κύριν Χρμάτν ορίζεται ς

DCD =
{
(ci, pi, vi), s

}
, i = 1, 2, . . . , N , (2.1)

όπου ci είναι το i-οστό κύριο ρώμα, pi το ποσοστό του, vi η διακύμανσή του και s η
ρική συνοή. Για τη σύκριση μεταξύ δύο περιραφέν, έστ DCD1 και DCD2,
το πρότυπο MPEG-7 ορίζει την απόσταση

D2(DCD1, DCD2) =
N1∑
i=1

p2
1i +

N2∑
j=1

p2
2j −

N1∑
i=1

N2∑
j=1

2a1i,2jp1ip2j , (2.2)

όπου οι δείκτες 1 και 2 αντιστοιούν στους περιραφείς DCD1 και DCD2, a1i,2j είναι
οι συντεεστές ομοιότητας ανάμεσα σε δύο ρώματα c1 και c2 που ορίζονται ς

ak,l =

{
1− dk,l

dmax
, dk,l ≤ Td

0, dk,l > Td
, (2.3)

όπου dk,l =‖ ck − cl ‖ είναι η Ευκείδεια απόσταση μεταξύ δύο ρμάτν, Td είναι
το κατώφι κάτ από το οποίο δύο ρώματα ερούνται παρόμοια και dmax = a · Td.
Αυτό σημαίνει ότι δύο ρώματα ερούνται παρόμοια αν απέουν τουάιστον Td.
Στην πράξη, μια καή επιοή ια την απόσταση Td είναι μεταξύ 10 και 20 στον
CIE-LUV ρματικό ώρο [76]. Αντίστοια, μια καή επιοή ια το a είναι μεταξύ
1-1.5. Στην (2.2) οι διακυμάνσεις και η ρική συνοή ανοούνται.

Μία παρααή της απόστασης που ορίζεται στην (2.2) είναι με ρήση του πεδίου
ρικής συνοής, όπς έινε στα πειράματα του MPEG-7, οπότε και ρησιμοποιή-
ηκε η απόσταση

DS = w1 | s1 − s2 | ·D + w2D , (2.4)
όπου τα w1 και w2 είναι άρη με προτεινόμενες τιμές 0.3 και 0.7, αντίστοια. Ω-
στόσο, ο τύπος της απόστασης, προκειμένου να συμπεριάει και την προαιρετική
διακύμανση, μπορεί να επεκταεί ς

DV =
N1∑
i=1

N2∑
j=1

p1ip1jf1i1j +
N1∑
i=1

N2∑
j=1

p2ip2jf2i2j −
N1∑
i=1

N2∑
j=1

2p1ip2jf1i2j , (2.5)

όπου

fxiyj =
1

2π
√
vxiyj

(l)vxiyj
(u)vxiyj

(v)
exp

− 1

2

(
cxiyj

(l)

vxiyj
(l)

+
cxiyj

(u)

vxiyj
(u)

+
cxiyj

(v)

vxiyj
(v)

) (2.6)

και
cxiyj

(l) = (cxi
(l) − cyj (l))2, vxiyj

(l) = (vxi
(l) + vyj

(l)) . (2.7)
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Στις (2.6) και (2.7) τα cxi
(l) και vxi (l) είναι τιμές τν κύριν ρμάτν και τν

ρματικών διακυμάνσεν, τα x και y δεικτοδοτούν τους περιραφείς του ερτήματος
και τους περιραφείς του στόου, τα i, j δεικτοδοτούν τις συνιστώσες του περιραφέα
και l, u, v είναι οι συνιστώσες του ρματικού ώρου CIE-LUV.

2.4.2.2 Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος

Ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος (Scalable Color Descriptor) εξάει μια
κιμακτή αναπαράσταση ρώματος από εικόνες. Η κιμάκση αυτή πραματοποιεί-
ται από ένα σήμα κδικοποίησης ασισμένο στην μετατροπή Haar [129], που ε-
φαρμόζεται στις τιμές ενός ιστοράμματος ρώματος στον ρματικό ώρο HSV.
Οι τιμές του ιστοράμματος εξάονται, κανονικοποιούνται, και μετατρέπονται με μη
ραμμικό τρόπο σε μία ακέραια αναπαράσταση 4 bits, η οποία δίνει μεαύτερο άρος
στις μικρές τιμές.

Ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος είναι ένα ιστόραμμα που ορίζεται ς

SCD = [c1, c1, . . . , cN ] , (2.8)

όπου N είναι το μέεός του. Το πρότυπο MPEG-7 δεν ορίζει με αυστηρότητα
κάποια μετρική υποοισμού απόστασης ια το συκεκριμένο περιραφέα. Ωστόσο,
στην πράξη εφαρμόζεται με επιτυία η πού νστή L1 απόσταση

D(SCD1, SCD2) =
N∑
i=1

| c1i − c2i | . (2.9)

Η εξαή αποτεείται από τον υποοισμό ενός ιστοράμματος στον HSV ρμα-
τικό ώρο, ομοιόμορφα καντισμένο σε 256 κορυφές. Έπειτα οι τιμές του ιστοράμ-
ματος καντίζονται μη ραμμικά και εφαρμόζεται σε αυτές ο μετασηματισμός Haar.
Τα πειραματικά αποτεέσματα έουν δείξει ότι ικανοποιητικά αποτεέσματα μπορούν
να επιτευούν ρησιμοποιώντας τη μέση ή την πήρη ανάυση του περιραφέα.

2.4.2.3 Περιραφέας Δομής Χρώματος

Ο Περιραφέας Δομής Χρώματος (Color Structure Descriptor) περιράφει μία
εικόνα ή μία περιοή εικόνας με άση την κατανομή του ρώματος σε αυτήν με
παρόμοιο τρόπο όπς ένα ιστόραμμα ρώματος, αά αμάνοντας επιπρόσετα
υπόψη και την τοπική ρική δομή του ρώματος. Έτσι, μπορεί να διαρίσει εικόνες
που περιαμάνουν μεν τα ίδια ρώματα, αά αυτά είναι διαφορετικά κατανεμημένα
στην εικόνα, κάτι στο οποίο ένα τυπικό ιστόραμμα ρώματος α αποτύανε. Η δομή
ενός επιπέδου είναι ο αμός στον οποίο τα εικονοστοιεία συκεντρώνονται από
κοινού και σηματίζουν συμπαή αντικείμενα. Ένα δομικό στοιείο (block) σαρώνει
την εικόνα και παράηα καταμετρείται ο αριμός που κάε συκεκριμένο ρώμα
περιαμάνεται μέσα στο δομικό στοιείο. Ο περιραφέας αυτός υποοίζεται στον
ρματικό ώρο HMMD.

Ο Περιραφέας Δομής Χρώματος είναι ένα ιστόραμμα που ορίζεται ς

CSD = [h1, h1, . . . , hN ] , (2.10)

όπου N είναι το μέεος του ιστοράμματος, δηαδή ο αριμός τν ρμάτν. Το
πρότυπο MPEG-7 δεν ορίζει ούτε στην περίπτση αυτή με αυστηρότητα κάποια
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συνάρτηση υποοισμού απόστασης ια τον συεκριμένο περιραφέα. Ωστόσο, κι
εδώ εφαρμόζεται με επιτυία η πού νστή L1 απόσταση

D(CSD1, CSD2) =
N∑
i=1

| h1i − h2i | . (2.11)

Ο περιραφέας υποοίζεται με τη σάρση όν (ή ενός υποσυνόου) τν έσε-
ν στην εικόνα, ανακτώντας τα ρώματα cm όν τν εικονοστοιείν που περιαμ-
άνονται στο δομικό στοιείο, το οποίο τοποετείται σε κάε έση και αυξάνοντας
τις κορυφές h(m) που αντιστοιούν στο ρώμα cm. Στην περίπτση που ιότε-
ρες από 256 κορυφές είναι επιυμητές, τότε ειτονικές κορυφές ενοποιούνται ια να
σηματίσουν τον επιυμητό αριμό. Τέος οι τιμές τν κορυφών καντίζονται μη
ραμμικά.

2.4.2.4 Περιραφέας Διάταξης Χρώματος

Ο Περιραφέας Διάταξης Χρώματος (Color Layout Descriptor) αποτεεί μία πο-
ύ συμπαή και σταερή ς προς την ανάυση αναπαράσταση ρώματος, σεδιασμένη
να αναπαριστά αποτεεσματικά τη ρική κατανομή του ρώματος. Είναι ιδιαίτερα
ρήσιμος σε εφαρμοές ανάκτησης ασισμένες στη ρική δομή, ια παράδειμα
ανάκτηση ασισμένη σε σκίτσο (sketch-based retrieval) και ανανώριση τμήματος
ίντεο. Ο περιραφέας ορίζεται ς

CLD =

{DYDC , DYACi
}
,

{
DCrDC , DCrACj

}
,

{
DCbDC , DCbACk

} , (2.12)

όπου τα i, j, k δηώνουν τον αριμό τν AC συντεεστών και μπορούν να πάρουν
τις τιμές 3, 6, 10, 15, 21, 28, 64. Για τη σύκριση μεταξύ δύο Περιραφέν Διάταξης
Χρώματος, το MPEG-7 προτείνει τη ρήση της απόστασης

D(CLD1, CLD2) =

√∑
wyi(DY 1

i −DY 2
i )2 + wrj(DCr1

j −DCr2
j )

2 + wbk(DCb1k −DCb2k)2 ,

(2.13)
όπου τα άρη wyi ,wrj , wbk επιέονται από το ρήστη.

Στο πρώτο στάδιο της εξαής, η εικόνα εισόδου διαιρείται σε 64 δομικά στοιεί-
α και ένα αντιπροσπευτικό ρώμα επιέεται ια κάε ένα. Αυτό μπορεί να ίνει με
οποιαδήποτε μέοδο αά συνίσταται να ρησιμοποιείται η μέση τιμή τν τιμών τν
εικονοστοιείν σαν η αντιπροσπευτική τιμή ια κάε δομικό στοιείο. Το αποτέε-
σμα είναι μία μικροσκοπική εικόνα μεέους 8×8. Στο τρίτο στάδιο η κάε μία από
τις τρεις ρματικές συνιστώσες μετατρέπεται με έναν 8×8 διακριτό μετασηματισμό
συνημιτόνου (DCT) και έτσι προκύπτουν 3 σύνοα από 64 συντεεστές το κάε
ένα. Σαρώνονται με οδονττή τροιά (zig-zag scanning) και οι πρώτοι συντεεστές
καντοποιούνται μη ομοιόμορφα. Συνίσταται η ρήση 12 συντεεστών συνοικά, 6
ια φτεινότητα και 3 ια κάε ρματικό κανάι.

2.4.3 Περιραφείς Υφής
Το πρότυπο MPEG-7 ορίζει 3 περιραφείς υφής [131], τον Περιραφέα Ομοιοε-

νούς Υφής, τον Περιραφέα Ιστοράμματος Ακμών και τον Περιραφέα Αναζήτησης
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Υφής. Από αυτούς, πρακτικό ενδιαφέρον έουν οι 2 πρώτοι, οι οποίοι και παρου-
σιάζονται. Η εξαή του Περιραφέα Αναζήτησης Υφής είναι πού αρή και ια το
όο αυτό δε ρησιμοποιείται στην παρούσα Ερασία.

2.4.3.1 Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής

Ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής (Homogeneous Texture Descriptor) παρέει
έναν ποσοτικό αρακτηρισμό τν περιοών ομοιοενούς υφής και είναι ρήσιμος σε
εφαρμοές ανάκτησης ομοιότητας με άση την υφή. Βασίζεται στον υποοισμό τν
τοπικών ρικών και συνοτικών στατιστικών της υφής. Η εικόνα αρικά φιτράρε-
ται με μια σειρά ευαίσητν φίτρν προσανατοισμού και κίμακας. Υποοίζεται
η μέση και σταερή απόκιση τν φιτραρισμένν αποτεεσμάτν στον ώρο της
συνότητας. Ο περιραφέας ορίζεται ς

HTD = [fDC , fSD, e1, e2, . . . , eN , d1, d2, . . . , dN ] , (2.14)
όπου fDC είναι η μέση και fSD η τυπική απόκιση τν τιμών της εικόνας, Ν ο αριμός
τν καναιών στα οποία ρίζει ο περιραφέας το ώρο συνοτήτν και ei και di η
μέση ενέρεια και η απόκιση ενέρειας του καενός από αυτά. Η απόσταση μεταξύ
δυο περιραφέν ομοιοενούς υφής ορίζεται ς

D(HTD1, HTD2) =
N∑
k=1

∣∣∣∣∣∣HTD2(k)−HTD1(k)

dnorm

∣∣∣∣∣∣ . (2.15)

Στην (2.15) ο παράοντας κανονικοποίησης dnorm μπορεί να επιεεί εεύερα από
το ρήστη. Το πρότυπο MPEG-7 προτείνει τη ρήση της τυπικής απόκισης της
άσης δεδομένν που περιαμάνει τους Περιραφείς Ομοιοενούς Υφής.

Ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής αρακτηρίζει την υφή της εικόνας/περιοής
ρησιμοποιώντας τη μέση ενέρεια και την απόκιση ενέρειας από ένα σύνοο κα-
ναιών συνότητας. Το 2-Δ επίπεδο συνότητας διαμερίζεται σε 30 κανάια και από
κάε ένα υποοίζεται η μέση ενέρεια και η απόκισή της. Η διαμέριση του επι-
πέδου συνότητας είναι ομοιόμορφη κατά τη νιακή κατεύυνση (με ήμα μεέους
30◦) αά μη ομοιόμορφη κατά την ακτινική κατεύυνση, όπου ίνεται με κίμακα
οκτάας.

2.4.3.2 Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών

Ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών (Edge Histogram Descriptor) καταράφει
τη ρική κατανομή τν ακμών, η οποία αποτεεί μια καή αναπαράσταση υφής,
ρήσιμη ια το ταίριασμα από εικόνα σε εικόνα όταν η υποκείμενη περιοή δεν είναι
ομοιοενής ς προς τις ιδιότητες της υφής. Ο περιραφέας ορίζεται ς

EHD = [e1, e2, . . . , e80] , (2.16)
όπου φαίνεται ότι και αυτός έει τη μορφή ιστοράμματος. Το πρότυπο MPEG-7
δεν προτείνει κάποια συκεκριμένη συνάρτηση ια τον υποοισμό της απόστασης.
Ωστόσο, υπονοείται η ρήση της L1 συνάρτησης που ρησιμοποιείται ευρές ια
ομοιότητα ιστοραμμάτν, καώς δίνει ικανοποιητικά αποτεέσματα. Πιο συκεκρι-
μένα, η απόσταση μεταξύ δύο περιραφέν EHD1 και EHD2 ορίζεται ς

D(EHD1, EHD2) =
80∑
i=1

| e1i − e2i | . (2.17)
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Για την εξαή του απαιτείται ο εντοπισμός μη κατευυντικών ακμών όπς επίσης
και τεσσάρν ειδών κατευυντικών ακμών (οριζόντιες, κάετες, διαώνιες με προ-
σανατοισμό 45◦, διαώνιες με προσανατοισμό 135◦). Η εικόνα διαιρείται σε 4 × 4
υποεικόνες κι έπειτα η κάε μία από αυτές διαιρείται επιπέον σε μη επικαυπτόμενα
τετράνα δομικά στοιεία. Το μέεος του δομικού στοιείου εξαρτάται από την
ανάυση της εικόνας, ενώ ο αριμός τους είναι ανεξάρτητος του μεέους της ει-
κόνας. Πειράματα έδειξαν πς ένας αριμός δομικών στοιείν περίπου ίσος με 1100
φαίνεται να συαμάνει καά τα αρακτηριστικά της κατεύυνσης τν ακμών. Στη
συνέεια κάε ένα από αυτά ταξινομείται σε μία από τις πέντε κατηορίες ακμών ή
σαν δομικό στοιείο ρίς ακμές. Αυτό ίνεται ερώντας το κάε ένα σαν εικόνα
2 × 2 και εφαρμόζοντας ανινευτές ακμών. Αφού ίνει η ταξινόμηση τότε υποοί-
ζονται τα ιστοράμματα ακμών με 5 κορυφές, μία ια κάε είδος ακμής, ια τις 16
υποεικόνες (συνοικά 16 × 5 = 80 κορυφές). Έπειτα κάε τιμή κανονικοποιείται ς
προς το συνοικό αριμό τν δομικών στοιείν στην υποεικόνα κι εφόσον υπάρ-
ουν και δομικά στοιεία ρίς ακμές, το άροισμα τν πέντε τιμών ια την κάε
υποεικόνα είναι μικρότερο ή ίσο του 1.

2.4.4 Περιραφείς Σήματος
Το πρότυπο MPEG-7 ορίζει 4 περιραφείς σήματος [17], από τους οποίους εν-

διαφέρον ια την παρούσα ερασία έουν ο Περιραφέας Σήματος με άση την
Περιοή και ο Περιραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα.

2.4.4.1 Περιραφέας Σήματος με άση την Περιοή

ΟΠεριραφέας Σήματος με άση την Περιοή (Region-Based Shape Descriptor)
εκφράζει τη κατανομή τν εικονοστοιείν μέσα σε μια 2-Δ περιοή ενός αντικει-
μένου. Μπορεί να περιράψει σύνετα αντικείμενα που αποτεούνται από περισσότε-
ρες από μία ασύνδετες περιοές καώς επίσης και απά αντικείμενα με ή ρίς τρύπες.
Δεν επηρεάζεται από περιστροφή και κιμάκση. Δίνει έναν συμπαή και αποδοτικό
τρόπο περιραφής τν ιδιοτήτν ποαπών αποσυνδεδεμένν περιοών ταυτόρο-
να. Μερικές φορές, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της κατάτμησης, ένα αντικείμενο
μπορεί να ριστεί σε υποπεριοές που δε συνδέονται. Ένα τέτοιο αντικείμενο μπο-
ρεί ακόμα να ανακτηεί, υπό τον όρο ότι οι πηροφορίες στις οποίες οι περιοές
αυτές ρίστηκαν διατηρούνται και ρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της εξαής
του περιραφέα. Ο περιραφέας είναι εύρστος στο όρυο κατάτμησης, π.. στον
κρουστικό όρυο (salt and pepper noise). Ο περιραφέας ορίζεται ς:

RSD = [Mi], i = 1, 2, . . . , 35 , (2.18)

όπουMi είναι οι κανονικοποιημένοι και καντοποιημένοι ART συντεεστές του περι-
ραφέα. Για τον υποοισμό της απόστασης μεταξύ δύο περιραφέν, ρησιμοποιεί-
ται η απόσταση

D(RSD1, RSD2) =
35∑
i=1

‖M1i −M2i ‖ . (2.19)

Ο περιραφέας δουεύει αποσυνέτοντας το σήμα σε έναν αριμό οροώνιν
2-Δ συναρτήσεν άσης (μιαδικές) ορισμένες από την Γνιακή Ακτινική Μετατρο-
πή (ART). Η τενική αυτή ασίζεται σε μια οροώνια μοναδιαία μετατροπή σε έναν
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μοναδιαίο δίσκο αποτεούμενο από τις πήρεις οροκανονικές συναρτήσεις άσης
σε ποικές συντεταμένες. Ο περιραφέας αποτεείται από ένα σύνοο κανονικο-
ποιημένν μετρών τν μιαδικών συντεεστών ART. Η σταερότητα ς προς την
περιστροφή αποκτάται με την ρήση του μέτρου τν συντεεστών.

2.4.4.2 Περιραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα

ΟΠεριραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα (Contour-Based Shape Descriptor)
εκφράζει τις ιδιότητες που έει το σήμα του περιράμματος του αντικειμένου. Τα
αντικείμενα ια τα οποία τα αρακτηριστικά νρίσματα σήματός περιαμάνον-
ται στο περίραμμά τους, περιράφονται αποτεεσματικά από αυτόν τον περιραφέα.
Έει διάφορες ενδιαφέρουσες ιδιότητες όπς ευυράμμιση με την ανρώπινη αντίη-
ψη ια την ομοιότητα μορφής, ευρστία στις σημαντικές εύκαμπτες παραμορφώσεις
και υποστήριξη ταιριάσματος κάτ από τους μετασηματισμούς προοπτικής.

Ο περιραφέας σήματος με άση το περίραμμα ορίζεται ς

CBSD =
[
NoP,C, PrC,HPY, pX[ ], pY [ ]

]
. (2.20)

Η εξαή του περιραφέα ασίζεται στη CSS αναπαράσταση του περιράμματος
ενός σήματος [141]. Η CSS αναπαράσταση "αποσυνέτει" το περίραμμα σε κοία
και κυρτά μέρη, ορίζοντας τα σημεία καμπής (μηδενικής καμπυότητας). Γίνεται ε-
παναηπτικά μία εξομάυνση του περιράμματος μέρι να προκύψει σαν αποτέεσμα
ένα κυρτό περίραμμα. Η CSS εικόνα δείνει πώς τα σημεία καμπής αάζουν όσο το
περίραμμα εξομαύνεται και τείνει να ίνει κυρτό. Ο περιραφέας αποτεείται από
την κυκικότητα και την εκκεντρότητα του αρικού αά και του εξομαυμένου πε-
ριράμματος, έναν δείκτη που δηώνει τον αριμό τν κορυφών στην CSS εικόνα, το
ύψος της υψηότερης κορυφής και τις συνιστώσες x και y τν κορυφών που μένουν.

Στην (2.20), το NoP δηώνει τον αριμό τν κορυφών της CSS αναπαράστασης,
το C περιαμάνει την κυκικότητα (circularity) και την εκκεντρότητα (eccentricity)
του περιράμματος, το PrC περιαμάνει την κυκικότητα και την εκκεντρότητα του
εξομαυμένου περιράμματος, HPY είναι η απόυτη τιμή του ύψους της υψηότερης
κορυφής, pX[ ] είναι ένας πίνακας που περιαμάνει τις Χ-τιμές τν έσεν στο
περίραμμα ενός σήματος και pY [ ] τα ύψη τν αντίστοιν κορυφών. Για την
απόσταση μεταξύ δύο περιραφέν, το MPEG-7 προτείνει τη ρήση της απόστασης

D(CBSD1, DCBSD2) = 0.4
| C1[0]− C2[0] |
max{C1[0], C2[0]}

+ 0.3
| C1[1]− C2[1] |
max{C1[1], C2[1]}

+MCSS ,

(2.21)
όπου C1[0] και C2[0] είναι οι εκκεντρότητες τν δύο περιραφέν και C1[1] και C2[1]
είναι οι κυκικότητες. Η ποσότητα ΜCSS είναι μια L2 απόσταση ανάμεσα στις κορυ-
φές, η οποία "τιμρεί" τις κορυφές που δεν ταιριάζουν και δίνεται από τη (2.22). Στη
Σέση αυτή, η άροιση

∑
1

πραματοποιείται ια όες τις κορυφές που ταιριάζουν,

ενώ η άροιση
∑
2

ια όες τις κορυφές που δεν ταιριάζουν. Κριτήριο ια το αν δύο

κορυφές ταιριάζουν ή όι είναι η L2 απόσταση μεταξύ τους, η οποία δεν πρέπει να
υπεραίνει την τιμή 0.1 και υποοίζεται ς

MCSS =
∑
1

((pX[i]− pX[j])2 + (pY [i]− pY [j])2) +
∑
2

(pY [i])2 . (2.22)
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2.5 Τενικές Μηανικής Μάησης
Για την αντιστοίηση τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου με τις έννοιες υψη-

ού επιπέδου, πού συνήης είναι η υιοέτηση τενικών μηανικής μάησης, οι οποίες
εκπαιδεύονται κατάηα και "μααίνουν" να ανανρίζουν έννοιες με άση τα οπτι-
κά τους αρακτηριστικά. Οι πιο συνήεις τενικές που εφαρμόζονται, συνοψίζονται
στην παρούσα Ενότητα.

2.5.1 Νευρνικά Δίκτυα
Τα Τενητά Νευρνικά Δίκτυα, ή απά Νευρνικά Δίκτυα [83], αποτεούν υ-

ποοιστικά μοντέα, τα οποία κατασκευάστηκαν με άση την παρατήρηση ότι ο
ανρώπινος εκέφαος ειτουρεί τεείς διαφορετικά από τον Ηεκτρονικό Υποο-
ιστή. Τα ασικά δομικά συστατικά τους μιμούνται αυτά του εκεφάου και ι'αυτό
το όο ονομάζονται νευρώνες. Όπς και στον ανρώπινο εκέφαο, οι νευρώνες εί-
ναι ορανμένοι με τέτοιο τρόπο ώστε να εκτεούν διάφορους υποοισμούς. Όπς
είναι νστό, ο τρόπος με τον οποίο ειτουρεί ο ανρώπινος εκέφαος ασίζεται
στην ικανότητα που έει να ορανώνεται με άση την εμπειρία. Αυτή ακριώς την ι-
κανότητα του εκεφάου μιμούνται τα νευρνικά δίκτυα, στους νευρώνες τν οποίν
αποηκεύεται νώση μέσα από μια διαδικασία μάησης. Κατά την διαδικασία αυτή, τα
άρη ανάμεσα στις συνδέσεις τν νευρώνν, οι οποίες και αποκαούνται "συνάψεις"
προσαρμόζονται προκειμένου να αποηκεύσουν τη νώση. Υπάρουν, στόσο και
περιπτώσεις δικτύν που αάζουν την τοποοία τους, κάτι που απορρέει από την
ιδιότητα του εκεφάου να φτιάνει νέους νευρώνες και συνάψεις. Έτσι, ένας νευ-
ρώνας αποτεεί μια μονάδα επεξερασίας πηροφορίας. Η ασική διαφορά με τους
Η/Υ είναι ότι ενώ αυτοί ρειάζονται μια περιραφή της ύσης του προήματος, τα
νευρνικά δίκτυα εκπαιδεύονται συνής με την ρήση ενός συνόου δεδομένν (σύ-
νοο εκμάησης), δηαδή αποκτούν "εμπειρία" μέσ παραδειμάτν, ακριώς όπς
και ο ανρώπινος εκέφαος. Συνδυάζουν τα εξής πεονεκτήματα:

• Μη-Γραμμικότητα: Οι τενητοί νευρώνες μπορούν να είναι και μη ραμμικοί. Η
μη-ραμμικότητα είναι κατανεμημένη σε όο το δίκτυο και είναι σημαντική μιας
και συνής ο φυσικός μηανισμός που είναι υπεύυνος ια την δημιουρία τν
εισόδν του δικτύου είναι μη ραμμικός.

• Προσαρμογή: Έουν την ικανότητα να προσαρμόζουν τα άρη τους σε ααές
στο περιάον.

• Αυτο-Οργάνωση: Ένα νευρνικό δίκτυο μπορεί να δημιουρήσει τη δική του
οράνση κατά την διαδικασία της εκπαίδευσης.

• Ανοχή Σφαλμάτων: Ένα νευρνικό δίκτυο μπορεί να συνείσει να ειτουρεί
ακόμη και αν "καταστραφούν" κάποιοι από τους νευρώνες του ό της κατα-
νεμημένης νώσης που υπάρει στο δίκτυο.

Η δομή τν νευρνικών δικτύν είναι παρόμοια με αυτήν του ανρώπινου εκε-
φάου, έτσι αυτά είναι ορανμένα σε επίπεδα. Κάε επίπεδο αποτεείται από ένα
σύνοο νευρώνν, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με συνάψεις. Κάε σύναψη έει
ένα άρος. Υπάρει πάντα ένα επίπεδο εισόδου που επικοιννεί με το περιάον και
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ένα επίπεδο εξόδου που παρέει την απόκριση του δικτύου στη διέερση που οδηεί-
ται στην είσοδο. Τα υπόοιπα επίπεδα συνής είναι κρυφά, δηαδή δεν επικοιννούν
με το περιάον. Όσον αφορά τη μάηση, τα είδη της μπορούν να ριστούν σε δύο
μεάες κατηορίες:

• Επιβλεπόμενη (Supervised): Στην περίπτση αυτή, η νώση αναπαρίσταται με
ένα σύνοο από παραδείματα εισόδν-εξόδν. Τα άρη του δικτύου προσαρ-
μόζονται με τρόπο ώστε να εαιστοποιείται το σφάμα μεταξύ της επιυμητής
απόκρισης και της απόκρισης του δικτύου. Όταν "μεταφερεί" η νώση αυτή
στο δίκτυο, κάτι που α επιτευεί με την εαιστοποίηση του σφάματος, τότε
η εκπαίδευση του δικτύου σταματά.

• Μη Επιβλεπόμενη (Unsupervised/Self Organized): Στην περίπτση αυτή πα-
ρέονται μόνο κάποιες είσοδοι στο σύστημα. Δεν δίνεται εκ τν προτέρν ο
τρόπος κατηοριοποίησης τν εισόδν αά αυτό το ανααμάνει μόνο του το
σύστημα, το οποίο "μααίνει" από τις διάφορες στατιστικές κανονικότητες του
συνόου τν δεδομένν.

• Ενισχυτική (Reinforcement): Στη μάηση αυτή, υπάρει συνεής αηεπίδρα-
ση του δικτύου με το περιάον προκειμένου το δίκτυο να "μάει" μια απει-
κόνιση εισόδου/εξόδου. Δεν παρέεται στο δίκτυο η επιυμητή απόκριση, αά
μόνο η δυαδική πηροφορία αν η απόκρισή του είναι σστή ή άος.

Τα νευρνικά δίκτυα που ρησιμοποιούνται στην παρούσα Ερασία ρησιμοποιούν
επιεπόμενη μάηση και εκπαιδεύονται από σύνοα παραδειμάτν. Για την προσαρ-
μοή τν αρών ρησιμοποιούν τον αόριμο οπίσθιας ανατροφοδότησης [84].

2.5.2 Ασαφή Συστήματα
Η ερία τν ασαφών συνόν παρουσιάστηκε από τον Zadeh [239] το 1965 και

αποτεεί το υπόαρο της ασαφούς οικής και τν ασαφών συστημάτν [103]. Στη-
ρίζεται στην αμφισήτηση της κασσικής συνοοερίας, όπου ένα στοιείο μπορεί
να ανήκει ή να μην ανήκει σε ένα σύνοο. Έτσι, σύμφνα με την ασαφή ερία,
ένα στοιείο μπορεί να ανήκει και να μην ανήκει σε ένα σύνοο. Η ασαφής οική,
που στηρίζεται στην ερία τν ασαφών συνόν, αποτεεί ένα μέσο μεταφοράς της
εμπειρικής νώσης στα συστήματα που ασίζονται στη νώση. Αυτό, ιατί οι προ-
σείσεις που ασίζονται στην κανονική οική δεν μπορούν να αναπαραστήσουν
την νώση με επιτυία, ιδιαίτερα σε πούποκα συστήματα, αφού οι περισσότερες
έννοιες είναι ασαφείς, καώς η νώση από την φύση της παρουσιάζει εκτικές ανα-
κρίειες. Τις ανακρίειες αυτές έρεται να αντιμετπίσει η ασαφής οική, η οποία και
παρέει το μαηματικό παίσιο ια τον ειρισμό τν ανακριειών αυτών και έτσι επι-
τυάνεται η μεταφορά εμπειρίας στο σύστημα. Έτσι, ένα σύστημα που ρησιμοποιεί
ασαφή οική μπορεί να άει τη σστή απόφαση ασιζόμενο σε ειπή και αέαια
δεδομένα. Ένας τρόπος ια την οράνση ενός συστήματος που ρησιμοποιεί ασαφή
οική είναι με την ρήση ασαφών κανόνν. Οι κανόνες αυτοί είναι είναι ένα σύνο-
ο δηώσεν της μορφής ΑΝ-ΤΟΤΕ (if-then). Με αυτόν τον τρόπο η νώση που
υπάρει κδικοποιείται και έτσι δημιουρείται ένα "έμπειρο σύστημα". Ένα τέτοιο
σύστημα όταν εκτεεί στα ίδια δεδομένα με κάποιον που κατέει την νώση αυτή και
καείται "εμπειρονώμονας", ειτουρεί με παρόμοιο τρόπο με αυτόν.
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Γενικά, ς Ασαφές Σύστημα ορίζεται κάε σύστημα του οποίου οι μεταητές
(όι απαραίτητα όες) έουν ς πεδίο ορισμού καταστάσεις οι οποιες είναι ασαφή
σύνοα. Για κάε μεταητή, τα ασαφή σύνοα είναι ορισμένα σε ένα σύνοο το οποίο
είναι συνής ένα υποσύνοο τν πραματικών αριμών. Στην περίπτση αυτή, τα
ασαφή σύνοα είναι ασαφείς αριμοί και οι σετιζόμενες μεταητές είναι σσικές
μεταητές (linguistic terms).

2.5.3 Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης
Οι Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης (SVM) [221] είναι δίκτυα εμπρόσιας

ανατροφοδότησης που μπορούν να ρησιμοποιηούν ια προήματα ταξινόμησης και
εκτίμησης συναρτήσεν. Η ασική τους ιδέα είναι η κατασκευή ενός υπερεπιπέδου,
το οποίο ρησιμοποιείται ια την απόφαση της κατηορίας στην οποία ανήκουν τα
παραδείματα που οδηούνται στην είσοδο. Το υπερεπίπεδο αυτό κατασκευάζεται
έτσι ώστε να μειστοποιεί το περιώριο διαρισμού ανάμεσα σε ετικά και αρνητικά
παραδείματα. Πρέπει να σημειεί ότι το υπερεπίπεδο αυτό δεν κατασκευάζεται στο
ώρο εισόδου, όπου το πρόημα πιανόν να μην επιύεται ραμμικά, αά στο χώρο
χαρακτηριστικών, όπου έει οδηηεί.

Ένα υπερεπίπεδο που έει κατασκευαστεί με αυτόν τον τρόπο ενικά αναφέρεται
σαν "Βέτιστο Υπερεπίπεδο", μια ιδιότητα που την αποκτά καώς οι μηανές διανυ-
σμάτν υποστήριξης είναι μια ακριής υοποίηση της μεόδου της εαιστοποίησης
του δομικού ρίσκου. Παρά το εονός ότι δεν ενσματώνουν νώση προσαρμοσμένη
στο εματικό πεδίο στο οποίο εφαρμόζονται, παρέουν αξιοσημείτη ικανότητα ενί-
κευσης, μια ιδιότητα που διαέτουν σε μεαύτερο αμό από τους συνήεις τύπους
νευρνικών δικτύν.

Το ασικό τους αρακτηριστικό αποτεεί ένας πυρήνας εστερικού ινομένου με-
ταξύ ενός διανύσματος εισόδου και ενός από τα διανύσματα υποστήριξης. Το σύνοο
τν τεευταίν προσδιορίζεται ς ένα υποσύνοο τν διανυσμάτν που απαρτίζουν
το σύνοο εκπαίδευσης και εξάονται με άση έναν αόριμο ετιστοποίησης. Με
άση τα διανύσματα αυτά κατασκευάζεται το έτιστο υπερεπίπεδο. Ο πυρήνας τν
μηανών διανυσμάτν υποστήριξης κατασκευάζεται με διάφορους τρόπους, οδηών-
τας σε διάφορους τύπους μη ραμμικών μηανών. Οι πιο σημαντικές από αυτές είναι
οι πουνυμικές, τα δίκτυα πυρήνν ακτινικών συναρτήσεν και τα perceptrons ε-
νός κρυφού επιπέδου, όπου αντίστοια ο πυρήνας ορίζεται σαν μια πουνυμική, μια
ακτινική και μια συνάρτηση υπεροικής εφαπτομένης, αντίστοια.

2.5.4 Νευροασαφή Δίκτυα
Στο πεδίο της τενητής νοημοσύνης, τα νευροασαφή δίκτυα αναφέρονται σε συν-

δυασμούς τενητών νευρνικών δικτύν και ασαφούς οικής. Το αποτέεσμα είναι
ένα υριδικό σύστημα που συνδυάζει τα πεονεκτήματα και τν δύο τενικών. Συν-
δυάζει τη συοιστική με ασαφείς κανόνες που ευυραμμίζονται με την ανρώπινη
αντίηψη μαζί με τη μάηση και τη δομή του νευρνικού δικτύου. Έτσι, ένα νευροα-
σαφές σύστημα ενσματώνει τη συοιστική τν ασαφών δικτύν που εκφράζεται
με ασαφείς κανόνες ΑΝ-ΤΟΤΕ. Το ασικό πεονέκτημα που εμφανίζουν είναι ότι
διαέτουν την πακόσμια προσειστική ιδιότητα μαζί με τη δυνατότητα να δημιουρ-
ούν κανόνες ΑΝ-ΤΟΤΕ, οι οποίοι ίνονται εύκοα αντιηπτοί από τον άνρπο.

Όσον αφορά την ασαφή μοντεοποίηση, αυτή έει δύο όψεις. Από τη μία είναι η
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ερμηνευσιμότητα που πρέπει να διαέτουν και από την άη η ακρίεια που επιτυ-
άνουν στη ύση τν προημάτν. Έτσι, η έρευνα στο πεδίο τν νευροασαφών
δικτύν στρέφεται στις δύο αυτές ασικές κατευύνσεις.

Παρότι ενικά τα νευροασαφή δίκτυα ερούνται ς υοποιήσεις ασαφών συστη-
μάτν μέσ δικτύν με ποές συνδέσεις, ο όρος ρησιμοποιείται πού συνά και
ια άες περιπτώσεις, όπς:

• Την εξαή ασαφών κανόνν από εκπαιδευμένα RBF δίκτυα,

• Τη ρύμιση παραμέτρν εκπαίδευσης τν νευρνικών δικτύν με άση την
ασαφή οική,

• Κριτήρια με άση την ασαφή οική ια τον καορισμό του μεέους ενός
δικτύου

• Υοποίηση ασαφών συναρτήσεν συμμετοής μέσ αορίμν συσταδοποίη-
σης, σε περιπτώσεις μάησης ρίς επιτήρηση σε SOM και νευρνικά δίκτυα,

• Αναπαράσταση ασαφοποίησης, ασαφούς συοιστικής και αποασαφοποίησης
μέσ δικτύν εμπρόσιας ανατροφοδότησης ποών επιπέδν.

2.6 Συνδυασμός ΠεριραφένMPEG-7 με ρή-
ση Τενικών Μηανικής Μάησης

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται αναυτικά οι τενικές που υοποιήηκαν ια
τη συώνευση περιραφέν και εφαρμόστηκαν στο πρόημα ταξινόμησης σκηνής.
Χρησιμοποιήηκαν ταξινομητές SVM, νευρνικά και νευροασαφή δίκτυα και μεετή-
ηκαν τόσο η πρώιμη, όσο και η όψιμη συώνευση.

2.6.1 Ταξινόμηση με ρήση Συνευμένης Περιρα-
φής

Η πρώτη μέοδος που υοποιήηκε και παρουσιάζεται προκύπτει από την ένση
όν τν περιραφέν σε ένα και μοναδικό διάνυσμα. Η μέοδος αυτή α αποκαείται
στο εξής "συγχώνευση περιγραφέων". Έστ {fki }, k = 1, 2, . . . , N οι N διαέσιμοι
περιραφείς ια μια εικόνα Ii. Τότε, ο συνευμένος περιραφέας fi ορίζεται ς:

fi =
[
f1
i f

2
i . . . f

N
i

]
. (2.23)

Η τενική αυτή απαιτεί όες οι συνιστώσες τν διανυσμάτν να έουν περίπου τις
ίδιες αριμητικές τιμές ια να μην προκαούνται φαινόμενα κιμάκσης. Για να επιτευ-
εί αυτό, είναι δυνατή η ρήση τενικών όπς η Ανάυση Πρτοενών Συνιστσών
(PCA) [16]. Στην παρούσα περίπτση, στόσο, κάτι τέτοιο δεν είναι ανακαίο, μιας
και οι περιραφείς MPEG-7 που α ρησιμοποιηούν είναι ήδη κανονικοποιημένοι,
καντισμένοι και τα μέτρα τους έουν παρόμοιες τιμές. Για την αξιοόηση της με-
όδου αυτής, ρησιμοποιήηκαν ταξινομητές ασισμένοι σε SVM. Καώς τα SVM
έουν ιδιαίτερα μεάη διαριστική ικανότητα, επιέηκαν ια να διαφανεί πόσο
μεάη ακρίεια μπορεί να επιτευεί με μια τέτοια απή τενική, ερώντας ότι αυ-
τή αποτεεί το καύτερο δυνατό που μπορεί να επιτευεί ρίς σύνετες μεόδους
όπς οι υπόοιπες που α παρουσιαστούν στην παρούσα Ενότητα.
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2.6.2 Ταξινόμηση με ρήση Νευρνικών Δικτύν και
πρώιμη συώνευση

Η δεύτερη μέοδος ασίζεται στη ρήση ενός νευρνικού δικτύου οπίσιας ανα-
τροφοδότησης3. Στην είσοδο του δικτύου δίνεται ένα διάνυσμα fij που σηματίζεται
από τις συνευμένες αμηού επιπέδου περιραφές fi και fj τν δύο εικόνν Ii και
Ij, τν οποίν και ζητείται ο υποοισμός της απόστασης. Η απόκριση του δικτύου
tij ασίζεται έτσι σε όους τους περιραφείς και αντιστοιεί στην κανονικοποιημένη
απόσταση τν δύο εικόνν εισόδου.

Αν ψi και ψj οι κατηορίες στις οποίες ανήκουν οι εικόνες Ii και Ij αντίστοια,
ια την εκπαίδευση του δικτύου, ίνεται η παραδοή ότι

d(Pi, Pj) =

{
1 , αν ψi = ψj
0 , αν ψi 6= ψj

. (2.24)

Έτσι προκύπτεί ότι δύο εικόνες που ανήκουν στην ίδια κατηορία έουν την εάιστη
δυνατή απόσταση, δηαδή 0, ενώ μεταξύ δύο εικόνν που ανήκουν σε διαφορετική
κατηορία η απόσταση μειστοποιείται, δηαδή ίνεται ίση με 1. Όταν ζητείται η
απόσταση μεταξύ δύο εικόνν, παρουσιάζονται οι συνευμένοι περιραφείς τους
f1 και f2 στο δίκτυο και αυτό αποκρίνεται με την εκτίμηση της απόστασής τους d̂ij.
Με τον τρόπο αυτό κατασκευάζεται ένας "πίνακας αταξίας" (confusion matrix) που
περιέει τις αποστάσεις ανάμεσα σε όες τις εικόνες του συνόου εέου. Ο πίνακας
αταξίας D ορίζεται ς

D = {d̂ij} = {d̂(Ii, Ij)} ∈ [0, 1] . (2.25)

Η έξοδος του νευρνικού δικτύου μπορεί στην πράξη να πάρει τιμές ίο μεαύτε-
ρες από 1 ή ίο μικρότερες από 0. Αυτό είναι απούτς αναμενόμενο αν αναοι-
στεί κανείς τον τρόπο εκπαίδευσής τους με τον αόριμο οπίσιας διάδοσης (back
propagation) [83]. Πρακτικά αυτό αντιμετπίζεται με κατφίση και δεν επηρεάζει
τα αποτεέσματα της ταξινόμησης. Με τη ρήση του πίνακα D και ενός ταξινομητή
K-πησιέστερν ειτόνν [70], ο οποίος κατατάσσει την εικόνα στην κατηορία που
ανήκουν οι K πιο κοντινοί "είτονές" της. Πιο συκεκριμένα, αν Iji το σύνοο τν
j κοντινότερν εικόνν της Ii και ψi η κατηορία στην οποία αυτή ανήκει, τότε και
στην περίπτση που έουμε 2 κατηορίες ψ1 και ψ2, η απόφαση ια την κατηορία
ίνεται με τον κανόνα

Pi ∈
{
ψ1 , αν |Ik ∈ I1

i : ψk = ψ1| > |Ik ∈ I1
i : ψk = ψ2|

ψ2 , αιώς . (2.26)

Το ασικό μειονέκτημα που παρουσιάζει αυτή η τενική είναι ότι η απόσταση
ανάμεσα σε περιραφές που αντιστοιουν στην ίδια εικόνα εκτιμάται από το δίκτυο
ς μια πού μικρή αριμητική τιμή, αντί της μηδενικής που α ήταν το επιυμητό, κάτι

3Πρέπει να σημειεί ότι στην περίπτση αυτή α μπορούσε να ρησιμοποιηεί ένα SVM, αά
εδώ το ζητούμενο δεν είναι η κατηορία στην οποία ανήκει μια εικόνα με άση την περιραφή της,
αά ο υποοισμός αποστάσεν μεταξύ περιραφών από δύο εικόνες. Βέαια, μπορεί να υποοι-
στεί η απόσταση τν δειμάτν από το υπερεπίπεδο διαρισμού, σε ένα SVM, κάτι που έει μεν
ρησιμοποιηεί ς απόσταση σε κάποιες εφαρμοές, αά δεν εξασφαίζει ότι μικρές αποστάσεις στο
ώρο αρακτηριστικών α αντιστοιούν σε μικρές αποστάσεις στο ώρο εισόδου.
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ια το οποίο ευύνεται και πάι ο αόριμος ανανέσης τν αρών. Παροαυτά,
οι μικρές αυτές τιμές μπορούν να αντικατασταούν από μηδενικές, καώς υπάρει
η a priori νώση ότι πρόκειται ια την ίδια εικόνα. Πέρα όμς από αυτό, η τιμή
της απόστασης ανάμεσα σε δύο εικόνες εξαρτάται και από τη σειρά με την οποία
παρουσιάζονται στο δίκτυο. Αυτό δε φαντάζει παράξενο καώς ακόμη και ια ένα
πού καά εκπαιδευμένο δίκτυο, α υπάρει πάντα μια μικρή διαφορά στις δύο αυτές
τιμές. Έτσι ο πίνακας αταξίας D που προκύπτει δε μπορεί να ρησιμοποιηεί με έναν
ταξινομητή K-πησιέστερν ειτόνν, ιατί παραιάζει την ιδιότητα της τρινικής
συμμετρίας. Για να ξεπεραστεί το πρόημα αυτό, μια ύση είναι να ρησιμοποιηεί
είτε το άν, είτε το κάτ τρινικό κομμάτι του πίνακα, συμπηρώνοντας συμμετρικά,
ς προς την κύρια διαώνιο τις υπόοιπες έσεις του πίνακα. Έτσι, στην πρώτη
περίπτση ο πίνακας αταξίας Du ορίζεται ς

Du = {d̂uij} =

{
d̂ij , αν i > j

d̂ji , αιώς , (2.27)

ενώ στη δεύτερη περίπτση ο πίνακας αταξίας Dl ορίζεται ς

Dl = {d̂lij} =

{
d̂ji , αν i > j

d̂ij , αιώς . (2.28)

Ένας άος τρόπος ια να αποκτήσει ο πίνακας αταξίας την ιδιότητα της τρινικής
συμμετρίας είναι η αντικατάσταση κάε τιμής του πίνακα από την μέση απόσταση που
αντιστοιεί στις δύο εικόνες. Μετά την τροποποίηση αυτή, ο πίνακας αταξίας αποκτά
την ιδιότητα της συμμετρίας. Έτσι, στην περίπτση αυτή ορίζεται ο πίνακας αταξίας
Dav ς

Dav = {d̂avij } =
1

2
· [(d̂ij + d̂ji] . (2.29)

2.6.3 Ταξινόμηση με ρήση Νευρνικών Δικτύν και
όψιμη συώνευση

Προκειμένου να αξιοποιηεί η πηροφορία της απόστασης μεταξύ δύο εικόνν με
άση έναν από τους διαέσιμους περιραφείς, υοποιήηκε μια επιπέον προσέιση
ια τον συνδυασμό τους, η οποία ρησιμοποιεί όους τους πίνακες αταξίας, έναν
ια κάε περιραφέα. Για να καταστεί εφικτό να ρησιμοποιηούν όπς και στην
προηούμενη τενική, α πρέπει αυτοί να συνδυαστούν κατάηα και να προκύψει
μοναδικός πίνακας αταξίας.

Πιο συκεκριμένα, έστ Di, i = 1, 2, . . . , N οι πίνακες αταξίες που αντιστοιούν
στους διαέσιμους περιραφείς f i, i = 1, 2, . . . , N . Ο συνδυασμός τν πινάκν σε
μοναδικό πίνακα Dm μπορεί να προκύψει ς ένα άροισμα με άρη

Dm =
1

N
·
N∑
i=1

wiDi . (2.30)

Ο προσδιορισμός τν αρών wi ίνεται με τη ρήση ενός νευρνικού δικτύου.
Σε αυτή την περίπτση, το νευρνικό δίκτυο που ρησιμοποιείται ια τον τεικό
υποοισμό τν αποστάσεν έει τόσες εισόδους όσος είναι ο αριμός τν περι-
ραφέν που ρησιμοποιούνται στο συκεκριμένο πρόημα. Η έξοδος του δικτύου
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αντιπροσπεύει μια κανονικοποιημένη και με άρη απόσταση μεταξύ τν δύο εικόνν
εισόδου. Και πάι, ίνεται η παραδοή ότι δύο εικόνες που ανήκουν στην ίδια κατηο-
ρία έουν απόσταση ίση με 0 και δύο εικόνες που ανήκουν σε διαφορετική κατηορία
έουν απόσταση ίση με 1. Είναι προφανές ότι τα άρη wi είναι τα άρη του μεταξύ του
επίπεδου εισόδου και του 1ου κρυφού επιπέδου του νευρνικού δικτύου. Μεαύτε-
ρες τιμές του wi οδηούν στο συμπέρασμα ότι ο περιραφέας f i που του αντιστοιεί
παίζει σημαντικότερο ρόο στον υποοισμό της απόστασης.

Ο πίνακας αταξίας Dm που προκύπτει ρησιμοποιείται και στην περίπτση αυτή
ια να τροφοδοτήσει έναν ταξινομητήK-πησιέστερν ειτόνν. Και στην περίπτση
αυτή, ρησιμοποιώντας την a priori νώση ότι η απόσταση μιας εικόνας και του
εαυτού της είναι εάιστη, η διαώνιός του τίεται ίση με 0. Πρέπει να σημειεί
ότι η μέοδος αυτή οδηεί σε συμμετρικό πίνακα αταξίας και εξασφαίζεται έτσι η
απαιτούμενη αυτή ιδιότητα.

2.6.4 Ταξινόμηση και Εξαή Κανόνν με ρήση Falcon-
ART Νευροασαφών Δικτύν

Οι μέοδοι που παρουσιάστηκαν στις Ενότητες 2.6.1, 2.6.2 και 2.6.3 μπορούν να
επιύσουν το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής σε ικανοποιητικό αμό, στόσο
καμία τους δεν μπορεί να ερμηνευεί σημασιοοικά. Δηαδή από καμία δεν μπορεί
να εξαεί ο "μηανισμός" που τεικά πραματοποιεί την ταξινόμηση τν εικόνν
με τρόπο που να μπορεί να ίνει κατανοητός από τον άνρπο. Αυτό είναι ένα από
τα προήματα που συνής αντιμετπίζονται με τη ρήση νευροασαφών δικτύν.
Στην παρούσα Ενότητα, ια να εξαεί η νώση με τη μορφή ασαφών κανόνν,
προτείνεται η ρήση ενός Falcon-ART νευροασαφούς δίκτυου, το οποίο προτάηκε
από τους Makris και Mailis [130]. Το δίκτυο αυτό ασίζεται στον νστό Fuzzy-
ART αόριμο ομαδοποίησης τν Carpenter et al. [37].

Η εκπαίδευση του δικτύου ίνεται σε δύο φάσεις, τη "φάση μάησης της δο-
μής" (structure learning phase), όπου ο Fuzzy-ART αόριμος ρησιμοποιείται
ια να δημιουρήσει τη δομή του δικτύου και τη "φάση εκμάησης τν παραμέτρν"
(parameter learning phase), όπου οι παράμετροι του δικτύου ετιώνονται με τη
ρήση του αόριμου οπίσιας ανατροφοδότησης. Συνοπτικά, ο αόριμος Fuzzy-
ART δημιουρεί υπερκύους στο ώρο εισόδου. Ένας υπερκύος είναι η επέκταση
ενός 3-Δ κύου σε έναν Ν-διάστατο ώρο. Κάε υπερκύος αντιστοιεί σε μια ο-
μάδα και ο όκος του αυξάνεται προς τη διεύυνση τν δειμάτν εκπαίδευσης που
παρουσιάζονται στ δίκτο και ανήκουν στην κατηορία στην οποία αντιστοιεί. Είναι
πιανό να δημιουρηούν και νέοι υπερκύοι, σύμφνα με το "κριτήριο επιτήρησης"
(vigilance criterion). Μετά την εφαρμοή του αορίμου Fuzzy-ART, ο ώρος ει-
σόδου συσταδοποιείται και ένα δίκτυο 5 επιπέδν δημιουρείται από τους υπερκύους
εισόδου και τις μεταξύ τους σέσεις. Οι παράμετροι και οι σέσεις μεταξύ τν κόμ-
ν κάε επιπέδου προκύπτουν από τον αόριμο Fuzzy-ART και το δίκτυο τν 5
επιπέδν που προκύπτει εκπαιδεύεται με τον αόριμο οπίσιας ανατροφοδότησης.

Η είσοδος του δικτύου είναι και πάι μια συνευμένη περιραφή fi μιας εικόνας
Ii, όπς περιράφεται στην (2.23). Μετά τη φάση εκπαίδευσης, η απάντηση του δι-
κτύου α πρέπει να είναι η κατηορία ψi στην οποία ανήκει η εικόνα στην οποία
ανήκει η συνευμένη περιραφή fi που οδηήηκε στην είσοδο. Αν και μέρι τώρα
η διαδικασία δεν φαίνεται να παρουσιάζει κάποιο όφεος σε σέση με τη ρήση πα-
ραδοσιακών νευρνικών δικτύν, η ρήση του νευροασαφούς δικτύου α επιτρέψει
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την εξαή σημασιοοικού περιεομένου με τη μορφή ασαφών κανόνν. Έτσι,
ο τρόπος με τον οποίο τα αμηού επιπέδου αρακτηριστικά της εικόνας καορί-
ζουν την κατηορία στην οποία ανήκει α ινει πέον πιο προφανής και σε κάποιες
περιπτώσεις α μπορέσει να περιραφεί με φυσική ώσσα.

Έστ fi = [f 1
i f

2
i . . . , f

N
i ] η συνευμένη περιραφή μιας εικόνας Ii. Ο σκοπός

είναι να εξαούν ασαφείς κανόνες της μορφής:

ΑΝ f 1
i είναι Κ1 ΚΑΙ f2

i είναι Κ1 ΚΑΙ . . . ΚΑΙ DNi είναι
ΚΝ,ΤΟΤΕ ηεικόναIi ανήκει στην κατηγορία ψi ,

όπου ς Ki ορίστηκε μια από τις καταστάσεις που μπορεί να άει μια συνιστώσα
ενός περιραφέα, η οποία μπορεί να περιραφεί από ένα ασαφές σύνοο Ai. Αν ο
ώρος τν περιραφέν ριστεί σε τρία ασαφή σύνοα Ai, i = 1, 2, 3 και τα σύνοα
αυτά αρακτηριστούν ς:

A1: χαμηλός, A2: μέτριος , A3: υψηλός ,
τότε, ια μια κατάσταση Κi, α ισύει ότι

Ki ∈ Aj, i = 1, 2, . . . , N και j = 1, 2, 3 , (2.31)

οπότε ένα παράδειμα ασαφούς κανόνα ια το πρόημα της ταξινόμησης της εικόνας
Ii α μπορούσε να διατυπεί ς:

ΑΝ f1
i είναι χαμηλός ΚΑΙ f 2

i είναι μέτριος ΚΑΙ … ΚΑΙ DNi είναι
υψηλός, ΤΟΤΕ η εικόνα Ii ανήκει στην κατηορία ψi .

Στη συνέεια και ια να καταστεί σαφέστερος ο τρόπος με τον οποίο μπορεί να
προκύψει μια περιραφή του τρόπου με τον οποίο ίνεται η απόφαση ια την ταξι-
νόμηση κοντά στην ανρώπινη αντίηψη και με ρήση τν κανόνν που εξήησαν
από τον αόριμο Falcon-Art, παρατίεται ένα παράδειμα. Κάε διάσταση της ει-
κόνας ρίζεται σε τρία ίσα μέρη, με κάε ένα από αυτά να αντιστοιεί σε χαμηλές,
μέτριες, υψηλές τιμές. Έτσι, μια εικόνα ρίζεται σε 9 υποεικόνες. Κάε υπερκύος
που κατασκευάστηκε από το δίκτυο οδηεί σε έναν κανόνα που ρησιμοποιεί χαμη-
λές, μέτριες και υψηλές τιμές. Η εξαή τν ασαφών κανόνν ίνεται με τέτοιο
τρόπο ώστε αυτοί να έιναι αποί και κατανοητοί. Στη συνέεια παρουσιάζεται ένα
παράδειμα ταξινόμησης με τη ρήση μόνο του Περιραφέα Ιστοράμματος Ακμών.
Οι υποεικόνες ρίζονται σε αυτές που περιράφουν τα άν, τα μεσαία και τα κάτ
μέρη της εικόνας και μια ποιοτική περιραφή (χαμηλή, μέτρια ή υψηλή) εξάεται από
τον περιραφέα ια κάε τύπο ακμών. Έτσι, ένα παράδειμα ασαφούς κανόνα είναι
το ακόουο:

ΑΝ ο αριμός τν 0 ◦ ακμών στο άνω μέρος της εικόνας είναι
χαμηλός ΚΑΙ ο αριμός τν 45 ◦ ακμών στο άνω μέρος της εικόνας
είναι μέτριος ΚΑΙ …ΚΑΙ ο αριμός τν μη κατευυντικών ακμών
στο κάτω μέρος της εικόνας είναι υψηλός, ΤΟΤΕ η εικόνα ανήκει
στην κατηορία Παραλία .

Πρέπει να τονιστεί ότι το Falcon-ART δίκτυο είναι αυτό που καορίζει τον αριμό
τν κανόνν. Στις περιπτώσεις που ρησιμοποιούνται άοι περιραφείς του MPEG-
7, δεν είναι πάντα εύκοο να παρουσιαστούν οι κανόνες που προκύπτουν, καώς δεν
είναι πάντα τόσο κοντά στην ανρώπινη αντίηψη, όντας μάον ποσοτικοί, παρά
ποιοτικοί, όπς είναι ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών.
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2.6.5 Ταξινόμηση και Εξαή Κανόνν με ρήση Α-
σαφών Μηανών Διανυσμάτν Υποστήριξης

Όπς κατεστή σαφές στην Ενότητα 2.6.4, η ρήση ταξινομητών που ασίζον-
ται σε νευροασαφή δίκτυα εμφανίζει το ασικό πεονέκτημα της εξαής ασαφών
κανόνν, μέσ τν οποίν ίνεται κατανοητή η διαδικασία της ταξινόμησης. Στην
Ενότητα αυτή ρησιμοποιούνται οι Ασαφείς Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης
(Fuzzy SVM) που προτάηκαν από τους Spyrou et al. [200], με σκοπό την εφαρμοή
τους στο ίδιο πρόημα ταξινόμησης εικόνας και στην εξαή ασαφών κανόνν,
όσον αφορά το μηανισμό της ταξινόμησης.

Τα Fuzzy SVM διαμερίζουν το ώρο εισόδου με τον ίδιο τρόπο που α έκανε ένα
ασαφές σύστημα. Η διαφορά τους έκειται στη ρήση του αορίμου ετιστοποί-
ησης τν κασικών SVM. Η είσοδος του δικτύου είναι και πάι μια συνευμένη
περιραφή μιας εικόνας. Μετά τη φάση εκπαίδευσης, η απάντηση του δικτύου α
πρέπει να είναι η κατηορία στην οποία ανήκει η εικόνα στην οποία ανήκει η περι-
ραφή που οδηήηκε στην είσοδο. Με άση τη διαμέριση του ώρου που προκύπτει
και έστ fi = [f 1

i f
2
i . . . fNi ] η συνευμένη περιραφή μιας εικόνας Ii, τεικά

δημιουρούνται ασαφείς κανόνες που έουν τη μορφή:

ΑΝ το f 1
i έει τιμή ΠΕΡΙΠΟΥ ΙΣΗ με Di1 ΚΑΙ το f 2

i έει τιμή
ΠΕΡΙΠΟΥ ΙΣΗ με Di2 ΚΑΙ . . . ΚΑΙ το fNi έει τιμή ΠΕΡΙΠΟΥ ΙΣΗ
με DiN, ΤΟΤΕ η εικόνα Ii ανήκει στην κατηορία ψi

2.7 Πειραματικά Αποτεέσματα
Η άση δεδομένν που ρησιμοποιήηκε ια τα πειράματα του Κεφααιού αυτού

αποτεείται από εικόνες που αποτεούν μέρος του συνόου δεδομένν του ερευ-
νητικού έρου aceMedia4. Πιο συκεκριμένα, πρόκειται ια 767 υψηής ποιότητας
εικόνες, ρισμένες σε δύο κατηορίες, παραλία και πόλη. Χαρακτηριστικά παραδεί-
ματα από το σύνοο τν εικόνν που ρησιμοποιήηκε απεικονίζονται στο Σήμα
2.8. Πρέπει να επισημανεί, εδώ, ότι το πρόημα της αδυναμίας αυστηρού ορισμού
ια τις σκηνές οδηεί στην παρουσία "παραπανητικών" παραδειμάτν στο σύνοο
εικόνν, όπς είναι οι δύο πρώτες εικόνες της δεύτερης σειράς. Η πρώτη απεικονίζει
δύο ανθρώπους σε εσωτερικό χώρο, ενώ η δεύτερη δύο ανθρώπους μπροστά από μια
λίμνη. Τα δύο προήματα που μπορεί να δημιουρηούν από την ύπαρξη τέτοιν πα-
ραδειμάτν είναι η δυσκοία εκπαίδευσης τν ταξινομητών και η αδυναμία επίτευξης
μεάης ακρίειας. Αν παρουσιαστούν στους ταξινομητές εικόνες τεείς διαφορε-
τικές από αυτές που ρησιμοποιήηκαν ια την εκπαίδευση, τότε το αποτέεσμα της
ταξινόμησης α είναι πιανότατα τυαίο. Επίσης, η ύπαρξη εικόνν που ανήκουν στη
μία κατηορία, αά είναι παρόμοιες οπτικά με εικόνες της άης κατηορίας επίσης
α ταξινομηούν με τυαίο τρόπο, προκαώντας πτώση της ακρίειας.

Οι περιραφείς του προτύπου MPEG-7 που επιέηκαν είναι ο Περιραφέας
Δομής Χρώματος, ο Περιραφέας Κιμακτού Χρώματος και ο Περιραφέας Ιστο-
ράμματος Ακμών. Χρησιμοποιήηκαν όοι οι περιραφείς μεμονμένα, αά και όοι
οι πιανοί συνδυασμοί τους και αξιοοήηκαν σε όες τις παραπάν τενικές. Τα
αποτεέσματα παρουσιάζονται αναυτικά στον Πίνακα 2.1. Επιέηκαν 40 εικόνες

4http://www.acemedia.org
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από την κατηορία παραλία και 20 από την κατηορία πόλη ς αντιπροσπευτικά
παραδείματα από τις κατηορίες τους και ρησιμοποιήηκαν σαν κοινό σύνοο ε-
κμάησης ια όες τις τενικές που περιράφηκαν. Οι υπόοιπες 707 (406 από την
κατηορία παραλία και 301 από την κατηορία πόλη) εικόνες ρησιμοποιήηκαν ια
έεο. Για κάε κατηορία υποοίστηκε το μέτρο ακρίβειας (precision) το οποίο
α αποκαείται εφεξής "ακρίεια"5. Oρίζοντας σαν | · | το πήος τν στοιείν ενός
συνόου, η ακρίεια υποοίζεται ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

|Di|
, i = 1, 2, . . . , NC , (2.32)

όπου Di είναι το σύνοο τν εικόνν ια τις οποίες ο ανινευτής της έννοιας Ci
αποφάσισε ότι την απεικονίζουν, Gi είναι το σύνοο τν εικόνν που πραματικά
απεικονίζουν την έννοια, σύμφνα με το σύνοο δεδομένης αήειας και NC το πή-
ος τν εννοιών προς ταξινόμηση. Η ακρίεια αντιστοιεί στο ποσοστό τν εικόνν
που πραματικά απεικονίζουν την έννοια, σύμφνα πάντα με το σύνοο δεδομένης
αήειας, ς προς τις εικόνες που το σύστημα αποφάνηκε ότι την απεικονίζουν. Στη
συνέεια ακοουούν αναυτικά τα αποτεέσματα ια κάε μία από τις τενικές που
προτείνονται σε αυτό το Κεφάαιο.

2.7.1 Ταξινόμηση με ρήση Συνευμένης Περιρα-
φής

Τα συνευμένα διανύσματα ρησιμοποιήηκαν απευείας στην είσοδο ενός
SVM ταξινομητή με πουνυμικό πυρήνα 1ου αμού (ραμμικό πυρήνα). Πειράματα
με πυρήνες μεαύτερου αμού (εώς 5) έδσαν παρόμοια αποτεέσματα, ρίς ου-
σιαστικές ετιώσεις και ια το όο αυτό δεν αναφέρονται. Τα αποτεέσματα που
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 δείνουν ότι η ακρίεια που επιτυάνεται αυξάνε-
ται με τη ρήση περισσότερν περιραφέν. Ενώ, οιπόν, μεμονμένοι περιραφείς
οδηούν σε ακρίεια από 0.80 εώς 0.84, η συώνευση τν δύο οδηεί σε ετί-
ση της ακρίειας από 0.87 εώς 0.88, ανάοα με το συνδυασμό που επιέηκε και
φτάνουν τεικά στη μέιστη τιμή ακρίειας που είναι ίση με 0.89 και προέκυψε με
τη συώνευση και τν τριών. Αυτό που πρέπει να επισημανεί είναι ότι φαίνεται
ανακαίος ο συνδυασμός περιραφέα ρώματος και περιραφέα υφής, ο οποίος και
επιτυάνει τα καύτερα αποτεέσματα στην περίπτση δύο περιραφέν σε σέση
με το συνδυασμό περιραφέν ρώματος. Η τενική αυτή δεν δίνει πηροφορία ια
την απόσταση μεταξύ δύο εικόνν, αά και δεν παρέει νώση ια το μηανισμό
της ταξινόμησης.

2.7.2 Ταξινόμηση με ρήση Νευρνικών Δικτύν
Για τις περιπτώσεις της όψιμης και της πρώιμης συώνευσης οπτικών περιρα-

φέν με ρήση νευρνικών δικτύν, οι οποίες μεετήηκαν από κοινού, η απόσταση
μεταξύ δύο εικόνν καορίστηκε να είναι ίση με 0 ια εικόνες που ανήκουν στην ίδια

5Συνής, μαζί με την ακρίεια υποοίζεται και το "μέτρο ανάκτησης" η απά, "ανάκτηση", το
οποίο ορίζεται στην Ενότητα 3.5. Στο παρόν πρόημα δυαδικής ταξινόμησης, τα δύο αυτά μέτρα
ταυτίζονται και άρα ο υποοισμός του μέτρου ανάκτησης δεν είναι απαραίτητος.
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Μέοδος Ακρίεια
EHD CLD SCD EHD,CLD EHD,SCD CLD,SCD όοι

Γραμμικό SVM 0.80 0.82 0.83 0.87 0.89 0.87 0.89
ΝΔ-πρώιμη - - - 0.89 0.89 0.89 0.93
ΝΔ-όψιμη 0.82 0.87 0.86 0.67 0.90 0.91 0.86

Ασαφές SVM 0.83 0.84 0.84 0.83 0.87 0.88 0.91
Falcon-ART 0.81 0.85 0.84 0.82 0.84 0.86 0.88

Πίνακας 2.1: Αποτελέσματα χρησιμοποιώντας όλες τις μεθόδους για διαφορετικούς MPEG-
7 περιγραφείς: Περιγραφέας Ιστογράμματος Ακμών (EHD), Περιγραφέας Δομής Χρώματος
(CLD) και Περιγραφέας Κλιμακωτού Χρώματος (SCD)

κατηορία και ίση με 1 ια εικόνες που ανήκουν σε διαφορετική κατηορία. Προκει-
μένου να ετιεί η εκπαίδευση, ια κάε ζευάρι εικόνν, δύο δείματα εκπαίδευσης
δημιουρούνται με παρουσίαση τν εικόνν με διαφορετική σειρά στο δίκτυο. Αυτό
ίνεται προκειμένου να οηηεί το δίκτυο να "μάει" να απαντάει με όσο το δυνα-
τόν παρόμοιο τρόπο ια το ίδιο ζεύος εικόνν, ανεξάρτητα από τη σειρά που του
παρουσιάζονται. Έτσι, δημιουρούνται 2800 δείματα εκπαίδευση και με άση αυτά
εκπαιδεύεται το νευρνικό δίκτυο. Αφού παρουσιαστούν όα τα ζευάρια εικόνν
στο δίκτυο, κατασκευάζεται ο αντίστοιος πίνακας αταξίας. Για την ταξινόμηση με
ταξινομητές K-πησιέστερν ειτόνν, ρησιμοποιούνται συμμετρικοί πίνακες, όπς
ορίζονται από την (2.29). Χρησιμοποιήηκε η L2 (Ευκίδεια) απόσταση και η τιμή
του K τέηκε ίση με 5.

Τα αποτεέσματα της ταξινόμησης δείνουν ότι η καύτερη ακρίεια επιτυάνε-
ται ενικά όταν ρησιμοποιούνται και οι τρεις διαέσιμοι περιραφείς. Όα τα απο-
τεέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Η ακρίεια που επιτεύηκε με όψιμη
συώνευση ήταν σε ενικές ραμμές η καύτερη από όες τις τενικές που παρου-
σιάστηκαν στο Κεφάαιο αυτό. Ωστόσο, ια την περίπτση της ρήσης όν τν
περιραφέν, με πρώιμη συώνευση, επιτεύηκε η μέιστη ακρίεια.

Πρέπει να σημειεί ότι σε αντίεση με τις περισσότερες περιπτώσεις που συ-
ναντώνται στη ιιοραφία, η ακρίεια που επιτεύηκε ήταν παρόμοια και στην
περίπτση της όψιμης και σε αυτήν της πρώιμης συώνευσης. Ωστόσο η ταύτητα
εφαρμοής της πρώιμης συώνευσης ήταν εαφρώς μεαύτερη, όπς ήταν και το
αναμενόμενο.

2.7.3 Ταξινόμηση με ρήση Falcon-ART Νευροασαφών
Δικτύν

Και στην περίπτση αυτή ρησιμοποιήηκαν οι ίδιες 60 εικόνες ια την εκπαίδευ-
ση του Falcon-ART νευροασαφούς δικτύου. Το δίκτυο εκπαιδεύτηκε με τους συ-
νευμένους περιραφείς τν εικόνν, που παρουσιάστηκαν στο δίκτυο με τυαία
σειρά. Στην περίπτση του Περιραφέα Ιστοράμματος Ακμών, το δίκτυο δημιούρ-
ησε 5 ασαφείς κανόνες, οι οποίοι παρουσιάζονται αναυτικά στον Πίνακα 2.2 και
μπορούν να ερμηνευούν σημασιοοικά. Επίσης, στο Σήμα 2.7 απεικονίζεται μια
εικόνα ρισμένοι σε υποεικόνες. Με άση τα ποσοτικά αρακτηριστικά τν ακμών
σε αυτές, δημιουρούνται οι ασαφείς κανόνες από το δίκτυο Falcon-ART. Η ακρίεια
που επιτεύηκε έαε τη μέιστη τιμή της, ίση με 0.88 στην περίπτση που συ-
νεύηκαν όοι οι διαέσιμοι περιραφείς, με τον Fuzzy-ART αόριμο να δημιουρεί
στην περίπτση αυτή 8 ασαφείς κανόνες.
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Σήμα 2.7: Μια εικόνα από την κατηγορία παραλία που έχει χωριστεί με ένα ορθογωνικό
πλέγμα σε υποεικόνες. Από κάθε μία από τις υποεικόνες εξάγεται ο Περιγραφέας Ιστογράμματως
Ακμών και έπειτα, με βάση τα συνολικά χαρακτηριστικά των ακμών δημιουργούνται ασαφείς
κανόνες, όπως περιγράφηκε στην Ενότητα 2.6.4.

Σήμα 2.8: Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα του συνόλου εικόνων που χρησιμοποιήθηκε.
Πρώτη γραμμή: εικόνες από την κατηγορία παραλία, δεύτερη γραμμή: εικόνες από την κατη-
γορία πόλη.

2.7.4 Ταξινόμηση με ρήση Ασαφών Μηανών Διανυ-
σμάτν Υποστήριξης

Το Ασαφές SVM δίκτυο εκπαιδεύτηκε ακριώς με τον ίδιο τρόπο όπς και το
Falcon-ART δίκτυο. Οι ίδιες 60 εικόνες ρησιμοποιήηκαν ια την εκπαίδευσή του. Οι
εξαείσες περιραφές συνεύτηκαν και παρουσιάστηκαν στο δίκτυο. Η ακρίεια
που επιτεύηκε ήταν καύτερη από αυτή του Falcon-ART και έφτασε εώς και τιμή
ίση με 0.91, με τη ρήση όν τν διαέσιμν περιραφέν. Τα αποτεέσματα της
εφαρμοής της μεόδου αυτής περιέονται στον Πίνακα 2.1. Το δίκτυο δημιούρησε
32 ασαφείς κανόνες, οι οποίοι είαν τη μορφή που περιράφηκε στην Ενότητα 2.6.5.

2.8 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό αντιμετπίστηκε το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής. Για

το σκοπό αυτό, διερευνήηκαν τενικές που ασίζονται σε αορίμους μηανικής
μάησης. Με άση τα πειραματικά αποτεέσματα που παρουσιάστηκαν, κατέστη σα-
φές ότι και οι τέσσερις τενικές αντιμετώπισαν με παρόμοια επιτυία το πρόημα.
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Μέρος εικόνας Τύπος Ακμής K1 K2 K3 K4 K5

0 ◦ Μ Χ Μ-Χ Μ-Χ Χ
45 ◦ Μ Χ Μ-Χ Μ Μ

επάν 90 ◦ Μ Χ Μ Μ Μ
135 ◦ Υ Μ Μ Μ Μ
nondir. Μ Μ Μ Μ Μ

0 ◦ Μ Χ Μ Μ Μ
45 ◦ Μ Μ-Χ Υ Μ Υ

μεσαίο 90 ◦ Μ Μ Μ Μ Υ
135 ◦ Υ Μ Μ-Χ Υ Υ
nondir. Υ Μ Μ Υ Μ

0 ◦ Μ Χ Υ Μ Υ
45 ◦ Μ Μ Υ Υ Υ

κάτ 90 ◦ Υ Μ Μ Υ Υ
135 ◦ Μ Μ-Χ Μ Υ Μ
nondir. Μ Μ Μ-Χ Υ Μ

Κατηορία πόλη παραλία πόλη παραλία παραλία
Πίνακας 2.2: Οι 5 ασαφείς κανόνες Κi που εξήχθησαν από το Falcon-ART δίκτυο, το
οποίο εκπαιδεύτηκε με τον Περιγραφέα Ιστογράμματος Ακμών. Ως "nondir" αναφέρονται οι μη
κατευθυντικές ακμές.

Η ρήση οπτικών περιραφέν του προτύπου MPEG-7 και τν συνδυασμών τους
μπόρεσε με επιτυία να εφαρμοστεί στην ταξινόμηση πόλης/παραλίας. Ωστόσο, κάε
τενική έει τα δικά της πεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Έτσι, κάε πιανός ρή-
στης τους πρέπει να υποοίσει τι του προσφέρει κάε τενική και με ποιο κόστος και
έπειτα να επιέξει την κατάηη, σύμφνα με το πρόημα που έει να επιύσει.

Η τενική ταξινόμησης με απή ρήση συνευμένης περιραφής και ταξινομη-
τές ασισμένους σε SVM αποτεεί την απούστερη από όες όσες διερευνήηκαν.
Η ακρίεια που επιτυάνει είναι η μικρότερη από όες, στην περίπτση που ρησι-
μοποιούνται μεμονμένοι περιραφείς, κάτι που ετιώνεται όσο ανεαίνει ο αριμός
τν περιραφέν, ρίς να ξεπεράσει ποτέ όες τις υπόοιπες τενικές. Παρουσιάζει
το πεονέκτημα ότι είναι πού εύκοο να υοποιηεί, καώς οι υοποιήσεις ια δίκτυα
SVM είναι πέον ποές. Έτσι το μόνο που απαιτείται είναι ένα εραείο εξαής
περιραφέν και μια υοποίηση SVM, δίνοντας τη δυνατότητα ια ρήορη ύση
σε πρακτικά προήματα ταξινόμησης. Ωστόσο, εξαιτίας τν SVM, δεν είναι δυνα-
τός ο υποοισμός της εαιότητας της ταξινόμησης. Αντίετα, η ταξινόμηση είναι
δυαδική.

Οι τενικές πρώιμης και όψιμης συώνευσης που ασίστηκαν σε νευρνικά δί-
κτυα, αφενός ετιώνουν την ακρίεια της ταξινόμησης και αφετέρου παρέουν ε-
πιπέον πηροφορίες ια αυτήν. Η μέοδος με την οποία ίνεται η ταξινόμηση υπο-
οίζει σε κάποιο στάδιο τις αποστάσεις μεταξύ δύο εικόνν. Αυτό μπορεί να φανεί
ρήσιμο σε περιπτώσεις όπου είναι επιυμητή η ανάκτηση εικόνν, αντί ια την ταξι-
νόμηση. Επιπέον, παρατηρώντας τα άρη τν νευρνικών δικτύν στην περίπτση
της πρώιμης συώνευσης περιραφέν, είναι δυνατόν να εξαούν ρήσιμα συμπε-
ράσματα σετικά με το ποιοι περιραφείς είναι πιο σημαντικοί ια την ταξινόμηση. Η
υοποίηση τν τενικών αυτών είναι σετικά πιο πούποκη και επιπέον η εφαρ-
μοή τους είναι πιο αρή από τους SVM ταξινομητές, ιατί παρά το εονός ότι η
εκπαίδευση είναι πιο ρήορη, ο αόριμος ταξινόμησης πρέπει να υποοίσει έναν
μεάο αριμό από αποστάσεις, κάτι που κάνει αρή την εφαρμοή τν τενικών σε

34 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 2. Ταξινόμηση Εικόνων με συνδυασμούς Περιγραφέων MPEG-7

μεάα σύνοα εικόνν. Πρέπει να σημειεί ότι η τενική πρώιμης συώνευσης με
νευρνικά δίκτυα πέτυε τη μέιστη ακρίεια από οες τις τενικές του Κεφααίου,
στην περίπτση κατά την οποία συνεύτηκαν όοι οι διαέσιμοι περιραφείς.

Οι τενικές που ρησιμοποίησαν νευροασαφή δίκτυα παρείαν έναν τρόπο εξα-
ής της νώσης που απέκτησαν οι ταξινομητές με την εκπαίδευση. Δημιούρησαν
ασαφείς κανόνες, μέσ τν οποίν μπορεί να εξαεί ο μηανισμός με τον οποίο
ίνεται η ταξινόμηση. Το δίκτυο Falcon-ART έδσε κατανοητούς ασαφείς κανόνες
φυσικής ώσσας. Πέρα από αυτό, η τενική που ρησιμοποίησε τα ασαφή SVM
πέτυε αξιόοα αποτεέσματα, όσον αφορά την ακρίεια. Βέαια και τα δύο νευ-
ροασαφή δίκτυα αποτεούν ερευνητικές προσπάειες και όι καιερμένα εραεία
στο ώρο της μηανικής μάησης, κάτι που προφανώς καιστά την υιοέτησή τους
ιδιαίτερα δύσκοη.

Όσον αφορά, τώρα, το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής πόλης/παραλίας, δια-
φάνηκε ότι αυτό μπορεί να αντιμετπισεί με επιτυία με τη ρήση καοικά εξη-
μένν περιραφέν ρώματος και υφής του προτύπου MPEG-7 και ταξινομητές α-
σισμένους σε τενικές μηανικής μάησης. Η συώνευση τν περιραφέν ει-
τούρησε αποτεεσματικά και διαφάνηκε ότι όσο μεαύτερος είναι ο αριμός τν
περιραφέν που συνεύονται, τόσο ετιώνεται η ακρίεια, καώς διαφορετικοί
περιραφείς συαμάνουν διαφορετικά αρακτηριστικά τν εικόνν.
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Κεφάαιο 3

Ταξινόμηση Περιοών Εικόνν
με ρήση Γνώσης

3.1 Εισαή

Η κατανόηση του οπτικού περιεομένου τν εικόνν παραμένει ένα από τα πιο
σημαντικά προήματα στο ερευνητικό πεδίο της ανάυσης πουμεσικού περιεο-
μένου. Ο συνεώς αυξανόμενος όκος πουμεσικού υικού καιστά ανακαία την
ανάυσή του, προκειμένου αυτό να μπορέσει να αξιοποιηεί κατάηα, καώς έτσι
α διευκουνεί η πρόσαση και η ανάκτησή του. Για το σκοπό αυτό, τα τεευταία
ρόνια έουν αυξηεί σημαντικά οι ερευνητικές προσπάειες που έουν ς σκοπό
την αυτόματη εξαή περιραφών του πουμεσικού υικού, οι οποίες επιδιώκουν
να ρίσκονται όσο το δυνατόν εύτερα στην ανρώπινη αντίηψη. Προσπαούν, δη-
αδή, να περιράψουν τις εικόνες και τις ακοουίες ίντεο όπς α τις περιέραφε
και ένας ανρώπινος παρατηρητής. Ο απώτερος σκοπός είναι να εφυρεί το ση-
μασιοοικό κενό που αρακτηρίζει την απόσταση ανάμεσα στις αμηού επιπέδου
περιραφές που μπορούν να εξαούν αυτόματα, με τις περιραφές υψηού επιπέδου
που αρακτηρίζουν τη σημασιοοία του περιεομένου.

Ποές είναι οι εφαρμοές που δύνανται να φεηούν από την αυτόματη α-
νάυση πουμεσικού υικού. Για παράδειμα, μπορεί να διευκουνεί σημαντικά η
πρόσαση σε άσεις εικόνν, να ετιεί η ανάυση σε συστήματα παρακοού-
ησης, το φιτράρισμα του πουμεσικού περιεομένου με άση τις προτιμήσεις του
ρήστη, υπηρεσίες κδικοποίησης και δημιουρίας περιήψεν σε ίντεο, ετίση
στη διαδραστικότητα ανρώπου-υποοιστή κ.ο.κ.

Το πρόημα που επιδιώκει να αντιμετπίσει η τενική που α παρουσιαστεί στο
Κεφάαιο αυτό, διαφέρει αρκετά από την τενική που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2.
Μέρι τώρα, η συώνευση τν περιραφέν έινε ια καοικά αρακτηριστικά της
εικόνας, με σκοπό την ρήση της περιραφής αυτής σε πρόημα ταξινόμησης σκηνής.
Αντίετα, στο παρόν Κεφάαιο α ρησιμοποιηούν οι ιδέες της συώνευσης τν
περιραφέν και α εφαρμοστούν σε πρόημα ταξινόμησης περιοής με άση τα
οπτικά της αρακτηριστικά. Η νώση που α ρησιμοποιηεί ια το σκοπό αυτό α
αποηκευεί με τη μορφή πρωτοτύπων σε μια κατάηη δομή οντολογιών. Επίσης,
α ρησιμοποιηούν απές ρικές σέσεις, με σκοπό να διαριστούν έννοιες με
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά, τα οποία όμς ρίσκονται συνής σε διαφορετικές
ρικές τοποεσίες στις εικόνες.
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3.2 Περιραφή του Προήματος
Οι προσείσεις που ρησιμοποιούνται ια την επίυση του προήματος της ταξι-

νόμησης με ρήση της νώσης μπορούν ενικά να καταταούν σε δύο μεάες κατη-
ορίες. Αυτές είναι από τη μια μεριά οι τενικές που ασίζονται στα δεδομένα (data-
driven) και από την άη αυτές που ασίζονται στη νώση (knowledge-driven). Η
διαφοροποίησή τους αυτή ίνεται με άση την "κατεύυνση" που ακοουεί η κατα-
σκευή τν περιραφών υψηού επιπέδου. Οι τενικές που εντάσσονται στην πρώτη
κατηορία, κατά κύριο όο ακοουούν το κασικό υποοιστικό παράδειμα, δη-
αδή κατασκευάζεται μια αντικειμενική συνάρτηση με άση τα παραδείματα και ια
μια νέα είσοδο, η απόκριση α εξαρτάται από την τιμή της. Δεν κατασκευάζεται κα-
μιά ιεραρία και καμία ενδιάμεση ερμηνεία της εισόδου. Αντίετα, οι τενικές που
εντάσσονται στη δέυτερη κατηορία δίνουν έμφαση σε ενδιάμεσα επίπεδα περιρα-
φής. Στηρίζονται στην άποψη ότι το πρόημα της όρασης υποοιστών δεν μπορεί
να περιέει μόνο ένα ήμα ια την εύρεση και κατανόηση της αντιστοιίας ανάμεσα
στα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου και τις έννοιες υψηού επιπέδου.

Οι προσείσεις που ασίζονται στα δεδομένα ενερούν πρώτα εξάοντας α-
μηού επιπέδου αρακτηριστικά και έπειτα προσπαούν να ρουν την αντιστοιία
ανάμεσα σε αυτά και τις έννοιες υψηού επιπέδου ρίς να διαέτουν καμία a priori
νώση, πέρα από αυτή που έει αυτός που τις αναπτύσσει. Έτσι, οι προσείσεις
αυτές επικεντρώνονται στο να συέουν με πήρς αυτόματο τρόπο περιραφείς σε
μορφή αριμητικών διανυσμάτν τν οπτικών ιδιοτήτν και έπειτα επιδιώκουν να τις
αντιστοιήσουν σε έννοιες, με άση κριτήρια που κατά κάποιο τρόπο μιμούνται την
ανρώπινη αντίηψη ια την οπτική ομοιότητα. Οι προσείσεις αυτές παρουσιάζουν
το ασικό μειόνεκτημα ότι αποτυανουν να αηεπιδράσουν με την αντίηψη τν
ρηστών, καώς οι σέσεις που δημιουρούνται ανάμεσα σε περιραφείς και έννοιες
απέουν πού από την ανρώπινη οική και αντίηψη. Συνεπώς, ο μηανισμός με
τον οποίο επιδιώκουν να εφυρώσουν το σημασιοοικό κενό, τις περισσότερες φο-
ρές αντιμετπίζεται από τους ρήστες σαν ένα "μαύρο κουτί". Στην κατηορία αυτή
ανήκουν συστήματα ανάκτησης που ασίζονται σε ερτήματα με τη ρήση παραδει-
μάτν, αά και συστήματα ανάκτησης πουμεσικού υικού μέσ έξεν-κειδιών.
Παρόο που οι προσείσεις αυτές είναι αποδοτικές σε καά ορισμένα, εώς και αυστη-
ρά περιορισμένα εματικά πεδία, παρουσιάζουν ιδιαίτερη δυσκοία να προσαρμοστούν
σε νέα εματικά πεδία.

Από την άη μεριά, οι προσείσεις που ασίζονται σε νώση, ρησιμοποιούν
υψηού επιπέδου νώση σε επίπεδο εματικού πεδίου, με σκοπό να εξάει κατά-
ηες περιραφές του πουμεσικού υικού. Οι προσείσεις αυτές σηματίζουν ένα
αυτόνομο ερευνητικό πεδίο, προσπαώντας να συνδυάσουν και να φεηούν από τις
ερευνητικές περιοές της όρασης υποοιστών, της επεξερασίας σήματος και της
τενητής νοημοσύνης ια να επιτύουν την αυτόματη εξαή της σημασιοοίας
του οπτικού περιεομένου, διαμέσου της εφαρμοής της νώσης και της ευφυίας.
Πιο συκεκριμένα, ο σκοπός τέτοιν προσείσεν πουμεσικής ανάυσης είναι να
εξάουν τις εμπειρίες τν ρηστών όσον αφορά το πώς αντιαμάνονται την οπτι-
κή πηροφορία που αμάνουν μέσα από υποοιστικά μοντέα. Με άα όια,
επιδιώκουν να μειώσουν τον όκο τν πουτροπικών δεδομένν σε σύντομες και
περιεκτικές περιραφές που α μπορούν να συαμάνουν το περιεόμενο του πο-
υμεσικού περιεομένου. Η σετική ιιοραφία μπορεί ενικά να ριστεί σε δύο
κατηορίες από προσείσεις, με άση τον τρόπο με τον οποίο αποκτάται και αναπα-
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ρίσταται η νώση. Η πρώτη από αυτές περιαμάνει τις τενικες στις οποίες η νώση
καορίζεται από αυστηρά μοντέα και η δεύτερη τις τενικές μηανικής μάησης που
η νώση αποκτάται έμμεσα, μέσ παραδειμάτν.

Το κύριο αρακτηριστικό τν προσείσεν που ασίζονται σε μάηση είναι η
ικανότητά τους να μεταάουν την εστερική τους δομή σύμφνα με τα ζεύη
εισόδου και επιυμητής εξόδου, με σκοπό να προσείσουν τους κανόνες και τις
σέσεις που υποόσκουν στο σύνοο εκπαίδευσης, εξομοιώνοντας κατά κάποιο τρόπο
μια διαδικασία συοιστικής. Συνεπώς, η ρήση τενικών μηανικής μάησης ια
την αντιστοίηση αμηού σε υψηού επιπέδου αρακτηριστικά αποτεεί μια ισυρή
μεοδο ια την ανακάυψη πούποκν και κρυφών σέσεν και έτσι ένας πού με-
άος αριμός από εφαρμοές έει προταεί. Ορισμένες από τις πιο σημαντικές από
αυτές α παρουσιαστούν στην Ενότητα 3.3, όπου και α καταστεί επιπέον σαφές ότι
οι τενικές μηανικής μάησης όπς τα νευρνικά δίκτυα, τα ασαφή συστήματα, οι
μηανές διανυσμάτν υποστήριξης, τα στατιστικά μοντέα και η συοιστική ρί-
σκονται ανάμεσα στις τενικές που έουν ευρές ρησιμοποιηεί στην περιοή της
ταξινόμησης περιοών, αντικειμένν και σκηνών. Ωστόσο, η ειτουρία τν μεόδν
αυτών ς μαύρα κουτιά συνά καιστά δύσκοη την αποτεεσματικότητά τους, μιας
και αυτή εξαρτάται από ένα πήος παραμέτρν που πρέπει να επιεούν από το
ρήστη τους, ο οποίος αν δεν είναι εξοικειμένος τόσο ερητικά, όσο και πρακτι-
κά με αυτές, πρέπει να καταφύει σε μια ρονοόρα διαδικασία πειραμάτν. Επίσης,
προκειμένου οι τενικές αυτές να δουέψουν σστά σε πρακτικά προήματα, α-
παιτούνται μεάα και προσεκτικά κατασκευασμένα σύνοα δεδομένν. Τέος, όταν
κατασκευαστούν οι ταξινομητές, η ρήση τους περιορίζεται συκεκριμένα στο εμα-
τικό πεδίο ια το οποίο σεδιάστηκαν και η προσαρμοή τους σε νέα πεδία συνά
είναι δύσκοη και ρονοόρα. Το ίδιο ισύει και στην περίπτση που ο ρήστης
έει να εισάει νέες ειτουρίες, π.. νέες έννοιες προς ταξινόμηση, ή να αυξήσει
το σύνοο εκπαίδευσης.

Ακοουώντας μια εναακτική μεοδοοία, οι μέοδοι που ασίζονται σε μο-
ντέα ρησιμοποιούν a priori νώση με τη μορφή αυστηρά καορισμένν μοντέν,
κανόνν και περιορισμών. Οι μέοδοι αυτές προσπαούν να εφυρώσουν το σημα-
σιοοικό κενό ρησιμοποιώντας μια συνής ιεραρική αναπαράσταση τν αντικει-
μένν, τν εονότν, τν σέσεν, τν ιδιοτήτν κ.ο.κ. του υπό εξέταση εμα-
τικού πεδίου. Οι όροι που περιέονται στα μοντέα που ρησιμοποιούνται ια την
αναπαράσταση νώσης (οντοοίες, σημασιοοικά δίκτυα κ.α.), περιέουν νόημα
που σετίζεται ευές με τις "οπτικές" έννοιες που περιέονται στις εικόνες. Έτσι
παρέουν ένα μοντέο του εματικού πεδίου το οποίο μπορεί να υποστηρίξει τη συ-
οιστική. Παροαυτά, η πουποκότητα τν συστημάτν αυτών αυξάνει εκετικά
όσο αυξάνονται οι όροι και οι μεταξύ τους σέσεις, περιορίζοντας την εφαρμοή τους
σε περιπτώσεις όπου οι εικόνες περιέουν μόνο ένα μικρό αριμό από έννοιες. Σαν
αποτέεσμα αυτού, στις περισσότερες προσείσεις που ασίζονται σε μοντέα, οι
έννοιες πρώτα ανανρίζονται ρίς να ρησιμοποιήσουν τη νση του μοντέου
που περιράφει το εματικό πεδίο. Έπειτα, με άση τη νώση η αρική υπόεση εν-
δεομένς να αάξει, αφού αξιοποιηούν ια παράδειμα οι διάφορες σέσεις που
το μοντέο περικείει.

Συμπερασματικά, η κατανόηση της σημασιοοία του οπτικού περιεομένου απο-
τεεί το στόο ια όες τις τενικές ανάυσης πουμεσικού υικού. Οι δυσκοίες
που συναντά κανείς σε όα τα προήματα έουν να κάνουν κατά κύριο όο με
τον τρόπο με τον οποίο α ίνει η αντιστοίηση ανάμεσα στα αρακτηριστικά αμη-

Ευάεος Σπύρου 39



Κεφάλαιο 3. Ταξινόμηση Περιοχών Εικόνων με χρήση Γνώσης

ού επιπέδου που εξάονται αυτόματα από το υικό και τις έννοιες υψηού επιπέδου
που είναι τεικά αυτές που ίνονται κατανοητές από τους ρήστες. Το Κεφάαιο
αυτό ασοείται ερευνητικά με τη σημασιοοική ανάυση εικόνν. Η παρουσίαση
τν σετικών ερασιών στην Ενότητα 3.3 φιοδοξεί να δώσει μια ενική εικόνα
τν ερευνητικών προσπαειών που αντιμετπίζουν τα προήματα που αναφέρηκαν
παραπάν.

3.3 Σετικές Ερασίες
Στη ιιοραφία έουν προταεί ποές μέοδοι ια την εξαή αμηού επι-

πέδου περιραφών οι οποίες αποσκοπούν στην εξαή αμηού επιπέδου αρακτηρι-
στικών που περιράφουν το ρώμα, την υφή και το σήμα. Οι διάφορες προσείσεις
που έουν προταεί συνδυάζουν αναπαράσταση, διαείριση νώσης καώς και υο-
ποίηση κάποιας μορφής συοιστικής. Για το σκοπό αυτό έουν ρησιμοποιηεί
τενικές όπς νευρνικά δίκτυα, έμπειρα συστήματα, ασαφή συστήματα, οντοοίες,
δέντρα αποφάσεν, στατικά και δυναμικά μπεϋσιανά δίκτυα, μαρκοιανά τυαία πε-
δία και άες. Οι τενικές αυτές ρησιμοποιούνται ια να αποηκεύσουν νώση είτε
μέσ κάποιας διαδικασίας μάησης, είτε νώση που έει προκύψει από την εμπειρία
σετικά με το εματικό πεδίο στο οποίο εφαρμόζεται η τενική, είτε απά έναν αριμό
από παραδείματα κάσεν ή εννοιών υψηού επιπέδου.

Στις στοαστικές προσείσεις ανήκει η μεοδοοία που προτάηκε από τους
Naphade et al. [150], όπου το πρόημα της εφύρσης του σημασιοοικού κε-
νού αντιμετπίστηκε σαν ένα πιανοτικό πρόημα ανανώρισης προτύπν. Ένας
ράφος παραοντοποίησης (factor graph network) από πιανοτικά πουμεσικά αντι-
κείμενα (multijects) ορίζεται με τη ρήση κρυφών μαρκοιανών μοντέν (HMM)
και μοντέν μίξης καουσιανών (GMM). Τα HMMs συνδυάζονται με κανόνες στο
COBRA μοντέο, που περιράφεται από τους Petkovic και Jonker [169], όπου αντι-
κείμενα και περιραφές εονότν τυποποιούνται με τη ρήση κατάην ραμμα-
τικών. Ταυτόρονα, η στοαστική προσέιση παρέει την υποστήριξη ια οπτικές
δομές που είναι πού περίποκες ια να οριστούν αυστηρά. Ένα ιεραρικό μοντέο
που ασίζεται σε Τυαία Μαρκοιανά Μοντέα (MRF) ρησιμοποιείται από τους
Kato et al. [98] ια ταξινόμηση εικόνας με μη επιεπόμενη μάηση.

Οι Chapelle et al. [44] αντιμετπίζουν το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής
ρησιμοποιώντας SVM. Εξάουν ρματικές περιραφές με τη μορφή ιστοράμμα-
τος από τις εικόνες και τα SVM αποδεικνύεται ότι αποδίδουν καύτερα από άες
τενικές μηανικής μάησης. Οι Bose και Grimson [20] ασοούνται με το πρόημα
της ταξινόμησης αντικειμένν και ρησιμοποιούν έναν αόριμο "bootstrapping".
Οι Wang και Manjunath [229] αρικά ρησιμοποιούν ένα SVM ια την αναπαράσταση
τν καταστάσεν τν κατανομών τν διανυσμάτν αρακτηριστικών που αντιστοι-
ούν στις έννοιες υψηού επιπέδου και έπειτα ένα MRF ια τη μοντεοποίηση τν
ρικών κατανομών τν εννοιών. Μέσ της διαδικασίας αυτής, σε κάε περιοή αν-
τιστοιούν τεικά μια έννοια. Ωστόσο, ποές φορές περισσότερες από μία έννοιες
μπορεί να αντιστοιούν στην ίδια περιοή ή στην εικόνα καοικά. Για να αντιμε-
τπίσουν τέτοιου είδους προήματα, οι Li et al. [119] προτείνουν τη ρήση ενός
SVM ποών κατηοριών. Έτσι, κάε εικόνα μπορεί να αρακτηριστεί καοικά με
περισσότερες από μία έννοιες.

Οι Marques και Barman [132] προτείνουν τη ρήση μιας αριτεκτονικής 3 επι-
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πέδν. Το πρώτο επίπεδο πραματοποιεί την εξαή της οπτικής πηροφορίας από
εικόνες. Στο δεύτερο επίπεδο η πηροφορία αυτή αντιστοιίζεται με τη ρήση τενι-
κών μηανικής μάησης σε έξεις-κειδιά, οι οποίες τεικά συνδέονται με οντοοίες
στο τρίτο επίπεδο. Οι Giro και Marques [74] προτείνουν μια μεοδοοία ια την
ανίνευση αντικειμένν που ανήκουν σε προκαορισμένες κατηορίες. Οι κατηορίες
ορίζονται με τη μορφή ενός ράφου, ο οποίος περιαμάνει οπτική και δομική νώση
σε σέση με τις έννοιες που περιέει. Οι έννοιες αυτές στη συνέεια ορανώνονται
περαιτέρ, με τη ρήση ενός δυαδικού δέντρου. Ένα άο παράδειμα ημι-αυτόματου
αορίμου, ο οποίος κατασκευάστηκε ια να εφαρμοστεί σε συκεκριμένο εματικό
πεδίο, παρουσιάστηκε από τους Burghardt et al. [33], όπου ένας οπτικός παρακο-
ουητής (tracker) προσώπου ζώων εκπαιδεύεται με παραδείματα σοιασμένα από
ρήστες. Ένας ταξινομητής Adaboost εκπαιδεύεται και ρησιμοποιείται η τενική
οπτικής παρακοούησης τν Kanade-Lucas-Tomasi. Στην ερασία τν Shrihari et
al. [201] παρουσιάζεται ένα ημιαυτόματο σύστημα που ρησιμοποιεί "ενδείξεις" από
ρήστες που δίνονται σε φυσική ώσσα. Σκοπός είναι να περιοριστεί ο ώρος στον
οποίο α πραματοποιηεί η αναζήτηση τν αορίμν ανίνευσης. Για παράδειμα,
ο ρήστης μπορεί να δώσει ενδείξεις όπς "στην πάν δεξιά νία της εικόνας υπάρ-
ει ένα κτίριο σε σήμα L". Έτσι, το σύστημα ρησιμοποιεί ρικούς περιορισμούς
ια να περιορίσει την περιοή που α ψάξει ια ένα αντικείμενο, καώς και άους
περιορισμούς όσον αφορά το σήμα του.

Ο Kouzani [104] παρουσίασε ένα ευφυές σύστεμα ια την εύρεση ανθρωπίνων
προσώπων σε εικόνες. Το σύστημα αυτό αποτεείται από τρία στάδια. Το πρώτο
εκτεεί την προεπεξερασία, το δέυτερο εξάει τα συστατικά μέρη τν προσώπν,
με άση τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου που εξήησαν στο πρώτο, ενώ το
τρίτο πραματοποιεί την τεική απόφαση. Τα συστατικά μέρη εξάονται με τη ρή-
ση ενός νευροασαφούς δικτύου, ενώ ια την τεική απόφαση ρησιμοποιείται μια
άση νώσης, με την οποία αξιοοούνται τα μέρη που εξήησαν. Οι Antunes et
al. [3] παρουσίασαν μια μεοδοοία ταξινόμησης που ασίζεται σε ασαφείς κανόνες.
Χρήστες που ερούνται ειδικοί του συκεκριμένου εματικού πεδίου ορίζουν συ-
κεκριμένους κανόνες μέσ ενός ραφικού περιάοντος. Το σύστημα ρησιμοποιεί
τους κανόνες αυτούς και δημιουρεί αυτόματα σοιασμούς ια τις εικόνες. Μια ά-
η προσέιση που ρησιμοποιεί συοιστική με ασαφείς κανόνες ακοουείται από
τους Dorado και Izquierdo [60] ια την ταξινόμηση εικόνν που περιέουν κτίρια. Η
αναπαράσταση νώσης ασίζεται σε ένα μοντεο ασαφούς συοιστικής που προ-
σπαεί να εφυρώσει τα οπτικά αρακτηριστικά που εξάονται και τις έννοιες που
απεικονίζουν. Οι Sprague και Luo [199] πρότειναν ένα σύστημα που εκπαιδεύεται να
ανανρίζει ντυμένους ανθρώπους. Ένας ράφος κατασκευάζεται με τους κόμους του
να απεικονίζουν πιανά μέρη του ανρώπινου σώματος και τις ακμές του να αντιστοι-
ούν σε κατανομές τν διατάξεν αυτών τν μερών. Ο ταξινομητής προσαρμόζεται
αυτόματα σε μια σκηνή μααίνοντας να αξιοποιεί τα αρακτηριστικά του εννοιοοι-
κού της παισίου. Μια παρόμοια προσέιση ακοουείται στο από του Chopra και
Shrihari [47], όπου οι διάφοροι περιορισμοί που αντιστοιούν στις σέσεις μεταξύ
τν εννοιών δημιουρούνται από μια διαδικασία επεξερασίας φυσικής ώσσας που
εφαρμόζεται στο κείμενο που συνοδεύει την εικόνα.

Μια μέοδος ια την ταξινόμηση εικόνν που ασίζεται σε νώση που έει απο-
κτηεί από σοιασμένες εικόνες ρησιμοποιώντας το WordNet [68] παρουσιάστηκε
από τους Benitez και Chang [11]. Η αυτόματη κατηοριοποίηση μέσ του συνδυα-
σμού τν ταξινομητών πραματοποιείται με ρήση εξαείσας νώσης, η οποία αποτε-
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είται από το δίκτυο τν εννοιών μαζί με την εικόνα που προκύπτει και παραδείματα
κειμένου. Η προσέιση της αυτόματης εξαής σοιασμών εικόνας μέσ της
συσέτισης έξεν με εικόνες έει αποτεέσει αντικείμενο και άν ερευνητικών
προσπαειών, όπς αυτές που παρουσιάζονται ια παράδειμα από τους Tansley et
al. [210], οι οποίοι κατασκεύασαν ένα σύστημα το οποίο αρικά ταξινομεί τις έννοιες
και έπειτα αξιοποιεί ήδη υπάρουσα νώση. Σε παρόμοιο παίσιο κινήηκαν και οι
Lavrenko et al. [108], οι οποίοι κατασκεύασαν ένα πιανοτικό μοντέο.

Ακοουώντας τις εξείξεις του Σημασιοοικού Ιστου (Semantic Web), ποές
προσείσεις έουν προκύψει, οι οποίες ρησιμοποιούν τις οντοοίες σαν το μέσο
αναπαράστασης της νώσης που είναι διαέσιμη ια το υπό εξέταση εματικό πεδίο
και αξιοποιούν την αυστηρή σημασιοοική αναπαράσταση ια να πραματοποιήσουν
συοιστική υψηού επιπέδου. Οι Hudelot και Thonnat [86] παρουσίασαν μια πατ-
φόρμα που ασίζεται σε οντοοίες, ια την αυτόματη ανανώριση φυσικών και ταυ-
τόρονα πούποκν εννοιών. Τρία κατανεμημένα συστήματα που ασίζονται στη
νώση πραματοποιούν την επεξερασία της εικόνας, την αντιστοίηση τν αμηού
επιπέδου αρακτηριστικών σε συμοικά δεδομένα και τη διαδικασία σημασιοοικής
ερμηνείας. Μια παρόμοια προσέιση ακοουήηκε και από τους Hunter et al. [88],
όπου σημασιοοικές περιραφές εικόνν ασισμένες σε οντοοίες, δημιουρούν-
ται από κατάηα καορισμένους κανόνες που σετίζουν MPEG-7 περιραφείς με
έννοιες που περιράφονται στην οντοοία FUSION. Οι Little και Hunter [123]
ακοούησαν μιαπροσέιση που ρησιμοποιεί αφενός καορισμένους κανόνες και
αφετέρου επιπρόσετη οήεια από ρήστες. Οι Wallace et al. [226] ρησιμοποίησαν
ασαφή άερα και ασαφή οντοοική πηροφορία, ια την εξαή σημασιοοικής
πηροφορίας, προκειμένου να τις εφαρμόσουν στο πρόημα της εματικής κατηο-
ριοποίηση.

Αρκετές έιναι και οι προσείσεις που ρησιμοποιούν οντοοίες ια την αναπα-
ράσταση νώσης και πραματοποιούν ταξινόμηση εικόνας. Για παράδειμα, οι Wang
et al. [228] κατασκεύασαν μια δομή ια την αποήκευση της νώσης η οποία α-
σίστηκε σε οντοοίες ανεξάρτητες του εματικου πεδίου στο οποίο εφαρμόζεται
η τενική. Οι οντοοίες κατασκευάστηκαν έτσι ώστε να περιέουν τις περιραφές
από αντικείμενα. Με άση την νώση που έει αποηκευεί σε αυτές, οι περιοές
της εικόνας ενώνονται προκειμένου να σηματιστούν αντικείμενα σαν αυτά που πε-
ριράφονται. Επίσης, οι Breen et al. [31] πρότειναν μια τενικη ια την ταξινόμηση
εικόνν που ασίστηκε σε νευρνικά δίκτυα και ρησιμοποίησε οντοοίες ια την
περιραφή τν εννοιών και τν σέσεν μεταξύ τους. Τεος, στην ερασία τν
Meghini et al. [135], το πρόημα της ενσμάτσης της σημασιοοίας σε οπτικά
δεδομένα προσείζεται με την εισαή ενός μοντέου δεδομένν που ασίζεται σε
Περιραφικές Λοικές, οι οποίες περιράφουν τόσο τη δομή, όσο και το περιεόμε-
νο τν πουμεσικών εράφν, επιτρέποντας τόσο δομικά, όσο και εννοιοοικά
ερτήματα.

Παρά τις προσπάεις που ίνονται στο ώρο της κατανόησης του σημασιοοικού
περιεομένου τν εικόνν, η ακρίεια που επιτυάνεται με τις παρούσες τενικές πα-
ραμένει υποδεέστερη τν προσδοκιών που έουν οι ρήστες και ταυτόρονα διατηρεί
υψηά επίπεδα πουποκότητας. Παρότι ένας ιδιαίτερα σημαντικός αριμός από ερ-
ασίες με ικανοποιητικά αποτεέσματα έει αναφερεί, το πρόημα της κατανόησης
εξακοουεί να παραμένει επί της ουσίας άυτο. Αυτό συμαίνει καώς οι περισ-
σότερες τενικές αποφεύουν να ερευνήσουν ενικές στρατηικές ια την επίυση
διαφορετικών προημάτν και εστιάζουν τεικά σε εφαρμοές που στοεύουν σε
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συκεκριμένο εματικό πεδίο και εκμεταεύονται τις ιδιαιτερότητές του και τους
κανόνες ή περιορισμούς που εξάονται από αυτό [193].

3.4 Ταίριασμα Περιοών Εικόνν
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται η προτεινόμενη τενική που ασοείται με

το πρόημα της ταξινόμησης περιοών εικόνν, με ρήση νώσης. Αρικά παρου-
σιάζεται ο τρόπος με τον οποίο ίνεται η κατασκευή και η αποήκευση της νώσης.
Ακοουεί η τενική με την οποία ίνεται το ταίριασμα ανάμεσα σε περιοές τν ει-
κόνν και σε παραδείματα που έουν αποηκευεί στη άση. Τέος, δημιουρούνται
μεταδεδομένα, που σκοπό έουν το διαμοιρασμό τν αποτεεσμάτν της ανάυσης.

3.4.1 Αναπαράσταση Γνώσης
Ανάμεσα στους πιανούς τρόπους αναπαράστασης και αποήκευσης της νώσης,

στο παίσιο που α αναπτυεί στο κεφάαιο αυτό έει επιεεί η αναπαράσταση με
τη μορφή οντολογίας [202]. Οι οντοοίες παρουσιάζουν σημαντικά πεονεκτήματα,
καώς υποστηρίζουν σαφείς σημασιοοικούς ορισμούς και διευκούνουν τη συ-
οιστική. Μέσ αυτών, διευκούνεται ακόμη και η εξαή νέας νώσης, η οποία
ασίζεται σε ήδη υπάρουσα καώς και σε κανόνες. Έτσι, εμφανίζονται ιδανικές ια
την αναπαράσταση νώσης που έει εξαεί από πουμεσικό υικό, επιτρέποντας την
αυτόματη ανάυση και την επεξερασία της εξαείσας σημασιοοικής πηροφορίας.

Το σήμα RDFS είναι μια απή ώσσα μοντεοποίησης σε πιο υψηό επίπεδο από
την RDF [32]1. Και οι δύο ώσσες εξείσσονται από το W3C2. Πρέπει να σημειεί
ότι α μπορούσε να ρησιμοποιηεί και η OWL [134], η οποία είναι μια ώσσα
που ασίζεται στις περιραφικές οικές και επίσης εξείσσεται από το W3C. Η
OWL έει σεδιαστεί να ρησιμοποιείται από εφαρμοές που ρειάζονται αυξημένη
εκφραστικότητα σε σέση με την RDFS. Αυτό το επιτυάνει με το να παρέει
επιπέον εξιόιο μαζί με αυστηρή σημασιοοία. Ωστόσο, ια τις ανάκες της
παρούσας ερασίας, η RDFS επιέτηκε ια τη μοντεοποίηση, καώς η προτεινόμενη
συοιστική δε α μπορούσε να αξιoποιήσει την αυξημένη εκφραστικότητα που
δύναται να παρέει η OWL.

Η προτεινόμενη αναπαράσταση νώσης με ρήση μια υποδομής που ασίζεται σε
οντοοίες και αποτεείται από:

1. Mια Οντολογία Πυρήνα (Core Ontology), ο ρόος της οποίας είναι να αποτε-
έσει ένα σημείο αναφοράς ια την κατασκευή νέν οντοοιών.

2. Mια Οντολογία Οπτικών Περιγραφέων (VDO) που κατασκευάστηκε από τους
Simou et al. [186], η οποία περιέει τις αναπαραστάσεις τν MPEG-7 οπτικών
περιραφέν.

3. Mια Οντολογία Δομής Πολυμέσων (MSO), η οποία μοντεοποιεί τις ασι-
κές πουμεσικές οντότητες του MPEG-7 Σήματος Περιραφής Πουμέσν
(MDS)[12].

1Η RDF δεν αποτεεί σύστημα αναπαράστασης νώσης αά προσπαεί να ετιώσει τη διαδρα-
στικότητα μεταξύ τν δεδομένν στο WWW. Αυτό επιτυάνεται εξειδικεύοντας το μοντέο της
XML μέσ ενός μοντέου που ασίζεται σε αναπαράσταση ενός ράφου.

2WWW Consortium - http://w3c.org
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4. Τις απαραίτητες Οντολογίες Θεματικού Πεδίου (Domain Ontologies), οι οποίες
μοντεοποιούν το επίπεδο περιεομένου του πουμεσικού υικού, με άση τις
ιδιότητες του αντίστοιου εματικού πεδίου που συναντώνται στον πραματικό
κόσμο.

Σήμα 3.1: Η προτεινόμενη υποδομή των οντολογιών που χρησιμοποιείται για την αναπα-
ράσταση της γνώσης. Αποτελείται από την οντολογία πυρήνα, την οντολογία οπτικών περιγρα-
φέων, την οντολογία δομής πολυμέσων και τις οντολογίες θεματικού πεδίου.

3.4.1.1 Οντοοία Πυρήνα

Γενικά, οι Έννοιες3 που περιέονται στις οντοοίες πυρήνα περιέουν αρακτη-
ριστικά που δεν έουν εξάρτηση από κάποιο εματικό πεδίο και σέσεις ασιζόμενες
σε αυστηρές αρές που προκύπτουν από τη φιοσοφία, τα μαηματικά, τη σσο-
οία και την ψυοοία. Ο ρόος της οντοοίας πυρήνα είναι να εξυπηρετήσει
την κατασκευή νέν οντοοιών σαν σημείο αναφοράς, να διευκούνει συκρίσεις
ανάμεσα σε διαφορετικές προσείσεις και να ρησιμεύσει σαν "έφυρα" ανάμεσα σε
υπάρουσες οντοοίες. Στο παίσιο που παρουσιάζεται, ς οντοοία πυρήνα έει
επιεεί η οντοοία DOLCE [71], η οποία έει σεδιαστεί αποκειστικά ια ρήση
ς οντοοία πυρήνα. Η σεδίασή της είναι μινιμαιστική με την έννοια ότι περιέει
αποκειστικά τις πιο επαναρησιμοποιήσιμες και εφαρμόσιμες κατηορίες αντάτου
επιπέδου, και αξιώματα που έουν ερευνηεί και τεμηριεί εκτενώς.

Παρότι η οντοοία πυρήνα DOLCE παρέει τον τρόπο ια την αναπαράσταση
ρορονικών ποσοτήτν, η συοιστική με αυτές τις περιραφές απαιτεί την κδι-
κοποίηση επιπέον σέσεν οι οποίες εκφράζουν τις ρικές ή/και ποσοτικές σέσεις
μεταξύ περιοών. Με άση τις Έννοιες που περιράφονται από τους Cohn et al. [51]
και Allen [1] και τα μοντέα που προτείνονται από τους Papadias και Theodoridis
[165] και Skiadopoulos και Koubarakis [191], η Έννοια Περιοή που αποτεεί καδί
της DOLCE επεκτάηκε ια να μπορεί να συμπεριάει τοποοικές και κατευυν-
τικές σέσεις μεταξύ περιοών διαφορετικών τύπν, κυρίς ΧρονικήΠεριοή και
2ΔΠεριοή. Οι κατευυντικές ρικές σέσεις περιράφουν πώς οι περιοές της ει-
κόνας είναι τοποετημένες και πώς σετίζονται μεταξύ τους στον 2-Δ ή στον 3-Δ
ώρο (π.. αριστερά και πάνω). Οι τοποοικές ρικές σέσεις περιράφουν πώς

3Οι Έννοιες από τις οποίες αποτεείται μια οντοοία α αναφέρονται με Ε κεφααίο, σε αντίεση
με τις έννοιες υψηού επιπέδου που α αναφέρονται με ε μικρό.
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τα ρικά όρια τν περιοών σετίζονται (π.. ακουμπούν). Με παρόμοιο τρόπο, οι
ρονικές σέσεις μεταξύ περιοών ρησιμοποιούνται ια την αναπαράσταση ρονικών
σέσεν ανάμεσα στις περιοές, ή εονότα.

3.4.1.2 Οντοοία Οπτικών Περιραφέν

Η Οντοοία Οπτικών Περιραφέν (VDO) έει προταεί από τους Simou et
al.[186] και έει σεδιαστεί με σκοπό να αναπαραστήσει το οπτικό μέρος του MPEG-
7 [43]. Έτσι, περιέει τις αναπαραστάσεις του συνόου τν οπτικών περιραφέν
που α ρησιμοποιηούν στην ανάυση. Οι μοντεοποιημένες Έννοιες και Ιδιότητες
περιράφουν τα οπτικά αρακτηριστικά τν αντικειμένν. Κατά την κατασκευή της
VDO έινε προσπάεια να ακοουηούν οι προδιαραφές του οπτικού μέρους του
MPEG-7. Κάτι τέτοιο, όμς, κατέστη αδύνατο και ια το όο αυτό έιναν διάφορες
ανακαίες τροποποιήσεις με σκοπό να προσαρμοστεί το XML σήμα του MPEG-7
σε μια οντοοία και στους τύπους δεδομένν που είναι διαέσιμοι στην RDFS.

Το δέντρο της οντοοίας οπτικών περιραφέν αποτεείται από τέσσερις κύ-
ριες Έννοιες, οι οποίες και είναι VDO:Region (περιοή), VDO:Feature (αρακτη-
ριστικό), VDO:VisualDescriptor (οπτικός περιραφέας) και VDO:Metaconcepts
(μετα-Έννοιες). Το δέντρο αυτό απεικονίζεται στο Σήμα 3.2. Οι Έννοιες αυτές
δεν περιαμάνονται στο XML Σήμα που ορίζεται από το MPEG-7, αά η ύ-
παρξή τους ήταν απαραίτητη προκειμένου να οριστεί σστά η οντοοία. Η Έννοια
VDO:VisualDescriptor περιέει τους οπτικούς περιραφείς όπς αυτοί ορίζονται
από το MPEG-7. Η Έννοια VDO:Metaconcepts περιέει κάποιες επιπρόσετες Έν-
νοιες που ήταν απαραίτητες ια το σστό ορισμό της VDO, αά δεν έουν ορι-
στεί ξεκάαρα στο XML Σήμα του MPEG-7. Οι άες δύο Έννοιες που ορίστηκαν
VDO:Region και VDO:Feature, επίσης δεν περιέονται στο MPEG-7, αά ο ορισμός
τους ήταν απαραίτητος ια να επιτραπεί η αντιστοίηση τν οπτικών περιραφέν σε
περιοές εικόνν.

Σήμα 3.2: Η Οντολογία Οπτικών Περιγραφέων (VDO). Απεικονίζονται οι Έννοιες που αυτή
περιέχει.

Για παράδειμα, η Έννοια VDO:VisualDescriptor αποτεείται από έξι Υποέν-
νοιες, μία ια κάε κατηορία τν οπτικών περιραφέν που καορίζονται από το
πρότυπο MPEG-7 καί είναι: χρώμα, υφή, σχήμα, κίνηση, εντοπισμός και βασικοί περι-
γραφείς. Κάε μία από αυτές τις Υποέννοιες συμπεριαμάνει έναν αριμό από σε-
τικούς περιραφείς, οι οποίοι ορίζονται σαν Έννοιες στην VDO. Σε σέση με το
MPEG-7, μόνο η κατηορία VDO:BasicDescriptors έει τροποποιηεί και δεν πε-
ριαμάνει όους τους περιραφείς του προτύπου.
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3.4.1.3 Οντοοία Δομής Πουμέσν

Η Οντοοία Δομής Πουμέσν (MSO) μοντεοποιεί ασικές πουμεσικές ον-
τότητες του Σήματος Περιραφής Πουμέσν (MDS) του MPEG-7 [12] και τις
αμοιαίες σέσεις όπς π.. η αποσύνθεση. Στο πρότυπο MPEG-7, το πουμεσικό
περιεόμενο κατηοριοποιείται σε πέντε κάσεις: εικόνα, βίντεο, ήχος, οπτικοακουστι-
κό και πολυμεσικό. Κάε μία από τις παραπάν κάσεις έει τις δικές της υποκάσεις.
Το MPEG-7 παρέει έναν αριμό από εραεία ια την περιραφή της δομής που-
μεσικού υικού σε ρονικό και ρικό επίπεδο. Το Σήμα Περιραφής (Description
Scheme - DS) Segment περιράφει ένα ρικό ή/και ρονικό τμήμα του πουμεσικού
υικού. Ένας αριμός από εξειδικευμένες υποκάσεις προκύπτουν από το ενικότερο
Segment DS. Οι υποκάσεις αυτές περιράφουν συκεκριμένους τύπους από που-
μεσικά τμήματα, όπς τμήματα ίντεο, κινούμενες περιοές, ακίνητες περιοές και
μσαϊκά, τα οποία προκύπτουν από ρική, ρονική και ρορονική κατάτμηση τν
διαφόρν τύπν πουμεσικού υικού. Τα πουμεσικά έραφα μπορούν να κατατμη-
ούν ή να αποσυντεούν σε υπόκάσεις με τη ρήση τεσσάρν τύπν αποσύνεσης:
χωρικής, χρονικής, χωροχρονικής και πηγής πολυμέσων.

3.4.1.4 Οντοοίες Θεματικού Πεδίου

Οι οντοοίες εματικού πεδίου μοντεοποιούν το επίπεδο περιεομένου του πο-
υμεσικού υικού με άση συκεκριμένα εματικά πεδία του πραματικού κόσμου,
όπς ια παράδειμα "Τέννις" ή "Παραλία". Επειδή ς οντοοία πυρήνα έει επι-
εεί η οντοοία DOLCE, είναι απαραίτητο όες οι οντοοίες εματικού πεδίου
να ασίζονται αυστηρά σε αυτή, ή έστ να είναι ευυραμμισμένες με αυτή και άρα
συνδεδεμένες με τις έννοιες υψηού επιπέδου. Αυτό εξασφαίζει διαδραστικότητα
ανάμεσα σε διαφορετικές οντοοίες εματικού επιπέδου.

Στην προτεινόμενη μεοδοοία, οι οντοοίες εματικού πεδίου ορίζονται με
τέτοιο τρόπο ώστε να παρέουν ένα ενικό μοντέο του εματικού πεδίου, με έμφα-
ση στους ρήστες. Πιο συκεκριμένα, η ανάπτυξη τν οντοοιών έινε με τέτοιο
τρόπο ώστε να διευκούνεται η ανάκτηση από την πευρά τν ρηστών αά και από
το επίπεδο πουμέσν. Με άα όια, οι καορισμένες έννοιες υψηού επιπέδου εί-
ναι ανανρίσιμες από τις μεόδους αυτόματης ανάυσης, παραμένοντας παράηα
κατανοητές στους ρήστες.

3.4.2 Εποικισμός Οντοοιών Θεματικού Πεδίου
Για να αξιοποιηεί η προτεινόμενη υποδομή οντοοιών, μια οντοοία εματι-

κού πεδίου α πρέπει να εποικιστεί από κατάηα "πρτότυπα", δηαδή οπτικούς
περιραφείς και ρικές σέσεις ια τις καορισμένες έννοιες του εματικού πεδίου,
μιας και όπς περιράφεται στην Ενότητα 3.4.3, οι σοιασμοί παράονται μέσ του
ταιριάσματος μεταξύ τν πρτοτύπν τν εννοιών αμηού επιπέδου. Για να επιτευ-
εί αυτό, οι αμηού επιπέδου περιραφείς που περιαμάνονται στον ορισμό κάε
έννοιας του εματικού πεδίου α πρέπει να εξαούν ια έναν αρκετά μεάο αριμό
από δείματα και να συσετιστούν με την οντοοία εματικού πεδίου. Στην πράξη,
αυτό ίνεται μέσ ενός ραφικού εραείου, με το οποίο ο ρήστης μπορεί να επι-
έξει περιοές που αντιστοιούν στις έννοιες του εματικού πεδίου και από αυτές να
εξαούν οι οπτικοί περιραφείς και να τοποετηούν στην οντοοία.
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Το εραείο που ρησιμοποιήηκε ήταν το M-Ontomat4. Στο Σήμα 3.3 φαίνεται
ο τρόπος με τον οποίο ειτουρεί το εραείο αυτό. Ο ρήστης φορτώνει μια οντοο-
ία εματικού πεδίου (εδώ, την οντοοία ια το εματικό πεδίο Τέννις) και επιέει
μια από τις Έννοιές της (εδώ, την Έννοια μπάλα). Στη συνέεια φορτώνει μια εικόνα
που περιέει την αντίστοιη έννοια, επιέει την περιοή στην οποία απεικονίζεται,
εξάει τους κατάηους περιραφείς (εδώ, ρώματος, υφής και σήματος) και τέος
προσέτει το πρτότυπο αυτό στην οντοοία εματικού πεδίου.

Σήμα 3.3: Το γραφικό εργαλείο M-Ontomat που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή των
πρωτοτύπων, τα οποία εποικίζουν μια οντολογία θεματικού πεδίου.

3.4.3 Σημασιοοική Ταξινόμηση Περιοών Εικόνν
Η αριτεκτονική της σημασιοοικής ταξινόμησης παρουσιάζεται στο Σήμα 3.4.

Όπς φαίνεται, η ανάυση ξεκινά με την κατάτμηση μιας εικόνας και την εξαή
τν οπτικών περιραφέν και τν ρικών σέσεν, σύμφνα με τους ορισμούς
στην οντοοία εματικού πεδίου. Στη συνέεια, δημιουρείται ένα πρώτο σύνοο
από πιανές έννοιες που να αντιστοιούν σε κάε μία από τις εξαείσες περιοές
μετά από ερτήματα στην οντοοία και ταίριασμα τν εξαείσν περιραφών με
αυτές τν πρτοτύπν της. Έπειτα ια την αξιοόηση τν παραείσν υποέσεν
ρησιμοποιείται η ρική πηροφορία. Με τον τρόπο αυτό, οι έννοιες που περιέονται
στην εικόνα εξάονται και δημιουρούνται τα μεταδεδομένα που τις περιράφουν.

3.4.3.1 Αναπαράσταση Εικόνας

Για την αναπαράσταση της εικόνας επιέτηκε η δομή του γράφου γειτονικότητας
περιοχών (region adjacency graph). Κάε κόμος του ράφου αντιστοιεί σε μια

4http://www.acemedia.org/aceMedia/results/software/m-ontomat-annotizer.html
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Σήμα 3.4: Η αρχιτεκτονική του συστήματος σημασιολογικής ανάλυσης εικόνας με βάση τη
γνώση που παρουσιάζεται σε αυτό το Κεφάλαιο.

Σήμα 3.5: Ένα παράδειγμα εικόνας από το θεματικό πεδίο Παραλία και η αντίστοιχη μάσκα
κατάτμησης.

περιοή της εικόνας, ενώ κάε ακμή ενώνει δύο περιοές που είναι ειτονικές στην
εικόνα. Σε κάε κόμο αντιστοιούνται οι MPEG-7 περιραφείς ρώματος, υφής και
σήματος που εξάονται, οι ρικές σέσεις ανάμεσα στην περιοή και τις ειτονι-
κές της περιοές καώς και οι αμοί εαιότητας με τους οποίους η συκεκριμένη
περιοή αντιστοιεί στις έννοιες του εματικού πεδίου. Επιπέον, αποηκεύεται μια
ίστα με όα τα εικονοστοιεία που σηματίζουν την περιοή, καώς και όα τα ει-
κονοστοιεία που σηματίζουν το περίραμμά της. Τέος, σε κάε ακμή του ράφου
αποηκεύεται η απόσταση τν περιοών που ενώνει με άση τους οπτικούς τους
περιραφείς, καώς και μια ίστα με τα εικονοστοιεία που σηματίζουν το κοινό
περίραμμά τους.

3.4.3.2 Κατάτμηση Εικόνας

Για την κατάτμηση μιας εικόνας, ρησιμοποιείται ένας αόριμος κατάτμησης που
επεκτείνει τον αόριμο Recursive Shortest Spanning Tree (RSST) και προτάηκε
από τους Avrithis et al. [5]. Ο αόριμος αυτός δημιουρεί έναν μικρό αριμό πε-
ριοών, με τις οποίες αρικοποιείται ο ράφος. Ένα παράδειμα μιας εικόνας εισόδου
και μιας αρικής κατάτμησης φαίνεται στο Σήμα 3.5.

3.4.3.3 Εξαή MPEG-7 Οπτικών Περιραφέν

Οι οπτικοί περιραφείς που εξάονται στην εφαρμοή που αναπτύηκε έουν ε-
πιεεί από το πρότυπο MPEG-7 και πιο συκεκριμένα είναι ο Περιραφέας Κύριν
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Χρμάτν, ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος, ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υ-
φής και ο Περιραφέας Σήματος με άση την Περιοή του MPEG-7. Οι περιραφείς
αυτοί επιέτηκαν καώς είναι κατάηοι ια την εξαή τν οπτικών αρακτηρι-
στικών αμηού επιπέδου από περιοές εικόνν.

3.4.3.4 Εξαή Χρικών Σέσεν τν Περιοών

Όπς έει ήδη αναφερεί, πέρα από τις περιραφές αμηού επιπέδου, είναι απα-
ραίτητο να συμπεριηφούν στην οντοοία ορισμοί σετικά με τις ρικές σέσεις
τν εννοιών υψηού επιπέδου, μιας και αυτός είναι ένας καός τρόπος ια τον δια-
ρισμό μεταξύ εννοιών που έουν παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά. Έννοιες όπς
θάλασσα και ουρανός είναι ένα από παράδειμα που καιστά φανερή την ανάκη της
επιπέον ρικής πηροφορίας. Η πηροφορία της Γειτονίας υπάρει στο ράφο, αφού
μία ακμή μεταξύ δύο περιοών υποδηώνει ότι οι περιοές αυτές είναι συνδεδεμένες.
άρα ειτονεύουν. Ωστόσο, οι υπόοιπες τοποοικές και κατευυντικές σέσεις είναι
απαραίτητες ια την περαιτέρ ετίση τν αποτεεσμάτν της ανάυσης και της
ακρίειας του συστήματος. Οι ρικές σέσεις που έουν ενσματεί στην οντοο-
ία είναι οι Πάνω από, Κάτω από, Αριστερά από, Δεξιά από και μέσα σε. Επιπρόσετα,
εισήησαν στην οντοοία οι σέσεις Κάτω από όλα και Πάνω από όλα, μιας και
φάνηκαν εξαιρετικά ρήσιμες κατά τη διάρκεια τν πειραμάτν ια έννοιες όπς π..
ο ουρανός.

3.4.3.5 Ταξινόμηση τν Περιοών τν Εικόνν

Μετά την εξαή της πηροφορίας σετικά με τα οπτικά αρακτηριστικά τν
περιοών της εικόνας και τις ρικές τους σέσεις, το επόμενο ήμα είναι ο υπο-
οισμός του αμού ταιριάσματος ανάμεσα στους περιραφείς που αποτεούν τα
πρτότυπα της οντοοίας καώς και αυτούς που εξάονται από τις περιοές της
εικόνας εισόδου με σκοπό να αντιστοιηούν πιανές έννοιες στις περιοές.

Για να επιτευεί αυτό, είναι απαραίτητος ο υποοισμός της απόστασης μετα-
ξύ δύο περιοών με άση όους τους οπτικούς περιραφείς που εξήησαν. Μια
απόσταση ια κάε έναν από τους περιραφείς μπορεί να υποοιστεί, με τη ρήση
τν προτεινόμενν από το MPEG-7 αποστάσεν, αά δεν είναι ρήσιμες ρίς μια
μέοδο που α τις συνδυάσει και α παρέει μια συνευμένη μοναδική απόσταση.
Για το σκοπό αυτό ένα νευρωνικό δίκτυο οπίσθιας ανατροφοδότησης, όπς περιράφη-
κε στην Ενότητα 2.6.2, το οποίο έει εκπαιδευεί να κάνει εκτίμηση της ομοιότητας
μεταξύ δύο περιοών. Η είσοδος του δικτύου είναι ένα διάνυσμα που περιέει τους
συνευμένους περιραφείς από την εικόνα εισόδου και ένα πρτότυπο της οντοο-
ίας και στην έξοδο παρέει μια εκτίμηση της κανονικοποιημένης απόστασής τους.
Με μια τυπική συνάρτηση κανονικοποίησης, η απόσταση μετατρέπεται σε βαθμό βε-
βαιότητας, ο οποίος και αποτεεί το κριτήριο ομοιότητας ια όες τις διαδικασίες
ένσης.

Από όη αυτή τη διαδικασία, αποηκεύονται στο ράφο μια ίστα από πιανές
έννοιες μαζί με ένα αμό εαιότητας. Στην περίπτση που ια δύο ή περισσότε-
ρες ειτονικές περιοές έει εξαεί η υπόεση ότι αντιστοιούν στην ίδια έννοια,
ή οι άες πιανές έννοιες έουν αμό εαιότητας κάτ από ένα προκαορισμένο
κατώφι, αυτές οι περιοές ενώνονται, με το σκεπτικό ότι αποτεούν μέρη μιας με-
αύτερης περιοής που δεν έει κατατμηεί σστά, εξαιτίας υπερκατάτμησης. Οι
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αντίστοιοι κόμοι του ράφου ενώνονται και όες οι αποστάσεις και οι περιραφείς
επαναϋποοίζονται.

3.4.3.6 Έεος Χρικής Ορότητας της Ταξινόμησης

Το ήμα αντιστοιίας περιοών πρτότυπα εννοιών μόνο με την εξέταση της
σέσης τν οπτικών τους περιραφέν συνά οδηεί σε περισσότερες από μία πιανές
έννοιες ια κάε περιοή της εικόνας. Για την εξαή τν τεικών συμπερασμάτν,
το τεικό ήμα είναι η αξιοποίηση της νώσης τν ρικών σέσεν μεταξύ τν
εννοιών που αντιστοιήηκαν στις περιοές. Για κάε μία περιοή εέεται εάν
οι ρικές της διότητες ταιριάζουν με το ρικό εννοιοοικό τους παίσιο. Για
παράδειμα, αν ABV είναι η σέση που ορίζει ότι μία έννοια ρίσκεται πάνω από μια
άη έννοια, μια πιανή επιτρεπτή ρική σέση είναι η "ουρανός ABV θάλασσα".
Έτσι, εφόσον ρεεί μια περιοή η οποία μπορεί να αντιστοιεί είτε στην έννοια
ουρανός, είτε στην έννοια θάλασσα πάνω από μια περιοή που μπορεί να αντιστοιεί
είτε στην έννοια θάλασσα, είτε στην έννοια βράχος, ο μόνος επιτρεπτός συνδυασμός
εννοιών με άση την υπάρουσα νώση είναι η πρώτη περιοή να αρακτηριστεί ς
ουρανός και η δεύτερη ς θάλασσα.

3.4.3.7 Ανάκτηση από τη Βάση Γνώσης

Για την ανάκτηση τν πρτοτύπν και τν αντίστοιν περιραφέν από τη άση
νώσης, ρησιμοποιείται η μηανή συοιστικής OntoBroker5 προκειμένου να ανα-
άει την πραματοποίηση τν σετικών ερτημάτν. Το OntoBroker υποστηρίζει
το φόρτμα RDFS οντοοιών και έτσι σε αυτό φορτώνονται οι οντοοίες εματι-
κού πεδίου στις οποίες και ορίζονται οι έννοιες υψηού επιπέδου, η VDO που περιέει
τους αντίστοιους οπτικούς περιραφείς και τα πρτότυπα, τα οποία συνιστούν τη
άση νώσης και παρέουν την αντιστοιία μεταξύ τν εννοιών του εματικού πεδίου
με τους αντιστοιους περιραφείς. Κατάηα ερτήματα ορίζονται, με τα οποία επι-
τυάνεται η ανάκτηση συκεκριμένν τιμών από διάφορους περιραφείς και έννοιες.
Η ώσσα με την οποία τίενται τα ερτήματα του Ontobroker είναι η F-Logic6

3.4.3.8 Δημιουρία Μεταδεδομένν

Μετά την εξαή τν εννοιών από μια εικόνα, το επόμενο ήμα είναι η δημιουρ-
ία μεταδεδομένν σε μια μορφή με την οποία α είναι εύκοο να διαμοιραστούν
σε ποές διαφορετικές εφαρμοές με σετική ευκοία. Εξαιτίας της ανάπτυξης του
Σημασιοοικού Ιστού (Semantic Web) και τν ποικίν εφαρμοών που ρησιμο-
ποιούν αυτές τις τενοοίες, το Σήμα RDF επιέτηκε ια τη αναπαράσταση τν
μεταδεδομένν που περιέουν τους σοιασμούς που εξήησαν. Έτσι, μια εφαρ-
μοή α μπορεί να διαάσει τα RDF αρεία και να τα ρησιμοποιήσει απευείας σαν
σημασιοοικούς σοιασμούς, συσετίζοντας μια εικόνα με έναν αριμό από έννοιες
που ανινεύηκαν.

5http://www.ontoprise.de/products/ontobroker
6http://www.ontoprise.de/documents/tutorial\_flogic.pdf. Η F-Logic είναι τόσο μια

ώσσα αναπαράστασης που μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τη μοντεοποίηση οντοοιών, όσο και μια
ώσσα ερωτημάτων με την οποία μπορούν να τεούν ερτήματα στην άση νώσης στο OntoBroker.
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3.5 Πειραματικά Αποτεέσματα
Το παίσιο της σημασιοοικής ανάυσης με άση τη νώση που παρουσιάστηκε,

δοκιμάστηκε στο εματικό πεδίο Παραλία. Για την ανάυση κατασκευάστηκε κατά-
ηη οντοοία εματικού πεδίου και εποικίστηκε με κατάηα πρτότυπα από όες
τις έννοιες που επιέησαν. Για το σκοπό αυτό ρησιμοποιήηκε το εραείο M-
Ontomat.

Οι έννοιες συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1, μαζί με τις επιτρεπτές ρικές σέσεις
ανάμεσά τους και τον αριμό τν πρτοτύπν που κατασκευάστηκε από την κάε μία.
Για παράδειμα, η έννοια θάλασσα περιράφεται με τη ρήση περιραφέν ρώματος
και υφής, ορίζεται ότι ρίσκεται κάτω από την έννοια ουρανός και πάνω ή δίπλα από
την έννοια άμμος. Με παρόμοιο τρόπο, οι ορισμοί όν τν υποοίπν εννοιών μπο-
ρούν να προκύψουν από τον Πίνακα 3.1. Στο Σήμα 3.6, έει δημιουρηεί μια μάσκα
κατάτμησης με άση την έξοδο του συστήματος, όπου ια τις διάφορες περιοές της
κάε εικόνας έει σημειεί η έννοια που προσδιόρισε το σύστημα. Για τις ανάκες
τν πειραμάτν δημιουρήηκε ένα σύνοο από 191 εικόνες, στις οποίες περιέονται
4 έννοιες προς ανίνευση. To σύνοο τν εικόνν αυτών προέρεται από προσπικές
συοές, και από το WWW. Το σύνοο δεδομένης αήειας κατασκευάστηκε ει-
ρνακτικά, στις περιοές που δημιουρήηκαν από τον αόριμο κατάτμησης. Το
80% τν εικόνν ρησιμοποιήηκε σαν σύνοο εκπαίδευσης και το 20% σαν σύνοο
εέου.

Για την αξιοόηση της προτεινόμενης μεοδοοίας υποοίστηκαν 3 νστά
μέτρα από το ώρο της ανάκτησης πηροφορίας. Αυτά είναι το μέτρο ακρίβειας P
(precision), το μέτρο ανάκτησης R (recall) και το F-μέτρο (f-measure). Τα δύο πρώτα
μέτρα α αποκαούνται εφεξής "ακρίεια" και "ανάκτηση". Oρίζοντας σαν | · | το
πήος τν στοιείν ενός συνόου και ια κάε έννοια Ci ς Gi το σύνοο τν
εικόνν που πραματικά περιέουν την έννοια και ς Di το σύνοο τν εικόνν ια
τις οποίες ο ταξινομητής αποφάσισε ότι περιέουν την έννοια, η ακρίεια Pi και η
ανάκτηση Ri ια την έννοια Ci ορίζονται ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

|Di|
, i = 1 . . . NC , (3.1)

Ri =
|Di

⋂
Gi|

|Gi|
, i = 1 . . . NC , (3.2)

ενώ το F-μετρο υποοίζεται ς

Fi =
2PiRi
Pi +Ri

, i = 1 . . . NC . (3.3)

Η ακρίεια είναι το ποσοστό τν εικόνν που πραματικά απεικονίζουν την έν-
νοια, σύμφνα πάντα με το σύνοο δεδομένης αήειας, ς προς τις εικόνες που το
σύστημα αποφάνηκε ότι την απεικονίζουν. Η ανάκτηση είναι το ποσοστό τν ει-
κόνν που ανινεύηκαν σστά ότι απεικονίζουν μία έννοια ς προς όες τις εικόνες
που την απεικονίζουν. Το F-μέτρο αποτεεί τον αρμονικό μέσο της ακρίειας και
της ανάκτησης, το οποίο και παίρνει μεάες τιμές όταν τα δύο αυτά μέτρα παίρνουν
μεάες τιμές και είναι ρήσιμο ια περιπτώσεις που ένα από τα δύο μέτρα είναι κοντά
στη μέιστη τιμή του και το άο κοντά στην εάιστη τιμή του.
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Έννοια Περιραφείς Χρικές Σέσεις Πρτότυπα
ουρανός Χρώμα, Υφή ουρανός ABV θάλασσα 30
θάλασσα Χρώμα, Υφή θάλασσα ABV, ADJ άμμος 30
άμμος Χρώμα, Υφή άμμος BEL, ADJ θάλασσα 20
άνθρωπος Σήμα άνθρωπος INC θάλασσα, άμμος 45

Πίνακας 3.1: Οι έννοιες του θεματικού πεδίου Παραλία, οι περιγραφείς που εξάγονται από
την κάθε μία, οι χωρικές τους σχέσεις (ADJ: γειτονία, ABV: πάνω, BEL: κάτω, INC: μέσα)
και ο αριθμός των πρωτοτύπων που κατασκευάστηκαν.

Έννοια P R F
ουρανός 0.77 0.69 0.73
θάλασσα 0.66 0.59 0.62
άμμος 0.75 0.94 0.84

άνθρωπος 0.33 0.65 0.44
Σύνοο 0.69 0.75 0.72

Πίνακας 3.2: Πειραματικά αποτελέσματα από την εφαρμογή του προτεινόμενου πλαισίου
στο θεματικό πεδίο Παραλία και για 4 έννοιες υψηλού επιπέδου. P: ακρίβεια (precision), R:
ανάκληση (recall), F: F-μέτρο (F-measure).

Η ρήση της ρικής πηροφορίας συαμάνει μέρος του οπτικού εννοιοοικού
παισίου και τεικά οδηεί στην εξαή πιο σστών σημασιοοικών περιραφών,
έοντας ς προαπαιτούμενο τη σστή κατάτμηση. Στην περίπτση που ο αόριμος
κατάτμησης ενώσει δύο περιοές που αντιστοιούν σε δύο έννοιες σε μία μεαύτερη
περιοή, η προτεινόμενη μεοδοοία α αδυνατεί να την ανανρίσει. Τα πεονεκτή-
ματα της ρήσης τν ρικών σέσεν είναι ορατά στα πειραματικά αποτεέσματα
του εματικού πεδίου Παραλία, όπου οι έννοιες θάλασσα και ουρανός, παρότι έουν
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά, και σε ποές περιπτώσεις ο ανρπος αδυνατεί
να τις ξερίσει, αν δει μεμονμένα τις αντίστοιες περιοές, ταξινομούνται σστά
εξαιτίας τν διαφορετικών τους οπτικών αρακτηριστικών. Επίσης, πρέπει να ανα-
φερεί ότι στην περίπτση που μια περιοή δεν έει ικανοποιητικό αμό ομοιότητας
με κανένα πρτότυπο της αντίστοιης οντοοίας εματικού πεδίου, σε αυτήν δεν
αντιστοιεί καμία έννοια.

3.6 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκε ένα οοκηρμένο παίσιο που αποσκοπεί

στην ταξινόμηση περιοών εικόνν με ρήση νώσης. Αρικά κατασκευάστηκε μια
δομή οντοοιών, η οποία είε σκοπό να αποτεέσει το μέσο αποήκευσης της
νώσης. Η νώση αποηκεύτηκε με τη μορφή πρτοτύπν που εξήησαν από το δια-
έσιμο σύνοο εκπαίδευσης. Ένα πρτότυπο ια μια έννοια ερήηκε μια αμηού
επιπέδου περιραφή που εξήη από μια περιοή που απεικόνιζε αποκειστικά αυτή
την έννοια. Κατέστη σαφές και επιεαιώηκε πειραματικά ότι η τενική συώνευ-
σης που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2 μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτση
τν εννοιών που αρακτηρίζουν τοπικά μια εικόνα. Επίσης διαφάνηκε ότι οι περιρα-
φείς του προτύπου MPEG-7 μπορούν να ρησιμοποιηούν και ια την ταξινόμηση
περιοών.
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Σήμα 3.6: Δύο παραδείγματα ανάλυσης εικόνων από το θεματικό πεδίο Παραλία.

Το ασικό πεονέκτημα της μεοδοοίας που κατασκευάστηκε είναι ότι ο τρόπος
με τον οποίο αποηκεύεται η νώση καιστά εύκοο τον εμπουτισμό της με νέα πρ-
τότυπα, αά και την εισαή νέν περιραφέν στα ήδη υπάροντα πρτότυπα.
Αυτό, καώς το μόνο που απαιτείται είναι η ενημέρση τν παραδειμάτν στην υ-
πάρουσα οντοοία. Δεν απαιτείται κάποιας μορφής εκπαίδευση και έτσι το σύστημα
μετά την ενημέρση μπροεί να ρησιμοποιηεί άμεσα. Επίσης, η εισαή ενός νέου
εματικού πεδίου στο ήδη υπάρον σύστημα απαιτεί μόνο την κατασκευή μιας νέας
οντοοίας εματικού πεδίου που να περιέει τα πρτότυπα ια τις έννοιες που περι-
αμάνει αυτό. Φυσικά, μεάο πεονέκτημα αποτεεί το εονός ότι προσδιορίζεται
η περιοή της εικόνας στην οποία απεικονίζεται η έννοια. Τα αποτεέσματα από την
εφαρμοή της στο εματικό πεδίο Παραλία έδειξαν ότι η ακρίεια που επιτεύηκε
ήταν ικανοποιητική.

Το ασικό μειονέκτημα στόσο, είναι ότι η μεοδοοία αυτή δεν είναι εύκοο
να εφαρμοστεί σε μεάα σύνοα εικόνν. Αυτό συμαίνει καώς όταν ο αριμός
τν εικόνν που περιέουν μια έννοια είναι πού μεάος, στις περισσότερες περι-
πτώσεις η έννοια εμφανίζει πού διαφορετικές ιδιότητες. Αυτό δημιουρεί την ανάκη
ια κατασκευή μεάου αριμού πρτοτύπν, κάτι που αποτεεί πού ρονοόρα δια-
δικασία. Δυστυώς, οι περιπτώσεις τν σοιασμένν συοών εικόνας σε επίπεδο
περιοής είναι ίες, συνής αποτεούνται από μερικές εκατοντάδες εικόνες και ο
σοιασμός αφορά έναν μικρό αριμό εννοιών, κάτι που δυσεραίνει την αξιοποίησή
τους στα περισσότερα εματικά πεδία. Φυσικά, ένα ακόμη μειονέκτημα της προτει-
νόμενης μεοδοοίας έει να κάνει με το εονός ότι εξαρτάται σε μεάο αμό
από τα αποτεέσματα της κατάτμησης της εικόνας. Έτσι, αν ο επιεμένος αόρι-
μος κατάτμησης ενώσει δύο περιοές, η μία από τις οποίες περιέει μια από τις έννοιες
προς ανίνευση, ο αόριμος α αποτύει να την ανανρίσει, ακόμη κι αν το τμήμα
που της αντιστοιεί μοιάζει αρκετά με ένα από τα πρτότυπα. Τέος στα μειονεκτή-
ματά της μπορεί να ερηεί το εονός ότι η κατασκευή της νώσης ίνεται από
τους ρήστες. Στην περίπτση που η κατασκευή δεν ίνει από κάποιο ειδήμονα του
εματικού πεδίου, αά από κάποιο ρήστη είτε με περιορισμένες νώσεις, είτε που
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έει άει ειπείς οδηίες, η νώση που α κατασκευαστεί ενδέεται να δυσκοέψει
την ταξινόμηση.
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Κεφάαιο 4

Ανίνευση Εννοιών σε Εικόνες
με ρήση Τενικών Οπτικού
Θησαυρού

4.1 Εισαή
Καώς η ανάκη ια δημιουρία αυτόματα σοιασμένου πουμεσικού υικού

συνεώς αυξάνεται, η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου συνείζει να αποτεεί ένα
από τα πιο ενδιαφέροντα ερευνητικά προήματα . Εξ ορισμού, το πρόημα αυτό
απαιτεί μία "από κάτ προς τα πάν" (bottom-up) προσέιση που εστιάζει σε τοπική
ανάυση ια να ανινεύσει και να ανανρίσει συκεκριμένες έννοιες σε μια εικόνα.
Στην πιο αποποιημένη του μορφή, το πρόημα αντιμετπίζεται ρίς αξιοποίηση
του εννοιοοικού παισίου που τις περιάει. Ανανρίζοντας τη σημαντικότητα
του προήματος, ποές ερευνητικές προσπάειες έουν επικεντρεί στην επίυσή
του. Παροαυτά, το Σημασιοοικό Κενό [193] πού συνά αρακτηρίζει τις διαφορές
μεταξύ τν περιραφών μιας έννοιας με διάφορες αναπαραστάσεις και την απεικόνιση
από τα αρακτηριστικά αμηού στις έννοιες υψηού επιπέδου.

Η ταξινόμηση περιοών με ρήση της νώσης που αποτέεσε το ερευνητικό αν-
τικείμενο του Κεφααίου 3 παρουσιάζει το μειονέκτημα της αδυναμίας εφαρμοής
της σε μεάα σύνοα δεδομένν. Ο ασικός όος είναι ότι απαιτεί ιδιαίτερη αν-
ρώπινη προσπάεια ια την κατασκευή της νώσης με τη μορφή πρτοτύπν, καώς
πρέπει να προηηεί σοιασμός ενός μεάου αριμού εικόνν ανά περιοή. Κα-
ώς το πρόημα της κατάτμησης εικόνν δεν είναι πήρς επιυμένο, η επιοή
τν περιοών α πρέπει να ίνει με τη ρήση κατάην εραείν, ειρνακτικά.
Ωστόσο, ο καοικός σοιασμός εικόνν, δηαδή ο προσδιορισμός τν εννοιών
που περιέονται σε αυτές, ρίς παράηα να προσδιορίζεται η ακριής περιοή της
εικόνας, αποτεεί μια διαδικασία αισητά ευκοότερη και ρηορότερη.

Στο παίσιο αυτό κινείται το παρόν Κεφάαιο. Ο σκοπός είναι η ανίνευση εν-
νοιών σε εικόνες, ρίς να προσδιορίζεται η ακριής περιοή της εικόνας στην οποία
εμφανίζονται. Για το σκοπό αυτό εκπαιδεύονται ανινευτές που ασίζονται σε τε-
νικές μηανικής μάησης. Η εκπαίδευση τν ανινευτών ίνεται με άση καοικά
σοιασμένες εικόνες. Οι τενικές που προτείνονται ασίζονται στο ευρές διαδεδο-
μένο ερευνητικά μοντέο "bag-of-words. Για την αξιοόησή τους έει επιεεί ένα
σύνοο αξιοόησης που προέρεται από την ευρές νστή δοκιμασία αξιοόησης
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TRECVID.

4.2 Περιραφή του Προήματος
Εστιάζοντας αποκειστικά στο οπτικό μέρος της φάσης της ανάυσης, είναι αή-

εια ότι η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου παραμένει ακόμη ένα άυτο ερευνητικό
πρόημα. Οι δύο πιο ενδιαφέρουσες όψεις του είναι αφενός η εξαή τν αρακτη-
ριστικών αμηού επιπέδου που α περιράψουν το οπτικό περιεόμενο τν εικόνν
ή τν περιοών εικόνν και αφετέρου ο τρόπος με τον οποίο τα αρακτηριστικά
αυτά α αντιστοιηούν σε έννοιες υψηού επιπέδου. Η τεευταία αποτεεί και το
αντικείμενο έρευνας του παρόντος Κεφααίου. Υπενυμίζεται εδώ ότι ο όρος "έννοια
υψηού επιπέδου" ρησιμοποιείται ια να αποδώσει τον ευρές ρησιμοποιούμενο
όρο "high-level concept", εννοώντας αποκειστικά έννοιες όπς ουρανός, βλάστηση
κ.α. με τις οποίες μπορούν να περιραφούν περιοές που περιέονται σε εικόνες. Στη
συνέεια, όταν αναφέρεται ο όρος "έννοια" α αναφέρεται σε τέτοιου είδους περιοές
και την απεικόνιση τους ή όι σε εικόνες1.

Η πιο συνηισμένη προσέιση που ακοουείται στα προήματα ανίνευσης
και ανανώρισης εννοιών ξεκινά με την εξαή μιας περιραφής του οπτικού περιε-
ομένου της έννοιας. Έπειτα, ένας ανινευτής εκπαιδεύεται με άση τις εξαείσες
περιραφές από ποά παραδείματα μιας έννοιας έτσι ώστε να την ανανρίζει. Η
ρήση τενικών μηανικής μάησης σε προήματα ανίνευσης και ανανώρισης εν-
νοιών είναι ίσς η πιο συνηισμένη προσέιση που ακοουείται ια την υοποίηση
τν ανινευτών. Τενικές όπς Νευρνικά Δίκτυα, Ασαφή Συστήματα, Γενετικοί
Αόριμοι [140] και Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης έουν με επιτυία εφαρ-
μοστεί σε τέτοιου είδους προήματα, ανααμάνοντας την αντιστοίηση από τα
αρακτηριστικά αμηού στα αρακτηριστικά υψηού επιπέδου.

Για την εκπαίδευση ανινευτών εννοιών αμηού επιπέδου, ειναι απαραίτητη η
ύπαρξη κάποιου συνόου δεδομένης αήειας, δηαδή ενός συνόου από εικόνες
ή/και ίντεο που συνοδεύονται από κατάηους σοιασμούς σετικά με τις έννοιες
που περιέουν. Οι σοιασμοί αυτοί μπορεί να είναι καθολικοί ή τοπικοί. Ως καοικοί
ερούνται οι σοιασμοί είτε σε επίπεδο εννοιών που αρακτηρίζουν οόκηρη την
εικόνα, όπς ια παράδειμα η σκηνή που απεικονίζεται, είτε σε επίπεδο εννοιών που
περιέονται στην εικόνα, ρίς όμς να προσδιορίζεται και η αντίστοιη περιοή που
τις απεικονίζει. Αντίστοια, ς τοπικοί αρακτηρίζονται οι σοιασμοί στους οποίους
προσδιορίζονται και οι περιοές που απεικονίζουν τις έννοιες, είτε αυτό ίνεται με τη
ρήση ορονίν ή πουώνν που τις περικείουν, είτε με σοιασμό ανά περιοές
που προέκυψαν από κατάτμηση της εικόνας.

Ωστόσο, παρότι το διαέσιμο οπτικοακουστικό υικό έει αυξηεί ραδαία τα τε-
ευταία ρόνια, η αύξηση αυτή δεν έει συνοδευτεί από αντίστοιη αύξηση του αρι-
μού τν διαέσιμν σοιασμένν συοών εικόνν. Πού ίες είναι οι συοές
εικόνν που περιέουν σοιασμό ανά περιοή της εικόνας, όπς είναι ια παράδει-
μα η συοή του LabelMe [178], η οποία έει προκύψει από συοική προσπάεια.
Πρόκειται ια μια διαδικτυακή συοή από εικόνες και σοιασμούς που έει δη-
μιουρηεί από τους Russell και Torralba και μεαώνει μέσ της προσφοράς τν

1Στα πειραματικά αποτεέσματα και ό της φύσης της διαδικασίας αξιοόησης που ρησιμο-
ποιείται, ο όρος "έννοια" περιαμάνει και έννοιες που αρακτηρίζουν συνοικά τις εικόνες, δηαδή
σκηνές.
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επισκεπτών της. Ο ρήστης μπορεί να ανεάσει μια εικόνα και σεδιάζοντας πού-
να μέσ ενός ραφικού εραείου μπορεί να παρέει τον κατάηο σοιασμό ια
τις έννοιες που περιέονται σε επίπεδο περιοής. Αν και προσφέρει μεάο αριμό
από σοιασμένες περιοές εικόνν, παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι η αξιοπιστία του
εξαρτάται από το ρήστη και οι σοιασμοί που παρέονται δεν εέονται. Έτσι,
υπάρουν ποά παραδείματα που ο ρήστης επέεξε πούνο μεαύτερο ή μι-
κρότερο από την έννοια που ήεε να προσδιορίσει, με αποτέεσμα τη δημιουρία
παραπανητικών παραδειμάτν. Πρέπει να σημειεί ότι το LabelMe δεν αποσκοπεί
στο να αποτεέσει μια νέα διαδικασία αξιοόησης στα ερευνητικά πεδία της όρα-
σης υποοιστών και την ανανώρισης προτύπν. Αντίετα, επιδιώκει να αποτεέσει
ένα δυναμικά αυξανόμενο σύνοο δεδομένν που α διευκούνει την ανάπτυξη νέν
τενικών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η συοή της διαδικασίας αξιο-
όησης PASCAL [63]. Στο παίσιο αυτό, διατίενται τοπικά σοιασμένες εικόνες
με τις οποίες οι συμμετέοντες μπορούν να εκπαιδεύσουν τα συστήματά τους, τα
οποία α κάνουν ταξινόμηση και ανίνευση εννοιών, καορίζοντας την ύπαρξη μιας
έννοιας σε μια εικόνα και την ακριή της τοποεσία σε αυτή, αντίστοια.

Από την άη, ο καοικός σοιασμός μιας εικόνας είναι μια διαδικασία αισητά
πιο εύκοη και σίουρα πού πιο ρήορη. Ένα τέτοιο παράδειμα αποτεεί ο σο-
ιασμός που έινε στα παίσια του LSCOM workshop [100], όπου ένας πάρα πού
μεάος αριμός από πάνα από ίντεο δετίν ειδήσεν σοιάστηκε καοικά και
ια έναν πού μεάο αριμό από έννοιες υψηού επιπέδου. Αρικά κατασκευάστηκε
ένα εκτενέστατο εξικό εννοιών που αποτεείται από περισσότερες από 2000 έννοιες,
από τις οποίες ια περιπου 400 δημιουρήηκαν καοικοί σοιασμοί σε 80 ώρες ί-
ντεο του συνόου ανάπτυξης της διαδικασίας αξιοόησης TRECVID 2005, ια την
οποία α ίνει όος στη συνέεια, στην Ενότητα 4.5. Πιο συκεκριμένα, εέηκε
η ύπαρξη τν εννοιών στα αρακτηριστικά καρέ που εξήησαν από τα 61901 πάνα
τν ίντεο. Πρέπει να επισημανεί ότι ια πρακτικά προήματα ταξινόμησης και α-
νίνευσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ένα υποσύνοο του παραπάν εξικού,
το οποίο αποκαείται "LSCOM-Lite" [148]. Στην περίπτση αυτή διατίενται σο-
ιασμοί ια 39 έννοιες υψηού επιπέδου2. Μια ακόμη προσπάεια σοιασμού στο
παίσιο του TRECVID 2007 διορανώηκε από τους Ayache και Quenot [6]. Όες οι
ομάδες που συμμετείαν στην ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σοίασαν συ-
οικά πάν από 30000 αρακτηριστικά καρέ από ίντεο και ια 36 έννοιες υψηού
επιπέδου.

Θα πρέπει να δοεί ιδιαίτερη έμφαση στο εονός ότι οι δύο πρώτες συοές
είναι μεν σε επίπεδο περιοής, αά προσφέρουν μόνο από μερικές εκατοντάδες εώς
ίες ιιάδες από σοιασμένες εικόνες, ενώ οι τεευταίες προσφέρουν δεκάδες ι-
ιάδες καοικά σοιασμένες εικόνες. Πέρα από αυτό, α πρέπει να τονιστεί ότι τα
τεευταία ρόνια, ιδιαίτερη άνηση έουν νρίσει οι διαδικτυακές συοές φτο-
ραφιών μέσα από ιστοσείδες κοιννικής δικτύσης (social networks). Παραδείμα-
τα υπάρουν ποά, ξερίζει ίσς το Flickr3, το οποίο περιέει ποά εκατομμύρια
από φτοραφίες. Σε τέτοιου τύπου ιστοσείδες, οι ρήστες ανεάζουν τις προσ-
πικές τους φτοραφίες και ίντεο και τις περισσότερες φορές τις σοιάζουν σε
καοικό επίπεδο, συνής παρέοντας έναν αριμό από έξεις-κειδιά (keywords).
Έτσι δημιουρείται ένα μεάο σύνοο από καοικά σοιασμένο πουμεσικό υι-

2Για την ακρίεια, κάποιες έννοιες υψηού επιπέδου του LSCOM-Lite δεν υπάρουν στο πήρες
LSCOM.

3http://www.flickr.com
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Σήμα 4.1: Αντιπροσωπευτικές εικόνες που περιέχουν την έννοια θάλασσα.

Σήμα 4.2: Αντιπροσωπευτικές εικόνες που απεικονίζουν την σκηνή εξωτερικός χώρος.

κό, το οποίο δύναται να ρησιμοποιηεί σε προήματα ανανώρισης/ταξινόμησης.
Είναι φανερό από τα παραπάν ότι πρέπει να δοεί ιδιαίτερη σημασία στην ανί-

νευση εννοιών υψηού επιπέδου με άση καοικά αρακτηριστικά της εικόνας ή
του ίντεο, προκειμένου να ίνει εκμετάευση του μεάου αριμού τν διαέσι-
μν καοικών σοιασμών. Ωστόσο, η διαεσιμότητα του καοικού σοιασμού
δεν πρέπει να περιορίζει την επιοή τν εννοιών μόνο σε αυτές που αρακτηρίζουν
συνοικά μια εικόνα, όπς ια παράδειμα τα προήματα ταξινόμησης σκηνής, αά
και σε έννοιες που απεικονίζονται σε περιοές της εικόνας. Σε ένα τέτοιο ερευνητικό
παίσιο, η ανίνευση εννοιών α πραματοποιείται ρίς να είναι νστά τα αρα-
κτηριστικά τους, αά αντίετα να είναι νστά τα αρακτηριστικά τν εικόνν στις
οποίες περιέονται. Με άα όια, ένας ανινευτής π.. ια την έννοια θάλασσα
δε α εκπαιδευτεί με πρτότυπα από περιοές που να περιράφονται από την έννοια
αυτή, όπς ια παράδειμα έινε στο Κεφάαιο 2. Δηαδή δε α μάει ποτέ πώς
μοιάζει η έννοια την οποία προσπαεί να ανινεύσει! Αν και εκ πρώτης όψες αυ-
τό φαντάζει περίερο και ίσς δύσκοο να επιτευεί, αν αναοιστεί κανείς τον
τρόπο με τον οποίο εμφανίζονται οι έννοιες στο πουμεσικό υικό, δηαδή το πώς
μοιάζουν οι εικόνες που περιέουν συκεκριμένες έννοιες, α ίνει αντιηπτό ότι
συκεκριμένες έννοιες περιέονται σεδόν αποκειστικά σε εικόνες με παραπήσια
οπτικά αρακτηριστικά.

Στο Σήμα 4.1 παρουσιάζονται μερικές εικόνες που περιέουν την έννοια θάλασ-
σα. Όπς φαίνεται, στην πειοψηφία τους οι εικόνες αυτές αποτεούνται από πα-
ρόμοιες περιοές, κάτι ίο εώς πού αναμενόμενο, μιας και συνής μια έννοια
συνυπάρει με τις ίδιες έννοιες και ενικά οι έννοιες εμφανίζουν παραπήσια οπτικά
αρακτηριστικά. Αντίστοιες παρατηρήσεις ίνονται και ια την περίπτση εννοιών
που περιράφουν καοικά το περιεόμενο μιας εικόνας. Για παράδειμα, στο Σήμα
4.2 παρουσιάζονται εικόνες που απεικονίζουν τη σκηνή εξωτερικός χώρος. Και στην
περίπτση αυτή, οι εικόνες εμφανίζουν ομοιότητες ς προς τις επιμέρους περιοές
από τις οποίες αποτεούνται. Γίνεται προφανές ότι μια προσέιση ια να ίνει εκμε-
τάευση αυτής της παρατήρησης α ήταν η ακόουη: αρικά, α πρέπει με κάποιον
τρόπο να ριστεί η εικόνα σε περιοές και να εξαούν από αυτές αρακτηριστικά
αμηού επιπέδου. Έπειτα να συνδυαστούν οι περιραφές αυτές με κάποιο τρόπο που
να εξασφαίζει ότι παρόμοιες σημασιοοικά εικόνες α έουν παρόμοιες περιραφές
και τέος να εκπαιδευτούν κατάηοι ανινευτές ια κάε έννοια.

Ποές ερευνητικές προσπάειες έουν στραφεί προς παρααές μιας αρκετά
ενικής κατηορίας τενικών που συνδυάζει όα τα παραπάν ήματα και αποκαεί-
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Σήμα 4.3: Η έννοια πρόσωπο που αποτελεί ένα σνθετο αντικείμενο, μπορεί να αποσυντεθεί
σε ένα σύνολο από έννοιες, όπως μάτια, στόμα, μύτη κλπ. που αποτελούν πιο απλά αντικείμενα.
Το σχήμα είναι από το [66].

ται "bag-of-words". Σύμφνα με τη ασική αρή του μοντέου αυτού, περιραφείς
εξάονται τοπικά, δηαδή από υποσύνοα τν εικονοστοιείν της εικόνας. Με τη
οήεια κατάηου εξικού, οι περιραφές αυτές καντοποιούνται και κδικοποιούν-
ται. Το σύνοο τν περιραφών αυτών ρίς να αμάνεται υπόψην η ρική τους
κατανομή και οι διάφορες σέσεις που ενδεομένς τις συνδέουν, ρησιμοποιείται
ια την περιραφή μιας εικόνας. Τεικά, κατάηοι ανινευτές εκπαιδεύονται με τη
ρήση τν περιραφών αυτών. Η έξη "bag" (σάκος) υποννοεί ότι οι τενικές αυτές
δεν αμάνουν υπόψη τυόν σέσεις μεταξύ τν έξεν, οι οποίες αποτεούν ένα
σύνοο, τα στοιεία του οποίου δεν έουν κατάταξη.

4.3 Το μοντέο bag-of-words
Σύμφνα με τη ενικότερη μεοδοοία τν τενικών bag-of-words, ένα σύνετο

αντικείμενο μπορεί να αποσυντεεί σε ένα σύνοο από "κομμάτια", τα οποία μπορεί
να αντιπροσπεύουν έννοιες, μπορεί όμς να μην έουν καμία σημασιοοία. Ένα
παράδειμα της αποσύνεσης μιας έννοιας φαίνεται στο Σήμα 4.3, Ένα σύνετο
αντικείμενο, το πρόσωπο αποσυντίεται σε μάτια, μύτη, στόμα κπ.

Ένας πιο ααρός ορισμός της μεόδου αρκείται στην αναπαράσταση μιας έννοιας
απά σαν ένα σύνοο από ανεξάρτητα αρακτηριστικά. Το προφανές πρόημα που
προκύπτει είναι ότι ανάμεσα σε δύο πρτότυπα της ίδιας έννοιας, τα αρακτηριστι-
κά που προκύπτουν από την αποσύνεσή τους ενδέεται να είναι μεν σημασιοοικά
παρόμοια, αά οπτικά να διαφέρουν σε μεάο αμό. Ένα τέτοιο παράδειμα πα-
ρατίεται στο Σήμα 4.4. Για να αντιμετπιστεί αυτό το πρόημα, η ύση που
ακοουείται είναι η εισαή ενός ιίου κδικοποίησης (codebook). Ο κώδικας
αυτός κατασκευάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να περιέει τα πιο συνηισμένα αρακτη-
ριστικά που συναντώνται στις έννοιες που πρόκειται να ανινευούν και προκύπτει
συνής από κάποια διαδικασία ομαδοποίησης ή συσταδοποίησής τους. Στη συνέεια,
κάε αντικείμενο περιράφεται από ένα ιστόραμμα, το οποίο δείνει τη συνότητα
εμφάνισης τν έξεν του κώδικα. Η διαδικασία αυτή περιράφεται στο Σήμα 4.5.
Συνεπώς, οι ανινευτές εκπαιδεύονται με άση τις τιμές τν ιστοραμμάτν. Η ε-
φαρμοή του μοντέου bag-of-words στην ανίνευση εννοιών σε εικόνες απαιτεί την
προσαρμοή του στην ιδιαίτερη φύση του προήματος.
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Σήμα 4.4: Δύο παραδείγματα της αποσύνθεσης με τη μέθοδο bag-of-words, για δύο πρω-
τότυπα που αντιστοιχούν στην έννοια μοτοσυκλέτα. Είναι φανερό ότι παρότι πρόκειται για την
ίδια έννοια, τα χαρακτηριστικά διαφέρουν αρκετα. Μια σύγκριση των οπτικών χαρακτηριστι-
κών των λέξεων δε θα κατέληγε σε ασφαλές συμπέρασμα ότι πρόκειται για αποσύνθεση της
ίδιας έννοιας.

Σήμα 4.5: Η χρήση ενός βιβλίου κωδικοποίησης για τα παραδείγματα του Σχήματος 4.4
οδηγεί σε παρόμοια περιγραφή. Αριστερά: αντιστοιχία χαρακτηριστικών με λέξεις του βιβλί-
ου κωδικοποίησης. Δεξιά: αναπαράσταση με βάση το βιβλίο κωδικοποίησης. Είναι φανερή η
ομοιότητα των δύο ιστογραμμάτων που περιγράφουν τις εικόνες.

Για την υοποίηση ενός μοντέου bag-of-words, το πρώτο που α πρέπει να κα-
ορισεί είναι ο τρόπος με τον οποίο μια εικόνα α αποσυντεεί σε μέρη. Οι πρώτες
προσείσεις ρησιμοποίησαν ένα κανονικό πέμα ια να ρίσουν την εικόνα σε
περιοές. Οι Vogel και Schiele [224], αά και οι Fei-Fei και Perona [67] επέεξαν
την ιδέα αυτή και ώρισαν την εικόνα σε έναν συνής μεάο αριμό από δομικά
στοιεία (blocks). Τα στοιεία αυτά επιέηκαν να είναι τετράνα, ίσου μεέους
σε όες τις περιοές της. Το μοναδικό πεονέκτημα της μεόδου αυτής είναι η ταύ-
τητα με την οποία ίνεται η αποσύνεση της εικόνας, αφού το μόνο που ρειάζεται
είναι ο υποοισμός τν συντεταμένν του κάε δομικού στοιείου. Ωστόσο, η
αποσύνεση αυτή αν και ρήορη, αδυνατεί να δώσει περιοές με "σημασιοοικό"
περιεόμενο. Αυτό σημαίνει ότι ποά από τα δομικά στοιεία που α εξαούν δε
α αντιστοιούν σε αρακτηριστικά όπς αυτά ορίστηκαν παραπάν. Επίσης, είναι
σεδόν σίουρο ότι αρκετά από τα δομικά στοιεία α αποτεούν "όρυο", δηα-
δή δε α ταιριάζουν ικανοποιητικά με καμία από τις έξεις του κώδικα. Ωστόσο, α
αντιστοιούνται σε κάποια έξη και τεικά α αυξάνεται η συνότητα εμφάνισης ορι-
σμένν έξεν του ιστοράμματος, ρίς αυτό να είναι επιυμητό. Για να ίνει αυτό
κατανοητό, στο Σήμα 4.6 παρουσιάζονται δύο εικόνες, με την δεύτερη να αποτεεί
μέρος της πρώτης (crop). Το πέμα που προκαεί την αποσύνεση έει την ίδια
διάσταση. Είναι φανερό ότι τα αρακτηριστικά που εξάονται είναι πού διαφορετι-
κά, ουσιαστικά ό της διαφορετικής κίμακας και α οδηήσουν σε διαφορετικά
ιστοράμματα περιραφής, παρόο που και οι δύο εικόνες απεικονίζουν π.. τις έν-
νοιες εξωτερικός χώρος και βλάστηση. Φαίνεται, όμς, ότι η αριστερή εικόνα περιέει
κυρίς πράσινες και γκρι περιοές, ενώ η δεξιά πράσινες και γαλάζιες. Σε μια προ-
σπάεια να ξεπεραστεί το πρόημα αυτό, οι Ullman et al. [218] εφάρμοσαν τυαία
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Σήμα 4.6: Η χρήση ενός τετραγωνικού πλέγματος για την αποσύνθεση μιας εικόνας και ενός
μέρους αυτής οδηγεί σε πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά.

Σήμα 4.7: Η εξαγωγή σημείων αμετάβλητων σε γεωμετρικούς μετασχηματισμούς και αλ-
λαγές κλίμακας για την αποσύνθεση των εικόνων οδηγεί σε παρόμοια χαρακτηριστικά. Στο
συγκεκριμένο παράδειγμα χρησιμοποιούνται τα χαρακτηριστικά SURF [9].

δειματοηψία (random sampling). Επιπέον, ια να ξεπεραστεί το πρόημα της
κίμακας, επέεξαν δομικά στοιεία της εικόνας με διαφορετικά μεέη.

Καώς το παραπάν πρόημα αποδείτηκε ιδιαίτερα δύσκοο, οι τενικές που α-
κοούησαν ρησιμοποίησαν ανινευτές σημείν ενδιαφέροντος. Οι Csurka et al. [53]
και οι Sivic et al. [189] επέεξαν την εξαή Harris affine σημείν και εξαή α-
ρακτηριστικών από μια εειψοειδή ειτονιά τους, ρησιμοποιώντας τον ευρές δια-
δεδομένο αόριμο τν Mikolajczyk και Schmid [137]. Οι Fei-Fei και Perona [67]
επέεξαν την εξαή σημείν με άση τον ανινευτή DoG και την εξαή α-
ρακτηριστικών σε διάφορες κίμακες. Στις περιπτώσεις αυτές, η οική είναι ότι ε-
ξάονται σημεία ενδιαφέροντος αμετάητα στην κίμακα και κάποιους εμετρικούς
μετασηματισμούς. Τα αρακτηριστικά που επιέονται είναι τεικά κάποιες κυκι-
κές ή εειπτικές ή οροώνιες περιοές ύρ από τα σημεία αυτά, με κατάηη
κίμακα. Έτσι, όπς φαίνεται και στο Σήμα 4.7, τα αρακτηριστικά που εξάονται
από τις δύο εικόνες που περιέουν το ίδιο κτίριο είναι πέον περίπου ίδια και συνε-
πώς οι δύο εικόνες α αποκτήσουν παραπήσιες περιραφές. Φυσικά η τενική αυτή
οδηεί σε αυξημένη πουποκότητα και ενικά σε πού μεάο αριμό απο αρα-
κτηριστικά ανά εικόνα. Στην περίπτση που οι έννοιες που πρόκειται να ανινευτούν
μπορούν να αρακτηριστούν ς "αντικείμενα", σύμφνα με τον ορισμό που δόηκε
στο Κεφάαιο 1, οδηεί σε καύτερα αποτεέσματα.

Ο τεευταίος τρόπος που μπορεί να ρησιμοποιηεί είναι με την εφαρμοή μιας
μεόδου κατάτμησης στα εικονοστοιεία της εικόνας. Οι Barnard et al. [8] ρη-
σιμοποίησαν έναν αόριμο κατάτμησης ια να ρίσουν μια εικόνα σε περιοές
με κριτήριο το ρώμα ή/και την υφή τους. Αυτές οι περιοές αποτεούν τεικά τα
αρακτηριστικά που αποσυνέτουν την εικόνα και από αυτές εξάονται οι αμηού
επιπέδου περιραφές. Ένα τέτοιο παράδειμα αποσύνεσης απεικονίζεται στο Σήμα
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Σήμα 4.8: Ένα παράδειγμα αποσύνθεσης εικόνας από τις περιοχές που εξήχθησαν με την
εφαρμογή ενός αλγορίθμου κατάτμησης.

4.8. Η μέοδος αυτή δίνει πεονέκτημα σε περιπτώσεις που οι έννοιες που ανινεύ-
ονται ανήκουν στην κατηορία τν "υικών" ή τν "σκηνών". Ωστόσο, ό του
ότι η κατάτμηση εικόνας δεν είναι ένα πήρς επιυμένο πρόημα, η εφαρμοή
κάποιν αορίμν κατάτμησης σε παρόμοιες εικόνες ενδέεται ποές φορές να
οδηήσουν σε αρκετά διαφορετικά αποτεέσματα, όπς ια παράδειμα διαφορετικό
αριμό περιοών. Κάποιες φορές ενδέεται να ενούν περιοές και να προκύψουν
αρακτηριστικά που δεν αντιστοιούν σε έξεις του κώδικα, εισάοντας το σετικό
όρυο στο ιστόραμα που τεικά δημιουρείται.

Στη συνέεια και από τα αρακτηριστικά που αποσυνέτουν την εικόνα εξάον-
ται οπτικοί περιραφείς. Μέσ τν περιραφέν αυτών ίνεται η σύκριση μεταξύ
τν αρακτηριστικών της εικόνας και τν έξεν του κώδικα. Στην περίπτση του
πέματος εξάονται συνής περιραφείς ρώματος και υφής, όπς ια παράδειμα
είναι οι περιραφείς του προτύπου MPEG-7 [43]. Για την περίπτση τν αρακτηρι-
στικών που αντιστοιούν σε περιοές ύρ από σημεία ενδιαφέροντος, κατάηοι
περιραφείς είναι συνής οι SIFT [126], SURF [9] και άοι παρόμοιοι. Τέος, ια
την περίπτση της κατάτμησης, επιπέον τν περιραφέν ρώματος και υφής, σε
κάποιες περιπτώσεις εξάονται και περιραφείς σήματος (όταν αυτό έει νόημα ια
τις έννοιες υπό ανίνευση).

Το έτερο αρκετά σημαντικό πρόημα που καορίζει σε μεάο αμό την επι-
τυία ή την αποτυία της εφαρμοής τν διάφορν παρααών του bag-of-words,
έει να κάνει με τη μέοδο που ακοουείται ια το σηματισμό του ιίου κδικο-
ποίησης, σύμφνα με το οποίο μία περιοή ανατίεται σε μια έξη. Δυστυώς, στον
τομέα αυτό δεν έουν σημειεί αξιόοες ερευνητικές προσπάειες. Οι περισσότε-
ρες τενικές υιοετούν τυπικούς αορίμους συσταδοποίησης, όπς ια παράδειμα
ο παραδοσιακός K-means που πρότειναν οι Hartigan και Wong [82], είτε κάποια
ιεραρική παρααή του, όπς αυτή τν Nister και Stewenius [154]. Στις τενι-
κές αυτές συνής η τιμή του K επιέεται αυαίρετα. Στη δευτερη περίπτση, ια
όους ταύτητας και ευειξίας, ο αόριμος K-means εφαρμόζεται αρικά σε ένα
σύνοο από διανύσματα αρακτηριστικών και στη συνέεια εφαρμόζεται σε κάε μία
από τις συστάδες που αυτός δημιουρησε. Η διαδικασία αυτή σταματάει μετά από
L επίπεδα. Η τιμή του K επιέεται εμπειρικά, έτσι ώστε να είναι αρκετά μικρή σε
σέση με το προσδοκώμενο μέεος του εξικού, το οποίο τεικά α αποτεείται
από K ∗ L έξεις. Η ιεραρία που κατασκευάζεται έτσι οηάει στο να περιοριστούν
στο μέιστο δυνατό αμό οι συκρίσεις τν περιοών τν εικόνν με τις έξεις
του εξικού. Όσο ια τον αριμό τν συστάδν που α δημιουρηούν, η πιο συ-
νηισμένη προσέιση είναι να ίνονται εκτενείς δοκιμές με διαφορετικά μεέη του
κώδικα, και να επιέεται έτσι αυτό που έει την μεαύτερη ακρίεια σε κάποιο
σύνοο επιεαίσης (validation set). Ωστόσο, έουν ρει εφαρμοή και κάποιες
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Σήμα 4.9:Ένα οπτικό λεξικό που κατασκευάστηκε από κβαντοποίηση σημείων ενδιαφέροντος
και ένα οπτικό λεξικό που κατασκευάστηκε από κβαντοποίηση περιοχών που προέκυψαν από
κατάτμηση.

μέοδοι όπς το κριτήριο περιραφής εάιστου μήκους (MDL), όπς είναι ια πα-
ράδειμα η παρααή της που ασίζεται στη συνοική εντροπία και προτάηκε από
τους Kim και Kweon [102]. Με ρήση της τενικς αυτής μπορεί να ίνει επιοή τν
πιο σημαντικών έξεν, έτσι ώστε τεικά να ίνει εαιστοποίηση του μεέους της
περιραφής. Τυπικά μεέη κώδικα είναι από μερικές δεκάδες εώς ίες εκατοντάδες
ια την περίπτση του πέματος ή της κατάτμησης και από μερικές ιιάδες εώς
αρκετές δεκάδες ιιάδες ια την περίπτση τν σημείν ενδιαφέροντος.

Ο ρόος του ιίου κδικοποίησης, που α αποκαείται εφεξής "οπτικό εξικό"
ή "οπτικός ησαυρός" είναι να ρησιμεύσει στη δημιουρία του ιστοράμματος που α
περιράψει τεικά μια εικόνα, καώς το σύνοο τν αρακτηριστικών που α εξαεί,
α καντοποιηεί με άση τις έξεις του. Ένα παράδειμα οπτικού εξικού ια την
περίπτση τν σημείν ενδιαφέροντος, αά και ένα άο ια την περίπτση της
κατάτμησης παρουσιάζονται στο Σήμα 4.9. Είναι φανερό οτι τα αρακτηριστικά που
αποτεούν τους δύο αυτούς τύπους οπτικού εξικού διαφοροποιούνται σε μεάο
αμό. Επίσης, πρέπει να σημειεί ότι ενικά, ένα οπτικό έξικό που ασίζεται σε
σημεία ενδιαφέροντος έει πού μεαύτερο μέεος από κάποιο που ασίζεται σε
περιοές.

Το τεευταίο ήμα πριν την ανίνευση εννοιών είναι η επιοή της παρααής
του μοντέου bag-of-words με την οποία α εκπαιδευεί ο ανινευτής. Ποές τενι-
κές, κάποιες από τις οποίες έουν ίνει νστές και από την ταξινόμηση κειμένου
σε εματικές κατηορίες έουν προταεί και εφαρμοστεί. Οι πιο σημαντικές από τις
τενικές αυτές παρουσιάζονται στην Ενότητα 4.4

4.4 Σετικές Ερασίες
Η ιδέα της ρησιμοποίησης ενός εξικού με άση το οποίο α περιραφούν τα

μέρη που αποσυντέηκαν από μια εικόνα είτε μετά από συσταδοποίηση τν εικονο-
στοιείν της, είτε μετά από κατάτμηση έει ίνει αντικείμενο έρευνας ποών προ-
σπαειών. Σε μία από τις πιο πρώιμες ερευνητικές προσπάειες, οι Cula και Dana [55]
εράζονται στο πεδίο της ανανώρισης και της ταξινόμησης εικόνν με άση την υφή.
Αρικά, κατασκευάζουν μια "ιιοήκη" από τεξτόνια (textons), ρησιμοποιώντας
μια μεάη ποικιία από δείματα, με τέτοιο τρόπο ώστε να αναπαρίστανται καά
τα ασικότερα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου. Στη συνέεια ίνεται εκπαίδευ-
ση ταξινομητών με άση ιστοράμματα τεξτονίν. Στο ίδιο παίσιο κινούνται και οι
Leung και Malik [114], οι οποίοι κατασκευάζουν ένα εξικό από πρτότυπες μικρές
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περιοές, οι οποίες έουν εμετρικές και φτομετρικές ιδιότητες. Οι περιοές αυτές
αποκαούνται "3Δ-τεξτόνια" και κάε ένα από αυτά περιράφεται με ένα διάνυσμα
που περιράφει τα αρακτηριστικά της υφής του. Έτσι, κάε "υικό" που συναν-
τάται σε μια εικόνα, α περιράφεται με τη οήεια του εξικού. Οι Le Saux και
Amato [111] ρησιμοποίησαν τον αόριμο κατάτμησης mean-shift. Με τον τρόπο
αυτό ώρισαν την εικόνα σε περιοές, με άση το ρώμα. Οι περιοές αυτές δεν εί-
ναι ενμένες μεταξύ τους, αά αντιστοιούν σε περιοές με παρόμοιο κύριο ρώμα,
το οποίο και αποτεεί το αρακτηριστικό που α ρησιμοποιηεί ια την περιραφή
τν περιοών. Για την κατασκευή του οπτικού εξικού ρησιμοποιούνται τενικές
ασαφούς συσταδοποίησης. Στη συνέεια, η εικόνα περιράφεται με ένα διάνυσμα,
το οποίο και δείνει την ύπαρξη ή όι τν έξεν του οπτικού εξικού. Η τενική
αυτή εφαρμόζεται σε πρόημα ανανώρισης εματικού πεδίου σε δετία ειδήσεν.
Οι Gokalp και Aksoy [75] έκαναν την παραδοή ότι ια την ταξινόμηση σκηνής δεν
είναι απαραίτητη η ακριής κατάτμηση. Έτσι, ια να ρίσουν την εικόνα σε περιο-
ές, ρησιμοποίησαν ταξινομητές εννοιών, όπς ουρανός, νερό, δέντρο κπ και τους
εφάρμοσαν σε κάε εικονοστοιείο μεμονμένα. Με τον τρόπο αυτό κάνουν τη συ-
σταδοποίηση της εικόνας σε περιοές και από κάε περιοή εξάουν αρακτηριστικά
και έπειτα μοντεοποιούν τις ρικές σέσεις τους. Για την κατασκευή του οπτικού
εξικού ρησιμοποιούν τον αόριμο K-means. Οι Csurka et al. [53] ρησιμοποιούν
την ιδέα του bag-of-words και αντικαιστούν τις οπτικές έξεις με αρακτηριστικά
σημεία (bag-of-keypoints). Επιέουν περιοές της εικόνας με τη ρήση τν α-
ρακτηριστικών SIFT. Κατασκευάζουν ένα οπτικό εξικό επιέοντας και αυτοί τον
αόριμο K-means. Στη συνέεια επιέουν τον αόριμο Naive Bayes καώς και
SVM προκειμένου να επιτύουν ανανώριση εννοιών. Η τενική τους αποδείτηκε
πειραματικά ότι δεν παρουσιάζει ευαισησία σε όρυο που ρίσκεται στο παρασκήνιο
και παρουσιάζει καύτερα αποτεέσματα με τη ρήση τν SVM. Οι Smith et al. [196]
ακοούησαν μια διαφορετική προσέιση, η οποία στόσο μπορεί να ενταεί στην
κατηορία τν bag-of-words τενικών. Αντί ια οπτικούς περιραφείς αμηού ε-
πιπέδου, επέεξαν να ρησιμοποιήσουν σημασιοοικές περιραφές. Χρησιμοποιούν
εκπαιδευμένους ανινευτές ια έννοιες όπς πρόσωπο, εσωτερικός χώρος και άους,
και οι αμοί εαιότητας που προκύπτουν σηματίζουν το διάνυσμα αναπαράστα-
σης. Εφαρμόζουν την τενική τους στο σύνοο τν ίντεο του TRECVID 2002
και πέρα από την ανίνευση, τη ρησιμοποιούν και ια δεικτοδότηση. Οι Opelt et
al. [161] υιοετούν την ιδέα του bag-of-words και την προσαρμόζουν στο πρόημα
ανανώρισης αντικειμένν με άση το περίραμμά τους. Κατασκευάζουν ένα οπτικό
εξικό ρησιμοποιώντας τμήματα από καμπύες και κάνουν την παραδοή ότι κάε
σήμα μπορεί να περιραφεί σαν ένα σύνοο από τέτοιες καμπύες. Στη συνέεια και
ια κάε μία έννοια εκπαιδεύουν έναν ταξινομητή. Χρησιμοποιούν αδύναμους ταξι-
νομητές και τους συνδυάζουν ρησιμοποιώντας την νστή τενική Adaboost [83].
Οι Lazebnik et al. [109] αντιμετπίζουν το πρόημα της ανανώρισης σκηνής ρη-
σιμοποιώντας μια τενική που επιδιώκει να προσείσει εμετρικές αντιστοιίες.
Η εικόνα αρικά ρίζεται σε πού επτομερείς περιοές (τις οποίες και αρακτη-
ρίζουν "υπο-περιοές", ό του μικρού τους μεέους) και υποοίζονται τοπικά
ιστοράμματα αρακτηριστικών εντός τν περιοών αυτών. Ακοουείται και πάι
μια τενική της κατηορίας bag-of-words και επιτυάνεται, έτσι, αυξημένη ακρίεια
στην ταξινόμηση. Οι Zhao et al. [241] προσπαούν να εμπουτίσουν τον κασική
τενική bag-of-words εισάοντας κάποιους περιορισμούς όσον αφορά τις σέσεις με-
ταξύ σημείν. Η τενική που προτείνουν εφαρμόζεται στο παίσιο του TRECVID

64 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 4. Ανίχνευση Εννοιών σε Εικόνες με χρήση Τεχνικών Οπτικού Θησαυρού

ια τις ρονιές 2003 και 2005, στην ανάκτηση σεδόν ταυτόσημν αρακτηριστικών
καρέ και στην ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου. Πιο συκεκριμένα, προτείνουν
ταίριασμα συμμετρικών σημείν σε μια προσπάεια να εξαείψουν τις παρενέρεις
του ορύου κατά τη διαδικασία σύκρισης τν εικόνν. Τα πειραματικά τους α-
ποτεέσματα δείνουν ότι επιτυάνεται αξιοπρόσεκτη ετίση στην ακρίεια της
ανίνευσης εννοιών. Οι Zhu και Zhang [242] υιοετούν τον όρο "keyblocks" ια να
αποδώσουν το ανάοο τν έξεν-κειδιά στο πεδίο τν εικόνν. Κατασκευάζουν
ένα εξικό το οποίο περιέει τέτοια keyblocks σε διαφορετικές αναύσεις. Αντιστοι-
ώντας τις περιοές της εικόνας, όπς αυτές προκύπτουν έπειτα από την εφαρμοή
ενός πέματος, σε οπτικές έξεις, φτιάνουν μια περιραφή της εικόνας. Οι Fei-Fei
και Perona [67] ερευνούν το πρόημα της ανανώρισης φυσικών σκηνών. Στην τε-
νική της, κάε εικόνα αναπαρίσταται σαν μια συοή από περιοές και κάε μία
αντιστοιείται σε μια έξη από ένα οπτικό εξικό. Για τον προσδιορισμό τν περιο-
ών πειραματίζονται με 4 διαφορετικές τενικές και πιο συκεκριμένα ρησιμοποιούν
ένα πέμα, ένα σύνοο από τυαίες περιοές και 2 τενικές που εξάουν περιοές
ύρ από σημεία ενδιαφέροντος. Για την ταξινόμηση ρησιμοποιούν ένα Μπεϋσιανό
ιεραρικό μοντέο. Καταήουν στο συμπέρασμα ότι παρά το εονός ότι το μο-
ντέο τους αποδίδει ικανοποιητικά, υπάρει περαιτέρ ώρος ια ετίση, με τη
ρήση πιο "πούσιν" αρακτηριστικών και μιας ιεραρίας από οπτικές έξεις, αντί
ια ένα από οπτικό εξικό.

Τα τεευταία ρόνια έουν εμφανιστεί και κάποιες ερευνητικές προσπάειες που
προσπαούν να ενσματώσουν ρική πηροφορία στο μοντέο bag-of-words. Οι
Savarese et al. [179] εράζονται στο πιο αμηό επίπεδο, αυτό της περιραφής τν
οπτικών αρακτηριστικών. Στην ερασία τους ρησιμοποιούν προσαρμοζόμενα καν-
τισμένα ιστοράμματα συσέτισης τα οποία και αποκαούν "correlatons" Το μοντέο
που προτέινουν παρουσιάζει ευρστία σε εμετρικούς μετασηματισμούς καώς και
σε περιπτώσεις που δεν είναι ορατό οόκηρο το αντικείμενο. Τα πειράματα δείνουν
ότι η ετίση της απόδοσης τν ταξινομητών είναι αισητή. Οι Sudderth et al. [203]
προτείνουν ένα ιεραρικό πιανοτικό μοντέο ια την ανίνευση και την ανανώριση
αντικειμένν σε φυσικές σκηνές. Το μοντέο αυτό ασίζεται σε ένα σύνοο από
μέρη, τα οποία περιράφουν την αναμενόμενη εμφάνιση και έση τν αντικειμένν.
Η τενική αυτή ρησιμοποιεί την παραδοή ότι τα αντικείμενα ρίσκονται στο κέντρο
της εικόνας. Έτσι, κάε κατηορία α έει τη δική της κατανομή στα μέρη από τα
οποία α αποτεείται. Οι Niebles kai Fei-Fei [153] δουεύουν σε ακοουίες ίντεο.
Κάε ακοουία αναπαρίσταται σαν μια συοή από ρικά και ρο-ρονικά αρα-
κτηριστικά, μετά την εξαή στατικών και δυναμικών σημείν ενδιαφέροντος. Προ-
τείνουν τη ρήση ενός ιεραρικού μοντέου, το οποίο α μπορούσε να αρακτηριστεί
σαν μια ομοιοενής ομάδα από αρακτηριστικά, όπς ακριώς και στις παραδοσιακές
τενικές bag-of-words. Το μοντέο αυτό συνδυάζει ρικά και ρο-ρονικά αρα-
κτηριστικά και ρησιμοποιείται ια την κατηοριοποίηση πράξεν. Καταήουν στο
συμπέρασμα ότι το μοντέο τους ετιώνει την ακρίεια του απού bag-of-words.
Οι Leibe και Schiele [113] προτείνουν έναν αόριμο που επιτυάνει κατάτμηση
εικόνας, ς μια επέκταση τενικών ανανώρισης αντικειμένν. Η μέοδος αυτή μο-
ντεοποιεί τη νώση σετικά με τις ιδιότητες τν κατηοριών. Κατασκευάζεται ένα
οπτικό εξικό το οποίο αποτεείται από μέρη τν αντικειμένν που α περιέονται
στις εικόνες. Έπειτα, σε κάε εικόνα προς κατάτμηση, αναζητώνται αντιστοιίες τν
περιοών της με τις έξεις του οπτικού εξικού.

Οι ερασίες που ασοούνται με το πρόημα του μεέους και της κατασκευής
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του οπτικού εξικού είναι ίες σε αριμό. Χαρακτηριστική είναι η ερασία τν Jurie
και Triggs [95], οι οποίοι προτείνουν έναν από αόριμο ια την κατασκευή οπτι-
κών εξικών. Η μέοδος που προτείνουν ασίζεται σε δύο παρατηρήσεις. Πρώτον,
στην περίπτση που τα σημεία ενδιαφέροντος από τα οποία εξάονται οι περιοές της
εικόνας είναι αραιά, άνεται αρκετή πηροφορία, η οποία α μπορούσε να οηήσει
στη διαρισιμότητα μεταξύ τν κατηοριών. Άρα κρίνεται ανακαίο τα σημεία αυτά
να είναι όσο το δυνατόν πιο πυκνά. Δεύτερον, στην περίπτση που τα αρακτηριστικά
είναι πού πυκνά, οι περιραφείς είναι κατανεμημένοι με όι ομοιόμορφο τρόπο στο
ώρο τους, κάτι που οδηεί μεόδους συσταδοποίησης όπς ο αόριμος K-means
να συκεντρώνουν την πειοψηφία τν κέντρν τους σε περιοές υψηής πυκνότητας,
ανοώντας αυτές με μέτρια πυκνότητα, κάτι που οδηεί στο σηματισμό εξικών που
δεν είναι πήρη. Για να ξεπεράστούν αυτά τα προήματα, προτείνουν έναν δικό τους
αόριμο συσταδοποίησης, ο οποίος ασίζεται στον mean-shift. Χρησιμοποιώντας
το εξικό που παράεται κατ'αυτόν τον τρόπο δείνουν ότι επιτυάνεται μεαύ-
τερη ακρίεια σε σέση με ένα που έει κατασκευαστεί με τον αόριμο K-means
σε πρόημα ανίνευσης εννοιών με την τενική bag-of-words. Οι Jiang et al. [90]
προσπαούν να μεετήσουν διεξοδικά το πρόημα της ανίνευσης εννοιών με ρήση
τν μεόδν bag-of-words, καώς μεετούν και αξιοοούν διάφορους παράοντες
οι οποίοι επηρεάζουν σε μικρότερο ή μεαύτερο αμό την απόδοση τν σετικών
τενικών. Οι παράοντες αυτοί περιαμάνουν την μέοδο με την οποία α εξαούν
οι περιοές της εικόνας, το μέεος του οπτικού εξικού, τον τρόπο με τον οποίο
ανατίενται άρη στις διάφορες οπτικές έξεις και τις συναρτήσεις πυρήνα που ρη-
σιμοποιούνται στην επιεπόμενη μάηση. Στην ερασία τους αυτή καταήουν στα
συμπεράσματα ότι το μέεος του εξικού παίζει μικρό και ασαφή ρόο όταν δεν
ρησιμοποιούνται άρη στις διάφορες οπτικές έξεις. Επίσης, συμπεραίνουν ότι οι
τενικές αυτές μπορούν να ειτουρήσουν συμπηρματικά στα αρακτηριστικά που
εξάονται καοικά, από οόκηρη την εικόνα.

Καώς το μοντέο bag-of-words έει τις ρίζες του στην επεξερασία φυσικού
κειμένου, είναι προφανές ότι μπορεί να εμπουτιστεί και με άες τενικές που προ-
έρονται και αυτές από τον ίδιο ερευνητικό ώρο. Μια από τις πιο νστές τενι-
κές είναι η Λανάνουσα Σημασιοοική Ανάυση (LSA) που προτάηκε από τους
Deerwester et al. [57]. Η τενική αυτή πρτορησιμοποιήηκε στην επεξερασία φυ-
σικής ώσσας και εκμεταευόμενη τις σέσεις ανάμεσα σε ένα σύνοο εράφν
και τους όρους τους οποίους αυτά περιέουν, δημιουρεί ένα σύνοο εννοιών συσε-
τισμένες με τα έραφα και τους όρους. Τα τεευταία ρόνια εμφανίστηκαν αρκετές
ερευνητικές προσπάειες που την εφαρμόζουν σε προήματα ανάυσης πουμέσν.
Οι Souvannavong et al. [198] ξεκίνησαν με κατάτμηση της εικόνας και αντίστοιησαν
τις περιοές που προέκυψαν με τις έξεις ενός οπτικού εξικού. Στη συνέεια εφάρ-
μοσαν την τενική LSA με σκοπό την αξιοποίηση τν σέσεν μεταξύ τν τύπν
περιοής. Οι Bosch et al. [19] προτείνουν τη ρήση ενός ταξινομητή που μααίνει
τις σκηνές και την κατανομή τν αρακτηριστικών τους σε μη σοιασμένο σύνοο
εκπαίδευσης ρησιμοποιώντας την τενική της πιανοτικής Λανάνουσας Σημασιο-
οικής Ανάυσης (pLSA) που πρότεινε ο Hoffman [85] και στη συνέεια ρησιμο-
ποιεί την κατανομή αυτή στο σύνοο εέου. Οι Sivic et al. [189] ρησιμοποιούν
ένα μοντέο που ασίζεται επίσης στην pLSA και ερούν τις έννοιες ς έματα και
μοντεοποιούν τις εικόνες σαν μια μείξη από έματα, με το μοντέο bag-of-words. Το
μοντέο που προτείνουν εφαρμόζεται στις εικόνες αφού έουν καοριστεί σε αυτές
περιοές με την εξαή SIFT αρακτηριστικών. Το μοντέο τους ειτουρεί ρίς
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επίεψη και μπορεί να εντοπίσει αντικείμενα και τη έση τους σε εικόνες.

4.5 Η Διαδικασία Αξιοόησης TRECVID
Τα τεευταία ρόνια, το Ενικό Ινστιτούτο Προτύπν και Τενοοίας τν Η-

ΠΑ (National Institute of Standards and Technology - NIST)4 έει ξεκινήσει την
ανάπτυξη μιας πρτοουίας που αποσκοπεί στην από κοινού αξιοόηση τενικών
ανάκτησης πηροφορίας. Από τα διάφορα έρα αξιοόησης που διορανώνει σε ε-
τήσια άση, ιδιαίτερη προσοή αξίζει να δοεί στην προσπάεια που ίνεται ια την
αξιοόηση τν τενικών ανάκτησης πηροφορίας από ακοουίες ίντεο. Το ερό
αξιοόησης που ασοείται με αυτές τις τενικές ονομάζεται TRECVID [192]. Οι
αόριμοι και οι τενικές εξαής εννοιών υψηού επιπέδου που παρουσιάζονται
στο Κεφάαιο αυτό, έουν αξιοοηεί στη δοκιμασία του TRECVID που ασοεί-
ται με την "Εξαή Εννοιών Υψηού Επιπέδου" (High-level concept extraction).
Για το όο αυτό ίνεται εκτενής αναφορά στο TRECVID και τη διαδικασία που
ακοουείται στo παίσιό του.

Πιο επτομερώς, το TREC (Text REtrieval Conference)5 είναι ένα συνέδριο με
έμα την ανάκτηση κειμένου, ρηματοδοτούμενο από το NIST. Ξεκίνησε το 1992 με
σκοπό να υποστηρίξει την κοινότητα ανάκτησης πηροφορίας παρέοντας την απαραί-
τητη υποδομή ια αξιοόηση μεοδοοιών ανάκτησης κειμένου ευρείας κίμακας.
Επιδίξη του είναι να εναρρύνει την έρευνα πάν στην ανάκτηση πηροφορίας που
ασίζεται σε μεάες συοές εέου και να ετιώσει την επικοιννία ανάμεσα
στην ιομηανική και την ακαδημαϊκή κοινότητα, ανοίοντας ανοιτή συζήτηση ια
την αντααή καινούριν ερευνητικών ιδεών. Επίσης, επιδιώκει να επιταύνει την
μετατροπή της τενοοίας από τα εραστήρια έρευνας σε εμπορικά προϊόντα, προ-
ώντας ουσιαστικές ετιώσεις σε μεοδοοίες ανάκτησης ια προήματα που
συναντώνται στον πραματικό κόσμο, αά και να αυξήσει τη διαεσιμότητα τν
κατάην τενικών αξιοόησης ια ρήση από ιομηανίες και ακαδημαϊκούς,
συμπεριαμανομένης της ανάπτυξης νέν τενικών αξιοόησης, καύτερα εφαρ-
μόσιμν στα τρινά συστήματα. Για κάε συνέδριο, το NIST παρέει ένα σύνοο
εέου από έραφα και ερτήματα. Οι συμμετέοντες ρησιμοποιούν πάν σε αυ-
τά τα δεδομένα τα δικά τους συστήματα ανάκτησης και επιστρέφουν τη ίστα τν
εράφν που ανακτήηκαν. Έπειτα, τα ανεκτημένα έραφα κρίνονται όσον αφορά
την ορότητα τους και ίνεται αξιοόηση τν αποτεεσμάτν. Ο κύκος του συ-
νεδρίου τεειώνει με μία ανοιτή συζήτηση όπου οι συμμετέοντες μοιράζονται τις
εμπειρίες τους.

Το TREC το 2001 άρισε να ρηματοδοτεί και μια νέα ενότητα με ίντεο, αφιε-
ρμένη στην έρευνα στην αυτόματη κατάτμηση, δεικτοδότηση και ανάκτηση ψηφια-
κού ίντεο ασισμένη στο περιεόμενο. Ξεκινώντας το 2003 αυτή η ενότητα έινε
ένα ανεξάρτητο έρο αξιοόησης (benchmark) και ονομάστηκε TRECVID. Κύριος
στόος του είναι να προήσει την πρόοδο σε ανάκτηση με άση το περιεόμενο από
ψηφιακό ίντεο μέσ ανοιτής και ασισμένης σε συκεκριμένα μέτρα αξιοόησης.
Πρόκειται ια μία αξιοόηση εραστηριακής τενοτροπίας που προσπαεί να μοντε-
οποιήσει καταστάσεις πραματικού κόσμου ή ενδεικτικές ερασίες που εμπέκονται
σε τέτοιου είδους καταστάσεις. Το 2006 συμπηρώηκε ια το TRECVID ο δεύτερος

4http://www.nist.gov
5http://trec.nist.gov/
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κύκος αφιερμένος σε ψηφιακό ίντεο ειδήσεν στα αικά, αραικά και κινέζικα.
Συμπηρώηκαν επίσης δύο ρόνια πιοτικών μεετών στην εκμετάευση ακατέρ-
αστου (raw) υικού ίντεο. Το 2007 εισήε σε μία παρόμοια εκ πρώτης όψες,
αά ταυτόρονα άνστη και δύσκοη περιοή. Μετά από τα τέσσερα ρόνια σε ί-
ντεο ειδήσεν το TRECVID 2007/2008 εέει τις τρεις εμειώδεις ερασίες του
(καορισμός συνόρου στιμιότυπου, εξαή αρακτηριστικών υψηού επιπέδου, α-
ναζήτηση) σε ίντεο που προέρεται από αρείο με τηεφημερίδες, επιστημονικά νέα,
ντοκιμαντέρ, εκπαιδευτικά προράμματα κ.α. με σκοπό την εφαρμοή προϋπαρουσών
τενοοιών και συστημάτν σε νέα είδη δεδομένν.

Το TRECVID παρέει αρικά στους συμμετέοντες ένα σύνοο από ίντεο τα
οποία είναι ρισμένα σε πάνα (shots), το οποίο και α αποκαείται εφεξής σύνολο
ανάπτυξης (development set), όπς αποκαείται και από το NIST. Ο αόριμος
με τον οποίο ίνεται η κατάτμηση του ίντεο σε πάνα έει κατασκευαστεί από τον
Petersohn [168]. Οι συμμετέοντες στη συνέεια πρέπει να δημιουρήσουν συνοι-
κούς σοιασμούς ια τα πάνα όσον αφορά τις έννοιες με τις οποίες ασοείται
το TRECVID. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να σημειεί ο αμός εαιότητας που
εκφράζει κατά πόσο ένα πάνο απεικονίζει κάποια συκεκριμένη έννοια ή όι. Στη
συνέεια, άσει αυτού του συνόου και τν σοιασμών τους δημιουρούν συστή-
ματα τα οποία πρέπει να είναι ικανά να αποφανούν ια το επόμενο σύνοο αν οι
συκεκριμένες έννοιες απεικονίζονται ή όι. Το σύνοο αυτό είναι το σύνοο ε-
έου, αποτεούμενο από ίντεο ρισμένα και πάι σε πάνα. Οι συμμετέοντες
ρησιμοποιώντας τα συστήματα που ανέπτυξαν με τις διάφορες προσείσεις ο κα-
ένας, παραδίδουν αποτεέσματα στο NIST ια το αν το κάε πάνο απεικονίζει τις
επιεμένες έννοιες και ποιες από αυτές απεικονίζει. Καώς η συντριπτική πειο-
ψηφία τν συμμετεόντν δουεύει σε μεμονμένα καρέ τν ίντεο, εξάεται ένα
αρακτηριστικό καρέ από όα τα πάνα που έουν διάρκεια μεαύτερη από 2 sec. Το
καρέ αυτό είναι το μεσαίο κάε πάνου, εονός που όπς α εξηηεί στην Ενότητα
4.7.4 δημιουρεί αρκετά προηματα. Τέος το TRECVID αξιοοεί αντικειμενικά
τις μεόδους όν τν συμμετεόντν υποοίζοντας μια εκτίμηση της μέσης ακρί-
ειας σύμφνα με τον αόριμο τν Yilmaz και Aslam [236] πάν στα μεταδεδομένα
που υποήηκαν και αποτεούνται από όα τα καρέ που εκτιμήηκαν ότι περιέουν
κάε έννοια, ταξινομημένα ς προς το αμό εαιότητας. Περισσότερες πηροφορίες
μπορούν να ρεούν στην ιστοσείδα του TRECVID6.

Οι έννοιες υψηού επιπέδου, οι οποίες και περιαμάνονται στο TRECVID και
ια τις ρονιές 2007 και 2008 είναι οι εξής: sports, government-leader, entertainment,
corporate-leader, weather, police_security, court, military, office, prisoner, meeting,
animal, studio, computer_tv-screen, outdoor, flag-US, building, airplane, desert,
car, vegetation, bus, mountain, truck, road, boat_ship, sky, walking_running, snow,
people-marching, urban, explosion_fire, waterscape_waterfront, natural-disaster,
crowd, maps, face, charts, person.

Σε αυτήν την ερασία και ια όους που έουν ίνει σαφείς στο Κεφάαιο
1, επιέονται 9 από τις έννοιες προς εντοπισμό οι οποίες πέον α αναφέρονται
ς: βλάστηση (vegetation), χιόνι (snow), βουνό (mountain), δρόμος (road), γρα-
φείο (office), εξωτερικός χώρος (outdoor), έκρηξη_φωτία (explosion_fire), έρημος
(desert) και ουρανός (sky). Στο Σήμα 4.10 φαίνονται 4 παραδείματα εικόνν από
κάε έννοια. Από τις εικόνες αυτές αναδεικνύεται επίσης και η δυσκοία του συνόου

6http://www-nlpir.nist.gov/projects/trecvid/
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τν ίντεο αά και ενικότερα οι έννοιες με τις οποίες ασοείται το TRECVID,
καώς υπάρουν εικόνες από ίδιες έννοιες που διαφέρουν σε πού μεάο αμό στα
οπτικά τους αρακτηριστικά.

Σήμα 4.10: Παραδείγματα εικόνων (χαρακτηριστικών καρέ) που απεικονίζουν τις 9 έννοιες
που επιλέχθηκαν από το σύνολο των εννοιών του TRECVID και επιλέχθηκαν για την αξιολόγηση
των προτεινόμενων τεχνικών.

4.6 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου σε
Εικόνες

Σε αυτό το Κεφάαιο, ο εντοπισμός εννοιών υψηού επιπέδου πραματοποιείται
σε ακίνητες εικόνες ή σε ακοουίες ίντεο. Σην περίπτση του ίντεο, κάε μία
ακοουία ρίζεται σε πάνα (shots) και στη συνέεια από κάε πάνο εξάεται ένα
αρακτηριστικό καρέ (keyframe). Στο υπόοιπο Κεφάαιο και όπου ίνεται αναφορά
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Σύμοο Σημασία Σέσεις Πήος
V το σύνοο τν διαέσιμν ίντεο - -
vi ένα τυαίο ίντεο vi ∈ V NV
S το σύνοο τν εξαέντν πάνν - -
si ένα τυαίο πάνο si ∈ S NS
S(vi) το σύνοο τν πάνν του vi S(vi) ⊂ S -
K το σύνοο τν εξαέντν αρακτηριστικών καρέ - -
ki ένα τυαίο αρακτηριστικό καρέ ki ∈ K NK = NS
R το σύνοο τν εξαέντν περιοών από το K - -
ri μια τυαία περιοή ri ∈ R NR
R(ki) το σύνοο τν περιοών του ki R(ki) ⊂ R -
F το σύνοο τν διανυσμάτν αρακτηριστικών από το R - -
fi ο συνευμένος περιραφέας της περιοής ri fi ∈ F NF = NR

Πίνακας 4.1: Οι συμβολισμοί που θα χρησιμοποιηθούν σε αυτό το Κεφάλαιο.

ια "εικόνα", ερείται ότι αυτή ενδέεται να προέρεται από ακοουία ίντεο και
να έει επιεεί σαν αρακτηριστικό καρέ.

Από κάε περιοή εξάονται οπτικά αρακτηριστικά αμηού επιπέδου. Τα α-
ρακτηριστικά αυτά είναι οι MPEG-7 περιραφείς ρώματος και υφής που έουν πε-
ριραφεί στο Κεφάαιο 2. Λό της φύσης τν εννοιών που α ανινευούν, οι πε-
ριραφείς σήματος, κίνησης και ήου αποκείονται. Με τον κατάηο συνδυασμό
τν περιραφέν αυτών, σύμφνα με την τενική συώνευσης που έει περιραφεί
στο Κεφάαιο 2, σηματίζεται ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών (feature vector) ια
κάε περιοή. Το διάνυσμα αυτό περιέει την εξαείσα αμηού επιπέδου περιρα-
φή. Στη συνέεια, και με την εφαρμοή μιας μεόδου συσταδοποίησης σε ένα μεάο
υποσύνοο τν αρακτηριστικών καρέ, κατασκευάζεται ένας οπτικός θησαυρός πε-
ριοχών (visual region thesaurus) ο οποίος στη συνέεια α αποκαείται απούστερα
οπτικός θησαυρός ή θησαυρός. Σε αυτόν περιέονται οι πιο αρακτηριστικοί τύποι πε-
ριοής (region types) που συναντώνται στο σύνοο ανάπτυξης και αναμένεται ότι με
άση αυτές α καταστεί εφικτή η αποτεεσματική περιραφή εικόνν από το σύνοο
εέου.

Πιο συκεκριμένα, ο οπτικός ησαυρός κατασκευάζεται ια να αποηκεύσει τη
νώση που εξάεται από το σύνοο ανάπτυξης και να διευκούνει τη συσέτιση τν
οπτικών αρακτηριστικών αμηού επιπέδου, με τις έννοιες υψηού επιπέδου. Οι
τύποι περιοής είναι οι περιοές αυτές που ρίσκονται πιο κοντά στα κέντρα της κάε
συστάδας. Κάε τύπος περιοής περιράφεται από το διάνυσμα αρακτηριστικών του.
Υποοίζοντας τις αποστάσεις τν περιοών της εικόνας από τους τύπους περιοής
του οπτικού ησαυρού, σηματίζεται ένα διάνυσμα αναπαράστασης (model vector) το
οποίο κδικοποιεί το οπτικό περιεόμενο της εικόνας με άση το ησαυρό.

Το επόμενο (προαιρετικό) στάδιο της μεόδου αποτεεί η εφαρμοή της τενικής
LSA, προκειμένου να ίνει εκμετάευση τν σέσεν μεταξύ τν τύπν περιοών.
Το πρόημα έτσι οδηείται στο "ώρο εννοιών" (concept space), ο οποίος και έει
μικρότερη διάσταση σε σέση με το ώρο εισόδου.

Τέος, ια κάε μία έννοια, εκπαιδεύεται ένα νευρνικό δίκτυο, το οποίο και
πραματοποιεί τεικά την ανίνευσή της. Η είσοδος ενός τέτοιου δικτύου, είναι ένα
διάνυσμα αναπαράστασης είτε στον ώρο τν τύπν περιοών (αν δεν έει εφαρμο-
στεί η τενική LSA), είτε στον ώρο τν εννοιών (αν εφαρμοστεί η τενική LSA).
Στις παρακάτ Ενότητες περιράφονται αναυτικά τα ήματα του αορίμου ανί-
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νευσης τν εννοιών υψηού επιπέδου και στον Πίνακα 4.1 συνοψίζονται οι διάφοροι
συμοισμοί που α ρησιμοποιηούν στις επόμενες Ενότητες.

4.6.1 Τα Χαρακτηριστικά Χαμηού Επιπέδου
Για την αναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών αμηού επιπέδου ενός

αρακτηριστικού καρέ, ρησιμοποιούνται περιραφείς ρώματος και υφής. Πιο συ-
κεκριμένα, ια τα αρακτηριστικά ρώματος ρησιμοποιούνται και οι τέσσερις πε-
ριραφείς ρώματος του MPEG-7 που έουν περιραφεί στο Κεφάαιο 2, δηαδή
ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος, ο Περιραφέας Κύριν Χρμάτν, ο Περι-
ραφέας Δομής Χρώματος και ο Περιραφέας Διάταξης Χρώματος. Για τα αρακτη-
ριστικά της υφής ρησιμοποιείται μόνο ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών. Tο
κάε αρακτηριστικό καρέ ρίζεται σε ονδροειδείς περιοές με την εφαρμοή ενός
εραείου κατάτμησης με άση το ρώμα και έπειτα ια κάε περιοή εξάονται οι 5
περιραφείς με τη μορφή 5 διανυσμάτν, όπς αυτά έουν περιραφεί στο Κεφάαιο
1. Λό του μεταητού μήκους του περιραφέα κύριν ρμάτν ρησιμοποιείται
μόνο το ρώμα με το μεαύτερο ποσοστό εμφάνισης. Τα διανύσματα αυτά συ-
νεύονται τεικά σε ένα μοναδικό διάνυσμα, το οποίο α αποκαείται εφεξής διάνυσμα
χαρακτηριστικών.

Για μια τυαία περιοή ri, το διάνυσμα αρακτηριστικών fi που της αντιστοιεί
περιράφεται ς

fi = f(ri) =
[
CLD(ri), DCD(ri), CSTD(ri), SCD(ri), EHD(ri)

]
, (4.1)

όπου CLD(ri) o Περιραφέας Διάταξης Χρώματος, DCD(ri) o Περιραφέας Κύριν
Χρμάτν, CSTD(ri) ο Περιραφέας Δομής Χρώματος, SCD(ri) ο Περιραφέας
Κιμακτού Χρώματος και EHD(ri) ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών ια την
περιοή ri.

4.6.2 Κατασκευή Οπτικού Θησαυρού
Στην περίπτση που η ανίνευση εννοιών ίνεται σε ακοουίες ίντεο, εαν παρα-

τηρήσει κανείς το σύνοο τν αρακτηριστικών καρέ που εξήησαν, μπορεί εύκοα
να διαπιστώσει την ύπαρξη ποών παρόμοιν καρέ, καώς το σύνοό τους προέρε-
ται από την ίδια συοή ακοουιών ίντεο, αά και παρόμοιν περιοών. Επίσης
μπορεί να παρατηρηεί ότι εικόνες που περιέουν την ίδια έννοια υψηού επιπέδου
αποτεούνται συνής και από παρόμοιες περιοές και συνεπώς έουν και παρόμοιες
περιραφές αμηού επιπέδου.

Με άση τις παραπάν παρατηρήσεις, διαφαίνεται ότι α ήταν αποδοτικό να ορ-
ανούν όες οι περιοές όν τν εικόνν που α ρησιμοποιηούν σαν σύνοο
εκπαίδευσης με κάποιον τρόπο που να διευκούνει την περιραφή μιας εικόνας με
άση τις περιοές από τις οποίες αυτή αποτεείται. Για να επιτευεί αυτό, ένας
αόριμος συσταδοποίησης εφαρμόζεται στις περιοές του συνόου εκπαίδευσης.

Μετά τη συσταδοποίηση τν περιοών, μία πρώτη παρατήρηση είναι ότι κάε
συστάδα μπορεί να περιέει περιοές που ανήκουν σε διαφορετικές έννοιες υψηού
επιπέδου. Αντίετα, περιοές που ανήκουν στην ίδια έννοια υψηού επιπέδου μπορεί
να έουν καταταεί σε διαφορετικές συστάδες. Για παράδειμα, περιοές που ανή-
κουν στην έννοια βλάστηση μπορεί να ανήκουν σε περισσότερες από μία συστάδες
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διαφέροντας ια παράδειμα στο στο ρώμα τν φύλλων τν δέντρν. Επίσης, μια
συστάδα μπορεί να αποτεείται από μπλε περιοές, οι οποίες να προέρονται από
έννοιες όπς θάλασσα, ουρανός κπ, οι οποίες μπορεί να είναι τόσο όμοιες, ώστε
και ένας άνρπος να αδυνατεί να τις ξερίσει. Από κάε συστάδα επιέεται η
περιοή εκείνη που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της και α αναφέρεται σαν τύπος
περιοχής. Πρέπει εδώ να σημειεί ότι οι περιοές αναπαρίστανται με το διάνυσμα
αρακτηριστικών τους.

Τεικά, ο οπτικός ησαυρός Τ που κατασκευάστηκε μπορεί να περιραφεί ς

T = {wi}, i = 1, 2, . . . , NT , wi ⊂ R . (4.2)

Για το σύνοο τν σέσεών του ισύει ότι⋃
i

w = R, i = 1 . . . NΤ (4.3)

και ⋂
i,j

w = ∅, i 6= j , (4.4)

όπου ΝΤ ο αριμός τν τύπν περιοής του ησαυρού, (και προφανώς και τν συ-
στάδν), wi είναι η i-oστή συστάδα, η οποία μπορεί να ερηεί ς ένα σύνοο
από περιοές εικόνν που ανήκουν στο R, όπς φαίνεται και στην (4.2). Τύπος πε-
ριοής ή αιώς οπτική λέξη (visual word) του οπτικού ησαυρού ονομάζεται αυτή
που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της κάε συστάδας και επιέεται ια να την
αντιπροσπεύσει. Επίσης, από τις (4.3) και (4.4) φαίνεται ότι η ένση όν τν συ-
στάδν είναι όο το σύνοο R, εφόσον όες οι περιοές έουν ρησιμοποιηεί ια
τη συσταδοποίηση και διαφορετικές συστάδες δεν έουν κοινές περιοές (δηαδή η
συσταδοποίηση είναι σαφής).

Γενικά, ένας "ησαυρός" συνδυάζει μία ίστα με τους όρους ενός συκεκριμένου
πεδίου νώσης και ένα σύνοο από σετικούς όρους ια κάε έναν από τους όρους
της ίστας, οι οποίοι αποκαούνται ς τα συνώνυμά του. Ο οπτικός ησαυρός που
κατασκευάστηκε με τη διαδικασία που παρουσιάστηκε περιέει όους τους τύπους
περιοών που συναντώνται στο σύνοο εκπαίδευσης. Το κάε κέντρο z(wi) υποοί-
στηκε σαν το "κέντρο μάζας" όν τν διανυσμάτν αρακτηριστικών που ανήκουν
στην ίδια συστάδα, δηαδή ς

z(wi) =
1

|wi|
∑
r∈wi

f(r) , (4.5)

όπου με |wi| συμοίζεται το πήος τν στοιείν του wi. Έτσι, το διάνυσμα αρα-
κτηριστικών που επιέεται να αντιπροσπεύει τον κάε τύπο περιοής υποοίζεται
ς

f(wi) = f
(
argmin

r∈wi

{
d
(
f(r), z(wi)

)})
. (4.6)

Ο κάε τύπος περιοής αναπαρίσταται από ένα διάνυσμα αρακτηριστικών το ο-
ποίο περιέει όη την εξαείσα πηροφορία αμηού επιπέδου ια την περιοή. Όπς
είναι προφανές, μία περιραφή αμηού επιπέδου δεν περιέει καμία σημασιοοική
πηροφορία και αποτεεί απώς μία τυποποιημένη αναπαράσταση τν οπτικών αρα-
κτηριστικών. Μία έννοια υψηού επιπέδου περιέει μόνο σημασιοοική πηροφορία.
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Με το σκεπτικό αυτό, ένας τύπος περιοής α μπορούσε να περιραφεί ς κάτι εν-
διάμεσο στα αρακτηριστικά υψηού και αμηού επιπέδου. Περιέει τις απαραίτητες
πηροφορίες ια να περιράψει τυποποιημένα τα αρακτηριστικά υφής και ρώματος
αά μπορεί επίσης να περιράφει με μία περιραφή χαμηλότερου επιπέδου από τις
έννοιες υψηού επιπέδου, η οποία διαέτει σημασιοοία. Για παράδειμα κάποιος
μπορεί να αντιηφεί διαισητικά έναν τύπο περιοής σαν πράσινη περιοχή με τραχιά
υφή.

Για το σηματισμό του οπτικού ησαυρού είναι απαραίτητος ένας μεάος αριμός
από διανύσματα αρακτηριστικών από περιοές εικόνν. Σε πρακτικά προήματα
που το σύνοο όν τν περιοών δεν είναι πού μεάο, τότε όες οι περιοές
α ρησιμοποιηούν ια τον σηματισμό του ησαυρού. Συκεκριμένα ο αόριμος
συσταδοποίησης α εφαρμοστεί στα διανύσματα αρακτηριστικών όν τν αρακτη-
ριστικών καρέ. Αντίετα, σε προήματα που το διαέσιμο σύνοο εκπαίδευσης είναι
πού μεάο (όπς το σύνοο ανάπτυξης του TRECVID), δεν είναι πάντα εφικτό να
ρησιμοποιηεί οόκηρο, μιας και αυτό συνής απαιτεί ποούς και ρονοόρους
υποοισμούς. Έτσι επιέεται ένα υποσύνοο αυτών. Ένας πρακτικός τρόπος με
τον οποίο μπορεί να ίνει αυτό είναι να συέονται περιοές από εικόνες οι οποίες
απεικονίζουν τις επιεμένες προς εντοπισμό έννοιες και στην συνέεια με τυαίο
τρόπο κάποιες ακόμα περιοές ια άρη μεαύτερης ενίκευσης. Οι περιοές αυτές
εισάουν τον απαραίτητο "όρυο" στον οπτικό ησαυρό, κάτι που α οηήσει στη
ενίκευση. Αυτό το υποσύνοο α ρησιμοποιηεί ια να κατασκευαστεί ο ησαυρός
στην περίπτση ενός μεάου αριμού συνοικών περιοών. Στην περίπτση αυτή
δεν ισύει η (4.3) αά ότι ⋃

i

w ⊂ R, i = 1 . . . NΤ . (4.7)

4.6.3 Κατασκευή Διανυσμάτν Αναπαράστασης Εικόνν
Σε αυτή την Ενότητα παρουσιάζεται ο αόριμος που ρησιμοποιήηκε ια την

κατασκευή της περιραφής μια εικόνας που έει κατατμηεί σε περιοές, με τη οήεια
ενός οπτικού ησαυρού. Για τον υποοισμό της απόστασης μεταξύ δύο διανυσμάτν
αρακτηριστικών επιέεται η Ευκίδεια απόσταση που έει ρησιμοποιηεί με επιτυ-
ία σε ποά προήματα ταιριάσματος περιραφεών. Έτσι, ια δύο τυαίες περιοές
r1, r2 , με διανύσματα αρακτηριστικών f1, f2, αντίστοια, η απόστασή τους d(f1, f2)
α υποοίζεται ς

d(f1, f2) =

√√√√ n∑
i=1

(f i1 − f i2)2 , (4.8)

όπου f ji είναι η j-οστή συνιστώσα του διανύσματος αρακτηριστικών fi.
Πρέπει να σημειεί ότι η επιοή της Ευκίδειας απόστασης δεν έρεται σε

αντίεση με όσα ορίζει το MPEG-7, μιας και αυτό δεν ορίζει αυστηρά μέτρα απόστα-
σης ια τους περιραφείς, παρά μόνο προτείνει ενδεικτικά αυτούς τους τύπους που
περιράφηκαν στο Kεφάαιο 2. Έτσι, επιτρέπεται η ρήση και άν αποστάσεν
οι οποίες μπορεί να είναι πιο αποτεεσματικές, ανάοα και με την εφαρμοή στην
οποία ρησιμοποιούνται.

Στη συνέεια και έοντας υποοίσει την απόσταση της κάε περιοής της ει-
κόνας από όους τους τύπους περιοής του οπτικού ησαυρού, το διάνυσμα αναπα-
ράστασης του κάε αρακτηριστικού καρέ που σημασιοοικά περιράφει το οπτικό
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Σήμα 4.11: Αποστάσεις ανάμεσα σε περιοχές εικόνας και τύπους περιοχής. Αριστερά: α-
ποστάσεις ανάμεσα σε μία περιοχή της εικόνας και σε όλους τους τύπους περιοχής. Δεξιά:
αποστάσεις ανάμεσα σε όλες τις περιοχές μίας εικόνας και ενός τύπου περιοχής.

περιεόμενο της εικόνας σηματίζεται κρατώντας τη μικρότερη απόσταση από κάε
τύπο περιοής του ησαυρού. Πιο συκεκριμένα, το διάνυσμα αναπαράστασης mi που
περιράφει τo αρακτηριστικό καρέ ki ορίζεται ς

mi =
[
mi(1) mi(2) . . . mi(j) . . . mi(NT )

]
, i = 1, 2, . . . , NK , (4.9)

όπου

mi(j) = min
r∈R(ki)

{
d
(
f(wj), f(r)

)}
, i = 1, 2 . . . , NK , j = 1, 2, . . . , NT . (4.10)

Στο Σήμα 4.11 και ια όους απότητας της παρουσίασης, απεικονίζεται ένα
τενητό παράδειμα που περιαμάνει μία εικόνα ρισμένη σε ονδροειδείς περιοές,
καώς και ένας απός οπτικός ησαυρός που αποτεείται από 6 τύπους περιοών.
Αριστερά παρουσιάζονται οι αποστάσεις ια την περιοή του ουρανού από κάε τύπο
περιοής και δεξιά οι αποστάσεις κάε περιοής της εικόνας από τον τύπο περιοχής 5.
Το διάνυσμα αναπαράστασης σηματίζεται από τις μικρότερες αποστάσεις ια κάε
τύπο περιοής. Στην προκειμένη περίπτση ια τον τύπο περιοχής 5, η εάιστη
απόσταση είναι ίση με 0.1. Το διάνυσμα αναπαράστασης ια αυτή την εικόνα και ια
το συκεκριμένο ησαυρό περιράφεται ς

m = [m(1) m(2) m(3) m(4) m(5) m(6)] , (4.11)

άρα το στοιείοm(5) που αντιστοιεί στη σέση της εικόνας με τον 5ο τύπο περιοής
του ησαυρού α πάρει τιμή ίση με 0.1 κ.ο.κ. Υποοίζοντας όες τις αποστάσεις
ανάμεσα σε όες τις περιοές της εικόνας και σε όους τους τύπους περιοής, συνο-
ικά δηαδή 4× 6 = 24 αποστάσεις, σηματίζεται το διάνυσμα αναπαράστασης.

Στο Σήμα 4.12 φαίνονται τα διανύσματα αναπαράστασης ια 5 εικόνες και ια
τον από οπτικό ησαυρό 6 περιοών, ο οποίος επίσης απεικονίζεται στο ίδιο Σήμα.

74 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 4. Ανίχνευση Εννοιών σε Εικόνες με χρήση Τεχνικών Οπτικού Θησαυρού

Σήμα 4.12: Παραδείγματα διανυσμάτων αναπαράστασης με χρήση του οπτικού θησαυρού
του Σχήματος 4.11

4.6.4 Λανάνουσα Σημασιοοική Ανάυση (Latent Semantic
Analysis - LSA)

Στη συνέεια η τενική της Λανάνουσας Σημασιοοικής Ανάυσης υιοετείται
ια να διερευνηεί εφόσον μπορεί να ενισύσει το μοντέο που παρουσιάστηκε εώς
τώρα. Η τενική αυτή εκμεταεύεται τις συσετίσεις ανάμεσα σε έννοιες (εδώ σε
τύπους περιοής) και μεταφέροντας το πρόημα σε έναν νέο ώρο, μειώνοντας ταυ-
τόρονα τη διάστασή του, προσπαεί να δημιουρήσει μια ετιμένη περιραφή του
οπτικού περιεομένου τν εικόνν.

Για να ίνει η ρήση της τενικής αυτής η οποία εφαρμόζεται πάν σε πίνακες
που περιέουν τον αριμό τν εμφανίσεν κάε έξης σε κάε έραφο, ίνεται ένας
απαραίτητος μετασηματισμός τν διανυσμάτν αναπαράστασης. Υπενυμίζεται ότι
τα διανύσματα αναπαράστασης περιέουν ια κάε τύπο περιοής τις εάιστες απο-
στάσεις από όες τις περιοές της εικόνας. Έτσι ένας τύπος περιοής που εμφανίζει
οπτική ομοιότητα με έναν τύπο περιοής α έει αμηή τιμή απόστασης με αυτόν.
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Όες οι αποστάσεις διαιρούνται με την μέιστη απόσταση και αφαιρούνται από το 1.
Έτσι κανονικοποιούνται στο διάστημα [0,1], με τιμές κοντά στο 1 να έουν εκείνες οι
περιοές οι οποίες είναι πού όμοιες με τους τύπους περιοής. Πέον τα διανύσματα
αναπαράστασης mi μετασηματίζονται στα m′i, τα οποία ορίζονται ς

m′i =
[
m′i(1) m′i(2) . . . m′i(j) . . .m′i(NT )

]
, i = 1, 2, . . . , NK , (4.12)

όπου
m′i(j) = 1− mi(j)

dmax
(4.13)

και
dmax = max

r∈R

{
d
(
f(wj), f(r)

)}
, j = 1, 2, . . . , NT . (4.14)

Πιο συκεκριμένα, έστM ένας πίνακας του οποίου το (i, j) στοιείο περιράφει
την ύπαρξη του όρου i στο έραφο j. Σε αυτή την προσέιση, οι όροι αντιστοιούν
στους τύπους περιοής του ησαυρού και το έραφο σε μία δεδομένη εικόνα, καώς
μία εικόνα ερείται σαν ένα "πουμεσικό έραφο", του οποίου οι έξεις είναι οι
τύποι περιοής που αντιστοιούν στις περιοές της. Αν ο ΠίνακαςM οριστεί ς

M =



m′1(1) . . . m′NK (1)

.

.

. . . .

.

.

.
m′1(NT ) . . . m′NK (NT )

 , (4.15)

τότε μία ραμμή του πίνακα qTi = [m′1(i), . . . ,m
′
NK (i)] είναι ένα διάνυσμα που

περιράφει τη σέση τν όρν (τύποι περιοής), συκεκριμένα του τύπου περιο-
ής wi, με το κάε έραφο (εικόνα). Τα στοιεία δηαδή του διανύσματος ραμ-
μής i είναι τα m′j(i) στοιεία τν μετασηματισμένν διανυσμάτν αναπαράστασης
m′j, j = 1 . . . NK . Κάε στήη τουM, που περιράφεται ς

m′j =
(
m′j(1) . . .m′j(NT )

)T (4.16)

είναι ένα διάνυσμα το οποίο αντιστοιεί σε ένα συκεκριμένο έραφο (εικόνα) και
περιράφει τη σέση του με κάε όρο (τύπος περιοής). Αυτή η σέση αντιστοιεί στη
εαιότητα ια την ύπαρξη του είδους περιοής στη δεδομένη εικόνα. Είναι οιπόν
προφανές ότι το m′j είναι το μετασηματισμένο διάνυσμα αναπαράστασης της εικόνας
αυτής. Eπομένς ισύει ότι

M = [m′
T
1 , . . . ,m

′T
NK

] . (4.17)

Το εστερικό ινόμενο qTi qp ανάμεσα σε δύο διανύσματα όρν δίνει την συσέτι-
ση τους και ο πίνακας MMT περιέει όα αυτά τα εστερικά ινόμενα. Επιπέον
ο πίνακας MTM περιέει όα τα εστερικά ινόμενα ανάμεσα στα διανύσματα ε-
ράφν m′Ti m′p, περιράφοντας τη συσέτιση τους πάν στους όρους. Υποέτοντας
ότι υπάρει μία αποσύνεση του M που δίνεται από τη σέση M = UΣVT , όπου
U και V είναι οροκανονικοί πίνακες και ο Σ διαώνιος. Αυτή η αποσύνεση είναι
νστή ς αποσύνθεση ιδιαζουσών τιμών (SVD) και περιράφεται ς
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M =

((
u1
)
. . .
(
uNT

))


σ1 . . . 0

.

.

. . . .

.

.

.
0 . . . σNT


((
v1
)
. . .
(
vNT

))T
, (4.18)

όπου σi είναι οι ιδιοτιμές και ui,vi είναι τα αριστερά και δεξιά ιδιοδιανύσματα αντί-
στοια.

Τώρα οι NL μεαύτερες ιδιοτιμές μπορούν να κρατηούν από τον Σ μαζί με τις
αντίστοιες στήες του U και σειρές του V. Μία εκτίμηση τουM είναι η

M̂ =MNL = UNLΣNLVTNL . (4.19)

Με αυτόν τον τρόπο επιτυάνεται μία απεικόνιση τν διανυσμάτν όρν και ε-
ράφν στον ώρο τν "εννοιών". Aν q̂i και m̂i είναι τα διανύσματα που δηώνουν
την ύπαρξη τν όρν στις έννοιες και την σέση ανάμεσα σε έραφα και έννοιες
αντίστοια, τότε η μετατροπή ενός διανύσματος εράφν στον ώρο τν εννοιών
πετυαίνεται με την ρήση του πίνακα Σ και U με την μετατροπή

m̂i = Σ−1
NL
UTNLm

′
i . (4.20)

Στην προσέιση που παρουσιάζεται στο κεφάαιο αυτό, τα διανύσματα αναπαράστα-
σης του συνόου εκπαίδευσης εξάονται με τη ρήση του οπτικού ησαυρού όπς
εξηήηκε στην Ενότητα 4.6.2. Ακοούς, εφαρμόζεται η LSA κι έτσι ορίζονται οι
πίνακες Σ και U. Τεικά κάε διάνυσμα αναπαράστασης μεταφέρεται στο ώρο τν
εννοιών.

4.6.5 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου σε Εικόνες
Για κάε έννοια ένα νευρνικό δίκτυο τύπου πουεπίπεδου perceptron (MLP),

εκπαιδεύτηκε να ύνει το (δυαδικό) πρόημα, της ύπαρξης ή όι της έννοιας υπό
εξέταση. Η είσοδος του δικτύου είναι ένα διανύσμα mi (ή m̂i, στην περίπτση που
εφαρμόζεται η τενική LSA). Η έξοδός του qi είναι κανονικοποιημένη στο διάστημα
[0, 1] και αντιστοιεί στο αμό εαιότητας της ύπαρξης της έννοιας στην εικόνα.
Τιμές κοντά στο 1 δηώνουν υψηή εαιότητα απεικόνισης ενώ τιμές κοντά στο
0 δηώνουν υψηή εαιότητα μη απεικόνισης. Η ύπαρξη του αμού εαιότητας
αντί ια μια δυαδική απάντηση οηάει την αξιοόηση του συστήματος με τη ρήση
συκεκριμένν μέτρν, όπς α φανεί στην Ενότητα 4.7. Προκειμένου να επιεούν
μόνο τα καρέ που ερείται ότι περιέεται η έννοια υπό εξέταση, είναι απαραίτητη η
ρήση ενός κατφίου, μέσ του οποίου να μετασηματίζεται η έξοδος σε δυαδική
απάντηση της ύπαρξης ή μη της κάε έννοιας. Όπς α φανεί ακοούς, είναι απαραί-
τητο ια κάε έννοια να επιεεί κατάηη τιμή κατφίου ώστε να επιτυάνεται
τεικά το καύτερο δυνατό αποτέεσμα.

Έστ ci η κάε έννοια που έει επιεεί να εντοπιστεί, C το σύνοο όν τν
εννοιών και NC το πήος τους. Η δυαδική απόφαση ια ένα αρακτηριστικό καρέ
k ∈ K ια το αν απεικονίζει ή όι την έννοια ci συμοίζεται με bi(k). To σύνοο
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τν αρακτηριστικών καρέ τα οποία τεικά εντοπίζονται πς απεικονίζουν την έννοια
ci συμοίζονται με Di. Δηαδή

bi(k) ∈ {0, 1}, k ∈ K, i = 1 . . . NC (4.21)

και
Di = {k ∈ K : bi(k) = 1, i = 1 . . . NC} . (4.22)

Με τη ρήση δηαδή ενός κατφίου hj ια την έννοια cj πάν στις τιμές qi α
προκύπτει bj(ki) = 0 εάν qi ≤ hj, ενώ bj(ki) = 1 εάν qi > hj.

4.7 Πειραματικά Αποτεέσματα
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα πειραματα που πραματοποιήηκαν προ-

κειμένου να αξιοοηούν οι τενικές ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου που πα-
ρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο αυτό. Η εφαρμοή τν τενικών έινε στα παίσια
της δοκιμασίας ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου του TRECVID. Εφαρμόστηκε
ο αόριμος ανίνευσης που περιράφηκε στην Ενότητα 4.6 και επιέηκαν κα-
τάηα μέτρα ια την αξιοόηση της αποτεεσματικότητας του αορίμου στην
ανίνευση τν εννοιών. Πέρα από τη συοή ίντεο του TRECVID 2005-2006, ο
προτεινόμενος αόριμος δοκιμάστηκε και σε ένα σύνοο εικόνν από τη συοή
του Corel7.

4.7.1 Κριτήρια Αξιοόησης
To σύνοο δεδομένης αήειας περιαμάνει την πηροφορία σετικά με το ποια

αρακτηριστικά καρέ απεικονίζουν τις επιεμένες προς εντοπισμό έννοιες. Έτσι ια
κάε έννοια ci το σύνοο τν αρακτηριστικών καρέ μπορεί να ριστεί σε δύο
υποσύνοα, με το πρώτο να αποτεείται από τις εικόνες που απεικονίζουν την έννοια
ci και το δεύτερο από εκείνες που δεν την απεικονίζουν. Τα δύο αυτά υποσύνοα α
συμοίζονται με Gi και Ḡi αντίστοια και ορίζονται ς

Gi : {k ∈ K : ci ∈ C(k)} (4.23)

και
Ḡi : {k ∈ K : ci /∈ C(k)} , (4.24)

όπου C(k) είναι το σύνοο τν εννοιών εκείνν οι οποίες απεικονίζονται στο αρα-
κτηριστικό καρέ k. Από την έξοδο του ανινευτή, ια κάε έννοια ci σηματίζεται το
σύνοο Di = {k ∈ K : bi(k) = 1}, το οποίο και περιέει τα αρακτηριστικά καρέ
που δόηκαν σαν είσοδο, στα οποία οι ανινευτές ανίνευσαν την έννοια ci.

Για την αξιοόηση της απόδοσης τν προτεινόμενν τενικών, είναι ανακαίο να
επιεούν τα κατάηα αντικειμενικά μέτρα. Ορισμένα από αυτά εφαρμόζονται στη
δυαδική έξοδο Di του ανινευτή, ενώ άα σε μία ταξινομημένη ίστα τν ποσοστών
πεποίησης qi. Η ταξινόμηση ίνεται με φίνουσα σειρά και σε κάε ένα από αυτά
αντιστοιεί μία δυαδική τιμή xi, η οποία είναι ίση με 1 εάν ια το αρακτηριστικό καρέ
k στην i-οστή έση της ταξινομημένης ίστας ια την έννοια cj ισύει k ∈ Gj, αιώς
είναι ίση με 0. Στην περίπτση που η τιμή του xi είναι ίση με 1, τότε το αρακτηριστικό

7http://www.corel.com
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καρέ στην i-οστή έση της ταξινομημένης ίστας α καείται "σετικό" ή "ετικό"
ς προς την απεικόνιση της έννοιας. Στην αντίετη περίπτση, το καρέ α καείται
"αρνητικό".

Από τα πιο συνήη μέτρα που εφαρμόζονται σε αντίστοια προήματα είναι το
μέτρο ακρίβειας (precision) και το μέτρο ανάκτησης (recall), τα οποία α αποκαούν-
ται εφεξής "ακρίεια" και "ανάκτηση". Oρίζοντας σαν | · | το πήος τν στοιείν
ενός συνόου, η ακρίεια και η ανάκτηση περιράφονται αντίστοια ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

|Di|
, i = 1 . . . NC (4.25)

και
Ri =

|Di
⋂
Gi|

|Gi|
, i = 1 . . . NC . (4.26)

Η ακρίεια είναι το ποσοστό τν εικόνν που πραματικά απεικονίζουν την έννοια,
σύμφνα πάντα με το σύνοο δεδομένης αήειας, ς προς τις εικόνες που το σύ-
στημα αποφάνηκε ότι την απεικονίζουν. Η ανάκτηση είναι το ποσοστό τν εικόνν
που ανινεύηκαν σστά ότι απεικονίζουν μία έννοια ς προς όες τις εικόνες που
την απεικονίζουν. Επίσης, όπς και στο Κεφάαιο 3, υποοίζεται και το F-μέτρο,
το οποίο ορίζεται ς

Fi =
2PiRi
Pi +Ri

, i = 1 . . . NC (4.27)

και αποτεεί τον αρμονικό μέσο της ακρίειας και της ανάκτησης.
Στη συνέεια, στην ταξινομημένη ίστα τν αρακτηριστικών καρέ που αναφέρ-

ηκε προηουμένς, εφαρμόζεται το μέτρο της μέσης ακρίβειας (Average Precision).
Το μέτρο αυτό ορίζεται στην (4.28) και δηώνει την ακρίεια που υποοίζεται από
τα m αρακτηριστικά καρέ με τα μεαύτερα q, πάν σε αυτά. pm είναι η μέση τιμή
τν x1, x2, . . . , xm, και συμοίζεται με x̄m, ενώ υποοίζεται ς

pm =
1

m

m∑
k=1

xk . (4.28)

Έπειτα, η μέση ακρίεια ορίζεται σαν η μέση τιμή τν ακριειών μετά από κάε
σετικό αρακτηριστικό καρέ που συναντιέται στην ίστα. Η μέση ακρίεια ια την
έννοια ci με παράυρο n και υποοίζεται ς

AP ni =
1

|Gi|

n∑
j=1

I(xj)pj =
1

|Gi|

n∑
j=1

I(xj)x̄j , (4.29)

όπου n είναι το πήος τν αρακτηριστικών καρέ από τη ίστα με τα μεαύτερα
q που επιέεται ια να υποοιστεί η μέση ακρίεια, το παράυρο δηαδή πάν
στο οποίο υποοίζεται. I(xi) είναι μία συνάρτηση ια την οποία ισύει I(xi) = xi,
εφόσον xi ∈ {0, 1}8. Άρα τεικά η μέση ακρίεια ορίζεται ς

AP ni =
1

|Gi|

n∑
j=1

xjpj =
1

|Gi|

n∑
j=1

xj
j

j∑
k=1

xk . (4.30)

8Το I(xi) ορίζεται με διαφορετικό τρόπο σε περιπτώσεις όπου το xi είναι συνεές.
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To μέτρο της μέσης ακρίειας μοιάζει με το μέτρο που ρησιμοποιείται κατά τη δια-
δικασία αξιοόησης τν συμμετοών που έουν υποηεί στο TRECVID ια τη
δοκιμασία ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου. Το τεευταίο αποκαείται συνηγ-
μένη μέση ακρίβεια (inferred average precision) και προτάηκε από τους Yilmaz και
Aslam [236]. Πρόκειται ια μια εκτίμηση της μέσης ακρίειας, η οποιά δεν απαιτεί
την αξιοόηση του συνόου τν αποτεεσμάτν, αά ενός μέρους τους. Χρησιμο-
ποιείται στο TRECVID ό του μεάου αριμού τν πάνν που αξιοοούνται,
κάτι που σε συνδυασμό με τον μεάο αριμό συμμετεόντν καιστά την πήρη
αξιοόηση ανέφικτη.

4.7.2 Πειράματα στο παίσιο του TRECVID
Τα διαέσιμα ίντεο από τη συοή του TRECVID κατά την αρική φάση της

εκπαίδευσης ήταν 110. Το κάε ένα από αυτά ήταν ρισμένο σε πάνα. Από κάε
πάνο επιέηκε το μεσαίο καρέ ς αρακτηριστικό και προέκυψε έτσι ένα σύνοο
από 18113 αρακτηριστικά καρέ. Ο σοιασμός τν καρέ που ρησιμοποιήηκε ορ-
ανώηκε από τους Ayache και Quenot [6] και δημιουρήηκε συοικά από έναν
μεάο αριμό συμμετεόντν στη δοκιμασία ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου
του TRECVID και έτσι προέκυψε το σύνοο δεδομένης αήειας. Ιδιαίτερη έμφαση
πρέπει να δοεί ότι ο σοιασμός έινε συνοικά σε επίπεδο της εικόνας και όι σε
επίπεδο περιοών. Στον Πίνακα 4.15 φαίνεται ο αριμός τν αρακτηριστικών καρέ
που απεικονίζουν την κάε έννοια.

Έννοια ci ετικά αρ. καρέ |Gi|
Έρημος (Desert) 52
Δρόμος (Road) 923
Ουρανός (Sky) 2146
Χιόνι (Snow) 112

Βλάστηση (Vegetation) 1939
Γραφείο (Office) 1419

Εξωτερικός χώρος (Outdoor) 5185
Έκρηξη_Φωτιά (Explosion_Fire) 29

Βουνό (Mountain) 97
Πίνακας 4.2: Αριθμός χαρακτηριστικών καρέ που απεικονίζουν την κάθε έννοια

Η εξαή περιοών από τα αρακτηριστικά καρέ, έινε με ένα εραείο κα-
τάτμησης με άση το ρώμα τν Avrithis et al. [5] ρυμισμένο ώστε να δίνει έναν
σετικά μικρό αριμό από περιοές ανά αρακτηριστικό καρέ. Έτσι προέκυψε ένα σύ-
νοο από 345994 "ονδροειδείς" περιοές. Ο αριμός αυτός τν περιοών μπορεί να
αρακτηριστεί ς πού μεάος όσον αφορά την κατασκευή του ησαυρού. Tεικά,
οι περιοές που επιέηκαν να ρησιμοποιηούν ια την κατασκευή του ησαυρού
είναι ένα υποσύνοο τν συνόν εκπαίδευσης που πρόκειται να δημιουρηούν ια
την εκπαίδευση τν ανινευτών και περιράφονται στη συνέεια. Αρικά συμπερι-
ήφηκαν περιοές από εικόνες που ανήκουν στο Gi σύνοο ια κάε έννοια Ci.
Επιέηκαν οι περιοές από όα τα αρακτηριστικά καρέ ια έννοιες με μικρό |Gi|,
ενώ από μέρος τν αρακτηριστικών καρέ ια μεάo |Gi|. Στη συνέεια συμπερι-
ήφηκε και ίσος αριμός περιοών με τον αριμό τν περιοών από τα ετικά καρέ,

80 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 4. Ανίχνευση Εννοιών σε Εικόνες με χρήση Τεχνικών Οπτικού Θησαυρού

Συνοικός Αριμός Βίντεο NV 110
Συνοικός Αριμός Πάνν NS 18113

Συνοικός Αριμός Χαρ. Καρέ NK 18113
Συνοικός Αριμός Περιοών NR 345994

Συνοικός Αριμός Διαν. Χαρακτηριστικών NF 345994
Μέεος Οπτικού Θησαυρού NT 100
Μέεος Διαν. Μετά Από LSA NL 70

Πίνακας 4.3: Στοιχεία πειράματος TRECVID

οι οποίες αντιστοιούν σε εικόνες που επιέηκαν τυαία ια να αναπαραστήσουν
την ποικιομορφία τν περιοών που συναντάται στις υπόοιπες έννοιες.

Το μέεος του ησαυρού NT επιέηκε εμπειρικά ίσο με 100 τύπους περιοής,
ό του μεάου συνόου εικόνν και ο αριμός τν ιδιοτιμών NL της τενικής
LSA επιέηκε ίσος με 70, μειώνοντας έτσι αντίστοια την διάσταση τν διανυ-
σμάτν. Πρέπει να σημειεί ότι πειράματα με μεαύτερο μέεος ησαυρού δεν
έδειξαν αξιοσημείτη μεταοή στην ακρίεια που επιτυάνεται. Συνεπώς η διάστα-
ση τν διανυσμάτν αναπαράστασης είναι ίση με 100, καώς 100 είναι και οι τύποι
περιοής, ενώ στα πειράματα που ρησιμοποιήηκε η τενική LSA η διάσταση αυ-
τή μειώηκε σε 70 καώς τα διανύσματα μεταφέρηκαν στον ώρο τν εννοιών που
κατασκευάστηκε από τις 70 μεαύτερες ιδιοτιμές. Για να ίνει μία αξιοόηση της
τενικής με το δεδομένο σύνοο ανάπτυξης ια το οποίο δημιουρήηκε και σοια-
σμός σε επίπεδο οόκηρης της εικόνας, αυτό ρίσηκε σε δύο υποσύνοα ια κάε
έννοια τα οποία και αποτεούν το σύνοο εκπαίδευσης και το σύνοο εέου ια
κάε ανινευτή. Έστ ότι τα δύο αυτά σύνοα συμοίζονται με ΤRi και ΤΕi ια
την έννοια ci, αντίστοια. Ισύει ότι

TRi ∪ TEi ⊆ K (4.31)

και
TRi ∩ TEi = ∅ . (4.32)

Συνοικά διεξήησαν τρεις σειρές πειραμάτν ια την κάε έννοια ρίς την
ρήση της τενικής LSA:

Πειράματα με Σύνολο Εκπαίδευσης: Χρησιμοποιούνται σύνοα εκπαίδευσης με δια-
φορετικό αριμό στοιείν από το σύνοο Ḡi ια κάε έννοια ci και τεικά
επιέεται το καταηότερο.

Πειράματα με Τιμή Κατωφλίωσης: Για κάε ανινευτή μεταάεται η τιμή του κα-
τφίου hi και επιέεται εκείνο το οποίο δίνει έτιστες τιμές στα μέτρα
ακρίειας και ανάκτησης.

Πειράματα με Σύνολο Ελέγχου: Ο κάε ανινευτής ρησιμοποιείται σε σύνοα εκ-
παίδευσης με συνεώς αυξανόμενο πήος στοιείν, προκειμένου να καταστεί
εμφανής η μεταοή της απόδοσής του.

Για την κατασκευή τν συνόν εκπαίδευσης και εέου το 70% του Gi συμ-
περιήφηκε στο TRi. Χρησιμοποιήηκαν 5 διαφορετικά σύνοα εκπαίδευσης. Έστ
 ο όος του πήους τν στοιείν του TRi που προέρονται από το Ḡi προς
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το πήος τν στοιείν από το από το Gi. Τότε, στα σύνοα εκπαίδευσης αντι-
στοιούν οι τιμές λ = 1, λ = 2, λ = 3, λ = 4 και λ = 5. Αυτό σημαίνει ότι τα
σύνοα αυτά περιέουν 50%, 66.6%, 75%, 80% και 83.3% αντίστοια, τν στοιεί-
ν του συνόου Ḡi, δηαδή αρνητικών αρακτηριστικών καρέ στην απεικόνιση τν
εννοιών. Tα σύνοα εέου TEi που ρησιμοποιήηκαν αποτεούνται από το 30%
του Gi και από ισάριμα στοιεία του Ḡi, δηαδή ισύει λ = 1. Στην (4.33) φαίνεται
ο τρόπος που υποοίζεται το λ ια το σύνοο εκπαίδευσης της έννοιας ci. Με τον
ίδιο τρόπο υποοίζεται και ια το σύνοο εέου ς

λi =
|{k ∈ K : k ∈ TRi ∩ Ḡi}|
|{k ∈ K : k ∈ TRi ∩Gi}|

. (4.33)

Το μέτρο που ρησιμοποιήηκε είναι η μέση ακρίεια της (4.29), όπου το n ήταν ίσο
με οόκηρο το σύνοο εέου ια κάε έννοια. Έτσι έινε η επιοή ια κάε ανι-
νευτή του αποδοτικότερου συνόου εκπαίδευσης. Επιέηκε να κατασκευαστούν
αυτά τα 5 σύνοα εέου καώς ια μερικές έννοιες όο το σύνοο ανάπτυξης του
TRECVID δεν α επέτρεπε περισσότερα αρακτηριστικά καρέ να ρησιμοποιηούν
στο σύνοο εκπαίδευσης διότι πρέπει να ρησιμοποιηούν και αρκετά αρακτηριστικά
καρέ στο σύνοο εέου προκειμένου να δημιουρηεί σύνοο της τάξες εκείνν
που δίνει και το TRECVID ια έεο. Τα αποτεέσματα δίνονται στον Πίνακα
4.4, όπου πρέπει να σημειεί ότι ια την έννοια εξωτερικός χώρος ρησιμοποιήηκαν
μόνο 3 σύνοα εκπαίδευσης, με λ=1, λ=2 και λ=3 ιατί τα ετικά αρακτηριστικά
καρέ ήταν πάρα ποά και δεν κατέστη δυνατόν να δημιουρηούν τα αντίστοια σύ-
νοα εικόνν. Μέσα από αυτή την διαδικασία επιέονται τα καταηότερα σύνοα

Έννοια ci
Μέση Ακρίεια APi

=1 =2 =3 =4 =5
Έρημος 0.66 0.70 0.37 0.48 0.66
Δρόμος 0.60 0.61 0.60 0.61 0.70
Ουρανός 0.68 0.72 0.69 0.72 0.74
Χιόνι 0.91 0.91 0.93 0.92 0.95

Βλάστηση 0.72 0.77 0.77 0.75 0.78
Γραφείο 0.63 0.71 0.74 0.71 0.72

Εξωτερικός χώρος 0.68 0.68 0.70 - -
Έκρηξη_Φωτιά 0.39 0.37 0.35 0.65 0.38

Βουνό 0.69 0.61 0.55 0.63 0.77
Πίνακας 4.4: Μέση ακρίβεια για σύνολα εκπαίδευσης με διαφορετικό λόγο λ, με τονισμένη
γραμματοσειρά είναι οι υψηλότερες τιμές

εκπαίδευσης ια κάε ανινευτή. Συνοπτικά τα αρακτηριστικά καρέ που αποτεούν
το κάε σύνοο εκπαίδευσης και εέου φαίνονται στον Πίνακα 4.5.

Θερητικά ένα νευρνικό δίκτυο που ρησιμοποιείται ια δυαδική ταξινόμηση α
πρέπει να εκπαιδευτεί με παρόμοιο αριμό από πρότυπα από την κάε κατηορία, όσο
αυτό είναι δυνατό, ώστε να "μααίνει" εξίσου και τις δύο. Στην προκειμένη όμς πε-
ρίπτση το διαέσιμο σύνοο δεδομένν εμφανίζει μεάη ποικιομορφία. Έτσι ια
κάε έννοια υπάρει η κατηορία εκείνη με τα πρότυπα (εικόνες) που απεικονίζουν
την έννοια και η κατηορία με εκείνες που δεν την απεικονίζουν. Η δεύτερη όμς
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Έννοια ci
TRi TEi

Gi Ḡi Gi Ḡi

Έρημος 36 72 16 16
Δρόμος 646 3230 277 277
Ουρανός 1502 7510 644 644
Χιόνι 78 390 34 34

Βλάστηση 1357 6785 582 582
Γραφείο 993 2979 426 426

Εξωτερικός χώρος 3629 10887 1556 1556
Έκρηξη_Φωτιά 20 80 9 9

Βουνό 68 340 29 29
Πίνακας 4.5: Αριθμός χαρακτηριστικών καρέ που απεικονίζουν ή όχι την κάθε έννοια για τα
σύνολα εκπαίδευσης και ελέγχου.

κατηορία περιέει εικόνες με ποικία έματα άρα και με ποικία οπτικά αρακτη-
ριστικά. Συνεπώς απαιτούνται περισσότερα πρότυπα από την δεύτερη κατηορία ια
να "μάει" και εκείνη ο ανινευτής. Αυτό αποδεικνύεται και στην πράξη με τα παρα-
πάν πειράματα όπου τα σύνοα εκπαίδευσης που αποδίδουν καύτερα είναι εκείνα
με περισσότερα αρνητικά αρακτηριστικά καρέ από ότι ετικά.

Μία παρατήρηση που αξίζει να ίνει ια το μέτρο της μέσης ακρίειας που ρη-
σιμοποιήηκε είναι η εξής: Κοιτώντας το διάραμμα του Σήματος 4.13, όπου α-
πεικονίζεται η μέση ακρίεια ς προς το παράυρο πάν στο οποίο υποοίζεται,
δηαδή το n φαίνεται ότι καώς αυξάνεται το n. Φαίνεται ότι η μέση ακρίεια επίσης
α αυξάνεται, διότι α συναντώνται όο και περισσότερες σετικές εικόνες. Μεάη
κίση καμπύης υποδηώνει πς εντοπίζονται ποές σετικές εικόνες σε συνεόμε-
νες έσεις, ενώ πιο μικρή ότι μεταξύ τν σετικών παρεμάονται και ποές μη
σετικές.

Χρησιμοποιούνται τα σύνοα εκπαίδευσης που επιέηκαν από την πρώτη σει-
ρά πειραμάτν και σαν σύνοα εέου ια κάε έννοια ρησιμοποιούνται όα τα
υπόοιπα αρακτηριστικά καρέ του K. Δηαδή ισύει ότι

TRi ∪ TEi = K (4.34)

και
TRi ∩ TEi = ∅ . (4.35)

Οι ανινευτές εκπαιδεύονται με τα επιεμένα σύνοα εκπαίδευσης και σαν είσο-
δος μετά δίνεται το σύνοο εέου. Πάν στα ποσοστά πεποίησης τα οποία ια
κάε αρακτηριστικό καρέ εξάονται ίνεται μετατροπή με ρήση κατφίου σε δυα-
δικό {0,1}. Πάν στην δυαδική έξοδο εφαρμόζονται τα μέτρα ακρίειας-ανάκτησης.
To πείραμα ίνεται ια τιμές κατφίου από 0 ές 0.9 με ήμα ίσο με 0.1. Έτσι δη-
μιουρούνται διαράμματα σαν αυτά του Σήματος 4.14 και τεικά η τιμή κατφίου
που επιέεται είναι εκείνη η οποία δίνει τιμές πιο κοντά στο σημείο της καμπύης
όπου ακρίεια=ανάκηση. Είναι επιυμητό και τα δύο μέτρα αυτά να είναι όσο το δυ-
νατό καύτερα με την ίδια σημασία στο κάε ένα και ια αυτό το κατώφι επιέεται
με τον συκεκριμένο τρόπο. Επίσης στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται οι τιμές ια τα
δύο αυτά ρα όσο το κατώφι αυξάνεται ια ον ανινευτή της έννοια ουρανός. Τεικά
η τιμή κατφίου που επιέεται ια τον ανινευτή της έννοιας βλάστηση είναι ίση
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Σήμα 4.13: Διάγραμμα μέσης ακρίβειας καθώς μεταβάλλεται το παράθυρο υπολογισμού της
για την έννοια γραφείο.

με 0.4, το οποίο φαίνεται και από το σήμα αά και από τον πίνακα τν τιμών.
Για την έννοια ουρανός επιέεται κατώφι ίσο με 0.3 ενώ τα κατώφια που τεικά
επιέηκαν ια όες τις έννοιες φαίνονται στον Πίνακα 4.7.

Κατώφι 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ακρίεια 0.05 0.09 0.17 0.23 0.32 0.39 0.46 0.53 0.54 0.33
Ανάκτηση 0.99 0.80 0.59 0.42 0.31 0.20 0.12 0.05 0.01 0.01

Πίνακας 4.6: Ζεύγη ακρίβειας-ανάκτησης μεταβάλλοντας το κατώφλι, για την έννοια βλάστη-
ση.

Όσο πιο μεάη (δηαδή όσο πιο κοντά στο 1) τιμή έει ένα κατώφι, τόσο πιο
μεάο είναι το μέτρο ακρίειας και πιο μικρό το μέτρο ανάκτησης. Αυτό συμαίνει
διότι επιέονται σαν ετικά αρακτηριστικά καρέ ς προς την απεικόνιση της κάε
έννοιας εκείνα τα οποία έουν υψηά ποσοστά πεποίησης κι έτσι υπάρει μεαύ-
τερη σιουριά ότι εκείνα α απεικονίζουν όντς την έννοια, ια αυτό προκύπτει η
υψηή τιμή του μέτρου ακρίειας. Με αυτόν όμς τον τρόπο υπάρει περισσότερη
αυστηρότητα ς προς το ποια παραδείματα ερούνται ετικά και συνεπώς ένας
μικρός μόνο αριμός εικόνν επιέεται. Αυτό οδηεί σε αμηό μέτρο ανάκτησης
εφόσον μέσα σε αυτόν τον μικρό αριμό ανακτημένν εικόνν α υπάρει και μικρός
αριμός σετικών εικόνν ς προς όο το σύνοο τν σετικών εικόνν. Για μι-
κρές (κοντά στο 0) τιμές κατφίου συμαίνει το αντίετο, δηαδή αμηό μέτρο
ακρίειας και υψηό μέτρο ανάκτησης. Συνεπώς, η αποτεεσματικότητα του κάε
ανινευτή εξαρτάται άμεσα και σε μεάο αμό από την τιμή αυτή του κατφίου.
Ο τρόπος επιοής τιμής κατφίου που δίνει τιμές κοντά στο σημείο τομής της
καμπύης ανάκτησης-ακρίβειας με την καμπύη ανάκτηση=ακρίβεια εξασφαίζει την
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Σήμα 4.14: Διαγράμματα ακρίβειας-ανάκτησης καθώς η τιμή κατωφλίου μεταβάλλεται, για
τις έννοιες ουρανός και βλάστηση.
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καύτερη απόδοση "συνυποοίζοντας" κατά κάποιο τρόπο από κοινού και εξίσου
τα δύο μέτρα.

Έρημος Δρόμος Ουρανός Χιόνι Βλάστηση Γραφείο Εξ.Xώρος Έκ.-Φωτιά Βουνό
0.8 0.5 0.3 0.6 0.4 0.5 0.3 0.2 0.8

Πίνακας 4.7: Κατώφλια για όλους τους ανιχνευτές, χωρίς LSA.

Τα σύνοα εέου τώρα αποτεούνται όπς και νρίτερα από το 30% του Gi
και συμπηρώνονται κάε φορά με ένα μέρος τν αρνητικών αρακτηριστικών καρέ
(Ḡi) που δεν ανήκουν στο TRi. Aυτό ίνεται με ένα ήμα μέρι να δημιουρηεί
το σύνοο εέου που α περιέει και όα τα k ια τα οποία ισύει ότι: {k ∈
Ḡi, k /∈ TRi}. Kάε φορά δηαδή αυξάνεται ο όος λ ια το σύνοο εέου.
Όα τα ενδιάμεσα σύνοα εέου δίνονται σαν είσοδος στους ανινευτές και στην
έξοδο τους υποοίζεται κάε φορά η μέση ακρίεια με παράυρο όο το σύνοο.
Κατασκευάζονται έτσι διαράμματα μέσης ακρίειας ς προς το όο λ του συνόου
εέου. Στα διαράμματα αυτά φαίνεται πς η μέση ακρίεια μειώνεται ενικά καώς
μεαώνει το σύνοο εέου, αά πιο συκεκριμένα καώς αυξάνεται ο όος τν
αρνητικών αρακτηριστικών καρέ προς τα ετικά.

Με τη ρήση ενός ανινευτή εννοιών πάν σε ένα σύνοο αρακτηριστικών καρέ
αντιστοιίζεται κάε καρέ με μία δυαδική τιμή που αντιστοιεί σε απεικόνιση ή μη
της έννοιας. Από εκείνα τα καρέ τα οποία ανινεύηκαν ότι εντοπίζουν την έννοια,
δηαδή αυτά ια τα οποία ο ανινευτής έδσε έξοδο με τιμή 1, είναι αναμενόμενο ότι
μερικά από αυτά στην πραματικότητα δεν α απεικονίζουν τη συκεκριμένη έννοια.
Αυτό τεικά οδηεί σε αμηότερη μέση ακρίεια, καώς οι ανασμένοι εντοπισμοί
ίνονται με ποσοστό πεποίησης μεαύτερο από καρέ που πραματικά απεικονίζουν
την έννοια. Έτσι, τα ετικά αυτά καρέ εντοπίζονται σε αμηότερες έσεις στην τα-
ξινομημένη ίστα με άση το ποσοστό πεποίησης και συνεισφέρουν ιότερο στο
άροισμα όπς φαίνεται και στην (4.30). Όταν τα αρνητικά αρακτηριστικά καρέ
είναι περισσότερα αυτό που συμαίνει είναι να είναι και περισσότεροι αυτοί οι αν-
ασμένοι εντοπισμοί μεταξύ τν πραματικών εντοπισμών και η μέση ακρίεια να
πέφτει, εονός το οποίο φαίνεται στα διαράμματα του Σήματος 4.15.

Τεικά ο ανινευτής ια κάε έννοια εκπαιδεύτηκε με το σύνοο εκπαίδευσης το
οποίο επιέηκε στην πρώτη σειρά πειραμάτν. Χρησιμοποιήηκε επίσης ια τον
κάε ένα το κατώφι που επιέηκε στην δεύτερη σειρά πειραμάτν προκειμένου
να υποοιστούν τα μέτρα ακρίειας-ανάκτησης πάν στη δυαδική έξοδο. Πάν σε
σύνοο εέου το οποίο αποτεείται από όα τα αρακτηριστικά καρέ τα οποία
δεν ανήκουν στο σύνοο εκπαίδευσης υποοίστηκε και το μέτρα μέσης ακρίειας.
To μέτρο αυτό υποοίστηκε πάν σε παράυρο ίσο με το μισό του μεέους του
συνόου εέου, διότι σε περίπτση που υποοιζόταν σε σταερό παράυρο αυτό
α έφερνε σε μειονεκτική έση ανινευτές ια έννοιες με ία ετικά καρέ. Όα τα
αποτεέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 4.8. Η ρήση ενός τέτοιου συνόου είναι
οικό να έει αμηά αποτεέσματα καώς στα περισσότερα σύνοα έουμε ένα με-
άο αριμό αρνητικών αρακτηριστικών καρέ με ία ετικά. Σε μερικές περιπτώσεις
(όπς ια τις έννοιες έκρηξη_φωτία, έρημος, χιόνι και βουνό) αυτή η διαφορά είναι
πού μεάη, εφόσον τα συνοικά ετικά αρακτηριστικά καρέ ήταν πού ία. Για
αυτό τον όο ρησιμοποιήηκε κι ένα διαφορετικό σύνοο εέου το οποίο αποτε-
είται από τον ίδιο αριμό ετικών αρακτηριστικών καρέ με το προηούμενο σύνοο
εέου (τα οποία είναι και τα ετικά που φαίνονται στον Πίνακα 4.15) και από αρ-
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Σήμα 4.15:Διαγράμματα μέσης ακρίβειας καθώς μεγαλώνει το σύνολο ελέγχου και μεγαλώνει
το λ, μέχρι την τιμή λ=4 που θεωρείται λογική για σύνολο ελέγχου ενός συστήματος και για τις
έννοιες ουρανός και βλάστηση.
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νητικά αρακτηριστικά καρέ τετραπάσια σε αριμό από τα ετικά. Χρησιμοποιήηκε
δηαδή τεικά σύνοο εέου με λ = 4. Έτσι ο Πίνακας 4.13 ια το συκεκριμένο
σύνοο είναι και πιο κατάηος ια να αξιοοηεί η απόδοση του κάε ανινευτή.
Για να κατασκευαστεί ένα τέτοιο σύνοο εέου ια την έννοια εξωτερικός χώρος
της οποίας τα ετικά καρέ ήταν ποά και το τετραπάσιο τους ξεπερνά το σύνοο
όν τν καρέ, ρησιμοποιήηκαν ιότερα ετικά καρέ από τα συνοικά και τεικά
τετραπάσιος αριμός αρνητικών κι έτσι δημιουρείται το σύνοο με λ=4. Ενώ ια
όες τις έννοιες τα αποτεέσματα του Πίνακα 4.8 είναι με σύνοα εέου όπου το λ
είναι πού μεάο, μόνο στην συκεκριμένη έννοια εξωτερικός χώρος το  είναι και
μικρότερο του 4, ό της έειψης αρνητικών αρακτηριστικών καρέ. Έτσι φαίνεται
τεικά στον Πίνακα 4.13 τα ποσοστά να πέφτουν αντί να ανεαίνουν, διότι τα ετικά
εδώ είναι ιότερα, κάτι που συμαίνει μόνο στην περίπτση αυτής της έννοιας.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
P R AP F

Βλάστηση 0.32 0.31 0.23 0.32
Δρόμος 0.05 0.05 0.04 0.05

Έκρηξη_Φωτιά 0.00 0.00 0.00 0.00
Ουρανός 0.26 0.30 0.21 0.28
Χιόνι 0.01 0.41 0.01 0.02
Γραφείο 0.12 0.16 0.07 0.14
Έρημος 0.00 0.31 0.06 0.00

Εξωτερικός χώρος 0.68 0.51 0.52 0.58
Βουνό 0.00 0.38 0.04 0.00

Πίνακας 4.8: Τελικά αποτελέσματα πειραμάτων χωρίς την χρήση LSA, με σύνολο ελέγχου
όλες τις εικόνες.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
P R AP F

Βλάστηση 0.64 0.31 0.46 0.42
Δρόμος 0.30 0.05 0.28 0.09

Έκρηξη_Φωτιά 0.29 0.78 0.18 0.42
Ουρανός 0.57 0.30 0.44 0.39
Χιόνι 0.78 0.41 0.46 0.54
Γραφείο 0.45 0.16 0.32 0.24
Έρημος 0.33 0.31 0.29 0.32

Εξωτερικός χώρος 0.43 0.51 0.36 0.47
Βουνό 0.44 0.14 0.24 0.21

Πίνακας 4.9: Τελικά αποτελέσματα πειραμάτων χωρίς την χρήση LSA, με σύνολο ελέγχου
αποτελούμενο από 20% θετικά και 80% αρνητικά χαρακτηριστικά καρέ (λ=4).
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4.7.3 Πειράματα στο παίσιο του TRECVID με τη ρή-
ση της τενικής LSA

Τα παραπάν πειράματα διεξήησαν με σύνοα όπου κάε αρακτηριστικό καρέ
αναπαρίσταται από το διάνυσμα αναπαράστασης το οποίο και έει διάσταση όση και
το μέεος του ησαυρού, δηαδή 100 στην προκειμένη περίπτση, όσοι είναι και
οι τύποι περιοής. Στα σύνοα εκπαίδευσης που επιέηκαν εφαρμόζεται η τενική
LSA και τα διανύσματα αναπαράστασης μεταφέρονται έτσι σε έναν άο ώρο, τον
ώρο τν "εννοιών" και η διάσταση τους μειώνεται από 100 σε 70 στοιεία. Η ίδια
τενική εφαρμόστηκε και στο σύνοο εέου το οποίο αποτεείται από όα τα
υπόοιπα αρακτηριστικά καρέ. Έτσι στην έξοδο του κάε ανινευτή που αφορά
το αντίστοιο σύνοο εκπαίδευσης εφαρμόστηκαν τα διάφορα μέτρα ια να ίνει η
σύκριση με εκείνα στα οποία δεν εφαρμόστηκε η τενική LSA.

Στο Σήμα 4.16 (πάν) φαίνονται οι καμπύες ακρίειας-ανάκτησης ια την έν-
νοια βλάστηση καώς το κατώφι μεταάεται. Oι δύο καμπύες αντιστοιούν σε
αποτεέσματα ρίς αά και με την ρήση LSA. H καμπύη που αντιστοιεί στα
αποτεέσματα ρίς την ρήση της τενικής ρίσκεται συνεώς πάν από την άη
εονός που αποδεικνύει ότι ια όες τις τιμές του κατφίου αποδίδει καύτερα -
ρίς LSA o ανινευτής. To συμπέρασμα αυτό επιεαιώνει και το διάραμμα του Σή-
ματος 4.16 (κάτ) ια την μέση ακρίεια καώς το παράυρο υποοισμού μεαώνει.
Η καμπύη που αντιστοιεί στην μη ρήση LSA είναι και πάι από πάν. Τα διαράμ-
ματα αυτά συνεπώς δείνουν ότι η τενική LSA δεν δίνει καύτερα αποτεέσματα
ια τον ανινευτή της συκεκριμένης όμς έννοιας. Αντίετα, ια τον ανινευτή
της έννοιας εξωτερικός χώρος αυτό που φαίνεται στο διάραμμα της μέσης ακρίειας
(Σήμα 4.17) είναι πς οι σστά εντοπισμένες εικόνες ρίσκονται στις πρώτες έσεις
της διατεταμένης ίστας και ια αυτό η μέση ακρίεια είναι μεαύτερη ια τα μι-
κρά παράυρα με την ρήση LSA. Παρόμοια και στην καμπύη ακρίειας-ανάκτησης
φαίνεται κάτι παρόμοιο, ότι δηαδή σστά εντοπισμένες εικόνες δίνονται με μεάα
ποσοστά πεποίησης. Το συμπέρασμα αυτό πς η τενική LSA ετιώνει ια μερι-
κούς από τους ανινευτές τις έσεις στις οποίες οι σστοί εντοπισμοί συμαίνουν
επιεαιώνεται από τα διαράμματα μέσης ακρίειας του Σήματος 4.18.

Η τενική LSA αποδεικνύεται ρήσιμη ια μερικούς από τους ανινευτές όσον
αφορά το εονός ότι ανάμεσα στις πρώτες εικόνες με το μεαύτερο αμό ε-
αιότητας ρίσκονται περισσότεροι σστοί εντοπισμοί από ότι ρίς την ρήση LSA.
Αυτό συμαίνει καώς η τενική αυτή αμάνει υπόψη τις ανάνουσες σέσεις με-
ταξύ τν περιοών και αυτές οι συσετίσεις μπορεί να είναι πιο μεάες ια μερικές
έννοιες από κάποιες άες. Έτσι ια τις έννοιες με υψηές συσετίσεις μεταξύ τν
περιοών η τενική αποδίδει καύτερα. Αυτό που συμαίνει με την τενική αυτή εί-
ναι ενώ πριν υπήρε η εμφάνιση του κάε τύπου περιοής να περιράφει την εικόνα,
τώρα αντί τν τύπν περιοής εντοπίζονται συσετίσεις μεταξύ τν περιοών και
ρησιμοποιούνται ια την περιραφή τν εικόνν.

Οι τιμές τν κατφίν επιέονται και πάι ια κάε ανινευτή με τον ίδιο τρόπο
και είναι εκείνες που φαίνονται στον Πίνακα 4.10.

Έρημος Δρόμος Ουρανός Χιόνι Βλάστηση Γραφείο Εξ.Xώρος Έκ.-Φωτιά Βουνό
0.8 0.8 0.4 0.8 0.5 0.8 0.2 0.8 0.8

Πίνακας 4.10: Κατώφλια για όλους τους ανιχνευτές, με LSA
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Σήμα 4.16: Διαγράμματα ακρίβειας-ανάκτησης και μέσης ακρίβειας, καθώς αυξάνεται το
μέγεθος παραθύρου, χωρίς και με LSA, για την έννοια βλάστηση.
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Σήμα 4.17: Διαγράμματα ακρίβειας-ανάκτησης και μέσης ακρίβειας, καθώς αυξάνεται το
μέγεθος παραθύρου, χωρίς και με LSA, για την έννοια εξωτερικός χώρος.
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Σήμα 4.18: Διαγράμματα μέσης ακρίβειας, καθώς αυξάνεται το μέγεθος παραθύρου, χωρίς
και με LSA, για τις έννοιες δρόμος και γραφείο.
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Τέος, στους Πίνακες 4.11 και 4.12 παρουσιάζονται όα τα μέτρα τα οποία ρη-
σιμοποιήηκαν και ια τους ανινευτές ρίς LSA, ια σύνοο εέου με όα τα
αρνητικά αρακτηριστικά καρέ και ια σύνοο εέου με τετραπάσια αρνητικά α-
πό τα ετικά αντίστοια. Μία τεευταία σύκριση και σε αυτά οδηεί στο τεικό
συμπέρασμα πς η τενική LSA που ρησιμοποιήηκε και αξιοοήηκε οδηεί σε
καύτερα αποτεέσματα εντοπισμού από εκείνα τν ανινευτών ρίς την ρήση
της τενικής ια μερικές από τις έννοιες. Παρατηρούνται καύτερα αποτεέσματα
σε έννοιες τν οποίν οι εικόνες έουν καύτερα "συσετισμένες" περιοές. Για
παράδειμα η έννοια χιόνι αποτεείται από εικόνες, από τις οποίες οι περισσότερες
κατααμάνονται από κατάευκες περιοές, έτσι παρατηρείται αισητή ετίση με
την τενική LSA. Σε αντίετη περίπτση έννοιες όπς βουνό όπου στο σύνοο τν
εικόνν παρατηρείται μεαύτερη ανομοιομορφία, καώς δεν περιαμάνονται μόνο
και αρακτηριστικά τοπία ουνών, αά αντιέτς και αρκετές φτοραφίες οι οποίες
απώς έουν ηφεί σε ένα ουνό ρίς όμς αυτό να ίνεται ιδιαίτερα αντιηπτό
από κάποια συκεκριμένα αρακτηριστικά. Σαν αποτέεσμα η τενική LSA αποδίδει
ειρότερα στην συκεκριμένη έννοια ό έειψης υψηών συσετίσεν ανάμεσα
στις περιοές του συνόου τν ετικών ια την έννοια εικόνν.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
P R AP F

Βλάστηση 0.27 0.22 0.18 0.24
Δρόμος 0.04 0.05 0.04 0.04

Έκρηξη_Φωτιά 0.00 0.11 0.00 0.00
Ουρανός 0.29 0.21 0.18 0.24
Χιόνι 0.02 0.27 0.01 0.04
Γραφείο 0.10 0.15 0.11 0.12
Έρημος 0.00 0.44 0.06 0.00

Εξωτερικός χώρος 0.60 0.65 0.52 0.62
Βουνό 0.00 0.17 0.00 0.00

Πίνακας 4.11: Τελικά αποτελέσματα πειραμάτων με τη χρήση LSA.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
P R AP F

Βλάστηση 0.63 0.22 0.40 0.33
Δρόμος 0.40 0.05 0.21 0.09

Έκρηξη_Φωτιά 0.20 0.11 0.15 0.14
Ουρανός 0.56 0.27 0.37 0.36
Χιόνι 0.82 0.26 0.53 0.40
Γραφείο 0.41 0.15 0.29 0.22
Έρημος 0.22 0.69 0.25 0.33

Εξωτερικός χώρος 0.33 0.63 0.38 0.43
Βουνό 0.11 0.04 0.07 0.06

Πίνακας 4.12: Τελικά αποτελέσματα πειραμάτων με τη χρήση LSA και σύνολο ελέγχου
αποτελούμενο από 20% θετικά και 80% αρνητικά χαρακτηριστικά καρέ (λ=4).
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Έννοια ci
ρίς LSA με LSA
P R AP P R AP

Βλάστηση 0.64 0.31 0.46 0.63 0.22 0.40
Δρόμος 0.23 0.05 0.28 0.40 0.05 0.21

Έκρ.Φωτιά 0.29 0.78 0.18 0.20 0.11 0.15
Ουρανός 0.57 0.30 0.44 0.56 0.27 0.37
Χιόνι 0.78 0.41 0.46 0.82 0.26 0.53
Γραφείο 0.45 0.16 0.32 0.41 0.15 0.29
Έρημος 0.33 0.31 0.29 0.22 0.69 0.25
Εξ.χώρος 0.43 0.51 0.36 0.33 0.63 0.38
Βουνό 0.44 0.14 0.24 0.11 0.04 0.07

Πίνακας 4.13: Σύγκριση αποτελεσμάτων χωρίς και με LSA, με σύνολο ελέγχου αποτελούμενο
από 20% θετικά και 80% αρνητικά χαρακτηριστικά καρέ (λ=4).

4.7.4 Παραδείματα Σστών και Λανασμένν Εντοπι-
σμών

Σε αυτή την Ενότητα σοιάζονται και δίνονται παραδείματα εικόνν οι οποί-
ες απεικονίζουν μία έννοια και είτε ανινεύηκαν σστά είτε όι, επίσης εικόνν οι
οποίες δεν απεικονίζουν μία έννοια αά ανινεύηκαν ανασμένα πς την απεικο-
νίζουν. Οι έννοιες ια τις οποίες α παρουσιαστούν παραδείματα είναι ο ουρανός και
η βλάστηση.

Στο Σήμα 4.19 φαίνονται 4 εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός (1-4)
και 4 εικόνες την έννοια βλάστηση (5-8). Αυτές είναι παραδείματα σστής ανίνευ-
σης, δηαδή το σύστημα ια την έννοια ουρανός ανίνευσε πς σις εικόνες (1-4)
απεικονίζεται η συκεκριμένη έννοια. Αντιστοίς ια την έννοια βλάστηση και τις
εινες (5-8). Στις 4 πρώτες εικόνες παρατηρούνται αρακτηριστιές περιοές ουρανού
από την κοπιά του ρώματος και της υφής, ο οποίες και διευκούνουν τον σστό
εντοπισμό. Το ίδιο συμαίνει και στις 4 τεευταίες εικόνες, όπου υπάρουν αρακτη-
ριστικές περιοές πράσινης βλάστησης.

Στο Σήμα 4.20 φαίνονται 4 εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός (1-4)
και 4 εικόνες την έννοια βλάστηση (5-8). Αυτές είναι παραδείματα ανασμένης ανί-
νευσης, δηαδή το σύστημα ια την έννοια ουρανός δεν ανίνευσε πς στις εικόνες
(1-4) απεικονίζεται η συκεκριμένη έννοια. Αντιστοίς ια την έννοια βλάστηση
και τις εικόνες (5-8). Για τον ουρανό και τις εικόνες 1 και 3 ισύει πς τα τενη-
τά αρακτηριστικά τους τα οποία προσδίδουν και διαφορετικά ρώματα στον ουρανό
συμάει στην ανασμένη ανίνευση. Το σύστημα το οποίο έει εκπαιδευτεί με
παραδείματα ουρανού ο οποίος έει αάζιο ή και αάζιο με κρι (σύννεφα) ρώμα,
αδυνατεί να ανινεύσει έναν ουρανό με μ (1) ή κίτρινο (3) ρώμα. Για τις εικόνες 1
και 2, ισύει ότι η κατάτμηση τν εικόνν ενώνει την περιοή του ουρανού με άες
περιοές, όπς εκείνες τν κλαδιών οπότε και επηρεάζονται τα οπτικά αρακτηριστι-
κά αμηού επιπέδου. Τέος στην εικόνα 4 υπάρει περιοή ουρανού η οποία είναι
εντεώς ευκή. Για τις εικόνες της βλάστησης και συκεκριμένα ια τις εικόνες 5,
6 και 8 φαίνονται μία πράσινη ρίδα άστησης, ένα δέντρο και μία άστρα αντί-
στοια τα οποία εξαιτίας της μικρής και μη συμπαούς περιοής που κατααμάνουν,
στην κατάτμηση ενώνονται με άες περιοές κι έτσι αοιώνονται τα οπτικά αρα-
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Σήμα 4.19: Εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός(1-4) και την έννοια βλάστηση (5-8)
οι οποίες εντοπίστηκαν επιτυχώς.

κτηριστικά αμηού επιπέδου της περιοής. Η εικόνα 7 είναι ένα παράδειμα εικόνας
διαφορετικής από εκείνο με το οποίο το σύστημα έει εκπαιδευτεί, δηαδή πράσινες
περιοές βλάστησης και όι κίτρινα ουούδια τα οποία είναι μία εξαίρεση.

Στο Σήμα 4.21 φαίνονται 4 εικόνες που δεν απεικονίζουν την έννοια ουρανός
(1-4) και 4 εικόνες που δεν απεικονίζουν την έννοια βλάστηση (5-8). Αυτές είναι
παραδείματα ανασμένης ανίνευσης, δηαδή το σύστημα ια την έννοια ουρανός
ανίνευσε πς στις εικόνες (1-4) απεικονίζεται η συκεκριμένη έννοια. Αντιστοίς
ια την έννοια βλάστηση και τις εικόνες (5-8). Οι εικόνες (1-4) φαίνεται πς περιέουν
αάζιες περιοές οι οποίες πησιάζουν στα αρακτηριστικά τν περιοών ουρανού.
Για την βλάστηση οι εικόνες 5 και 7 είναι παραδείματα άους στο σύνοο δεδομένης
αήειας. Αυτό διότι έουν σημειεί ότι δεν απεικονίζουν την έννοια βλάστηση ενώ
τεικά την απεικονίζουν και το σύστημα ανίνευσε επίσης πς την απεικονίζουν.
Ενώ δηαδή εδώ υπάρει ένας σστός εντοπισμός, στις μετρήσεις υποοίζεται σαν
ανασμένος. Η εικόνα 8 περιέει μία πράσινη περιοή η οποία ενδεομένς προκαεί
σύυση στο σύστημα. Τέος η εικόνα 6 έει μία πράσινη απόρση καώς και υφή η
οποία υμίζει αυτή της βλάστησης, έτσι κι ανινεύεται ς απεικόνιση της (παρότι αυτό
ενδέεται να μην φαίνεται στο αρτί, παρατίεται ιατί αποτεεί σύνηες φαινόμενο
σε ακοουιες ίντεο από τις οποίες έει εξαεί ένα αρακτηριστικό καρέ).

4.7.5 Πειράματα σε Σύνοα Εικόνν του COREL
Ο ίδιος αόριμος ανίνευσης εικόνν εφαρμόστηκε και σε ένα σύνοο από

εικόνες της άσης δεδομένν του Corel. Αυτό έινε ια να μπορέσει η μέοδος να
αξιοοηεί καύτερα με την ρήση ενός πιο "εύκοου" συνόου εικόνν, αά και
με ένα σύνοο από το οποίο α μπορεί να υπάρει και σύνοο εέου με νστή
απόκριση. Επίσης κάτι σημαντικό που προσφέρει αυτό το σύνοο εικόνν είναι ότι
ό του μικρού του μεέους είναι πιο εύκοο και ρήορο να ίνουν διάφορα
πειράματα αάζοντας ια παράδειμα το μέεος του ησαυρού και να επιεεί
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Σήμα 4.20: Εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός(1-4) και την έννοια βλάστηση (5-8)
οι οποίες δεν εντοπίστηκαν.

Σήμα 4.21: Εικόνες που δεν απεικονίζουν την έννοια ουρανός(1-4) ή την έννοια βλάστηση
(5-8) οι οποίες εντοπίστηκαν λανθασμένα πως τις απεικονίζουν.
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έτσι το καταηότερο μέεος. Στο Σήμα 4.22 φαίνονται μερικές εικόνες από το
σύνοο που ρησιμοποιήηκε. Στην προκειμένη περίπτση δεν υπάρουν ίντεο από
τα οποία ίνεται εξαή αρακτηριστικών καρέ αά εικόνες απευείας. Έτσι κάε
εικόνα εδώ είναι που συμοίζεται με ki.

Συνοικός Αριμός Χαρ. Καρέ NK 750
Συνοικός Αριμός Περιοών NR 18150

Συνοικός Αριμός Διαν. Χαρακτηριστικών NF 18150
Μέεος Οπτικού Θησαυρού NT 50/40/30/20

Πίνακας 4.14: Στοιχεία πειράματος COREL

Οι έννοιες υψηού επιπέδου που επιέηκαν να εντοπιστούν είναι ουρανός, βλάστη-
ση και χιόνι, έννοιες δηαδή συματές και με εκείνες του TRECVID. Έτσι στο σύ-
νοο τν εικόνν υπάρουν ενικά εικόνες που απεικονίζουν τουάιστον μία από
αυτές τις έννοιες. Προστέηκαν επίσης στο σύνοο κάποιες εικόνες οι οποίες δεν
απεικόνιζαν καμία από τις παραπάν έννοιες. Συκεκριμένα το σύνοο αποτεείται
από 600 εικόνες οι οποίες απεικονίζουν τουάιστον μία από τις 3 παραπάν έννοιες
(497 ουρανό, 126 χιόνι και 342 βλάστηση) και 150 εικόνες τν οποίν η απεικόνιση
είναι διαφορετική με τις 3 έννοιες. Οι 750 εικόνες αυτές διαρίστηκαν σε σύνοο
εκπαίδευσης και εέου, καταρώντας 525 εικόνες στο πρώτο και 225 στο δεύτε-
ρο. Η σύνεση τν δύο αυτών συνόν ανάοα με το πόσες εικόνες περιέουν που
απεικονίζουν την έννοια και πόσες όι φαίνεται στον Πίνακα 4.16.

Έννοια ci Εικόνες |Gi|
Ουρανός 497
Χιόνι 126

Βλάστηση 342
Πίνακας 4.15: Αριθμός χαρακτηριστικών καρέ που απεικονίζουν την κάθε έννοια στο σύνολο
του Corel.

Έννοια ci
TRi TEi

Gi Ḡi Gi Ḡi

Ουρανός 344 181 153 72
Χιόνι 88 147 38 187

Βλάστηση 236 289 106 119
Πίνακας 4.16: Σύνολα εκπαίδευσης και ελέγχου για τα πειράματα με το σύνολο του Corel.

Σε αυτά τα πειράματα το διάνυσμα αρακτηριστικών αποτεείται από έναν πα-
ραπάν περιραφέα ο οποίος δεν ρησιμοποιήηκε στο TRECVID, τον Περιραφέα
Ομοιοενούς Υφής και είναι

fi = f(ri) =
[
CLD(ri)DCD(ri) CSTD(ri) SCD(ri) EHD(ri)HTD(ri)

]
, ri ∈ R .

(4.36)
Έιναν πειράματα με ησαυρό 50, 40, 30 και 20 τύπν περιοής. Αυτό ίνεται

ια να ρεεί ο αριμός εκείνος τν τύπν περιοών ο οποίος μπορεί καύτερα να
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Σήμα 4.22: Mερικές από τις εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν από την συλλογή του Corel,
εικόνες που απεικονίζουν ουρανό στην πρώτη σειρά, χιόνι στην δεύτερη, βλάστηση στην τρίτη
και καμία από τις 3 έννοιες στην τέταρτη.

περιράψει τις εικόνες του κάε συνόου και ια τις κάε φορά έννοιες. Για την
κατασκευή του ησαυρού ρησιμοποιήηκε όο το σύνοο τν περιοών καώς ήταν
ικανοποιητικής διάστασης. Έτσι τα νευρνικά δίκτυα ια κάε μία από τις 3 έννοιες
εκπαιδεύτηκαν με 4 διαφορετικά σύνοα εκπαίδευσης. Το διαφορετικό ανάμεσα σε
αυτά ήταν το μέεος του ησαυρού. Υποοίστηκε τεικά η μέση ακρίεια καώς
το n αυξάνεται πάν στα 4 αντίστοια σύνοα εέου. Τα διαράμματα στο Σήμα
4.24 δείνουν της καμπύες AP n ς προς το n και από αυτές επιέεται και το
καταηότερο μέεος ησαυρού. Tεικά τα μεέη ησαυρού τα οποία επιέονται
είναι 50, 30 και 40 ια τις έννοιες χιόνι, ουρανός και βλάστηση αντίστοια. Είναι
προφανές ότι ια κάε έννοια διαφέρει ο αριμός τν αρακτηριστικών περιοών οι
οποίες είναι κατάηες ια να περιράψουν τις εικόνες της έννοιας κατάηα.

ουρανός χιόνι βλάστηση
ρίς LSA 0.5 0.4 0.3
με LSA 0.5 0.4 0.3

Πίνακας 4.17: Kατώφλια για όλους τους ανιχνευτές που εκπαιδεύτηκαν.

Tα κατώφια επιέηκαν ια κάε ανινευτή όπς φαίνονται στον Πίνακα 4.17.
Τα τεικά αποτεέσματα ια τα μέτρα που ρησιμοποιήηκαν ια την αξιοόηση
τν ανινευτών παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.18 και 4.19 ρίς και με την ρήση
LSA αντίστοια.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
P R AP F

Βλάστηση 0.83 0.94 0.64 0.88
Ουρανός 0.68 0.79 0.79 0.73
Χιόνι 0.73 0.74 0.63 0.73

Πίνακας 4.18: Tελικά αποτελέσματα πειραμάτων στο σύνολο του Corel, χωρίς τη χρήση LSA.
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Σήμα 4.23: Διαγράμματα Αverage Precision καθώς αυξάνεται το μέγεθος παραθύρου για
τα τέσσα μγέθη θησαυρού, για τις έννοιες χιόνι και ουρανός.

4.8 Συμπεράσματα

Στο Κεφάαιο αυτό αντιμετπίστηκε το πρόημα της ανίνευσης εννοιών υψη-
ού επιπέδου σε εικόνες. Για το σκοπό αυτό αναπτύηκε μια τενική που ασίζεται
στο μοντέο bag-of-words. Η τενική αυτή εξάει περιραφείς από εικόνες και με
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Σήμα 4.24: Διάγραμμα Αverage Precision καθώς αυξάνεται το μέγεθος παραθύρου για τα
τέσσερα μεγέθη θησαυρού, για την έννοια βλάστηση.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
P R AP F

Βλάστηση 0.81 0.94 0.65 0.87
Ουρανός 0.54 0.74 0.67 0.62
Χιόνι 0.73 0.71 0.63 0.72

Πίνακας 4.19: Tελικά αποτελέσματα πειραμάτων στο σύνολο του Corel, με τη χρήση LSA

τη οήεια ενός οπτικού ησαυρού, κατασκευάζει περιραφές τν εικόνν με άση
τους πιο συνηισμένους τύπους περιοής που αυτές περιέουν. Επιπρόσετα, το μο-
ντέο bag-of-words ενσματώηκε στην τενική της ανάνουσας σημασιοοικής
ανάυσης και διερευνήηκε ποιες έννοιες μπορούν να φεηούν από αυτό. Η τενική
που παρουσιάστηκε εμφανίζει το πεονέκτημα ότι παρέει μια προσέιση ια την
ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες η οποία μπορεί να εφαρμοστεί ια
την ανίνευση ποών εννοιών, αρκεί αυτές να αρακτηρίζονται ς υικά ή σκηνές.
Δε στηρίζεται σε ευρετικές μεόδους και δεν εκμεταεύεται συκεκριμένα αρα-
κτηριστικά κάποιν εννοιών. Επιπρόσετα, μιας και ασίζεται στην παρουσία τν
τύπν περιοής, δεν εξαρτάται από το μέεος της περιοής της εικόνας στην οποία
περιέεται η έννοια υπό ανίνευση.

Τα μειονεκτήματα της προτεινόμενης τενικής είναι κατά πρώτον η εξάρτησή της
από τον αόριμο κατάτμησης που ρησιμoποιείται στο αρικό της στάδιο και κατά
δεύτερον η αδυναμία επέκτασής της προκειμένου να ανινευούν έννοιες που μπο-
ρούν να αρακτηριστούν ς αντικείμενα. Έτσι, αν η περιοή που περιέει μια από
τις έννοιες υπό ανίνευση είναι αρκετά μικρή και παρόμοια με τις ειτονικές της,
μπορεί σε ποές περιπτώσεις να ενεί με αυτές και να κατασκευαστεί ένα διάνυ-
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σμα αναπαράστασης που δεν α οδηήσει στην ανίνευσή της. Επίσης, η περιραφή
τν ιδιοτήτν της εικόνας με άση τις περιοές της δεν μπορεί σε καμία περίπτση
να οδηήσει στην ανανώριση αντικειμένν, καώς κάτι τέτοιο α απαιτούσε τέεια
κατάτμηση, κατ'αρήν, κάτι που δεν είναι εφικτό.

Η εφαρμοή της τενικής στο σύνοο εικόνν που προέρεται από το TRECVID
οδήησε σε ορισμένα ρήσιμα συμπεράσματα αφενός ια την απόδοσή της και αφε-
τέρου ια τον τρόπο με τον οποίο πρέπει να αντιμετπίζονται μεάα σύνοα δε-
δομένν. Τα αποτεέσματα που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 4.7 καταδεικνύουν
ότι η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες μπορεί να επιτευεί σε ικα-
νοποιητικό αμό, όταν το περιεόμενο μιας εικόνας περιράφεται με ένα διάνυσμα
αναπαράστασης το οποίο ασίζεται σε έναν οπτικό ησαυρό. Η ακρίεια που επι-
τεύηκε είναι άμεσα συκρίσιμη με αυτές από αντανιστικές τενικές, στην ίδια
διαδικασία αξιοόησης, που επιδιώκουν να ύσουν το ίδιο πρόημα με τα ίδια μέσα,
δηαδή την οπτική πηροφορία ρώματος και υφής. Η μεέτη του όου τν αρνη-
τικών ς προς τα ετικά παραδείματα τν εννοιών που ανινεύονται δείνει ότι όσο
αυξάνεται ο όος αυτός, τόσο δυσκοεύει το έρο τν ανινευτών, ιατί αφενός
εμφανίζονται παραδείματα με τα οποία δεν έουν εκπαιδευτεί και αφετέρου ιατί
αυξάνεται η πιανότητα να εμφανιστούν αρνητικά παραδείματα οπτικά παρόμοια με
τα ετικά.

Η τενική LSA αποδείηκε πειραματικά ότι ετίσε την ακρίεια σε κάποιες
έννοιες. Η αξιοόηση έδειξε ότι ανάμεσα στις πρώτες εικόνες με το μεαύτερο
ποσοστό πεποίησης ρίσκονται περισσότεροι σστοί εντοπισμοί από ότι ρίς την
ρήση LSA. Αυτό συμαίνει καώς η τενική αυτή αμάνει υπόψη τις ανάνουσες
σέσεις μεταξύ τν περιοών και αυτές οι συσετίσεις μπορεί να είναι πιο μεάες
ια μερικές έννοιες από κάποιες άες. Έτσι ια τις έννοιες με υψηές συσετίσεις
μεταξύ τν περιοών η τενική αποδίδει καύτερα.
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Κεφάαιο 5

Εξαή Χαρακτηριστικών
Καρέ από Βίντεο με ρήση
Οπτικού Θησαυρού

5.1 Εισαή
Τα τεευταία ρόνια έει σημειεί μια αξιοσημείτη αύξηση στη δημιουρία αά

και τη ζήτηση πουμεσικού υικού και ιδιαίτερα ψηφιακών ίντεο. Η αύξηση αυτή
οφείεται αφενός στο ότι οι συσκευές καταραφής και αποήκευσης εικόνας έουν
πέον ίνει ιδιαίτερα προσιτές και αφετέρου στη ραδαία εξάπση του διαδικτύου.
Έτσι, έει δοεί στον καέναν πρόσαση σε μεάες συοές οπτικοακουστικού
περιεομένου. Οι συοές αυτές μπορεί να περιέουν προσπικά ίντεο από ρήστες
του διαδικτύου, ταινίες, οπτικοακουστικά αρεία, δετία ειδήσεν και άα.

Η άνηση αυτή του ίντεο έει προκαέσει στους ρήστες νέες ανάκες και συ-
νεπώς έει οδηήσει στην ανάπτυξη νέν εφαρμοών, κάτι που συνεπάεται έρευνα
και ανάπτυξη νέν τενοοιών. Οι τενοοίες αυτές έουν σκοπό να οηήσουν
στη δημιουρία αρείν, καταόν και δεικτοδότησης του οπτικοακουστικού υι-
κού, αά και να διευκούνουν την απόδοση, τη ρηστικότητα και την πρόσαση
στις συοές του υικού. Ανάμεσα στις εφαρμοές αυτές, ιδιαίτερη αρύτητα έει
η προσπάεια ια εύκοη περιήηση σε πουμεσικό υικό, κάτι που απαιτεί αποδο-
τική πρόσαση και αναπαράσταση. Για το σκοπό αυτό έουν αναπτυεί τενικές
περίηψης ίντεο, οι οποίες έουν μανητίσει ιδιαίτερα το ερευνητικό ενδιαφέρον, τα
τεευταία ρόνια.

Στο παίσιο αυτό κινείται και η τενική που παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάαιο.
Ο σκοπός είναι η εξαή ενός μικρού αριμού καρέ από ακοουίες ίντεο, τα ο-
ποία και α αποκαούνται "αρακτηριστικά" και το επιυμητό είναι να έουν την
ιδιότητα να εκφράζουν όσο το δυνατόν πηρέστερα το οπτικό και το σημασιοοι-
κό περιεόμενο του ίντεο. Έτσι, οι ρήστες μεάν αρείν α μπορούν εύκοα
και ρήορα να περιηηούν σε αυτά, έποντας τις περιήψεις τν ίντεο και επι-
έοντας με άση αυτές τα ίντεο που πραματικά τους ενδιαφέρουν. Ωστόσο, το
παρόν Κεφάαιο επιδιώκει κατά κύριο όο να ρησιμοποιήσει τις περιήψεις ια την
εξαή εννοιών αμηού επιπέδου από ίντεο. Αντί να εφαρμοστούν οι τενικές
ανίνευσης εννοιών σε οόκηρα τα ίντεο, κάτι εξαιρετικά ρονοόρο, το ιδανικό α
ήταν με την εφαρμοή τους στις περιήψεις που εξάονται από αυτά να ανινεύονται
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οι ίδιες έννοιες.

5.2 Περιραφή του προήματος
Η δημιουρία περιήψεν σετίζεται με το πρόημα της παραής μιας ση-

μαντικά εαττμένης αναπαράστασης ακοουιών ίντεο. Το πρόημα αυτό είναι
ιδιαίτερα σημαντικό σε αρκετά πεδία, όπς ια παράδειμα είναι η ποήηση σε ψη-
φιακές ιιοήκες, η δημιουρία περιήψεν σε εφαρμοές όπς ή διαδραστική τη-
εόραση, η δημιουρία προσποποιημένν εφαρμοών ια φορητές συσκευές, αά
και ια ενημερτικούς τηεοπτικούς σταμούς, που αμάνουν καημερινά τεράστιες
ποσότητες από ακατέραστα ίντεο [205].

Ο σκοπός όν τν τενικών που εντάσσονται στην ευρύτερη κατηορία δημιουρ-
ίας περιήψεν είναι να εξάουν ένα τμήμα του ίντεο που α αποτεείται είτε από
κινούμενες είτε από ακίνητες εικόνες με τέτοιο τρόπο ώστε αυτό να μπορεί να παρέει
όσο το δυνατόν ακριέστερη πηροφορία σετικά με το περιεόμενο του συνοικού
ίντεο. Είναι επιυμητό ο ρήστης που α δεί την περίηψη που δημιουρήηκε να
αφιερώσει όσο το δυνατόν ιότερο ρόνο και η πηροφορία που α άει να μην
αοιώσει το περιεόμενο της αρικής, όπς τονίζουν στην ερασία τους οι Pfeiffer
et al. [170].

Θερητικά, η δημιουρία μιας περίηψης ενός ίντεο μπορεί να ίνει τόσο ει-
ροκίνητα όσο και αυτόματα. Είναι, όμς προφανές ότι ο τεράστιος όκος οπτικοα-
κουστικού υικού που έει συσσρευτεί τα τεευταία ρόνια καιστά ανεδαφικές τις
όποιες σκέψεις ια ειροκίνητη δημιουρία περιήψεν μεάν ποσοτήτν ίντε-
ο, ιδιαίτερα όταν κάτι τέτοιο απαιτείται να ίνει σε σύντομο ρονικό διάστημα. Για
το σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η ανάπτυξη ευφυών τενικών οι οποίες α πρέπει
να εαιστοποιούν ή και να μην απαιτούν καόου την ανρώπινη ανάμιξη. Φυσικά,
το Κεφάαιο αυτό εστιάζει σε τενικές όπου η δημιουρία περιήψεν από ίντεο
ίνεται τεείς αυτόματα.

Υπάρουν ενικά δύο κατηορίες περιήψεν, όπς έει ήδη αναφερεί, αυτές που
αποτεούνται από ένα σύνοο από ακίνητες εικόνες και αυτές που αποτεούνται από
μικρά κομμάτια ίντεο. Η πρώτη κατηορία, η οποία είναι νστή και ς "μακέτες
ιστορίας" (image storyboards). Ένα σύνοο από εικόνες εξάεται ή δημιουρείται
από την ακοουία ίντεο. Στη συνέεια, καώς η τενική που α παρουσιαστεί
στην Ενότητα 5.4 ανήκει σε αυτή την κατηορία, αφενός α δοεί ιδιαίτερη έμφαση
σε αυτή και αφετέρου όταν αναφέρεται ο όρος "περίηψη", α υποννοείται μια τενική
που εντάσσεται σε αυτήν την κατηορία. Όσον αφορά, τώρα τη δεύτερη κατηορία,
ένα σύνοο από ακοουίες εικόνν μαζί με το ηητικό τους κομμάτι εξάεται από
τις ακοουίες ίντεο. Έτσι και αυτές τεικά είναι ένα μικρότερο ίντεο. Οι τενικές
που εντάσσονται στην κατηορία αυτή, συνά αναφέρονται ς "video skimming".

Υπάρουν ασικές διαφορές ανάμεσα στις κατηορίες αυτές. Καταράς, μια πε-
ρίηψη ενός ίντεο μπορεί να κατασκευαστεί αρκετά ρηορότερα, καώς συνής
απαιτείται μόνο η επεξερασία της οπτικής πηροφορίας. Αντίετα, στην άη περί-
πτση απαιτείται επεξερασία του ήου που συνοδεύει την εικόνα καώς και του κει-
μένου που ενδεομένς εμφανίζεται στο ίντεο. Επίσης, η παρουσίαση της περίηψης
είναι απούστερη και ευκοότερη και πού συνά επιτυάνεται πού ικανοποιητικό
αποτέεσμα, ρίς να φανεί η απουσία ήου. Επιπρόσετα, υπάρουν ποοί τρόποι
παρουσίασης τν περιήψεν και έτσι μπορεί η παρουσίαση να προσαρμοστεί στις

104 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 5. Εξαγωγή Χαρακτηριστικών Καρέ από Βίντεο με χρήση Οπτικού Θησαυρού

ανάκες της εκάστoτε εφαρμοής. Τέος, ένα αρκετά σημαντικό πεονέκτημα έιναι
ότι οι περιήψεις μπορεί να εκτυπούν και να διανεμηούν, άρα και να αξιοποιηούν
ρίς να ρειάζεται ειδικός εξοπισμός.

Φυσικά και η έτερη κατηορία παρουσιάζει κάποια πεονεκτήματα, τα οποία α
ήταν παράειψη να μην αναφερούν. Η αξιοποίηση της πηροφορίας που περιέει ο ή-
ος μπορεί να ρησιμοποιηεί ια παράδειμα ια την ανίνευση σημαντικών στιμών
σε ίντεο που περιέουν αητικά εονότα. Επίσης, το περιεόμενο του ήου σε
κάποιες κατηορίες περιεομένου όπς ια παράδειμα σε εκπαιδευτικά ίντεο έει
πηροφορία η οποία δεν υπάρει στο οπτικό του μέρος. Παρά την αυξημένη υποοι-
στική ισύ που απαιτούν, οι τενικές αυτές δίνουν συνής αρτιότερα αποτεέσματα,
τα οποία μάιστα είναι πιο ευάριστα στους τεικούς ρήστες.

5.3 Σετικές Ερασίες
Όπς έει ίνει σαφές, οι περιήψεις ίντεο με τις οποίες ασοείται το παρόν

Κεφάαιο είναι στην ουσία ένα σύνοο από εικόνες που εξάονται από ακοουίες
ίντεο, το οποίο προσπαεί να αναπαραστήσει με τον καύτερο δυνατό τρόπο το οπτι-
κό περιεόμενο του ίντεο. Έτσι, οι ερευνητικές προσπάειες στρέφονται κατά κύριο
όο στην εξαή τν εικόνν αυτών από τις ακοουίες ίντεο. Επειδή οι εικόνες
αυτές στην περίπτση του ίντεο αποκαούνται "καρέ", τα καρέ που εξάονται έει
καιερεί να αποκαούνται "αρακτηριστικά καρέ". Στη ιιοραφία έουν προτα-
εί ποές τενικές που προσπαούν με ποικίες μεοδοοίες να εξάουν ρήσιμες
και αποδοτικές περιήψεις από ακοουίες ίντεο. Εκτεταμένες ιιοραφικές με-
έτες τν ερευνητικών προσπαειών στο ώρο έουν ίνει από τους Truong και
Venkatesh [215], οι οποίοι τις κατέταξαν με άση τις τενικές που ρησιμοποιούν,
από τους Li et al. [121], [120], οι οποίοι τις ώρισαν με άση το μέεος του ίντε-
ο στο οποίο εφαρμόζονται, από τους Sundaram και Chang [205], οι οποίοι δίνουν
άρος στην παράηη ανάυση ταυτόρονα με την εξαή της περίηψης και τέος
από τον Kang [97], ο οποίος αντιμετώπισε σε πιο υψηό επίπεδο το πρόημα, πα-
ρουσιάζοντας όες του τις πευρές.

Οι τενικές εξαής αρακτηριστικών καρέ, σύμφνα με τους Li et al. [121],
μπορούν να ριστούν στις παρακάτ κατηορίες:

• Τενικές που ασίζονται σε δειγματοληψία (sampling-based)

• Τενικές που ασίζονται στα πλάνα του ίντεο (shot-based)

• Τενικές που ασίζονται σε τμήματα του ίντεο (segment-based)

• Λοιπές Τενικές

5.3.1 Τενικές που ασίζονται σε δειματοηψία
Στις τενικές που εντάσσονται στην κατηορία αυτή, τα αρακτηριστικά καρέ

εξάονται με τυαία ή ομοιόμορφη δειματοηψία στα καρέ του ίντεο, σε συκεκρι-
μένα ρονικά διαστήματα. Σε αυτή την κατηορία εντάσσεται το σύστημα Hierarchical
Video Magnifier τν Mills et al. [139]. Το σύστημα αυτό επέτρεπε στους ρήστες
του να περιηούνται σε ακοουίες ίντεο, αάζοντας την ρονική τους ανάυση.
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Τα ίντεο ρίζονταν σε "κεφάαια" και το πρώτο καρέ κάε κεφααίου ρησιμο-
ποιούταν ια τη συνοική περιραφή του. Έτσι κατασκεύαζαν ιεραρικές περιραφές
τν ίντεο, με άση τις οποίες οι ρήστες μπορουσαν με ρήορο τρόπο να αντιη-
φούν το περιεόμενο του ίντεο. Με παρόμοιο τρόπο ειτουρούσε και το σύστημα
Mini-Video τν Taniguchi et al. [209]. Κάε ίντεο ριζόταν σε διαστήματα ίσου
μεέους και στο τέος κάε ενός από αυτά εξαόταν ένα καρέ. Το ρονικό διάστη-
μα ανάμεσα σε δύο καρέ καοριζόταν αποκειστικά από τις ανάκες της εκάστοτε
εφαρμοής, αά και το διαέσιμο ώρο ια την αποήκευσή τους. Οι τενικές αυτές,
στόσο, δεν έουν κάποιο ερευνητικό ενδιαφέρον. Το μόνο ίσς που προσφέρουν στο
αντικείμενο της έρευνας είναι ο τρόπος με τον οποίο παρουσιάζονται οι περιήψεις
στο ρήστη.

Όπς ήδη αναφέρηκε, ένας από τους σκοπούς της τενικής που α παρουσια-
στεί στην Ενότητα 5.4 είναι να εφαρμοστεί στο σύνοο τν ίντεο του TRECVID,
στο οποίο και αξιοοήηκαν οι τενικές του Κεφααίου 4, προκειμένου να διερευ-
νηεί κατά πόσο η περίηψη ενός πάνου με περισσότερα από ένα αρακτηριστικά
καρέ ετιώνει την ακρίεια της ανάυσης. Μια αποϊκή προσέιση στο παίσιο
αυτό έει πραματοποιηεί από την ομάδα του ερευνητικού έρου K-Space στη συμ-
μετοή της στο TRECVID [230]. Αντί του μοναδικού αρακτηριστικού καρέ που
προσφέρεται από τους διοραντές του TRECVID, όπς περιράφηκε στην Ενότη-
τα 4.5, προτιμήηκε μια πού πυκνή δειματοηψία τν καρέ, με σταερό ρονικό
ήμα.

Συμπερασματικά, οι τενικές που εντάσσονται σε αυτή την κατηορία έουν το
πεονέκτημα ότι δεν απαιτούν ιδιαίτερη υποοιστική ισύ και μπορούν εύκοα και
σετικά ρήορα να εφαρμοστούν σε μεάες συοές ίντεο. Βέαια, η αξιοόη-
ση του αποτεέσματος είναι κααρά υποκειμενική και υπόκειται πάντα στην εφαρμοή
στην οποία και ρησιμοποιείται, αά και στις απαιτήσεις του συκεκριμένου ρήστη.
Το ασικό τους μειονέκτημα είναι ότι αν ο ρυμός εξαής αρακτηριστικού καρέ
είναι πού μικρός, τότε είναι πού πιανό και είναι αυτό που συμαίνει στην πράξη,
να μην εξάονται καρέ από σημαντικά σημεία του ίντεο, αν αυτά είναι πού μικρά
σε διάρκεια.

5.3.2 Τενικές που ασίζονται στα πάνα του ίντεο
Προκειμένου να επιτύουν καύτερη αναπαράσταση του οπτικού περιεομένου ε-

νός ίντεο μέσ ενός αριμού από αρακτηριστικά καρέ, ποές τενικές προσπαούν
να προσαρμοστούν στο περιεόμενο της ακοουίας ίντεο. Ο πιο απός τρόπος να
το επιτύουν αυτό είναι να εφαρμόζονται αντί σε οόκηρο το ίντεο, σε πάνα του.
Για να ίνει καύτερα κατανοητό αυτό, πρέπει να υπενυμιστεί εδώ ότι ένα πάνο
μπορεί να οριστεί ς ένα κομμάτι ενός ίντεο στο οποίο η ήψη ήταν συνεόμενη.
Έτσι, ένα πάνο τις περισσότερες φορές έει ξεκάαρο περιεόμενο και μπορεί να
περιραφεί με ανεξάρτητο τρόπο από τα υπόοιπα.

Όπς και στην περίπτση τν τενικών ταξινόμησης σκηνής, οι πρώτες ερευ-
νητικές προσπάειες ξεκίνησαν ασιζόμενες στο ρώμα. Έτσι, ια παράδειμα, το
σύστημα τν Zhang et al. [240] συκρίνει ιστοράμματα ρώματος από διαδοικά
καρέ. Έοντας έσει ένα κατάηο κατώφι, όταν η διαφορά ανάμεσα σε δύο κα-
ρέ το υπερεί, το δεύτερο καρέ επιέεται ς αρακτηριστικό. Με παρόμοιο τρόπο
δουεύει και το σύστημα τν Yeung et al. [235]. Οι Zhuang et al. [243] υιοετούν
μια μέοδο συσταδοποίησης. Τα καρέ περιράφονται με ένα ιστόραμμα ρώματος.
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Στη συνέεια, αυτά ρίζονται με έναν αόριμο συσταδοποίησης ρίς επίεψη.
Από τις συστάδες που προκύπτουν, επιέονται τεικά όσες είναι μεαύτερες ς
προς τον αριμό τν καρέ που περιέουν από ένα κατώφι, το οποίο και καορίζεται
εμπειρικά να είναι ίσο με το μέσο αριμό τν καρέ που περιέει μια συστάδα. Ως
αρακτηριστικό καρέ, τεικά επιέεται αυτό που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο
της κάε συστάδας. Η τενική αυτή είναι σετικά απή και ρήορη, παρέοντας
μια ικανοποιητική περίηψη τν ίντεο στα οποία εφαρμόζεται. Οι Hammoud και
Mohr [80] δουεύουν σε επίπεδο πάνου και ρησιμοποιούν μείξεις Γκαουσιανών
ια να μοντεοποιήσουν τις ρονικές μεταοές του οπτικού περιεομένου τους.
Τα οπτικά αρακτηριστικά περιράφονται με ιστοράμματα ρώματος. Με τον τρόπο
αυτό τα καρέ ομαδοποιούνται και από κάε ομάδα επιέεται το ενδιάμεσο καρέ ς
αρακτηριστικό.

Η ρήση του ρώματος προτιμήηκε στις πρώτες τενικές, καώς αφενός η εξα-
ή τν περιραφών ήταν απή και ρήορη και αφετέρου δεν παρουσιάζει ευαι-
σησία στον προσανατοισμό της εικόνας και στο όρυο. Το ασικό τους, στόσο,
πρόημα έει να κάνει με το ότι απαιτούν τον προσδιορισμό ενός κατφίου από το
ρήστη, κάτι που δεν μπορεί να ίνει πάντα με προφανή τρόπο και απαιτεί διαφορετι-
κές τιμές ανάοα με τις συοές ίντεο που α ρησιμοποιηεί. Φυσικά αυτό δεν
ευάται ότι οι αόριμοι α δουεύουν πάντα ικανοποιητικά και σε όα τα ίντεο.
Έτσι, το επόμενο και φυσικό ήμα ήταν η εισαή τν αρακτηριστικών κίνησης.

Οι Lagendijk et al. [107] δουέυουν πάν σε πάνα από ακοουίες ίντεο και
ρησιμοποιούν τις διαφορές μεταξύ τν εικονοστοιείν προκειμένου να αποφασί-
σουν από ποια σημεία της ακοουίας πρέπει να εξαούν τα αρακτηριστικά καρέ.
Δείνουν πώς μπορεί να επιεούν τα καρέ αυτά, ασιζόμενοι σε μια ετιστοποίη-
ση μέσ μέτρν τα οποία εκφράζουν την ενέρεια τν "πράξεν" στο ίντεο, ρίς
όμς να ορίζουν τα μέτρα αυτά. Ο Wolf [231] υποόισε την οπτική ροή ανάμεσα
σε διαδοικά καρέ και πρότεινε την επιοή ς αρακτηριστικών τν καρέ εκείνν
που ρίσκονται στα τοπικά εάιστά της. Όπς παρατήρησε πειραματικά, αά όπς
φαίνεται και διαισητικά, δεν είναι δυνατόν να περιμένει κανείς από μια τενική ε-
ξαής αρακτηριστικών καρέ να αποδίδει παντού. Ωστόσο, ο αόριμός του δεν
υπέεσε ότι κάε πάνο α αναπαρίσταται από ένα καρέ, επιτρέποντας την περιραφή
του από περισσότερα, εφόσον αυτό προέκυπτε από την ανάυση. Οι Divakaran et
al. [58] αξιοποιούν τον Περιραφέα Δραστηριότητας Κίνησης του MPEG-7. Σε κάε
πάνο, όταν η συσσρευμένη δραστηριότητα της κίνησης φτάσει σε κάποιο κατώφι,
επιέεται το μεσαίο καρέ από το τρέον κομμάτι του ίντεο. Επίσης, συνδέουν εμ-
πειρικά την κίνηση με τον αριμό τν αρακτηριστικών καρέ που απαιτούνται ια την
περιραφή του και έτσι ο αριμός τν αρακτηριστικών καρέ προσαρμόζεται δυναμικά
στο περιεόμενο του ίντεο και δεν απαιτείται παρέμαση του ρήστη, ούτε προα-
ποφασίζεται κάποιος αριμός που ενδεομένς να είναι πεονάζν σε κάποια ίντεο,
ειπής σε άα.

Οι Fauvet et al. [65] προτείνουν μια μέοδο που εκμεταεύεται τον υποοισμό
της κυρίαρης κίνησης της εικόνας, η οποία υποέτουν ότι οφείεται σε κίνηση της
κάμερας και ασίζεται σε εμετρικές ιδιότητες που σετίζονται με τη συνεισφορά
του κάε καρέ. Εφαρμόζουν την τενική τους σε αητικά ίντεο και σε ντοκυμαντέρ.
Οι Hanjalic et al. [81] ρησιμοποιούν τις διαφορές ανάμεσα σε διαδοικά καρέ τν
ίντεο. Ορίζουν μια συνάρτηση που υποοίζει συσσρευτικά το περιεόμενο τν
καρέ εώς ότου αυτό να υπερεί κάποιο κατώφι. Η τενική τους προσπαεί να κατα-
νείμει ομοιόμορφα τα καρέ και περιορίζεται μόνο από ένα μέιστο αριμό από καρέ
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που προκαορίζεται. Οι Liu et al. [124] κατασκεύασαν ένα μοντέο με το οποίο περι-
ράφουν την κίνηση του ίντεο, το οποίο σετίζεται με την ενέρεια που "αμάνει"
ο ρήστης από το οπτικό περιεόμενο. Ο απώτερος σκοπός τους ήταν να μπορούν να
εξάουν αρακτηριστικά καρέ ρίς να προκαορίζουν τον αριμό τους και ρίς να
ρειάζεται να ορίσουν κατώφια. Τέος, οι Chang et al. [41] προτείνουν μια τενική
που δημιουρεί μια ιεραρική αναπαράσταση του ίντεο, με άση τα αρακτηριστικά
ρώματος και από αυτή εξάουν τα αρακτηριστικά καρέ.

5.3.3 Τενικές που ασίζονται σε τμήματα του ίντεο
Παρότι σε ενικές ραμμές οι τενικές που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 5.3.2

ια την εξαή αρακτηριστικών καρέ από πάνα ακοουιών ίντεο κρίνεται ότι
παρέουν ικανοποιητικά αποτεέσματα, στην περίπτση που απαιτείται η δημιουρί-
α περιήψεν από μεάες ακοουίες ίντεο, όπς π.. από μια κινηματοραφική
ταινία, ο αριμός τν πάνν δύναται να είναι πού μεάος. Κάτι τέτοιο μπορεί να
καταστήσει προηματικές τις περιήψεις που εξάονται με τους παραπάν τρόπους,
καώς αυτές καταήουν σε εκατοντάδες ή ιιάδες αρακτηριστικά καρέ. Έτσι, εάν
κάποιος ρήστης επιυμεί να αποκτήσει ρήορα μια ιδέα ια το περιεόμενο του
ίντεο, δε α μπορέσει να το επιτύει αν πρέπει να παρατηρήσει μεάο αριμό από
καρέ. Για το όο αυτό έουν αναπτυεί τενικές που εφαρμόζονται σε μεαύτερες
ακοουίες ίντεο από ότι είναι τα πάνα.

Οι Uchihachi et al. [217] πρότειναν μια τενική η οποία είε ς στόο τη δη-
μιουρία περιήψεν που α μοιάζουν με εικονοραφημένες ιστορίες. Μέσα από μια
διαδικασία ιεραρικής συσταδοποίησης, ρίζουν το ίντεο σε τμήματα και ια κάε
τμήμα υποοίζουν ένα μέτρο σημαντικότητας. Τα τμήματα του ίντεο που έουν
μέτρο μικρότερο από ένα προκαορισμένο κατώφι ανοούνται. Από τα υπόοιπα ε-
ξάονται αρακτηριστικά καρέ, το μέεος τν οποίν είναι ανάοο με το μέτρο
σημαντικότητας. Το μέτρο αυτό εξαρτάται από το πόσο σπάνια ή συνά είναι τα καρέ
τν τμημάτν συνοικά σε όο το ίντεο, με άση τα οπτικά τους αρακτηριστι-
κά. Οι περιήψεις που δημιουρούν τονίζουν τα πιο σημαντικά καρέ και δίνουν έτσι
στο ρήστη τη δυνατότητα να εστιάσει μόνο σε αυτά σε περίπτση που επιυμεί
μια ρήορη ενημέρση ια το ίντεο, ή να μεετήσει και τα ιότερο σημαντικά,
σε περίπτση που επιυμεί μια πιο επτομερή ενημέρση. Παρομοίς κινείται και η
τενική τν Girgensohn και Boreczky [73], σύμφνα με την οποία αρικά επιέον-
ται τα N περισσότερο ανόμοια καρέ από το ίντεο. Αυτό επιτυάνεται μέσ ενός
μεάου αριμού από συκρίσεις, ανάμεσα στα καρέ του ίντεο, οπότε και τεικά
επιέονται τα ζεύη με τις μεαύτερες διαφορές. Στη συνέεια και με τη ρήση
ενός ιεραρικού αορίμου συσταδοποίησης, δημιουρούνται M συστάδες, αφού ε-
φαρμοστούν μερικοί ρονικοί περιορισμοί, οι οποίοι σκοπό έουν να κατανείμουν τα
καρέ όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα στο ρόνο. Από κάε συστάδα, τεικά, επι-
έεται το καρέ που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της ς αρακτηριστικό. Οι
Sun και Kankanhalli [204] επιέουν να εραστούν σε οόκηρο το ίντεο, ρίς,
δηαδή να απαιτούν το ρισμό του σε πάνα. Τα καρέ τν ίντεο αντιμετπίζονται
σαν σημεία σε ένα πουδιάστατο ώρο, ο οποίος κατασκευάζεται με άση τα αρα-
κτηριστικά ρώματος, υφής, σήματος και κίνησης. Ένα ίντεο ρίζεται πρώτα σε
μεάες ακοουίες ομοιόμορφα και στη συνέεια, ια κάε μία από αυτές υποο-
ίζεται η διαφορά στα αρακτηριστικά ανάμεσα στο πρώτο και το τεευταίο καρέ.
Στη συνέεια από τις ακοουίες με μικρές διαφορές επιέονται το πρώτο και το
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τεευταίο καρέ, ενώ από τις υπόοιπες όα τα καρέ. Η διαδικασία αυτή μπορεί να
συνειστεί με ποές επαναήψεις ερώντας κάε ακοουία από τη δεύτερη κα-
τηορία σαν ένα ίντεο και εφαρμόζοντας ξανά τον αόριμο. Περατώνεται όταν
τεικά επιεεί ο επιυμητός αριμός από καρέ. Φυσικά, το εμφανές μειονέκτημα
της τενικής αυτής έει να κάνει με την αδυναμία της τενικής να ρίσει το αρικό
ίντεο σε ακοουίες με κάποιο ευφυή τρόπο που να εκμεταεύεται τα αρακτηρι-
στικά τν καρέ. Ο Ratakonda [176] κατασκεύασε ιεραρικές περιήψεις από ίντεο.
Έτσι, ένας ρήστης που επιυμεί να δει την περίηψη ενός ίντεο, α μπορεί να
δει καταρήν τα πιο σημαντικά αρακτηριστικά καρέ (σύμφνα με το σύστημα) και
έπειτα, επιέοντας αυτά που τον ενδιαφέρουν, να δει πιο οοκηρμένη περίηψη
του αντίστοιου μέρους του ίντεο. Για να το επιτύει αυτό, ρησιμοποίησε τον
αόριμο K-means και τον εφάρμοσε διαδοικά, με μόνο περιορισμό ότι δύο καρέ
που απέουν ρονικά δε α μπορούν να ενούν στην ίδια συστάδα, ακόμη και αν
τα οπτικά τους αρακτηριστικά είναι πού κοντά. Τέος, η τενική τν Avrithis et
al. [5] μετατρέπει την αναπαράσταση τν πάνν από τα καρέ που αυτά περιέουν,
στα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου τους. Αρικά, τα καρέ ρίζονται σε περιοές
με τη ρήση ενός αορίμου κατάτμησης και έπειτα, από κάε μία από τις περιοές
αυτές εξάονται αρακτηριστικά αμηού επιπέδου, τα οποία και συνεύονται σε
ένα ασαφές πουδιάστατο ιστόραμμα. Η εξαή τν αρακτηριστικών καρέ ίνεται
με δύο μεόδους. Η πρώτη ασίζεται σε παρατηρήσεις τις τροιάς του διανύσματος
αρακτηριστικών ς προς το ρόνο, ενώ η δεύτερη προσπαεί να εαιστοποιήσει ένα
κριτήριο συσέτισης ανάμεσα σε καρέ, κάτι που ίνεται με οαριμική αναζήτηση ή
με εφαρμοή ενός ενετικού αορίμου.

5.3.4 Λοιπές Τενικές
Οι Shahraray και Gibbon [184] πρότειναν μια τενική ια τη δημιουρία περι-

ήψεν από ίντεο τα οποία συνοδεύονται από υπότιτους. Αρικά επιέεται ένας
αριμός από αρακτηριστικά καρέ και στη συνέεια ίνεται επεξερασία τν υποτί-
τν, από την οποία προκύπτει επιπρόσετη πηροφορία σετικά με το περιεόμενό
του. Τεικά τα καρέ συρονίζονται με τους υπότιτους και κατασκευάζονται ανα-
παραστάσεις του περιεομένου που συνδυάζουν κείμενο και εικόνα. Οι Taniguchi et
al. [208] προσπαούν να ξεπεράσουν το πρόημα της ειπούς αναπαράστασης του ο-
πτικού περιεομένου από έναν μικρό αριμό αρακτηριστικών καρέ, κατασκευάζοντας
μικρές πανοραμικές εικόνες. Οι Yu et al. [237] αρικά εξάουν ιστοράμματα ρώμα-
τος από τα αρακτηριστικά καρέ. Στη συνέεια αναπαριστούν το ίντεο σε ποά
επίπεδα, με άση τις πρτεύουσες συνιστώσες τν αρακτηριστικών. Για την τεική
αναπαράσταση ρησιμοποιούν μια μέδοδο που ασίζεται στην PCA και σε πυρήνες.
Τα αρακτηριστικά καρέ εξάονται έπειτα από ασαφή συσταδοποίηση στο ώρο που
έουν οδηηεί τα αρακτηριστικά. Η εξαή αντικειμένν από το ίντεο ρησιμο-
ποιήηκε από τους Kim και Huang [101] ια να οηήσει στην εξαή τν καρέ.
Τα αντικείμενα που εξάονται, περιράφονται με τη ρήση περιραφέν σήματος.
Τα καρέ που περιέουν συκεκριμένα αντικείμενα επιέονται ς αρακτηριστικά.
Οι Panagiotakis et al. [164] πρότειναν 4 τενικές ια την εξαή αρακτηριστικών
καρέ, οι οποίες εξάουν τον ίδιο αριμό από καρέ και ασίζονται σε έναν αόριμο
υποοιστικής εμετρίας. Αν και ρησιμοποιούν τον περιραφέα διάταξης ρώμα-
τος του MPEG-7, η τενική τους μπορεί να εφαρμοστεί με οποιοδήποτε περιραφέα.
Τέος, οι Gibson et al. [72] οδήησαν τα οπτικά αρακτηριστικά τν καρέ σε έναν
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Σήμα 5.1: Απεικόνιση των χαρακτηριστικών καρέ με διαφορετικά μεγέθη, ανάλογα με τη
σημαντικότητά τους. Το σχήμα προέρχεται από τη συμμετοχή της ομάδας του COST292 στο
TRECVID 2006 [34].

ώρο με άση τα ιδιοδιανύσματά τους και στη συνέεια ρησιμοποιούν καουσιανά
μοντέα ια τη συσταδοποίηση τους. Έτσι, τα αρακτηριστικά καρέ εξάονται ς
αυτά που ρίσκονται κοντύτερα στα κέντρα τν συστάδν.

5.3.5 Οπτικοποίηση Αποτεεσμάτν

Ο πιο απός τρόπος παρουσίασης τν αποτεεσμάτν της περίηψης είναι με
την παράεση όν τν αρακτηριστικών καρέ από τα οποία αυτή αποτεείται. Ένα
τέτοιο παράδειμα που δημιουρήηκε από τον αόριμο που προτείνεται σε αυτό
το Κεφάαιο απεικονίζεται στο Σήμα 5.7. Μια παρααή της τενικής αυτής πα-
ρουσιάζει τα καρέ με διαφορετικό μέεος, ανάοα με τη "σημαντικότητά" τους.
Ως σημαντικό, μπορεί να ερηεί ια παράδειμα ένα καρέ που το οπτικό του πε-
ριεόμενο συναντάται πιο σπάνια ανάμεσα στα καρέ του ίντεο ή του πάνου από
το οποίο έει εξαεί. Ένα τέτοιο παράδειμα απεικονίζεται στο Σήμα 5.1. Μια
παρααή αυτού του τρόπου παρουσίασης απεικονίζεται στο Σήμα 5.2, όπου τα
αρακτηριστικά καρέ σηματίζουν ένα "μονοπάτι", το μέεός τους είναι ανάοο
της σημαντικότητάς τους και ο κενός ώρος ανάμεσά τους προορίζεται ια σοια-
σμούς. Μια ιεραρική αναπαράσταση τν αρακτηριστικών καρέ απεικονίζεται στο
Σήμα 5.3. Στο ρήστη παρουσιάζεται το σημαντικότερο αρακτηριστικό καρέ από
ένα πάνο και αν αυτός το επιυμεί, μπορεί να περιηηεί και σε περισσότερα αρα-
κτηριστικά καρέ. Στη ιιοραφία συναντώνται αρκετοί ακόμη τρόποι παρουσίασης
τν καρέ, όπς ια παράδειμα τα μσαϊκά, όπου ενώνονται περιοές από ποά
διαδοικά καρέ σε μια εικόνα, με σκοπό να περιράψουν ένα εονός. Ωστόσο, η
οπτικοποίηση τν αποτεεσμάτν δεν αποτεεί κομμάτι της έρευνας του Κεφααίου
αυτού και έτσι η παρούσα Ενότητα περιορίζεται στους πιο συνήεις τρόπους απει-
κόνισης τν περιήψεν.
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Σήμα 5.2: Απεικόνιση των χαρακτηριστικών καρέ έτσι ώστε αυτά να σχηματίζουν ένα "μο-
νοπάτι", το μέγεθός τους είναι ανάλογο της σημαντικότητάς τους και ο κενός χώρος ανάμεσά
τους προορίζεται για σχολιασμούς. Το Σχήμα προέρχεται από την εργασία των Uchihashi et
al. [217].

5.4 Εξαή Χαρακτηριστικών Καρέ από Α-
κοουίες Εικόνν

Στην Eνότητα αυτή, η αναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών τν εικόνν
με τη ρήση του οπτικού ησαυρού ρησιμοποιείται ια την εξαή αρακτηρι-
στικών καρέ από ακοουίες ίντεο. Στην πειοψηφία τν αορίμν δημιουρίας
περιήψεν, συκεκριμένα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου εξάονται και με άση
αυτά δημιουρείται μια περιραφή ια κάε καρέ της ακοουίας. Ο σκοπός είναι να
εξαεί ένας σετικά μικρός αριμός από αντιπροσπευτικά καρέ, τα οποία α περι-
αμάνουν το οπτικό περιεόμενο ενός πάνου. Ο αόριμος που α παρουσιαστεί
εντάσσεται στην κατηορία τν Image Storyboards προσείσεν και όπς η πειο-
ψηφία τν τενικών της κατηορίας αυτής, μπορεί να ριστεί στα παρακάτ ήματα,
όπς σημειώνουν οι Sundaram και Chang [205]:

• Καορισμός ενός κατάηου ώρου αρακτηριστικών ια την αναπαράσταση
τν καρέ.

• Συσταδοποίηση της ακοουίας τν εικόνν στο ώρο αρακτηριστικών.

• Υποοισμός ενός μέτρου "σημαντικότητας" το οποίο α αποτεέσει κριτήριο
ια την επιοή τν αρακτηριστικών καρέ.
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Σήμα 5.3: Ιεραρχική απεικόνιση των χαρακτηριστικών καρέ, η οποία επιτρέπει στο χρήστη
να περιηγείται στα πλάνα ενός βίντεο είτε παρατηρώντας το σημαντικότερο χαρακτηριστικό καρέ
τους, είτε περισσότερα καρέ που έχουν εξαχθεί από το ίδιο πλάνο. Το Σχήμα προέρχεται από
την εργασία των Guillemot et al. [79].

5.4.1 Εξαή αρακτηριστικών αμηού επιπέδου

Για την εξαή αρακτηριστικών αμηού επιπέδου επιέηκαν και στην περί-
πτση αυτή οι περιραφείς ρώματος και υφής του προτύπου MPEG-7. Η εξαή
τους ίνεται τοπικά, από περιοές της εικόνας, οι οποίες έουν προκύψει έπειτα από
κατάτμησή της με τη ρήση του αορίμου τν Avrithis et al. [5]. Οι περιραφείς
που εξάονται στην περίπτση αυτή είναι οι ίδιοι με αυτούς του Κεφααίου 4. Για τα
αρακτηριστικά ρώματος ρησιμοποιούνται ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος,
ο Περιραφέας Κύριν Χρμάτν, ο Περιραφέας Δομής Χρώματος και ο Περιρα-
φέας Διάταξης Χρώματος. Για τα αρακτηριστικά της υφής ρησιμοποιείται μόνο ο
Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών.
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5.4.2 Κατασκευή Τοπικού Οπτικού Θησαυρού Περιο-
ών

Μετά την εξαή τν περιραφέν ρώματος και υφής από περιοές της εικόνας,
κατασκευάζεται ένας τοπικός οπτικός ησαυρός περιοών. Ο αρακτηρισμός αυτός
ρησιμοποιείται ια να περιράψει το εονός ότι η κατασκευή του ησαυρού ίνεται
από τις περιοές που εξάονται με κατάτμηση στα καρέ ενός πάνου, ή από οόκηρη
την ακοουία του ίντεο. Και στην περίπτση αυτή ρησιμοποιείται η διαδικασία
που περιράφεται στην Ενότητα 4.6.3. Έτσι, ένα καρέ pi της ακοουίας ίντεο α
αναπαρίσταται στο ώρο αρακτηριστικών με ένα διάνυσμα αναπαράστασης mi όπς
αυτό περιράφεται από την (4.9) και στην περίπτση αυτή α είναι

mi =
[
mi(1),mi(2), . . . ,mi(j), . . . ,mi(NT )

]
, (5.1)

όπου NT είναι το μέεος του τοπικού οπτικού ησαυρού. Θα πρέπει να δοεί έμφαση
στο εονός ότι η αναπαράσταση που ρησιμοποιείται ια το οπτικό περιεόμενο τν
καρέ και ασίζεται σε τοπικά αρακτηριστικά είναι πιο κοντά σε μια σημασιοοική
περιραφή παρά σε μια απή οπτική. Αυτό ιατί είναι ασισμένη στους τύπους πε-
ριοής που αποτεούν τον οπτικό ησαυρό και όπς έει αναφερεί στο Κεφάαιο 4,
αυτοί ενσματώνουν πηροφορία υψηότερου επιπέδου από τους απούς περιραφείς,
ρίς έαια να φτάνουν στο επίπεδο τν εννοιών.

5.4.3 Επιοή Χαρακτηριστικών Καρέ
Όπς έει διαφανεί εώς τώρα, το σημασιοοικό περιεόμενο ενός καρέ από

ίντεο μοντεοποιείται με το συνδυασμό διαφόρν MPEG-7 περιραφέν ρώματος
και υφής που εξάονται από περιοές τν καρέ. Στη συνέεια με ρήση ενός οπτικού
ησαυρού που κατασκευάζεται τοπικά, υποοίζονται οι αποστάσεις τους από τους
τύπους περιοής και σηματίζεται κατάηο διάνυσμα αναπαράστασης. Το πρώτο
που α πρέπει να καοριστεί έπειτα είναι μια κατάηη μετρική, μέ ρήση της οποίας
α συκρίνονται τα διανύσματα αναπαράστασης από δύο καρέ.

Μια από τις πιο δημοφιείς μετρικές που ρησιμοποιούνται ια σύκριση τέτοιν
περιραφών που έουν τη μορφή διανύσματος και περιέουν σημασιοοική πηρο-
φορία είναι η συνάρτηση ομοιότητας συνημιτόνου (cosine similarity function). Συκε-
κριμένα, αν m1 και m2 είναι δύο διανύσματα αναπαράστασης που αντιστοιουν σε δύο
αρακτηριστικά καρέ p1 και p2, τότε η απόστασή τους Dcos(m1,m2) υποοίζεται ς

Dcos(m1,m2) = arccos m
Τ
1m2

||m1|| · ||m2||
(5.2)

όπουmΤ
1m2 είναι το εστερικό ινόμενο μεταξύ τν δύο διανυσμάτν αναπαράστασης

και με || · || συμοίζεται το μέτρο ενός διανύσματος.
Το μέτρο αυτό ρησιμοποιείται στη ιιοραφία ια τον προσδιορισμό της ο-

μοιότητας μεταξύ δύο n-διάστατν διανυσμάτν, υποοίζοντας το συνημίτονο της
μεταξύ τους νίας. Πού συνή είναι η εφαρμοή του σε προήματα σύκρισης
εράφν ια εξόρυξη κειμένου. Σε τέτοια προήματα, τα δύο διανύσματα που συ-
κρίνονται είναι συνής τα διανύσματα συνότητας όρν (term frequency vectors)

Ευάεος Σπύρου 113



Κεφάλαιο 5. Εξαγωγή Χαρακτηριστικών Καρέ από Βίντεο με χρήση Οπτικού Θησαυρού

τν εράφν. Η ρήση του μέτρου αυτού μπορεί να ερηεί σαν μια μέοδος κα-
νονικοποίησης του μεέους του εράφου κατά τη σύκριση.

Το αποτέεσμα της σύκρισης με το μέτρο αυτό είναι μια τιμή από -1 (που υ-
ποννοεί ότι τα δύο έραφα είναι τεείς διαφορετικά) μέρι 1 (που υποννοεί ότι τα
δύο έραφα είναι ακριώς ίδια). Τιμή ίση με 0 σημαίνει ότι τα δύο έραφα είναι
ανεξάρτητα και οι ενδιάμεσες τιμές δείνουν ομοιότητα ή ανομοιότητα. Στην παρούσα
περίπτση, στόσο, όπς συμαίνει ενικά σε προήματα ανάκτησης πηροφορίας,
η τιμή του μέτρου είναι από 0 εώς 1, μιας και οι συνότητες τν όρν δεν μπορούν να
άουν αρνητικές τιμές. Έτσι η νία μεταξύ δύο διανυσμάτν δεν μπορεί να είναι
μεαύτερη από 90◦.

Από τα παραπάν ίνεται εύκοα σαφές ότι η συνάρτηση ομοιότητας συνημιτόνου
μπορεί να ρησιμοποιηεί στο παρόν πρόημα, καώς υπάρει προφανής αντιστοιία
μεταξύ του διανύσματος αναπαράστασης μιας εικόνας και του διανύσματος συνότη-
τας όρν ενός εράφου. Πιο συκεκριμένα και όπς εξηήηκε στην Ενότητα 4.6.3,
το διάνυσμα αναπαράστασης αποτεείται από τους αμούς εαιότητας τν περιο-
ών της εικόνας, ς προς όες τις έξεις ενός οπτικού ησαυρού. Οι έξεις αυτές
αντιστοιούν σε όρους, και οι αμοί εαιότητας μπορούν να σετιστούν με τη
συνότητα εμφάνισης.

Το πρώτο ήμα του αορίμου κατασκευάζει τα διανύσματα αναπαράστασης είτε
από όα τα καρέ που αποτεούν ένα πάνο είτε από ένα υποσύνοό τους (π.. μπορεί
να επιεεί ένας αμηότερος ρυμός όπς 10 καρέ/sec). Έστ

S = {si}, i = 1, 2, . . . , NS (5.3)

το σύνοο τν καρέ si του πάνου S. Στην περίπτση που επιεεί ένα υποσύνο-
ο τν καρέ S ′, με κάποιο ρυμό δειματοηψίας r καρέ/sec, τότε η περίηψη α
κατασκευαστεί με άση το σύνοο

S ′ = {sri}, i = 1, 2, . . . , ⌊NS/r⌋ . (5.4)

Με άση τα καρέ αυτά κατασκευάζεται ο οπτικός ησαυρός, με ρήση της τενικής
της Ενότητας 4.6.3. Στη συνέεια εφαρμόζεται ο αόριμος αφαιρετικής συσταδο-
ποίησης (subtractive clustering) του Chiu [46], με σκοπό να ομαδοποιηούν τα καρέ
σε συστάδες από σημασιοοικά παρόμοια καρέ, όπς περιράφεται στην (5.5). Η
μέοδος αυτή προτιμήηκε σε σέση με τον αόριμο K-means που ρησιμοποιή-
ηκε στο Κεφάαιο 4 ιατί υποοίζει ο ίδιος τον αριμό τν συστάδν NS, καώς
στο συκεκριμένο πρόημα δεν είναι πάντα εύκοο να καορισεί αυτός εμπειρικά
και ενικά δεν μπορεί να είναι ο ίδιος ια κάε πάνο. Με αυτόν τον τρόπο, τεικά,
επιέεται ένα υποσύνοο S τν καρέ μέσα στο πάνο, που ορίζεται ς

S =
{
w′i, i = 1, 2, . . . NS

}
, w′i ⊂ K , (5.5)

όπου ς wi συμοίζονται οι συστάδες που δημιουρήηκαν. Τα αρακτηριστικά καρέ
α επιεούν τεικά ανάμεσα στο σύνοο S που προέκυψε μετά την εφαρμοή του
αορίμου συσταδοποίησης.

Θα πρέπει στο σημείο αυτό να δοεί έμφαση στο ότι κάποιες εφαρμοές, όπς
η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε ακοουίες ίντεο ποές φορές απαιτούν
περισσότερα από ένα καρέ από κάε πάνο, προκειμένου να εφαρμοστούν επιτυώς.
Αυτό συμαίνει ιατί τις περισσότερες φορές η έννοια που αναζητείται δεν είναι πα-
ρούσα σε όα τα καρέ του πάνου, με συνέπεια ποές φορές να απουσιάζει από το
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καρέ που έει επιεεί ς αρακτηριστικό. Όταν η ποσότητα τν ίντεο προς α-
νάυση είναι πού μεάη, τότε η εφαρμοή αορίμν ανίνευσης είναι πού αρή
στην περίπτση που εφαρμοστούν σε κάε ένα από τα καρέ. Το επιυμητό α ήταν να
εξαούν ς αρακτηριστικά όα τα καρέ στα οποία περιέονται οι έννοιες υψηού
επιπέδου, αά παράηα, ο αριμός τους να παραμείνει σε αμηά επίπεδα, ια να
μπορεί να ίνει ρήορη εφαρμοή αορίμν ανίνευσης.

Επιπέον, οι εφαρμοές δημιουρίας περιήψεν και ανάκτησης ίντεο μπορούν
να ειτουρήσουν πιο αποδοτικά όταν ένα πάνο ή μια ακοουία ίντεο περιράφεται
από έναν ικανό αριμό από καρέ αντί ενός μοναδικού αρακτηριστικού καρέ. Έτσι ο
πιανός ρήστης τν εφαρμοών αυτών μπορεί να αντιηφεί καύτερα το περιεόμε-
νο του ίντεο, κάτι που ενικά δε συμαίνει στην περίπτση του μοναδικού καρέ, το
οποίο μπορεί τεικά να μην αρακτηρίζει καόου το περιεόμενο του ίντεο.

Η μεοδοοία που α παρουσιαστεί σε αυτήν την Ενότητα, α ρησιμοποιηεί ια
την επιοή ενός σετικά μικρού αριμού από αντιπροσπευτικά καρέ μέσα σε ένα
πάνο. Ο ρόος τν καρέ αυτών είναι αφενός να παρέουν μια περίηψη του οπτικού
αά και του σημασιοοικού περιεομένου και παράηα να εφαρμοστούν σε αυτά
αόριμοι ανίνευσης εννοιών, αντί να εφαρμοστούν σε οόκηρο το ίντεο. Για να
επιτευεί αυτό, ίνεται επιοή τν καρέ εκείνν που τα διανύσματα αναπαράστασής
τους ρίσκονται κοντά κοντύτερα στα κέντρα τν συστάδν που δημιούρησε ο
αόριμος.

Το κέντρο z(w′i) της συστάδας wi στο ώρο τν διανυσμάτν αναπαράστασης
προσδιορίζεται ς

z(w′i) =
1

|w′i|
∑
k∈w′i

mk , (5.6)

ενώ τα διανύσματα αναπαράστασης m(w′i) που ρίσκονται κοντύτερα σε αυτά ορίζον-
ται ς

m(w′i) = mk , (5.7)
όπου

k = argmin
k∈w′i

{
Dcos

(
mk, z(w

′
i)
)}

. (5.8)

Το σύνοο MZ όν τν διανυσμάτν αναπαράστασης που αντιστοιούν στα καρέ
που α επιεούν ορίζεται ς

Mz = {m(w′i)}, i = 1 . . . NS (5.9)

και έστ Kz το σύνοο τν αρακτηριστικών αυτών καρέ. Το τεευταίο επιτυάνε-
ται με την επιοή του κατάηου αριμού καρέ από το υποσύνοο Kz τν προεπι-
εμένν καρέ, τα οποία και περιέουν όσο το δυνατόν περισσότερη πηροφορία από
όους τους τύπους περιοής του τοπικά κατασκευασμένου οπτικού ησαυρού.

Η επιοή τν αρικών (πιο αντιπροσπευτικών) καρέ ξεκινά με την εύρεση του
τύπου περιοής με το μεαύτερο αριμό από συνώνυμα, δηαδή αυτόν που η συ-
στάδα που του αντιστοιεί έει το μεαύτερο πήος. Το επόμενο ήμα είναι η
επιοή του διανύσματος αναπαράστασης από το σύνοο Mz, το οποίο έει το μεα-
ύτερο ποσοστό πεποίησης (δηαδή τη μικρότερη απόσταση) προς τον αντίστοιο
τύπο περιοής. Άρα, αν ο τύπος περιοής που επιέτηκε ήταν ο i-οστός του ο-
πτικού ησαυρού, τότε το επιεέν διάνυσμα αναπαράστασης ανάμεσα στο σύνοο
Mz είναι εκείνο ια το οποίο εαιστοποιείται η τιμή του i-οστού στοιείου. Για
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το πιο αντιπροσπευτικό καρέ και ια κάε επόμενο, εέεται ποιοι τύποι περιοής
περιέονται σε αυτό. Ένα καρέ ερείται ότι περιέει έναν τύπο περιοής, αν η α-
πόσταση ια αυτόν τον τύπο περιοής είναι κάτ από ένα προεπιεμένο κατώφι ts.
Έστ Rs,i και Ms,i τα σύνοα τν επιεμένν τύπν περιοής και τα διανύσματα α-
ναπαράστασης, στην i-οστή επανάηψη του αορίμου, αντίστοια. Το Rs,i περιέει
τους δείκτες τν τύπν περιοής. Ο τύπος περιοής που επιέτηκε και το διάνυσμα
αναπαράστασης του επιεέντος καρέ προστίενται στα αρικά άδεια σύνοα Rs,0
και Ms,0, αντίστοια, έτσι ώστε να μην είναι δυνατόν να ξαναεπιεούν. Θα πρέπει
να σημειεί ότι και όοι οι υπόοιποι τύποι περιοής που περιέονται στο καρέ που
επιέτηκε προστίενται στο Rs,i κατά την i-οστή επανάηψη.

Όα τα υπόοιπα αρακτηριστικά καρέ εξάονται ρησιμοποιώντας τον αόριμο
που περιράφηκε. Το διάνυμα αναπαράστασης με το μέιστο αμό εαιότητας ια
τον τύπο περιοής με το μεαύτερο αριμό από συνώνυμα, παρείποντας τους τύπους
περιοής που περιείαν τα ήδη επιεμένα καρέ. Η διαδικασία σταματά όταν όοι οι
τύποι περιοής του ησαυρού περιέονται στα επιεμένα καρέ, δηαδή: |Rs,i| = NT .

Είναι προφανές ότι ο αριμός τν εξαέντν αρακτηριστικών καρέ ια την
αναπαράσταση του πάνου δεν μπορεί να είναι μεαύτερος από NT , το οποίο και
αποτεεί τον συνοικό αριμό τν τύπν περιοής. Το σύνοο Rs,k στην k-οστή
επανάηψη προσδιορίζεται ς

Rs,k = {ri} ∪ {argj{m′i(j) < ts}}, i = 0 . . . k − 1, Rs,0 = ∅ , (5.10)

ενώ ο τύπος περιοής κάε φορά προσδιορίζεται ς

rk = argmax
i

(|wi|), i /∈ Rs,k . (5.11)

Επίσης, το σύνοο τν επιεέντν διανυσμάτν αναπαράστασης στην k-οστή
επανάηψη, Ms,k προσδιορίζεται ς

Ms,k = {m′i}, i = 0 . . . k − 1, Ms,0 = ∅ , (5.12)

ενώ ο υποοισμός του διανύσματος αναπαράστασης που επιέηκε ίνεται ς

m′k = argmin
m

(
m(rk)

)
, m ∈Mz, m /∈Ms,k . (5.13)

Όταν ο αόριμος που προτάηκε σε αυτό το Κεφάαιο ρησιμοποιείται ια δη-
μιουρία περίηψης ίντεο, παρέει έναν μεάο αριμό από αρακτηριστικά καρέ, τα
οποία και αναπαριστούν το περιεόμενο του ίντεο. Ο αριμός αυτός είναι ίσος με τις
συστάδες που δημιούρησε ο αόριμος αφαιρετικής συσταδοποίησης, εφαρμοζόμε-
νος στο σύνοο τν διανυσμάτν αναπαράστασης NS. Επιπρόσετα, όταν ρησιμο-
ποιείται ια την επιοή κάποιν αρακτηριστικών καρέ μέσα σε ένα πάνο, οδηεί
στην επιοή ενός αριμού από καρέ μικρότερο ή ίσο με αυτόν τν τύπν περιοής
του ησαυρού. Έτσι, τα αρακτηριστικά καρέ που εξάονται περιέουν συνοικά όσο
το δυνατόν περισσότερη πηροφορία του οπτικού ησαυρού. Αυτό μπορεί να φανεί
πού ρήσιμο στην ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε ακοουίες ίντεο, όπου
απαιτείται συνής μια πούσια σε σημασιοοικό περιεόμενο αναπαράσταση του
οπτικού περιεομένου.
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5.5 Εφαρμοές και Πειραματικά Αποτεέσμα-
τα

Ο αόριμος εξαής αρακτηριστικών καρέ ρησιμοποιείται σε δύο εφαρμο-
ές. Αρικά διερευνάται κατά πόσο η εφαρμοή της τενικής ανίνευσης εννοιών
υψηού επιπέδου που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 4 σε περισσότερα από ένα α-
ρακτηριστικά καρέ μπορεί να αυξήσει ουσιαστικά την ακρίεια που επιτυάνεται.
Στη συνέεια, εξετάζεται κατά πόσο οι περιήψεις που κατασκευάστηκαν μπορούν
να συάουν ικανοποιητικά το οπτικό και σημασιοοικό περιεόμενο τν ίντεο,
ς προς τις ανάκες του ρήστη.

5.5.1 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου σε ποά
Χαρακτηριστικά Καρέ

Στην Ενότητα αυτή ρησιμοποιείται ο αόριμος που περιράφηκε στο Κεφάαιο
4 ια την ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου και εφαρμόζεται σε έναν αριμό από
εξαέντα αρακτηριστικά καρέ ια κάε πάνο, μέσ του αορίμου που περι-
ράφηκε στην Ενότητα 5.4. Η αξιοόηση ίνεται σε 6 από τα ίντεο της συοής
του TRECVID και συκρίνεται με την περίπτση που η ανίνευση πραματοποιείται
σε μοναδικό αρακτηριστικό καρέ. Τα αποτεέσματα φαίνονται στον Πίνακα 5.1. Τα
αποτεέσματα καταδεικνύουν ακριώς το αναμενόμενο, δηαδή μεαύτερες τιμές
ανάκτησης και παρόμοιες τιμές ακρίειας.

Έννοια Μοναδικό Καρέ Περίηψη
P R AP P R AP Διαφορά AP

βλάστηση 0.58 0.40 0.48 0.63 0.45 0.52 8.3%
δρόμος 0.28 0.12 0.29 0.30 0.06 0.32 10.3%

έκρηξη-φωτιά 0.20 0.81 0.14 0.22 0.78 0.18 28.5%
ουρανός 0.47 0.45 0.46 0.53 0.52 0.59 28.2%
χιόνι 0.50 0.32 0.42 0.64 0.41 0.45 7.1%
γραφείο 0.35 0.12 0.33 0.43 0.17 0.34 3.0%
έρημος 0.27 0.30 0 .29 0.31 0.38 0.35 20.7%

εξωτερικός χώρος 0.40 0.60 0.41 0.41 0.66 0.45 9.7%
βουνό 0.31 0.09 0.19 0.42 0.14 0.23 21.1%

Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα ανίχνευσης σε ένα χαρακτηριστικό καρέ και σε περίληψη που
αποτελείται από περισσότερα χαρακτηριστικά καρέ. P: ακρίβεια, R: ανάκτηση, AP: μέση α-
κρίβεια. Επσης υπολογίστηκε και η διαφορά στη μέση ακρίβεια. Σε κάθε περίπτωση η μέση
ακρίβεια αυξήθηκε.

Για να ίνει καύτερα κατανοητό ιατί η αναπαράσταση ενός πάνου με περισσότε-
ρα από ένα αρακτηριστικά καρέ οδηεί σε καύτερα αποτεέσματα στην ανίνευση
εννοιών υψηού επιπέδου σε πάνα από ίντεο, παρουσιάζεται ένα παράδειμα από
ένα πάνο, ένα αρακτηριστικό καρέ που εξήη, καώς και ένας μεαύτερος αρι-
μός από εξαέντα αρακτηριστικά καρέ. Ένας σετικά μεάος αριμός από καρέ
του πάνου εξάεται ια να αναπαραστήσει το οπτικό αά και σημασιοοικό του
περιεόμενο. Αυτά παρουσιάζονται στο Σήμα 5.4. Η διάρκεια αυτού του πάνου είναι
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Σήμα 5.4: Ένα σχετικά μεγάλο υποσύνολο των καρέ από τα οποία αποτελείται ένα πλάνο.
Το πλάνο έχει διάρκεια 5 sec και τα καρέ έχουν εξαχθεί με ρυθμό 9 καρέ/sec

(αʹ) Μοναδικό
αρακτηριστικό
καρέ

(ʹ) Περισσότερα αρακτηριστικά καρέ

Σήμα 5.5: Το χαρακτηριστικό καρέ που εξάγεται από τον αλγόριθμο του [168] και παρέχεται
από τους οργανωτές του TRECVID και τα χαρακτηριστικά καρέ που εξήχθησαν με τη χρήση
του προτεινόμενου αλγορίθμου. Είναι φανερό ότι το βίντεο περιέχει περισσότερες έννοιες από
αυτές που απεικονίζονται στο μοναδικό χαρακτηριστικό καρέ.

περίπου ίση με 5 δευτερόεπτα. Οι έννοιες υψηού επιπέδου που περιέονται και ανή-
κουν σε αυτές που έουν επιεεί προς ανίνευση είναι προφανώς εξωτερικός χώρος,
βλάστηση και ουρανός. Το μοναδικό καρέ που επιέηκε ια την αναπαράσταση του
περιεομένου του πάνου είναι αυτό που φαίνεται στο Σήμα 5.5(αʹ). Ο προτεινόμε-
νος αόριμος εξήαε τα 4 αρακτηριστικά καρέ που φαίνονται στο Σήμα 5.5(ʹ).
Είναι προφανές ότι το 1ο αρακτηριστικό καρέ στο Σήμα 5.5(ʹ) είναι καύτερο ια
την ανίνευση της έννοιας ουρανός ενώ το δέυτερο είναι καύτερο ια την ανίνευση
της έννοιας βλάστηση, σε σέση πάντα με το μοναδικό καρέ. Επιπρόσετα, τα 4 καρέ
α αυξήσουν την πιανότητα σστής ανίνευσης της έννοιας εξωτερικός χώρος.

5.5.2 Εξαή Χαρακτηριστικών Καρέ ια τη δημιουρ-
ία Περιήψεν

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται αποτεέσματα της εφαρμοής του προτει-
νόμενου αορίμου εξαής αρακτηριστικών καρέ ια τη δημιουρία περιήψεν
ακοουιών ίντεο. Για όους ευκρίνειας της παρουσίασης, ρησιμοποιήηκε ένα
μέρος από ίντεο του TRECVID που περιέει δετίο ειδήσεν, μιας και στην περί-
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Σήμα 5.6: Ένα σχετικά μεγάλο υποσύνολο των καρέ από τα οποία αποτελείται ένα βίντεο.
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Σήμα 5.7: Τα χαρακτηριστικά καρέ που εξήχθησαν με τη χρήση της τεχνικής που προτείνεται
σε αυτό το Κεφάλαιο, από το βίντεο του Σχήματος 5.6.
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πτση αυτή, τα καρέ είναι πιο ανομοιοενή και η επιοή τν αρακτηριστικών καρέ
είναι πιο δύσκοη.

Το ίντεο περιέει τον παρουσιαστή τν ειδήσεν, μερικά διαφημιστικά μηνύ-
ματα, κάποιες συνεντεύξεις εντός και εκτός στούντιο, άρτες, διαράμματα κπ. Η
διάρκειά του είναι περίπου 620 δευτερόεπτα. Στο Σήμα 5.6 παρουσιάζεται συνο-
πτικά το οπτικό του περιεόμενο. Στη συνέεια, στο Σήμα 5.7 παρουσιάζονται τα
εξαέντα αρακτηριστικά καρέ. Πρέπει να τονιστεί ότι τα αρακτηριστικά καρέ είναι
όα αυτά που ρίσκονται κοντύτερα στα κέντρα τν συστάδν που σηματίστηκαν
μετά από εφαρμοή του αορίμου αφαιρετικής συσταδοποίησης στα διανύσματα
αναπαράστασης.

Για κάε καρέ, ο μέσος ρόνος επεξερασίας ήταν 0.75 δευτερόεπτα ια την κα-
τάτμηση και 1.15 δευτερόεπτα ια την εξαή τν αμηού επιπέδου περιραφέν.
Έτσι, ια το συκεκριμένο ίντεο, αφού ρησιμοποιήηκαν καρέ που εξήησαν με
ρυμό 5 καρέ/δευτερόεπτο και μαζί με το ρόνο που απαιτήηκε ια την επεξερασία
του (συσταδοποίηση, σηματισμός διανυσμάτν αναπαράστασης κπ), κάτι ιότε-
ρο από 2 ώρες ρειάστηκαν ια την εξαή τν αρακτηριστικών καρέ. Πρέπει να
τονιστεί ότι ο πιο σημαντικός ρονικός περιορισμός έει να κάνει με την εξαή
τν περιραφέν και την συσταδοποίηση, κάτι που μπορεί να ετιεί με τη ρήση
τενικών που να έουν μεαύτερη ταύτητα, κάτι που ξεφεύει από τα ερευνητικά
παίσια της παρούσας ερασίας.

Για την αξιοόηση τν περιήψεν που δημιουρήηκαν, ζητήηκε η νώμη από
12 ρήστες. Σε κάε ρήστη ζητήηκε να εέξει ποια από τα επιεμένα καρέ
είναι απαραίτητα ια να περιράψουν ικανοποιητικά το περιεόμενο του ίντεο, καώς
και ποια από αυτά που δεν επιέηκαν α έπρεπε να επιεούν προκειμένου να
επιτευεί πιο οοκηρμένη περιραφή. Ο αόριμος που παρουσιάστηκε στην
Ενότητα 5.4 συκρίηκε με τα μοναδικά αρακτηριστικά καρέ που εξήησαν από
κάε πάνο με την τενική του Petersohn [168]. Για τον προτεινόμενο αόριμο,
το 80% τν επιεέντν αρακτηριστικών καρέ κρίηκε σαν απαραίτητο και μόνο
12% επιπέον καρέ κρίηκαν απαραίτητα ια τη δημιουρία πηρέστερης περίηψης.
Στην περίπτση του αορίμου του [168], το 82% τν επιεέντν καρέ κρίηκε
ς ανακαίο. Αυτό ήταν αναμενόμενο, μιας και ια κάε πάνο, η εξαή ενός
τουάιστον καρέ είναι ανακαία. Όπς ήταν επίσης αναμενόμενο, ένα επιπέον 76%
από καρέ κρίηκε ανακαίο ια την πηρέστερη περίηψη, μιας και στην πειοψηφία
τν περιπτώσεν, περισσότερα καρέ είναι ανακαία ια να καύψουν όα τα οπτικά
και σημασιοοικά αρακτηριστικά ενός πάνου.

5.6 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκε μια τενική εξαής αρακτηριστικών καρέ

από ίντεο. Η τενική αυτή ασίστηκε στην κατασκευή ενός τοπικού οπτικού ησαυ-
ρού περιοών. Ο ησαυρός αυτός αρακτηρίζεται ς τοπικός, καώς κατασκευάζεται
με άση τις περιοές τν καρέ που απαρτίζουν ένα πάνο ή ενικότερα μια ακοουία
ίντεο. Με άση το ησαυρό αυτό κατασκευάζεται ένα διάνυσμα αναπαράστασης, το
οποίο και ρησιμοποιείται ια την περιραφή του οπτικού περιεομένου τν καρέ.

Με την τενική αυτή κατασκευάστηκαν περιήψεις, οι οποίες είαν ς πρώτο
στόο να κάνουν το ρήστη τους να αντιηφεί το σημασιοοικό περιεόμενο τν
ίντεο, παρατηρώντας μόνο ένα σετικά μικρό από καρέ. Ο δεύτερος στόος ήταν να
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ρησιμοποιηούν αυτές οι περιήψεις και να διερευνηεί αν εφαρμόζοντας τις τενικές
ανίνευσης εννοιών του Κεφααίου 4 καταστεί δυνατή η ετίση της ακρίειας της
ανίνευσης.

Οι περιήψεις που κατασκευάστηκαν με τη ρήση του αορίμου, διαφάνηκε μέσα
από πειράματα ια έναν μικρό αριμό από ίντεο και με τη συμμετοή ενός ικανού
αριμού ρηστών, ότι έουν σαφώς πιο πούσιο περιεόμενο από ένα μοναδικό καρέ,
αά και ότι μπορούν να δώσουν στο ρήστη τη δυνατότητα να αντιηφεί πήρς το
σημασιοοικό περιεόμενο ενός ίντεο, όσον αφορά, τουάιστον τις έννοιες που
μπορούν να ίνουν αντιηπτές από το οπτικό του περιεόμενο.

Επίσης, η εφαρμοή της τενικής ανίνευσης στις περιήψεις που αποτεούνται
απο ποά αρακτηριστικά καρέ, εμφάνισε αυξημένη ακρίεια. Αυτό ήταν κάτι αναμε-
νόμενο, καώς απές παρατηρήσεις στα ίντεο και τα μοναδικά αρακτηριστικά καρέ
που εξάονται καταδεικνύουν ότι σπάνια περιέονται όες οι έννοιες σε ένα καρέ. Το
τεευταίο α μπορούσε να συμεί μόνο στην περίπτση που τα ίντεο έουν πού
μικρή διάρκεια και αναζητείται ένας πού μικρός αριμός εννοιών. Η περίηψη που
ασίστηκε στον τοπικό οπτικό ησαυρό συνδέεται άμεσα με την τενική ανίνευσης
με ρήση του οπτικού ησαυρού. Οι ησαυροί κατασκευάζονται με άση πρακτικά την
ίδια τενική. Η επιοή τν αρακτηριστικών καρέ με άση τους πιο σημαντικούς
τύπους περιοής που αυτά περιέουν, αυτόματα συνεπάεται ότι επιέονται τα καρέ
που περιέουν ικανό αριμό από έννοιες.

Διαφάνηκε επίσης μια από τις πιο συνηισμένες αιτίες που ποές τενικές α-
νίνευσης εννοιών αποτυάνουν να επιτύουν ικανοποιητικές τιμές ακρίειας στη
διαδικασία αξιοόησης του TRECVID. Αυτό συμαίνει όταν μια τενική εφαρμόζε-
ται σε μοναδικό αρακτηριστικό καρέ τν ίντεο. Ωστόσο η αξιοόηση δεν ίνεται
σε επίπεδο καρέ, αά σε επίπεδο πάνου. Έτσι είναι παραπάν από πιανό κάποιες
έννοιες να μην εμφανίζονται στα καρέ στα οποία εφαρμόζονται οι τενικές, αυτές
σστά να μην τις ανανρίζουν στα καρέ αυτά, αά να ανοούν την ύπαρξη και τη
σημασιοοία τν υπόοιπν καρέ, άνοντας έτσι σε ακρίεια.

Το ασικό μειονέκτημα της τενικής έει να κάνει με την αυξημένη της που-
ποκότητα. Καώς απαιτείται η εφαρμοή του αορίμου κατάτμησης εικόνν σε
μεάο αριμό από καρέ, ο ρόνος που απαιτείται ια την εφαρμοή της σε όα τα
καρέ από ίντεο είναι ιδιαίτερα μεάος, κάτι που καιστά την εφαρμοή της σε
μεάο αριμό ίντεο ιδιαίτερα δύσκοη.
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Κεφάαιο 6

Ανάκτηση Εικόνν με ρήση
Οπτικού Θησαυρού

6.1 Εισαή
Όπς έει αναφερεί αρκετές φορές εώς τώρα στην παρούσα Ερασία, οι τενο-

οικές εξείξεις ιδιαίτερα τν δύο τεευταίν δεκαετιών έουν σταεί αφορμή ια
προσανατοισμό της έρευνας προς κατευύνσεις που σκοπό έουν να καύψουν τις
νέες ανάκες που προκύπτουν. Μία από τις ανάκες που έει προκύψει εξαιτίας της
ραδαίας αύξησης πουμεσικού υικού αποτεεί η ανάκτηση του περιεομένου αυτού,
καώς όη αυτή η πηροφορία που έει συσσρευτεί, είναι άρηστη εάν οι ρήστες
δεν μπορούν να την ανακτήσουν εύκοα, ρήορα και αποδοτικά. Το παρόν Κεφάαιο
ασοείται με μια συκεκριμένη περιοή της ανάκτησης πηροφορίας με άση το πε-
ριεόμενο, αυτή της ανάκτησης εικόνων και έμφαση α δοεί στην ανάκτηση με άση
τα οπτικά τους αρακτηριστικά.

Η έρευνα στο ώρο της ανάκτησης εικόνν ξεκίνησε, στόσο, από τη δεκαετία
του '70. Οι δύο προσείσεις που ακοουήηκαν ήταν αφενός αυτές που εμπνεύ-
στηκαν από τις τενικές διαείρισης άσεν δεδομένν και αφετέρου αυτές από το
ώρο της όρασης υποοιστών. Οι τενικές που εντάσσονται στην πρώτη κατηορία
ασίζονται στην ανάκτηση με άση το κείμενο που συνοδεύει τις εικόνες, ενώ αυτές
που εντάσσονται στη δεύτερη κατηορία ρησιμοποιούν τα οπτικά αρακτηριστικά
τν εικόνν. Ωστόσο, όπς σημειώνουν οι Smeulders et al. [193], "οι εικόνες εί-
ναι υπεράν έξεν", δηαδή το οπτικό τους περιεόμενο δεν μπορεί να περιραφεί
πήρς από ένα σύνοο έξεν. Συνεπώς, η έμφαση πρέπει να δοεί στην ανάκτη-
ση με άση το οπτικό περιεόμενο τν εικόνν και η άη κατηορία ερευνητικών
προσπαειών να έει επικουρικό ρόο στη διαδικασία.

Η ανάκτηση εικόνν αποτεεί ένα ερευνητικό πεδίο το οποίο μπορεί να φεή-
σει και να φεηεί άμεσα ή έμμεσα από ποές εφαρμοές που σετίζονται με την
ανάυση πουμεσικού περιεομένου. Ξερίζουν η οράνση ψηφιακών αρείν, η
όραση υποοιστών, οι τενικές μηανικής μάησης, οι άσεις δεδομένν, η ανίνευ-
ση εννοιών υψηού επιπέδου κ.ο.κ.

Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάζεται αρικά η παρούσα κατάσταση σετικά με τις
ερευνητικές προσπάειες που έουν επικεντρεί στην ανάκτηση εικόνας. Έπειτα,
παρουσιάζεται μια τενική, η οποία επφεούμενη από την ιδέα περιραφής μιας ει-
κόνας με άση τις περιοές στις οποίες μπορεί αυτή να ριστεί και τη οήεια ενός
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οπτικού ησαυρού, προσπαεί να συνεισφέρει στο πρόημα της ανάκτησης εικόνν.
Στοεύει σε μια σημασιοοική ανάυση, όπου σημασία έουν πρτίστς οι έννοιες
που περιέουν οι εικόνες που ανακτήηκαν και έπειτα η εμφάνισή τους σε σέση με
τις εικόνες τν ερτημάτν.

6.2 Περιραφή του Προήματος
Το πρόημα της ανάκτησης εικόνν είναι περισσότερο σύνετο από ότι ίσς

φαίνεται στον τεικό ρήστη. Προκειμένου να καταστεί κατανοητός ο τρόπος με τον
οποίο πρέπει να σεδιαστεί ένα σύστημα ανάκτησης, προκειμένου να επιύσει ένα
συκεκριμένο πρόημα, πρέπει αρικά να ίνουν κατανοητές οι επιδιώξεις και οι
προέσεις τν υποψήφιν ρηστών του. Έπειτα, είναι πού σημαντικό να ηφούν
υπόψη οι ιδιαιτερότητες τν δεδομένν τα οποία α κηεί να ανακτήσει. Στη συ-
νέεια πρέπει να αποφασιστεί ο τρόπος με τον οποίο α τίενται τα ερτήματα και οι
τενικές που α ρησιμοποιηούν ια την επεξερασία τους και την παραή τν
αποτεεσμάτν, τα οποία και α πρέπει να παρουσιαστούν με άση τις ανάκες τν
ρηστών.

6.2.1 Επιδιώξεις και προέσεις τν ρηστών
Ένα από τα ιδιαίτερα αά και ασικότερα αρακτηριστικά τν προημάτν α-

νάκτησης αποτεεί ο σκοπός τν πιανών ρηστών τους. Τις περισσότερες φορές,
αυτό που επιδιώκει ο ρήστης που ρησιμοποιεί ένα σύστημα ανάκτησης και ψάνει
ια εικόνες δεν είναι ιδιαίτερα σαφές. Έτσι, αν οι επιυμίες τν ρηστών διαφέρουν
από αυτό που προσφέρει ένα σύστημα ανάκτησης, τότε αυτοί α μείνουν ανικανοποί-
ητοι από αυτό και η αξιοόησή του με άση υποκειμενικά κριτήρια α είναι κακή.
Σύμφνα με τους Datta et al. [56], υπάρουν τρεις κατηορίες ρηστών, ανάοα
με τις προέσεις τους, αά και τη σαφήνεια του σκοπού τους:

• Περιηγητής (Browser): Σε αυτή την κατηορία ανήκουν οι ρήστες που δεν
έουν κάποιο συκεκριμένο στόο και απά περιηούνται σε συοές εικόνν.
Μια συνεδρία ενός τέτοιου ρήστη α περιαμάνει διαδοικά, ρίς συνοή
μεταξύ τους ερτήματα. Μπορεί να ψάνει αρικά ια αυτοκίνητα και έπειτα ια
ηλιοβασιλέματα στη θάλασσα. Οι ρήστες που ανήκουν στην κατηορία αυτή
συνής δεν έουν ιδιαίτερες απαιτήσεις από το σύστημα ανάκτησης και δίνουν
έμφαση σε αρακτηριστικά όπς υποδείξεις ια το τι ψάνουν άοι ρήστες
και πιο δημοφιείς εικόνες προκειμένου να ρουν αφορμή ια να ξεκινήσουν μια
συνεδρία.

• Τυπικός χρήστης (Surfer): Σε αυτή την κατηορία ανήκουν οι ρήστες που
έουν μια σετική σαφήνεια ς προς τον σκοπό της αναζήτησης. Τα αρικά
ερτήματα μπορεί να είναι διερευνητικά, τα επόμενα όμς δείνουν με μεα-
ύτερη σαφήνεια τον στόο της αναζήτησης, επηρεαζόμενα ίσς και από τα
αρικά αποτεέσματα. Για παράδειμα, ένας τέτοιος ρήστης μπορεί αρικά να
ψάνει ια παραλία και έπειτα ια θάλασσα. Οι ρήστες που ανήκουν στην
κατηορία αυτή επιυμούν πρτίστς ένα περιάον που να διευκούνει την
αναζήτηση.
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• Ερευνητής (Searcher): Σε αυτή την κατηορία ανήκουν οι ρήστες οι οποίοι
ξέρουν εκ τν προτέρν τι ψάνουν, ο σκοπός τους είναι δηαδή ξεκάαρος
από την αρή. Μια συνεδρία ενός ρήστη που ανήκει σε αυτή την κατηορία
είναι συνής μικρή σε διάρκεια, έει υψηή συνοή, δηαδή τα ενδιάμεσα α-
ποτεέσματα είναι παρόμοια σε οπτικό ή σε εννοιοοικό επίπεδο. Μια τέτοιου
τύπου αναζήτηση οδηεί τις περισσότερες φορές σε κάποια τεικά αποτεέσμα-
τα. Οι ρήστες που ανήκουν σε αυτή την κατηορία επιυμούν ακρίεια στα
αποτεέσματα της αναζήτησης και καή παρουσίασή τους.

Οι μεέτες που ασοούνται με τα συστήματα ανάκτησης από την πευρά του
ρήστη σπανίζουν. Οι Christel και Conescu [48] ώρισαν τους ρήστες σε αρχάριους
και προχωρημένους και μεέτησαν τα μοτία αηεπίδρασης μέσ ενός συστήμα-
τος ανάκτησης ίντεο. Για το σκοπό αυτό ρησιμοποίησαν τη άση με ίντεο από
το TRECVID 2004 [192] και κατέηξαν στο συμπέρασμα ότι οι έμπειροι ρήστες
μπορούν να εκμεταευτούν καύτερα τις πιο προρημένες δυνατότητες τν συ-
στημάτν ανάκτησης και σε συνδυασμό με την εμπειρία τους να επιτύουν καύτερα
αποτεέσματα στην αναζήτηση. Επιπρόσετα, οι Armitage και Esner [4] προσπάη-
σαν να αναύσουν τις ανάκες του ρήστη όσον αφορά στην ανάκτηση οπτικής
πηροφορίας.

6.2.2 Κατηορίες Δεδομένν
Όσον αφορά τη συοή τν εικόνν που περιέει ένα σύστημα ανάκτησης, α

πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι αυτές παίζουν ιδιαίτερο ρόο στο σεδιασμό και
τη ειτουρία του. Σύμφνα με τους Datta et al. [56], οι εικόνες που μπορεί να
περιαμάνει ένα σύστημα ανάκτησης ρίζονται στις παρακάτ κατηορίες:

• Προσωπική Συλλογή (Personal Collection): Στην κατηορία αυτή εντάσσονται
συνής μικρές σε μέεος και αρκετά ετεροενείς συοές, οι οποίες ανή-
κουν όες στον ίδιο ρήστη και συνής μόνο αυτός έει πρόσαση σε αυτές.
Οι συοές αυτές αποηκεύονται κατά κύριο όο σε τοπικά αποηκευτικά
μέσα, ενώ τα τεευταία ρόνια έουν αρίσει να κάνουν την εμφάνισή τους
ιστοσείδες ια αυτό το σκοπό. Παραδείμα τέτοιν συοών είναι οι φτο-
ραφίες από τις διακοπές μιας οικοένειας. Στο Σήμα 6.1 απεικονίζεται ένα
παράδειμα μιας προσπικής συοής στη νστή ιστοσείδα Flickr1.

• Συλλογή Θεματικού Πεδίου (Domain-Specific Collection): Στην κατηορία αυ-
τή περιαμάνονται ομοιοενείς συοές, το περιεόμενο τν οποίν ανήκει
σε συκεκριμένο εματικό πεδίο. Σε τέτοιου τύπου συοές δίνεται συνή-
ς πρόσαση σε επιεμένους ρήστες, καώς αυτές ενικά δεσμεύονται από
πνευματικά δικαιώματα. Παράδειμα τέτοιν συοών είναι φτοραφίες που
ανήκουν στα εματικά πεδία Παραλία, Πόλη και οιπά. Όσο πιο καά ορισμένο
είναι το εματικό πεδίο, τόσο πιο ομοιοενείς α είναι και οι εικόνες τέτοιν
συοών. Για παράδειμα, οι εικόνες του εματικου πεδίου Παραλία α είναι
πιο ομοιοενείς από τις αντίστοιες του εματικού πεδίου εξωτερικός χώρος, δη-
αδή α εμφανίζουν παρόμοια αρακτηριστικά αμηού και υψηού επιπέδου.
Τέτοιες συοές συναντώνται συνής σε ερευνητικά έρα, ή σε διάφορες
μεόδους αξιοόησης ή συνοδεύουν διάφορα εμπορικά προϊόντα, όπς είναι

1http://www.flickr.com
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ια παράδειμα η συοή εικονν του Corel2, η οποία ρησιμοποιείται κα-
τά κόρον ια αξιοόηση τενικών, αά και ια εμπορικούς σκοπούς. Ένα
τέτοιο παράδειμα αποτεεί και το σύνοο εικόνν που ρησιμοποιήηκε στα
πειράματα που έιναν στο παίσιο του Κεφααίου αυτού, ένα μέρος του οποίου
απεικονίζεται στο Σήμα 6.8.

• Συλλογή Επιχείρησης (Enterprise Collection): Στην κατηορία αυτή περιαμ-
άνονται εικόνες που περιέονται στο τοπικό δίκτυο μιας εταιρίας ή επιείρησης,
ενικότερα. Οι εικόνες αυτές είναι συνής πού ετεροενείς. Για παράδειμα,
στην περίπτση μιας διαφημιστικής εταιρίας, μπορεί να περιέονται εικόνες με
λογότυπα προϊόντν, εικόνες με πρόσωπα, με τοπία εξωτερικού χώρου και ούτ
καεξής. Οι συοές που ανήκουν στην κατηορία αυτή δεν είναι συνής
διαέσιμες σε απούς ρήστες.

• Αρχεία (Archives): Η κατηορία αυτή τυπικά περιαμάνει μεάες συοές
συνής ιστορικού περιεομένου. Οι συοές αυτές είναι πιο ορανμένες
από τις αυτές τν παραπάν κατηοριών, είτε ανά ρονική περίοδο, είτε ανά
εονός. Ποές φορές ιστορικά αρεία είναι διαέσιμα στον Πακόσμιο Ιστό
ια όες τις ρήσεις. Οι εικόνες αυτές τυπικά αποηκεύονται σε εξυπηρετητές
αρείν. Στο Σήμα 6.2 απεικονίζεται ένα μικρό μέρος από το ψηφιοποιημένο
αρείο φτοραφιών της ΕΡΤ3 από το Μικρασιατικό Πόεμο.

• Ιστός (Web): Η τεευταία αυτή κατηορία περιαμάνει έναν τεράστιο αριμό
εικόνν, το σύνοο αυτών που περιέονται στον Πακόσμιο Ιστό. Οι εικόνες
αυτές είναι κάποιες φορές ορανμένες, σε επίπεδο δικτυακού τόπου, αά
συνής δεν έουν καμία οράνση. Φυσικά, η ετεροένεια τν εικόνν αυτής
της κατηορίας είναι πού μεάη.

Ιδιαίτερη μνεία α πρέπει να ίνει σε ιστοσείδες που περιέουν ορανμένες
συοές εικόνν από ρήστες, όπς είναι ια παράδειμα το Flickr, τα Picasa Web
Albums4 και το Panoramio5, όπου οι ρήστες ανεάζουν τις φτοραφίες τους, τις
σοιάζουν είτε με έξεις-κειδιά, είτε με εεύερο κείμενο και τις μοιράζονται με
άους ρήστες. Οι συοές εικόνν αυτής της κατηορίας μπορεί να περιέουν
από προσπικές φτοραφίες, εώς και εικόνες που οι ρήστες έουν αντιράψει από
διάφορες ιστοσείδες. Τέτοιες συοές δεν μπορούν πάντα να ενταούν σε μία
από τις παραπάν κατηορίες, στόσο αναφέρονται εξαιτίας της μεάης άνησης
που έουν νρίσει ιδιαίτερα τα τεευταία ρόνια.

6.2.3 Τρόποι Ερτημάτν
Μία από τις ασικότερες παραμέτρους ενός συστήματος ανάκτησης εικόνν είναι

οι δυνατότητες που δίνει στο ρήστη σετικά με τον τρόπο που αυτός σηματίζει
τα ερτήματά του. Από την πευρά του ρήστη αυτό συνεπάεται τη δυνατότητα
να δίνει πουτροπικά ερτήματα, συνδυάζοντας περισσότερους από έναν τρόπους
αναπαράστασης του ερτήματος. Οι τρόποι αυτοί είναι οι παρακάτ:

2http://www.corel.com
3http://www.ert-archives.gr/V3/public/index.aspx
4http://picasaweb.google.com
5http://www.panoramio.com
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Σήμα 6.1: Ένα παράδειγμα μιας προσωπικής συλλογής στη γνωστή ιστοσελίδα Flickr.

Σήμα 6.2: Ένα παράδειγμα ενός ψηφιοποιημένου αρχείου φωτογραφιών είναι το αρχείο της
ΕΡΤ.

• Λέξεις-Κλειδιά (Keywords): Ο ρήστης έτει το ερώτημά του ρησιμοποιώντας
μία ή και περισσότερες έξεις. Αυτός είναι ένας από τους πιο συνηισμένους
τρόπους ανάκτησης εικόνν, όντας παράηα ο πρώτος τρόπος που ρησιμο-
ποιήηκε ια το πρόημα αυτό. Μια πού συνηισμένη μέοδος ανάκτησης
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που ασίζεται σε έξεις-κειδιά ρησιμοποιεί το σοιασμό τν διαέσιμν ει-
κόνν, ο οποίος μπορεί να ίνει είτε από έναν ειδήμονα ή από τον ρήστη
που του ανήκει η εικόνα ή συοικά από τους επισκέπτες του συστήματος.
Η πρώτη περίπτση συναντάται κυρίς σε συοές εικόνν που εντάσσονται
στην κατηορία τν συλλογών θεματικού πεδίου, ενώ οι υπόοιπες συναντών-
ται πέον πού συνά σε δικτυακές κοινότητες όπς το Flickr. Η δέυτερη και
πιο συνηισμένη περίπτση έει να κάνει με το συνοδευτικό κείμενο τν ει-
κόνν που ρίσκονται σε ιστοσείδες. Με αυτόν τον τρόπο ίνεται η ανάκτηση
εικόνν σε δημοφιείς μηανές αναζήτησης όπς το Google6 και το Yahoo!7.

• Ελεύθερο κείμενο (Free-text): Η περίπτση αυτή είναι παρόμοια με την προη-
ούμενη, με τη διαφορά ότι ο ρήστης στην περίπτση αυτή σηματίζει το
ερώτημα με τη μορφή μιας πρότασης, η οποία περιράφει τι επιυμεί ιδανικά να
περιέουν οι εικόνες που α επιστρέψει το σύστημα.

• Εικόνα: Στην περίπτση αυτή ο ρήστης είτε επιέει μια από τις εικόνες που
περιέονται στη συοή, είτε ρησιμοποιεί μια δική του εικόνα. Σαν ιδιαίτερες
περιπτώσεις της κατηορίας αυτής μπορούν να ερηούν τα συστήματα που
δίνουν τη δυνατότητα στο ρήστη να επιέξει είτε ένα τμήμα της εικόνας του
ερτήματος, ή να "συνέσει" μια εικόνα ρησιμοποιώντας π.. κομμάτια από
τις διαέσιμες εικόνες της συοής.

• Γραφικά (Graphics): Στην περίπτση αυτή ο ρήστης δημιουρεί μια εικόνα
(σκίτσο) με τη ρήση κάποιν απών "εραείν", είτε σε κάποια online δια-
δικτυακή εφαρμοή είτε τέος με τη ρήση ειδικού εξοπισμού. Διαφέρει από
την προηούμενη ιατί οι εικόνες που δημιουρούνται δεν περιέουν πραματικά
κομμάτια, αά συνετικά. Προκειμένου να ίνει κατανοητή αυτή η περίπτση
ερτήματος, στο Σήμα 6.3 παρατίεται ένα τέτοιο παράδειμα από το σύστημα
VideoQ που α αναφερεί στην Ενότητα 6.2.6. Ο ρήστης μπορεί να ζραφί-
σει απά σήματα, να τους προσέσει ρώμα ή/και υφή και να σηματίσει ένα
οπτικό ερώτημα. Προαιρετικά μπορεί να προσέσει και έξεις κειδιά, αά και
άρη στις διάφορες παραμέτρους της αναζήτησης.

• Μεταδεδομένα τοποθεσίας (Geo-tags): Στην περίπτση αυτή, οι εικόνες της
συοής συνοδεύονται από τις εραφικές τους συντεταμένες. Ο ρήστης
επιέει μια τοποεσία είτε σε ένα άρτη, είτε δίνοντας κάποιες εραφικές
συντεταμένες και το σύστημα επιέει εικόνες σε μια ακτίνα ύρ από την
τοποεσία αυτή.

• Σύνθετα ερωτήματα (Composite): Η κατηορία αυτή περιαμάνει όες τις
περιπτώσεις που ίνεται με συνδυασμό δύο ή και περισσότερν από τους προ-
αναφερέντες τρόπους.

6.2.4 Επεξερασία Ερτημάτν
Η επεξερασία τν ερτημάτν που έτουν οι ρήστες ίνεται με αυτόματο τρόπο

από την πευρά του συστήματος. Οι περιπτώσεις που συναντώνται είναι συνοπτικά
6http://www.google.com
7http://www.yahoo.com
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Σήμα 6.3: Ένα παράδειγμα ενός συστήματος ανάκτησης που παρέχει στο χρήστη τη δυνα-
τότητα να σχηματίζει ερωτήματα "ζωγραφίζοντας" απλά γραφικά.

οι παρακάτ:

• Επεξεργασία Κειμένου (Text-based): Οι εικόνες δεικτοδοτούνται με άση έξεις
που περιέονται στην ίδια ιστοσείδα με αυτές και τα συστήματα ανάκτησης
αναζητούν τις έξεις-κειδιά του ερτήματος. Στην περίπτση που το ερώτημα
έει τη μορφή εεύερου κειμένου, η επεξερασία του ερτήματος συνής
έει να κάνει με την εξαή κάποιν συνά ρησιμοποιούμενν έξεν, οι
οποίες και τεικά αναζητούνται στις εικόνες της συοής. Φυσικά, η συοή
έει επίσης δεικτοδοτηεί με παρόμοιο τρόπο. Πού συνά στον τομέα αυτό
ρίσκουν εφαρμοή τενικές επεξερασίας της φυσικής ώσσας.

• Επεξεργασία Περιεχομένου (Content-based): Οπτικά αρακτηριστικά εξάονται
από την εικόνα ή από περιοές της και η αναζήτηση ίνεται στις εικόνες της
συοής με άση αυτά. Η κατηορία αυτή έει ιδιαίτερη σημασία ια την
ερευνητική κοινότητα και όπς α φανεί στην Ενότητα 6.3, υπάρει πήος
από σετικές ερασίες. Σημαντικές περιοές έρευνας στο ώρο αυτό έουν να
κάνουν με την εξαή αρακτηριστικών αμηού επιπέδου, την αναπαράσταση
του οπτικού περιεομένου και το ταίριασμα μεταξύ τν εικόνν.

• Σύνθετη Επεξεργασία (Composite): Στην κατηορία αυτή εντάσσονται οι μέο-
δοι επεξερασίας που συνδυάζουν τις δύο προαναφερέντες κατηορίες, κει-
μένου και περιεομένου.

• Διαδραστική Επεξεργασία (Interactive): Στην περίπτση αυτή ίνεται απή ε-
πεξερασία και ζητείται η παρέμαση του ρήστη. Κυριότερη περίπτση που
συναντάται εδώ είναι τα συστήματα ανάδρασης σετικότητας.

• Διαδραστική Σύνθετη Επεξεργασία (Interactive Composite): Η κατηορία αυτή
διαφέρει από την προηούμενη καώς ο ρήστης μπορεί να αηεπιδράσει με
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το σύστημα σε περισσότερους τρόπους επεξερασίας, π.. κείμενο και εικόνα.

6.2.5 Παρουσίαση Αποτεεσμάτν
Αν και το ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάζεται συνής στην αξιοόηση τν α-

ποτεεσμάτν τν συστημάτν ανάκτησης, στην περίπτση τν πραματικών συ-
στημάτν που είναι διαέσιμα στο ευρύ κοινό μεαύτερη σημασία έει ο τρόπος με
τον οποίο παρουσιάζονται αυτά. Έτσι, οι πέον συνήεις τρόποι παρουσίασης τν
αποτεεσμάτν της ανάκτησης είναι οι ακόουοι:

• Κατάταξη με βάση τη σχετικότητα (Relevance-Ordered): Στην περίπτση αυτή
που είναι και η πέον συνηισμένη, τα αποτεέσματα παρουσιάζονται με άση
τη σετικότητα που έουν προς την εικόνα του ερτήματος. Χρησιμοποιείται
ένα μέτρο ια τη σύκριση, το οποίο και σε κάποιες περιπτώσεις επίσης περι-
αμάνεται. Τέτοια παραδείματα απεικονίζονται στα Σήματα 6.6 και 6.7.

• Κατάταξη με βάση το χρόνο (Time-Ordered): Στην περίπτση αυτή και εφόσον
οι εικόνες που περιαμάνονται στο σύστημα ενσματώνουν μεταδεδομένα στα
οποία υπάρει η πηροφορία ια το ρόνο ήψης, η παρουσίαση τν αποτεε-
σμάτν ίνεται με αύξουσα ή φίνουσα ρονοοική σειρά. Ο τρόπος αυτός
συνηίζεται σε συστήματα που περιέουν προσπικές συοές.

• Ομαδοποιημένη παρουσίαση (Clustered): Στην περίπτση αυτή ίνεται ομαδο-
ποίηση ή συσταδοποίηση τν αποτεεσμάτν της ανάκτησης με άση τα οπτικά
ή/και τα μεταδεδομένα που συνοδεύουν τις εικόνες. Το κέντρο της συστάδας
ποές φορές ρησιμοποιείται ια να αναπαραστήσει όες τις εικόνες που ανή-
κουν σε αυτήν. Συνής αυτός ο τρόπος αναπαράστασης ρησιμοποιείται ια
να διευκούνει την περιήηση του ρήστη στα αποτεέσματα.

• Ιεραρχική παρουσίαση (Hierarchical): Στην περίπτση αυτή τα μεταδεδομένα
παρουσιάζονται με τη μορφή δέντρου, ρησιμοποιώντας κάποια νστή ιεραρ-
ία, όπς είναι ια παράδειμα το Wordnet [68].

• Παρουσίαση με βάση την τοποθεσία (Geo-tag based): Στην περίπτση αυτή
τα αποτεέσματα παρουσιάζονται ταξινομημένα με άση την απόστασή τους
στο ώρο από την εικόνα ή την τοποεσία του ερτήματος. Ένα παράδειμα
ενός συστήματος ανάκτησης από την ιστοσείδα Panoramio8 που παρουσιάζει
τα αποτεέσματα με άση την απόσταση από την τοποεσία του ερτήματος
απεικονίζεται στο Σήμα 6.4. Τα αποτεέσματα της ανάκτησης εμφανίζονται
πάν σε έναν άρτη.

• Σύνθετη Παρουσίαση (Composite): Στην περίπτση αυτή τα αποτεέσματα πα-
ρουσιάζονται με σύνεση δύο ή και περισσότερν από τους παραπάν τρόπους.

6.2.6 Συστήματα Ανάκτησης Εικόνν
Προς το τέος της προηούμενης δεκαετίας αναπτύηκαν ποά συστήματα α-

νάκτησης εικόνν με άση το οπτικό τους περιεόμενο. Τα περισσότερα από αυτά
8http://www.panoramio.com
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Σήμα 6.4: Ένα παράδειγμα από την ιστοσελίδα Panoramio που παρουσιάζει τα αποτε-
λέσματα με βάση την απόσταση από την τοποθεσία του ερωτήματος.

έουν πέον εκαταειφεί. Στη ιιοραφία υπάρουν αρκετές μεέτες που παρου-
σιάζουν διεξοδικά τα συστήματα αυτά. Μια από τις πιο οοκηρμένες μεέτες ια
συστήματα που αναπτύηκαν την προηούμενη δεκαετία και ες τα τέη του 2002
είναι αυτή τν Veltkamp και Tanase [222]. Σε αυτή περιράφονται αναυτικά 46
συστήματα ανάκτησης. Τα περισσότερα από αυτά δημιουρήηκαν ια ερευνητικούς
σκοπούς αά αρκετά από αυτά είαν τεικά και εμπορική εφαρμοή. Τα τεευταία
ρόνια, όι μόνο έει σταματήσει να εξείσσεται η συντριπτική πειοψηφία τν πα-
αιότερν συστημάτν, αά και δεν εμφανίζεται πέον μεάος αριμός από νέα
συστήματα, όπς ινόταν στα τέη της δεκαετίας του '90.

Από τα πααιότερα συστήματα ανάκτησης εικόνας α αναφερούν στη συνέεια
κάποιες από τις πιο αξιοπρόσεκτες περιπτώσεις. Το AMORE9 παρουσιάστηκε από
τους Mukherjea et al. [143] και ρησιμοποιούσε οπτικά αρακτηριστικά ρώματος,
υφής και σήματος και τα ερτήματα πραματοποιούνταν με έξεις-κειδιά ή/και ει-
κόνες. Ένα από τα ιδιαίτερα αρακτηριστικά του ήταν ότι προσπαούσε να "μαντέψει"
τη σημασιοοία τν εικόνν με άση το περιεόμενο τν ιστοσείδν στις οποίες
αυτές περιέονται.

Μια ενδιαφέρουσα προσέιση ια την ανάκτηση εικόνν με άση το σήμα τν
αντικειμένν που αυτές απεικονίζουν ήταν το SQUID10. Το σύστημα αυτό ασίστη-
κε στην css αναπαράσταση του σήματος που πρότειναν οι Mokhtarian et al. [141],
όπς ακριώς και ο Περιραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα του προτύπου
MPEG-7. Δυστυώς και ια πρακτικούς όους, η ανάκτηση περιορίστηκε σε δυα-
δικές εικόνες που περιείαν ένα μοναδικό αντικείμενο.

Το QBIC11 αναπτύηκε από την IBM και πιο συκεκριμένα από τους Niblack
et al. [152]. Το σύστημα αυτό ρησιμοποιήηκε και στο μουσείο Hermitage ια
αναζήτηση έρν τένης. Χρησιμοποιήηκαν οπτικοί περιραφής ρώματος, υφής
και σήματος, τόσο καοικοί, όσο και από περιοές. Και το σύστημα αυτό επέτρεπε

9http://www.ccrl.com/amore/
10http://www.ee.surrey.ac.uk/Research/VSSP/imagedb/demo.html
11http://www.qbic.almaden.ibm.com/
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τη δημιουρία ερτημάτν με τη ρήση έξεν-κειδιών ή φράσεν.
Το ImageRover12 τν Sclaroff et al. [181] ρησιμοποίησε πράκτορες ια τη συ-

οή εικόνν από το διαδίκτυο. Τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου περιορίστηκαν
στη ρήση του ρώματος. Το σύστημα αυτό υποστήριζε ερτήματα με εικόνα, α-
ά και με έξεις-κειδιά και ήταν από τα πρώτα που υποστήριξαν μεάο αριμό
εικόνν. Επιπρόσετα, το ανάκτησης WebSEEk13 αναπτύηκε από τους Smith και
Chang [195] και είναι παρόμοιο με το ImageRover αν και προέρεται από διαφορετική
ερευνητική ομάδα. Πρόκειται ια ένα παιό σύστημα αναζήτησης, το οποίο συνδυάζει
ανάυση κειμένου και οπτικού περιεομένου ια εικόνες και ίντεο.

Το Surfimage14 αναπτύηκε από την ομάδα της INRIA και συκεκριμένα από
τους Nastar et al.[151]. Το σύστημα αυτό δίνει ιδιαίτερη έμφαση στην ανάδραση σε-
τικότητας, προσπαώντας να "μάει" από τους ρήστες ποια από τα αποτεέσματα της
ανάκτησης ερούν αυτοί ς σετικά και ποια όι. Επίσης, μπορεί κατ'επιοή του
ρήστη να συνδυάζει διάφορα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου και να επιέονται
διάφορες μετρικές ια τη σύκριση τν εικόνν.

Ένα από τα πιο νστά συστήματα που μάιστα έουν εφαρμοστεί στο TRECVID
και συκεκριμένα στη δοκιμασία της αναζήτησης αρακτηριστικών καρέ σε ίντε-
ο από δετία ειδήσεν (όπς αναφέρηκε στην Ενότητα 4.5) είναι το MARVEL15

που αναπτύηκε από την ομάδα της IBM και συκεκριμένα από την ομάδα του
Smith [194]. Η μηανή ανάκτησης του MARVEL ενσματώνει πουμεσική αναζή-
τηση με άση το σημασιοοικό περιεόμενο καώς και τενικές αναζήτησης με
άση την ομιία (στα ίντεο), το κείμενο, τα μεταδεδομένα και τα οπτικοακουστικά
αρακτηριστικά.

Το VideoQ16 τν Chang et al. [42] δίνει ιδιαίτερη έμφαση στους τρόπους με
τους οποίους μπορεί ο ρήστης να έτει τα ερτήματά του. Έτσι, είναι εφικτός ο
σηματισμός οπτικών ερτημάτν από σκίτσα που φτιάνει ο ρήστης, στα οποίά
δύναται να εισάει αρακτηριστικά ρώματος, υφής και κίνησης, ερτημάτν που
σηματίζονται από έξεις-κειδιά, σύνετα ερτήματα που συνδυάζουν τις δύο αυτές
κατηορίες και τέος συνδυασμό από ποά ερτήματα προκειμένου να διευκουνεί
η ανάκτηση ίντεο.

Η μηανή αναζήτησης Virage17 που αναπτύηκε από τους Bach et al. [7] παρέει
ένα ανοιτό παίσιο στο οποίο μπορούν να κατασκευαστούν συστήματα ανάκτησης.
Η μηανή αυτή εκφράζει τα οπτικά αρακτηριστικά τν εικόνν ς "πρταρικά"
αρακτηριστικά ή "εξειδικευμένα" ανάοα με το εματικό πεδίο εφαρμοής τους.
Στην πρώτη κατηορία εντάσσονται αρακτηριστικά όπς το ρώμα, η υφή και το
σήμα, ενώ στη δεύτερη τενικές όπς εντοπισμός προσώπου. Η ασική φιοσοφία
πίσ από την αριτεκτονική αυτή επιδιώκει έναν μετασηματισμό από μια πούσια
αναπαράσταση τν εικονοστοιείν σε μία συμπαή και πούσια σημασιοοικά α-
ναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών. Φυσικά, ο σεδιασμός και η επιοή
τν αρακτηριστικών αυτών στην πράξη δεν είναι προφανής και περιορίζεται από ένα
σύνοο από περιορισμούς που επιάουν οι εφαρμοές στον πραματικό κόσμο. Η

12http://www.cs.bu.edu/groups/ivc/ImageRover/
13http://www.ctr.columbia.edu/webseek/
14http://www-roc.inria.fr/imedia/Articles/MM98/mm98.html
15http://mp7.watson.ibm.com/marvel/
16http://www.ctr.columbia.edu/VideoQ/
17http://www.virage.com/
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μηανή του Virage παρέει την αριτεκτονική που επιτρέπει στους ερευνητές να ρη-
σιμοποιήσουν τα δικά τους αρακτηριστικά ια να επιύσουν το δικό τους πρόημα
ανάκτησης.

Η παρουσίαση της "πρώτης ενιάς" συστημάτν ανάκτησης εικόνν κείνει με
το Blobworld18 τν Carson et al. [38]. Το σύστημα αυτό επιδίξε την ανάκτηση πε-
ριοών εικόνν και ρησιμοποίησε αρακτηριστικά ρώματος, υφής, σήματος τν
περιοών, αά και τη έση τους στην εικόνα. Ο ρήστης επέεε μια κατηορία
στην οποία ήεε να ανήκουν οι εικόνες του αποτεέσματος, με σκοπό να περιορι-
στεί ο αριμός τν εικόνν στον οποίο α ινόταν η αναζήτηση. Στη συνέεια και
από την εικόνα του ερτήματος ο ρήστης επέεε μια περιοή (blob) και καόριζε
πόσο σημαντικά ήταν τα αρακτηριστικά της περιοής αυτής σε σέση με οόκηρη
την εικόνα και έπειτα πόσο σημαντικό έιναι κάε αρακτηριστικό σε σέση με τα
υπόοιπα. Για το σηματισμό του τεικού ερτήματος ήταν δυνατόν να συμπεριη-
φούν περισσότερες από μία εικόνες.

Ένα σύστημα ανάκτησης το οποίο έει αντέξει στο ρόνο και είναι ακόμη δια-
έσιμο στο διαδίκτυο είναι το Ikona19, το οποίο έει υοποιηεί από την ομάδα του
INRIA και πιο συκεκριμένα από τους Boujemaa και Nastar [22] αρικά και κα-
τόπιν δέτηκε ποές προσήκες και ετιώσεις. Σε αυτό ρησιμοποιούνται ια τη
σύκριση οπτικά αρακτηριστικά ρώματος, σήματος και υφής. Υπάρει επίσης η
δυνατότητα ανάκτησης με αρακτηριστικά εξαόμενα από περιοές της εικόνας, α-
νάκτηση με ανάδραση σετικότητας, ανάκτηση με τοπικά αρακτηριστικά τν εικόνν
καώς και ανάκτηση τρισδιάστατν μοντέν.

Δύο από τα πιο ενδιαφέροντα συστήματα ανάκτησης που εξείσσονται σήμερα
προέρονται από την ιδιαίτερα ενερή στον ώρο ομάδα του πανεπιστημίου της Οξ-
φόρδης. Σε πήρη εφαρμοή υπάρουν δύο συστήματα, το ένα από τα οποία είναι το
Video Google20 από τους Sivic και Zisserman [190], στο οποίο ο ρήστης διαέει
ένα αντικείμενο από κάποιο αρακτηριστικό καρέ μιας ταινιας. Το σύστημα πραμα-
τοποιεί αναζήτηση στα υπόοιπα καρέ της ταινίας, αναζητώντας το αντικείμενο αυτό.
Το έτερο σύστημα της ομάδας αυτής, νστό ς Oxford Buildings Dataset21 από
τους Philbin et al. [171] κάνει ανάκτηση εικόνν που περιέουν κτίρια από την πόη
της Οξφόρδης, μέσα σε μια μεάη συοή εικόνν. Το σύστημα αυτό ασίζεται εν
μέρει στο Video Google, αά έουν ίνει μεάες ετιώσεις στον έεο ρικής
συνεκτικότητας, τη δεικτοδότηση και την ταύτητα.

Ένα άο σύρονο σύστημα ανάκτησης είναι το SIMPLIcity22 (Semantics-
sensitive Integrated Matching for Picture LIbraries), το οποίο αναπτύηκε από
τους Wang et al [227] και είναι, όπς έει και το όνομα του, ευαίσητο σε σημα-
σιοοικές έννοιες. Το σύστημα αυτό συνδυάζει μεταδεδομένα της εικόνας με τα
οπτικά της αρακτηριστικά, ια την εξαή του αποτεέσματος της ανάκτησης.
Το σύστημα αυτό συνδέεται άμεσα και με το Alipr23 τν Li και Wang [117], το
οποίο συνδυάζει επίσης μεταδεδομένα τν εικόνν και δίνει στο ρήστη την επιο-
ή ανάκτησης "σετικών" (related) ή "παρόμοιν" (similar) εικόνν. Στην πρώτη

18http://elib.cs.berkeley.edu/photos/blobworld/
19http://www-roc.inria.fr/cgi-bin/imedia/circario.cgi/demos
20http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/vgoogle/index.html
21http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/oxbuildings/index.html
22http://wang14.ist.psu.edu/cgi-bin/zwang/regionsearch_show.cgi
23http://alipr.com/
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περίπτση, η αναζήτηση ίνεται ρησιμοποιώντας ταμπέες τν εικόνν (με την μορ-
φή κειμένου), ενώ στη δεύτερη με οπτικά αρακτηριστικά. Στοεύει στην αυτόματη
σσική δεικτοδότηση/ταξινόμηση τν εικόνν με μεταδεδομένα και επιδιώκει μια
στατιστική προσέιση προς αυτή την κατεύυνση, όπς μαρτυρά και το όνομά του
(τα αρικά Alipr σημαίνουν Automatic Linguistic Indexing and Picture Retrieval).
Ένα ακόμα σύστημα που συνδυάζει παρόμοιες τενοοίες και δανείζεται το ίδιο
ραφικό περιάον είναι το CLUE24 τν Chen et al. [45]. Τα τρία αυτά συστήματα
έουν αναπτυεί από την ίδια ερευνητική ομάδα.

Η κοοσσιαία ανάπτυξη τν φτοραφικών συοών που συναντώνται στο δια-
δίκτυο ενέπνευσε τους Torralba et al. ια την ανάπτυξη ενός συστήματος ανάκτησης
το οποίο επιυμούσαν να περιέει όσο το δυνατόν περισσότερες εικόνες. Το σύστη-
μα 80 Million Tiny Images25 [212] περιέει μια τεράστια συοή από πού μικρές
εικόνες (32 × 32 εικονοστοιείν), όπς μαρτυρά και το όνομά του. Στις περιοές
κάε εικόνας αντιστοιούνται έξεις που τις περιράφουν με όσο το δυνατόν καύ-
τερο τρόπο.

Ένα ακόμα σύστημα ανάκτησης που μπορεί να ρει κανείς online στο διαδίκτυο
είναι το Accio!26 τν Rahmani et al. [175]. Σε αυτό, ο ρήστης δίνει στο σύστημα
κάποιες εικόνες που περιέουν το αντικείμενο προς ανάκτηση και κάποιες που δεν το
περιέουν, και με την εφαρμοή μιας τενικής κατάτμησης από σημεία ενδιαφέροντος
και ενός αορίμου μάησης από ποαπές εικόνες ταξινομούνται οι εικόνες και
επιστρέφονται στον ρήστη οι κοντινότερες ς προς το ερώτημα του.

Οι ιατρικές εικόνες είναι ένας τομέας στον οποίο η ρήση συστημάτν ανάκτη-
σης με άση το οπτικό περιεόμενο είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη. Τα αποτεέσματα
στον τομέα αυτόν είναι εντυπσιακά και ιατρικά κέντρα σε όο τον κόσμο ρησι-
μοποιούν καημερινά την τενοοία αυτή ια ανανώριση παήσεν από ακτινο-
ραφίες, μανητικές τομοραφίες ή εκεφαοραφήματα [207]. Τα συστήματα αυτά
δεν διαφέρουν σε ποά σημεία από τα συστήματα ανάκτησης εικόνν ενικού πε-
ριεομένου, αά αποτεούν στις περισσότερες περιπτώσεις επεκτάσεις τους. Στην
κατηορία αυτή εντάσσεται το σύστημα τν Lehmann et al. [112], το οποίο είναι μια
επέκταση του Blobworld.

Τέος, έουν αρίσει και κάνουν την εμφάνισή τους και συστήματα ανάκτησης
που ταυτόρονα έουν και άες ειτουρίες και δεν περιορίζονται μόνο στην εμ-
φάνιση παρόμοιν αποτεεσμάτν με τις εικόνες τν ερτημάτν. Το ViRaL27 τν
Kalantidis et al. [96] στοεύει στον προσδιορισμό της τοποεσίας στην οποία έει
ηφεί η εικόνα του ερτήματος. Αυτό το επιτυάνει εκμεταευόμενο τις ε-
ραφικές συντεταμένες που περιέονται στα μετα-δεδομένα τν εικόνν που έει
αποηκευμένες, αά και τις έξεις-κειδιά με τις οποίες έει σοιαστεί. Αρικά ί-
νεται σύκριση τν οπτικών αρακτηριστικών της εικόνας του ερτήματος και έπειτα,
με άση τα μετα-δεδομένα τν πρώτν εικόνν που ανακτήηκαν ίνεται μια εκτί-
μηση της τοποεσίας της εικόνας του ερτήματος, η απεικόνισή της σε άρτη, της
πόης στην οποία έει ηφεί και ο προσδιορισμός του μνημείου/κτιρίου που τυόν
περιέει.

24http://wang14.ist.psu.edu/cgi-bin/yixin/spectralsearch_show.cgi
25http://people.csail.mit.edu/torralba/tinyimages/
26http://www.cs.wustl.edu/accio/
27http://www.image.ntua.gr/iva/tools/viral
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6.3 Σετικές Ερασίες
Το ερευνητικό πεδίο της ανάκτησης εικόνν με άση το περιεόμενο έει τρα-

ήξει σε μεάο αμό το ερευνητικό ενδιαφέρον, με συνέπεια να υπάρει πήος
σετικών ερασιών. Σαν συνέπεια αυτού, ποές είναι οι ερασίες που κάνουν μια
σύνοψη τν ερευνητικών προσπαειών. Συνοπτικά, αξίζει να αναφερούν αυτή τν
Rui et al. [177], που καύπτει αρκετό κομμάτι της έρευνας εώς το 1997, η ερασία τν
Smeulders et al. [193], η οποία ερεί τα ρόνια εώς το 2000 ς τα "πρώιμα ρόνια"
της ανάκτησης με άση το περιεόμενο και συνοψίζει ένα πήος από ερασίες και
τέος, την ερασία τν Datta et al. [56], η οποία είναι ενημερμένη με πιο σύρο-
νες τενικές και εφαρμοές. Καώς η παρούσα ερασία εστιάζει στην αναπαράσταση
και το ταίριασμα τν εικόνν, ιδιαίτερη αρύτητα δίνεται στην παρουσίαση της σε-
τικής ιιοραφίας στο ώρο αυτό. Έτσι στη συνέεια παρουσιάζονται ποές και
σημαντικές ερασίες οι οποίες δίνουν έμφαση στις τενικές που ρησιμοποιούν απο-
κειστικά τα οπτικά αρακτηριστικά τν εικόνν.

Η απούστερη αά ταυτόρονα και ιότερο αποδοτική προσέιση είναι η εξα-
ή τν οπτικών αρακτηριστικών που α ρησιμοποιηούν ια την περιραφή της
εικόνας να ίνει καοικά. Έτσι το όι προφανές ήμα της επιοής περιοών της
εικόνας από τις οποίες α ίνει η εξαή τν περιραφών παραείπεται.

Οι Anthoine et al. [2], όρισαν ένα μέτρο ια την ομοιότητα μεταξύ τν εικόνν
του συστήματος. Το μέτρο αυτό ασίζεται στην KL απόκιση (KL divergence) ια τη
σύκριση αραιών πουκιμακτών περιραφών εικόνν που ασίζονται στα wavelets.
Η μέοδος αυτή επέδειξε αρκετά καή απόδοση στο πρόημα της ανάκτησης και
πρέπει να σημειεί ότι απεδείη εύρστη σε απούς εμετρικούς μετασηματι-
σμούς, διατηρώντας αμηό υποοιστικό κόστος και ευκοία στην υοποίηση. Οι
Yang et al. [234], εξάουν ταυτόρονα καοικά και τοπικά αρακτηριστικά τν ει-
κόνν, υποοίζοντας προσαρμοζόμενα ιεραρικά εμετρικά κέντρα της εικόνας, τα
οποία ονομάζουν "ειτονιές". Αποδεικνύουν ότι τα κέντρα αυτά δεν είναι ευαίσητα
σε μεταοές της φτεινότητας και της κίμακας. Τη μέοδο αυτή την εφαρμόζουν
σε πρόημα ανάκτησης "σεδόν ίδιν" εικόνν (near-duplicate), αά και σε κασ-
σικό πρόημα ανάκτησης εικόνν.

Μια άη δημοφιής κατηορία τενικών ανάκτησης είναι η εξαή περιραφών
από περιοές της εικόνας, σε μια προσπάεια να εξαούν τοπικά αρακτηριστικά
της εικόνας και να επιτύουν καύτερη απόδοση από τις τενικές που ρησιμοποιούν
καοικά αρακτηριστικά, μιας και είναι πού συνηισμένο φαινόμενο δύο εικόνες
να έουν παρόμοια καοικά αρακτηριστικά, αά σε τοπικό επίπεδο να είναι πού
διαφορετικές. Τυπικά, η νώση ια τις ιδιότητες τν περιοών της εικόνας κδι-
κοποιείται με ένα οπτικό εξικό και κάε μία από τις περιοές αντιστοιείται σε μια
οπτική έξη. Χρησιμοποιούνται, έτσι, τενικές που ασίζονται σε μοντέα τύπου bag-
of-words, παρόμοιες με αυτές που έουν παρουσιαστεί στην Ενότητα 4.4. Πέρα από
αυτές τις τενικές που τυπικά ασίζονται σε περιοές εικόνν που έουν προκύψει
με κάποιο τρόπο όπς ένα πέμα ή έναν αόριμο κατάτμησης, ποές σύρο-
νες τενικές ρησιμοποιούν τις περιοές ύρ από σημεία, τα οποία προσδιορίζονται
με τρόπο ώστε να είναι αμετάητα κάτ από συκεκριμένους εμετρικούς και
άους μετασηματισμούς. Αν και τέτοιες τενικές εξαής αρακτηριστικών δεν
εμπίπτουν στο ερευνητικό πεδίο της παρούσας ερασίας, οι αόριμοι που ρησιμο-
ποιούνται εμφανίζουν ποές ομοιότητες με τους αυτούς τν μοντέν bag-of-words.
Αν και αυτές οι τενικές πρτοεφαρμόστηκαν σε προήματα ανανώρισης αντικει-
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μένν, ρήορα επεκτάηκαν και σε προήματα ανάκτησης εικόνν. Για το όο
αυτό α παρουσιαστούν ορισμένες αρακτηριστικές τενικές της κατηορίας αυτής.

Οι Philbin et al. [172] διερευνούν τενικές ια την αντιστοίηση κάε περιοής
της εικόνας σε ένα σύνοο με άρη από οπτικές έξεις, επιτρέποντας την περίηψη
από αρακτηριστικά που συνής άνονται κατά τη φάση της καντοποίησης. Το
σύνοο από τις οπτικές έξεις σηματίζεται με την επιοή έξεν ασισμένν στην
ειτνίαση στον ώρο τν περιραφέν. Τα πειραματικά τους αποτεέσματα αποδει-
κνύουν τη ετίση της απόδοσης και ιδιαίτερα στην περίπτση που το οπτικό εξικό
έει κατασκευαστεί με διαφορετικό σύνοο δεδομένν από αυτό που ρησιμοποιείται
ια την αξιοόηση. Οι Duygulu et al. [62] προτείνουν μια τενική όπου οι εικόνες
κατατέμνονται σε περιοές και οι περιοές ταξινομούνται σε οπτικές έξεις ρησι-
μοποιώντας ένα πήος από αρακτηριστικά. Στη συνέεια κάνουν μια απεικόνιση
ανάμεσα σε οπτικές έξεις και έννοιες ρησιμοποιώντας την μέοδο Expectation-
Maximization. Έτσι δημιουρείται η περιραφή της εικόνας. Οι Li και Wang [116],
προτείνουν μια τενική ια τη δεικτοδότηση συοών εικόνν. Για την εξαή
τν αρακτηριστικών από εικόνες ρησιμοποίησαν wavelets. Έπειτα, με τη ρήση
κρυφών μαρκοιανών μοντέν έινε η αντιστοίηση τν αρακτηριστικών με τις
έξεις-κειδιά που περιράφουν τις εικόνες. Το ασικό προτέρημα της μεόδου τν
αποδείτηκε η δυνατότητά να εκπαιδευούν τα μοντέα ια κάε έννοια ανεξάρτητα
και ια πού μεάο αριμό από έννοιες. Οι Chum και Matas [49] πρότειναν μια
μέοδο εξόρυξης δεδομένν η οποία ρησιμοποιείται ια να ρει συστάδες από ει-
κόνες που έουν μερική ρική επικάυψη. Η μέοδος αυτή δε ρειάζεται επίεψη,
εφαρμόζεται σε μεάες συοές εικόνν και πέρα από την ανακάυψη συστάδν
από περιοές που εμφανίζουν παρόμοιες ρικές ιδιότητες, ρησιμοποιείται και αυτή
ια ανάκτηση σεδόν ίδιν εικόνν. Στηρίζεται στον min-Hash αόριμο, ο οποίος
ενικά ρησιμοποιείται ια την εύρεση παρόμοιν ζευών εικόνν. Επιπρόσετα, η
τενική που προτείνουν οι Jegou et al. [89] ρησιμοποιεί μια περιραφή της εικόνας
που ασίζεται σε ρήση οπτικού εξικού. Στη συνέεια επιδιώκει να δημιουρήσει
μια πιο ακριή περιραφή με τη ρήση της τενικής Hamming embedding και αα-
ρών εμετρικών περιορισμών. Οι περιορισμοί αυτοί ενσματώνονται στο inverted
file και ρησιμοποιούνται ια όες τις εικόνες της συοής. Καταήουν να ε-
τιώσουν αισητά την απόδοση της ανάκτησης, ιδιαίτερα στην περίπτση μεάν
συοών εικόνν. Το αξιοσημείτο είναι ότι τεικά δεν έουν αρνητική επίπτση
στο ρόνο που απαιτείται ια την εξαή τν αποτεεσμάτν του ερτήματος.

Οι Gemert et al. [220] επεκτείνουν το μοντέο bag-of-words εισάοντας ασάφεια
στη διαδικασία της μοντεοποίησης. Η ασάφεια αυτή επιτεύηκε με τη ρήση τενι-
κών ασισμένν σε εκτίμηση πυκνότητας πυρήνα και συκεκριμένα μέσ πυρήνν
καουσιανών. Η τενική αυτή υποφέρει ιότερο από τις κασσικές τενικές στο
φαινόμενο της "κατάρας τν μεάν διαστάσεν" (curse of dimensionality), επι-
τυάνοντας καά αποτεέσματα σε ώρους μεάης διάστασης. Οι Philbin et al.
[171] πρότειναν μια τενική που σκοπεύει στην ανάκτηση εικόνν που περιέουν
κάποιο συκεκριμένο αντικείμενο σε πού μεάες συοές. Το αντικείμενο του
ερτήματος επιέεται ς μια περιοή από μια εικόνα. Η τενική αυτή ρησιμοποί-
ησε τοπικά αρακτηριστικά και διερεύνησε διάφορες μεόδους ια τη ετίση της
ποιότητας του οπτικού εξικού, αά και της αντιστοιίας οπτικών έξεν με περιο-
ές της εικόνας. Οι Chum και Matas [50] ρησιμοποίησαν τα MSER αρακτηριστικά
[133] ια την εξαή τν περιοών και προκειμένου να επιτύουν ταίριασμα μεταξύ
τν περιοών αυτών ρησιμοποίησαν την τενική geometric hashing. Η αναπαράστα-
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ση τν αρακτηριστικών της εικόνας αποδείτηκε ότι δεν είναι ευαίσητη σε ααές
της φτεινότητας και της οπτικής νίας. Οι Ke et al. [99] αντιμετώπισαν το πρόη-
μα της ανάκτησης σεδόν ταυτόσημν εικόνν αά και της ανάκτησης υποπεριοών
της εικόνας. Χρησιμοποίησαν μια προσέιση που ασίστηκε σε αναπαράσταση τν
μερών μιας εικόνας. Εφάρμοσαν το πρόημά τους σε ανίνευση παραίασης πνευ-
ματικών δικαιμάτν έρν τένης, επιτυάνοντας υψηή ακρίεια στην ανάκτηση.
Ωστόσο αντιμετώπισαν τον περιορισμό ότι ό της φύσης τν PCA-SIFT αρα-
κτηριστικών που ρησιμοποίησαν και της ιδιαιτερότητας του προήματος, κάποιες
εικόνες ερήηκαν ανασμένα ότι ήταν αντίραφα της εικόνας του ερτήματος,
απά και μόνο επειδή περιείαν το ίδιο ορόσημο. Τέος, οι Schmidt και Mohr [180]
ρησιμοποίησαν τοπικά αρακτηριστικά σε κρι εικόνες και προσπάησαν να τα α-
ξιοποιήσουν στο πρόημα της ανάκτησης. Στα διανύσματα αναπαράστασης ενσμα-
τώνει και πηροφορία ια τη ρική διάταξη τν αρακτηριστικών και τν ειτονικών
τους σημείν. Η τενική τους έδειξαν ότι δεν επηρεάζεται από απούς εμετρικούς
μετασηματισμούς.

6.4 Ανάκτηση Εικόνν με ρήση Οπτικού Θη-
σαυρού

Στην παρούσα Ενότητα αρικά περιράφεται ο τρόπος με τον οποίο σηματίζεται
το διάνυσμα αναπαράστασης που α ρησιμοποιηεί ια να εκφράσει το οπτικό, αά
και σημασιοοικό περιεόμενο τν εικόνν. Ο αόριμος σηματισμού του διανύ-
σματος αυτού α ασιστεί στις ιδέες που παρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 4. Έπειτα,
παρουσιάζεται η διαδικασία με την οποία πραματοποιείται τεικά η ανάκτηση μέσα
σε συοές εικόνν.

6.4.1 Κατασκευή Διανύσματος Αναπαράστασης
Στο παρόν Κεφάαιο α ρησιμοποιηεί η ιδέα της αναπαράστασης του οπτικού

περιεομένου μιας εικόνας Pi με τη ρήση ενός διανύσματος αναπαράστασης Mi, το
οποίο και εκφράζει τη σέση της με έναν οπτικό ησαυρό περιοών. Η ενική μορφή
του διανύσματος αναπαράστασης περιράφεται από την (4.9). Στο παρόν πρόη-
μα της ανάκτησης εικόνν, ο οπτικός ησαυρός κατασκευάζεται με τη ρήση τν
εικόνν της διαέσιμης συοής. Έπειτα, ια κάε εικόνα εξάεται ένα διάνυσμα
αναπαράστασης. Για όους που α ίνουν κατανοητοί στη συνέεια, η διαδικασία
με την οποία κατασκευάζεται το διάνυσμα αναπαράστασης τροποποιείται.

Αρικά και σε κάε εικόνα ίνεται κατάτμηση, με τη ρήση της μεόδου τν
Avrithis et al. [5], όπς ακριώς έινε και στα προηούμενα Κεφάαια. Έτσι, ια μια
εικόνα Pi προκύπτει ένα σύνοο από περιοές Ri. Έστ Ni ο αριμός τν περιοών
της εικόνας αυτής και rij η j-οστή περιοή της.

Θερώντας ότι έει κατασκευαστεί ένας οπτικός ησαυρός T = {wi}, που απο-
τεείται από NT τύπους περιοής, ακοουώντας τη διαδικασία που έει περιραφεί
αναυτικά στην Ενότητα 4.6.3, η διαδικασία κατασκευής του διανύσματος αναπα-
ράστασης ξεκινά με την επιοή τν K-κοντινότερν τύπν περιοής ια κάε μία
από τις περιοές της εικόνας. Για το σκοπό αυτό, ια κάε περιοή rij ορίζεται πρώτα
το διατεταμένο σύνοο Wij το οποίο περιέει όους τους τύπους περιοής του ο-
πτικού ησαυρού Τ, διατεταμενους ς προς την απόστασή τους dij από την περιοή
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αυτή, ς
Wi = {wij | ∀k, l ≤ NT , k ≤ l : wik ≤ wil} . (6.1)

Στη συνέεια, ια κάε περιοή επιέονται οι Κ κοντινότεροι τύποι περιοής, ς τα
K πρώτα στοιεία του διατεταμένου σύνοου Wi. Έτσι, ια κάε περιοή ορίζεται
ένα σύνοο από τους κοντινότερους τύπους περιοής ς

WKi = {wij : j ≤ K} . (6.2)

Αφού επιεούν οι κοντινότεροι τύποι περιοής ια κάε μία από τις περιοές της
εικόνας, το σύνοο τν περιοών που α ρησιμοποιηούν ια την κατασκευή του
διανύσματος αναπαράστασης m̂i προκύπτει σαν η ένση WK τν διατεταμένν συ-
νόν WKi

WK =
⋃
i

WKi . (6.3)

Ο ορισμός του συνόου WK με τη ρήση της πράξης της ένσης συνόν εξασφα-
ίζει ότι το σύνοο αυτό α περιαμάνει κάε τύπο περιοής μία φορά, καώς είναι
σύνηες να μοιάζουν περισσότερες από μία περιοές μιας εικόνας με τον ίδιο τύπο
περιοής. Έτσι το σύνοο WK περιέει τους κοντινότερους τύπους περιοής του
οπτικού ησαυρού ς προς τις περιοές της εικόνας. Με τη οήεια του συνόου
αυτού είναι πέον δυνατόν να κατασκευαστεί το διάνυσμα αναπαράστασης, το οποίο
α περιέει τις εάιστες αποστάσεις όν τν περιοών της εικόνας ς προς τους
επιεέντες τύπους περιοής που περιέονται στο σύνοο WK . Έτσι, το διάνυσμα
αναπαράστασης m̂i που περιράφει με μοναδικό τρόπο το οπτικό περιεόμενο της
εικόνας Pi ς προς τον οπτικό ησαυρό T κατασκευάζεται ς

m̂i = {m̂i(1) m̂i(2) . . . m̂i(NT )} , (6.4)

όπου NT είναι ο αριμός τν τύπν περιοής. Ωςmi(j) ορίζεται η εάιστη απόσταση
από όες τις περιοές της εικόνας Pi και υποοίζεται ς

m̂i(j) =

{
min{d(f(wij), f(rij))} , αν wij ∈ WK
0 , αιώς , (6.5)

όπου είναι φανερή η ομοιότητά της ς προς την 4.10 που ρησιμοποιήηκε στο Κε-
φάαιο 4. Υπενυμίζεται ότι ς f(•) ορίζεται το διάνυσμα αρακτηριστικών μιας
περιοής ή ενός τύπου περιοής.

Η μέοδος που ακοουήηκε ια την κατασκευή του διανύσματος αναπαράστα-
σης mi περιέει ένα ενδιάμεσο ήμα σε σέση με αυτή του Κεφααίου 4. Όπς
α φανεί και στα πειραματικά αποτεέσματα της Ενότητας 6.5, στην περίπτση που
το διάνυσμα αναπαράστασης ρησιμοποιεί όους τους τύπους περιοής του οπτικού
ησαυρού, η ανάκτηση ίνεται πού δύσκοη εώς αδύνατη. Στην περίπτση της ανί-
νευσης εννοιών έει ίνει σαφές ότι η ρήση ταξινομητή ασισμένου σε μηανική
μάηση αναέτει στην ουσία άρη στους διάφορους τύπους περιοής. Έτσι, αυτοί
που δεν έουν ιδιαίτερη "σημασία" όσον αφορά την ταξινόμηση, τεικά α άουν
μικρό άρος και α ανοηούν. Ωστόσο, στην περίπτση της ανάκτησης, όοι οι τύ-
ποι περιοής έουν ίδιο άρος και άρα η ύπαρξη όν τν τύπν περιοής έστ και
με μικρή τιμή α ειτουρούσε ς "όρυος" και α δυσέραινε τη σστή ανάκτηση
τν εικόνν.
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0.32 0.23

0.24 0.18

0.44 0.21

0.37 0.16

Σήμα 6.5: Oι 2 (K = 2) κοντινότεροι τύποι περιοχής για κάθε μία από τις περιοχές της
εικόνας στα αριστερά.

Προκειμένου να ερμηνευεί το ιατί επιέονται τεικάK τύποι περιοής ια κάε
περιοή της εικόνας και όι ένας μοναδικός, μπορεί να δοεί και μια σημασιοοική
ερμηνεία. Έει παρατηρηεί ότι ποές έννοιες υψηού επιπέδου αντιστοιούν σε
παραπάν από έναν τύπους περιοής. Έτσι αν ια παράδειμα δύο τύποι περιοής
μοιάζουν με την έννοια άμμος και στο διάνυσμα αναπαράστασης αμανόταν υπόψη
μονάα ο κοντινότερος τύπος περιοής, τότε ια δύο εικόνες που περιέουν την
έννοια αυτή και οι αντίστοιες περιοές τους αντιστοιούν η μια στον πρώτο και η
άη στον δεύτερο τύπο, ανασμένα δεν α είαν καμία ομοιότητα. Μειώνεται με
αυτόν τον τρόπο το σφάμα της καντοποίησης. Στο Σήμα 6.5 απεικονίζεται μια
εικόνα και διακρίνονται οι επιμέρους περιοές της όπς έουν προκύψει έπειτα από
κατάτμηση. Σε κάε εικόνα έουν αντιστοιηεί οι δύο κοντινότεροι τύποι περιοής.

Όσον αφορά τώρα κάποιες επτομέρειες ς προς την υοποίηση, α πρέπει να
επισημανεί οτι ια τον υποοισμό τν αποστάσεν μεταξύ δυο διανυσμάτν αρα-
κτηριστικών, ρησιμοποιούνται άρη ια κάε περιραφέα. Το άρος που ρησιμο-
ποιείται ια κάε περιραφέα ισούται με την μέιστη δυνατή απόσταση μεταξύ δύο
ίδιν περιραφέν ανάμεσα σε όες τις περιοές τν εικόνν της συοής. Έτσι,
η απόσταση μεταξύ δύο διανυσμάτν αρακτηριστικών fi και fj υποοίζεται ς

dij = d(fi, fj) =
1

dkmax
dk(Dki , D

k
j ) , (6.6)

όπου dkmax είναι η μέιστη απόσταση ια τον k-οστό περιραφέα, Dki , Dkj ο k-οστός
περιραφέας ια τις δύο περιοές και dk(•) η συνάρτηση που υποοίζει την απόσταση
ια τον k-οστό περιραφέα.

Επιέηκε η ρήση της Ευκείδειας απόστασης ιατί αφενός είναι μία από τις
πέον συνήεις στην περιοή της ανάκτησης εικόνν, δίνοντας ικανοποιητικά αποτε-
έσματα σε πήος εφαρμοών και αφετέρου ο υποοίσμός της είναι απός και πού
ρήορος. Τα διανύσματα αναπαράστασης τν εικόνν της συοής αποηκεύονται
σε άση. Σε περίπτση που κριεί απαραίτητο, είναι δυνατόν να αποηκευούν ια
κάε εικόνα μόνο οι τύποι περιοής και οι αντίστοιοι αμοί εαιότητας. Έτσι αντί
ια ένα NT -διάστατο διάνυσμα ια μια εικόνα, αποηκεύεται ένα διάνυσμα διάστασης
το πού 2 ∗K, κάτι αρκετά αποδοτικό στην περίπτση που ο αριμός K τν κοντι-
νότερν τύπν περιοής ια κάε περιοή της εικόνας είναι αρκετά μικρότερος από
το μέεος NT του οπτικού ησαυρού.
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6.4.2 Ανάκτηση Εικόνν
Όπς επισημάνηκε στην Ενότητα 6.4.1, ια τον υποοισμό της απόστασης

μεταξύ δύο εικόνν, υποοίζεται η Ευκείδεια απόσταση μεταξύ τν διανυσμάτν
αναπαράστασής τους. Όταν ίνεται ένα ερώτημα ανάκτησης, εάν η εικόνα είναι εικόνα
της συοής, φορτώνεται από την άση το διάνυσμα αναπαράστασης και υποοί-
ζεται η απόσταση του από όα τα αντίστοια διανύσματα όν τν εικόνν της συ-
οής. Οι αποστάσεις ταξινομούνται και στο ρήστη του συστήματος επιστρέφονται
ς παρόμοιες οι εικόνες που έουν την μικρότερη απόσταση από την αρική εικόνα.

Μερικά παραδείματα αναζήτησης φαίνονται στα Σήματα 6.6 και 6.7. Στο πάν
μέρος εμφανίζεται η εικόνα του ερτήματος ακοουούμενη από τις εικόνες που ε-
πιστρέφονται από το σύστημα ταξινομημένες από τα αριστερά προς τα δεξιά και από
πάν προς τα κάτ. Για πρακτικούς όους, στα Σήματα απεικονίζονται οι κοντι-
νότερες 12 εικόνες. Είναι φανερό ότι οι πρώτες εικόνες που επιστρέφονται από το
σύστημα περιέουν πράματι τις έννοιες ηλιοβασίλεμα και χιόνι, που απεικονίζονται
στην εικόνα του ερτήματος. Αν παρατηρήσει κανείς προσεκτικά όες τις εικόνες του
αποτεέσματος, είναι προφανές ότι σε περίπτση που ινόταν ανάκτηση με ρήση κα-
οικών αρακτηριστικών, οι εικόνες που έουν επιστραφεί στην 7η και 8η έση στην
περίπτση του χιονιού και στην 7η και 10η έση στην περίπτση του ηλιοβασιλέμα-
τος δε α είαν ανακτηεί. Αυτό α συνέαινε καώς τα καοικά αρακτηριστικά
α επηρεάζονταν από π.. στην περίπτση της 7ης εικόνας του ηλιοβασιλέματος από
το εονός ότι η θάλασσα κατααμάνει μεάη περιοή της εικόνας, με ρώμα που
σπάνια συναντάται σε εικόνες ηλιοβασιλέματος.

Έτσι, η ανάκτηση με την αναπαράσταση της εικόνας με τη ρήση της προτεινόμε-
νης τενικής φαίνεται ότι είναι πιο αποδοτική σε έννοιες όπς αυτές που εμπίπτουν
στην κατηορία τν "υικών", όπς και ορίστηκαν στο Κεφάαιο 1.

6.5 Πειραματικά Αποτεέσματα
6.5.1 Κατασκευή Συνόου Δεδομένης Αήειας

Έστ pi μία τυαία εικόνα, P το σύνοο τν εικόνν της συοής και C το
σύνοο όν τν εννοιών προς ανάκτηση. Για την εικόνα pi, έστ Ci το σύνοο
τν εννοιών που περιέονται σε αυτή. Για μια έννοια ci ∈ C, το σύνοο P μπορεί να
ριστεί σε δύο υποσύνοα, με το ένα να αποτεείται από τις εικόνες που απεικονί-
ζουν την έννοια ci και το άο από εκείνες που δεν την απεικονίζουν. Τα δύο αυτά
σύνοα α συμοίζονται στο εξής με Gi και Ḡi αντίστοια:

Gi = {pi ∈ P : ci ∈ C(i)} (6.7)

Ḡi : {pi ∈ P : ci /∈ C(i)} (6.8)
Σύμφνα με τους Smeulders et al. [193], η όη διαδικασία αξιοόησης στο πρόημα
της ανάκτησης εικόνν είναι προηματική καώς το σύνοο δεδομένης αήειας δεν
μπορεί να οριστεί πάντα απόυτα και με ακρίεια. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το
πρόημα αυτό ανάεται στο πρόημα του ορισμού της τέειας ανάκτησης, κάτι που
αποδεικνύεται ότι είναι εξαρτώμενο από την περίσταση και σεδόν ποτέ δεν μπορεί να
οριστεί με μονοσήμαντο και αντικειμενικό τρόπο. Τα μέτρα ακρίειας και ανάκτησης
που έουν ήδη ρησιμοποιηεί. Ωστόσο, αν και τα μέτρα αυτά είναι πού ρήσιμα
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Σήμα 6.6: Αποτελέσματα αναζήτησης με χαρακτηριστικά εξαγόμενα από περιοχές σε συλλογή
με φυσικές εικόνες από το Corel για την έννοια ηλιοβασίλεμα.

ια την αξιοόηση τενικών ταξινόμησης και ανίνευσης, στο παρόν πρόημα της
ανάκτησης ο υποοισμός τους δεν προσφέρει καμία ένδειξη ια την απόδοση τν
σετικών τενικών.

Για να ίνει κατανοητό αυτό, αν αναοιστεί κανεί ότι ένα σύστημα ανάκτησης
επιστρέφει στο ρήστη οόκηρη την συοή εικόνν, ταξινομημένη έαια ς
προς την απόσταση από την εικόνα του ερτήματος, τότε τα προαναφερέντα μέτρα
δεν έουν ιδιαίτερη σημασία, μιας και δεν εμπεριέουν καόου πηροφορία ια την
έση τν σστών και άος ανακτώμενν εικόνν. Το μέτρο ανάκτησης σε αυτή τη
περίπτση α είναι πάντα ίσο με 1, ιατί όες οι εικόνες που περιέουν τις έννοιες
της εικόνας του ερτήματος α έουν επιστραφεί, μιας και αποτεούν υποσύνοο τν
εικόνν της συοής. Το μέτρο ακρίειας α είναι επίσης σταερό και ίσο με τον
όο του αριμού τν εικόνν που περιέουν τις έννοιες της εικόνας του ερτήματος
προς το σύνοο τν εικόνν της συοής. Απαιτείται οιπόν ένα μέτρο το οποίο
α αμάνει υπόψη και την έση ανάκτησης τν "σστών" και "άος" σύμφνα με
το ερώτημα ανακτήσεν.

Για το όο αυτό υιοετείται η ρήση του μέτρου της μέσης ακρίβειας, το ο-
ποίο έει οριστεί στην (4.28). Η σέση αυτή προσαρμόζεται στο παρόν πρόημα
και συκεκριμένα, η ακρίεια υποοιζόμενη στις m κοντινότερες στην εικόνα του
ερτήματος εικόνες που επέστρεψε το συστημα επαναορίζεται ς

pm =
1

m

m∑
k=1

xk , (6.9)
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Σήμα 6.7: Αποτελέσματα αναζήτησης με χαρακτηριστικά εξαγόμενα από περιοχές σε συλλογή
με φυσικές εικόνες από το Corel για την έννοια χιόνι.

όπου pm είναι η μέση τιμή τν x1, x2, . . . , xm, και συμοίζεται με x̄m και το xi ∈
{0, 1} είναι ίσο με 0 αν δεν υπάρει στην εικόνα στη i-οστή έση η έννοια της
εικόνας του ερτήματος και 1 αν υπάρει. Η μέση ακρίεια ορίζεται σαν η μέση τιμή
τν ακριειών μετά από κάε σετική εικόνα που συναντάται στην ίστα. Μαηματικά
εκφράζεται ς

APNc =
1

|Gc|

N∑
j=1

xjpj =
1

|Gc|

N∑
j=1

xj
j

j∑
k=1

xk , (6.10)

η οποία αντιστοιεί στη μέση ακρίεια ια την έννοια c με παράυρο Ν. Όπς ίνε-
ται εύκοα αντιηπτό, το μέτρο της μέσης ακρίειας επηρεάζεται πού περισσότερο
από τις σστές ανακτήσεις που επιστρέφονται σε υψηή έση, παρά από αυτές που
επιστρέφονται σε αμηότερες. Αν ερηεί ο αριμητικός μέσος όρος από μέσες α-
κρίειες, ια μια σειρά από ερτήματα τότε προκύπτει το μέτρο mAP (mean Average
Precision)28

Για την κατασκευή τν καμπυών ακρίειας-ανάκτησης ή mAP, είναι ανακαίο
να καοριστεί και μια παράμετρος που α μεταάεται, ια τις διαφορετικές τιμές.
Συνής και σε προήματα ανάκτησης εικόνας, αυτή είναι στις περισσότερες περι-
πτώσεις το παράθυρο των επιστρεφόμενων αποτελεσμάτων νστό και ς scope. Σε
άες περιπτώσεις, σημαντικότατος παράοντας ια την απόδοση είναι το μέεος
του οπτικού εξικού, άρα μεταάεται ο αριμός τν συστάδν κατά τη διαδικασία

28Tο μέτρο mean Average Precision είναι δύσκοο να μεταφραστεί εύηα στα εηνικά, καώς δεν
υπάρουν δύο έξεις ια τον μέσο όρο, σε αντίεση με την αική ώσσα (mean - average).
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της συσταδοποίησης, όπς π.. προτείνεται από τους Jing et al. [92]. Οι Huijsmans
και Sebe προτείνουν να μεταάεται ο αριμός τν εικόνν που ερούνται ς
"σστές" ς προς το εικόνα του ερτήματος, στη συοή εικόνν (size of the
embedding) [87].

6.5.2 Συοές εικόνν που ρησιμοποιήηκαν ια την
αξιοόηση

Σήμα 6.8: Δείγμα από το υποσύνολο της συλλογής εικόνων Corel που χρησιμοποιήθηκε.

Για την πηρότητα της παρουσίασης και αξιοόησης τν τενικών που αναπτύ-
ηκαν, ρησιμοποιήηκαν δύο διαφορετικές συοές εικόνν.

Η πρώτη συοή τν εικόνν αποτεείται από ένα υποσύνοο τν εικόνν του
Corel. Οι εικόνες αυτές περιέουν τις έννοιες χιόνι, βλάστηση, ηλιοβασίλεμα, δρόμος,
έρημος, καταρράκτης και παραλία. Χρησιμοποιήηκαν επίσης και εικόνες από τις έν-
νοιες νυχτερινές φωτογραφίες πόλης, εσωτερικός χώρος, υποθαλάσσιες φωτογραφίες και
γάτες. Οι εικόνες αυτές ρησιμοποιήηκαν ια να δυσκοέψουν το έρο της ανάκτη-
σης. Η συοή εικόνν του Corel ανήκει στην κατηορία τν συοών εματικού
πεδίου. Οι εικόνες που περιέει είναι υψηής ποιότητας φτοραφίες και είναι σεδόν
σε όες προφανές ποια έννοια απεικονίζουν. Έει ρησιμοποιηεί κατά κόρον στην
ερευνητική κοινότητα ια αξιοόηση τενικών σε προήματα ανάκτησης, αναζήτη-
σης, ταξινόμησης, ανανώρισης και ούτ καεξής. Ένα δείμα από τη συοή αυτή
απεικονίζεται στο Σήμα 6.8.

Η δεύτερη συοή που ρησιμοποιήηκε, δημιουρήηκε από τους Oliva και
Torralba [159] ια ρήση σε πρόημα ανανώρισης σκηνής. Η συοή αυτή είναι
διαέσιμη29 στην ερευνητική κοινότητα ια αξιοοήσεις και συκρίσεις τενικών.
Οι κατηορίες που επιέηκαν από αυτή τη συοή είναι οι εξής: ακτή, δάσος,
αυτοκινητόδρομος, και δρόμος πόλης. Και η συοή αυτή μπορεί να καταταεί στην
κατηορία συοών εματικού πεδίου, στόσο δεν είναι εμπορική συοή σαν
αυτή του Corel. Ένα δείμα από τη συοή αυτή απεικονίζεται στο Σήμα 6.9.

Οι εικόνες της συοής τν Oliva και Torralba έουν σοιαστεί ια έναν πού
μεάο αριμό από έννοιες. Αντίετα, οι εικόνες του Corel έουν έναν πιο "ααρό"
σοιασμό. Έτσι, οι εικόνες της συοής αυτής σοιάστηκαν και δημιουρήηκε
έτσι κατάηο σύνοο δεδομένης αήειας. Προσδιορίστηκε δηαδή σε κάε εικόνα

29http://people.csail.mit.edu/torralba/code/spatialenvelope/
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Σήμα 6.9: Δείγμα από τη συλλογή εικόνων του Torralba που χρησιμοποιήθηκε.

η έννοια που αυτή περιέει ια να μπορεί να αξιοοηεί η ανάκτηση με τα μέτρα που
παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 6.5.1.

6.5.3 Αποτεέσματα ανάκτησης
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτεέσματα τν πειραμάτν της αναζή-

τησης. Πέρα από την τενική που προτείνεται σε αυτό το Κεφάαιο, υοποιήηκε και
μια μέοδος που ασίζεται στην εξαή καοικών αρακτηριστικών, παρόμοια με
αυτές που ρησιμοποιήηκαν σε πααιότερα συστήματα ανάκτησης. Αρικά υοποι-
ήηκε μια αποϊκή μέοδος αναζήτησης που ρησιμοποιεί καοικά αρακτηριστικά
από τις εικόνες. Για την περιραφή τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου τν ει-
κόνν ρησιμοποιούνται οι περιραφείς του προτύπου MPEG-7. Επιέηκαν και
συνεύτηκαν, σύμφνα με την τενική του Κεφααίου 2 ο Περιραφέας Κιμακ-
τού Χρώματος, ο Περιραφέας Διάταξης Χρώματος και ο Περιραφέας Ομοιοενούς
Υφής. Μια εικόνα περιράφεται έτσι με ένα διάνυσμα, το οποίο περιέει την πηρο-
φορία ια τα αρακτηριστικά ρώματος και υφής της. Υποοίστηκαν η ακρίεια, η
ανάκτηση και το μέτρο mAP και ια τις δύο τενικές. Τα μέτρα mAP ια όες τις
έννοιες και τενικές συνοψίζονται στον Πίνακα 6.1.

6.5.3.1 Ανάκτηση με περιραφείς από όη την εικόνα

Παρατηρείται ότι οι έννοιες που εντοπίζονται πιο εύκοα από τους περιραφείς
του MPEG-7 εξαόμενους από οόκηρη την εικόνα είναι η βλάστηση, το ηλιοβα-
σίλεμα, η έρημος, το χιόνι και ο εσωτερικός χώρος. Από την άη, έννοιες όπς ο
δρόμος και ο καταρράκτης που μπορεί να έουν αρακτηριστική υφή και ρώμα, δεν
κατααμάνουν όμς συνής μεάο ποσοστό τν εικόνν, δεν μπορούν να ανα-
κτηούν σστά. Μικρή είναι και η τιμή του μέτρου mAP ια την έννοια παραλία,
καώς οι εικόνες που ανήκουν σε αυτήν την κατηορία παρουσιάζουν μεάη οπτική
ποικιομορφία. Επιπέον, καώς η περιραφή εξάεται από οόκηρη την εικόνα εί-
ναι μάον αναμενόμενο να ανακτώνται σστά οι έννοιες που αρακτηρίζουν μεάο
μέρος της εικόνας. Στο Σήμα 6.10 απεικονίζεται το διάραμμα ανάκτησης-ακρίειας
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Σήμα 6.10: Διαγράμματα ακρίβειας-ανάκτησης για τις έννοιες χιόνι (μπλέ), ηλιοβασίλεμα
(πράσινο) και βλάστηση (κόκκινο). Οι περιγραφείς εξάγονται από ολόκληρη την εικόνα.

ς προς τον αριμό τν εικόνν που ανακτήηκαν, ενδεικτικά ια τις έννοιες χιόνι,
ηλιοβασίλεμα και βλάστηση της συοής του Corel. Παρατηρείται ότι οι τιμές της α-
κρίειας είναι αρκετά ικανοποιητικές, ρίς στόσο να συνοδεύονται από αντίστοιες
τιμές ανάκτησης.

Ιδιαίτερη σημασία στην ανάκτηση έει η ταυτόρονη παρουσία τν περιραφέν
ρώματος και υφής. Αν και η διερεύνηση του πόσο επηρεάζεται η ανάκτηση με άση
τα καοικά αρακτηριστικά ρώματος και υφής δεν αποτεεί σκοπό αυτού του Κε-
φααίου, στο Σήμα 6.11 απεικονίζεται το διάραμμα ακρίειας-ανάκτησης ια την
έννοια ηιοασίεμα, με όους τους περιραφείς και μόνο με τους περιραφείς ρώμα-
τος. Παραητρείται ότι η ταυτόρονη ύπαρξη και τν δύο τύπν περιραφέν ετιώνει
ουσιαστικά τα μέτρα αυτά.

6.5.4 Ανάκτηση με περιραφείς από περιοές της ει-
κόνας

Η εφαρμοή της τενικής ανάκτησης στη συοή του Corel, έδσε σε μερικές
από τις έννοιες που ρησιμοποιήηκαν ειρότερα αποτεέσματα, όπς φαίνεται στον
Πίνακα 6.1, παρότι είναι πιο σύνετη από την καοική εξαή αρακτηριστικών.
Αυτό εξηείται από το εονός ότι οι εικόνες της συκεκριμένης συοής περι-
ράφουν έννοιες υψηού επιπέδου οι οποίες έουν ομοιόμορφη υφή και ρώμα και
κατανέμονται συνοικά σε οόκηρη την εικόνα. Στο συκεκριμένο πείραμα ρησιμο-
ποιήηκε ησαυρός 70 τύπν περιοής, καώς διαπιστώηκε πειραματικά ότι εμφανίζει
τα καύτερα αποτεέσματα, ρίς να μεαώνει ιδιαίτερα το μήκος της περιραφής.
Επίσης, το διάνυσμα αναπαράστασης σηματίστηκε με άση τους 3 κοντινότερους
τύπους περιοών ια κάε περιοή της εικόνας. Από τα αποτεέσματα μπορεί να πα-
ρατηρηεί ότι ενώ το μέτρο mAP είναι μικρότερο σε έννοιες όπς χιόνι, έρημος και
ηλιοβασίλεμα, είναι μεαύτερο σε πιο "σύνετες" έννοιες, όπς δρόμος και βλάστη-
ση που συνής συνυπάρουν στις εικόνες με άες έννοιες, δεν έουν, δηαδή,
"κυρίαρο" ρόο στις εικόνες.
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Σήμα 6.11: Διαγράμματα ακρίβειας-ανάκτησης για την έννοια ηλιοβασίλεμα με όλους τους
περιγραφείς (κόκκινο) και μόνο με τους περιγραφείς χρώματος (μπλέ). Οι περιγραφείς εξάγονται
από ολόκληρη την εικόνα.

Έιναν επίσης, πειράματα με διαφορετικά μεέη οπτικού ησαυρού, ια να διε-
ρευνηεί πόσο σημαντικό ρόο παίζει το μέεός του στην ανάκτηση. Στο Σήμα
6.12 απεικονίζεται ενδεικτικά το μέτρο mAP ια μεέη οπτικού ησαυρού από 10
εώς και 210 τύπους περιοής. Η έτιστη τιμή επιτυάνεται ια 70 τύπους περιοής,
αά φαίνεται ότι οι διαφορές του mAP είναι μικρες ια ένα εύρος τιμών ησαυρού
από 30 εώς 160 έξεις. Για μεαύτερο μέεος ησαυρού, παρατηρείται ιδιαίτερη
πτώση του μέτρου.

Έννοια Καοικά Περιοές
χιόνι 0.52 0.24

ηλιοβασίλεμα 0.63 0.30
βλάστηση 0.60 0.62
δρόμος 0.15 0.17
έρημος 0.60 0.43

καταρράκτης 0.26 0.20
παραλία 0.24 0.18

εσωτερικός χώρος 0.78 0.78
Πίνακας 6.1: Το μέτρο mAP που επιτεύχθηκε στη συλλογή του Corel για ανάκτηση με
καθολικά χαρακτηριστικά και ανάκτηση με χρήση οπτικού θησαυρού.

Έει διαφανεί εώς τώρα ότι η ανάκτηση τν εικόνν ρησιμοποιώντας μια περι-
ραφή που ασίζεται σε οπτικό ησαυρό δεν παρέει συνοικά κάποια ετίση ς
προς την ανάκτηση με άση τα καοικά αρακτηριστικά. Βετίση επιτεύηκε ια
μεμονμένες έννοιες. Εύοο είναι να διερευνηεί το φαινόμενο αυτό. Για το όο
αυτό, επιέηκε η συοή εικόνν του Torralba. Όπς φαίνεται στο Σήμα 6.9,
οι εικόνες της συοής αυτής είναι ιδιαίτερα ανομοιοενείς και φαίνονται πιο σύνε-
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Σήμα 6.12: Η εξέλιξη του μέτρου mAP για την έννοια βλάστηση, για μεγέθη θησαυρού από
10 εώς 210 τύπους περιοχής.

τες από αυτές της συοής του Corel. Τα συνοικά αποτεέσματα παρουσιάζονται
στον Πίνακα 6.2. Όπς είναι φανερό, η ρήση καοικής περιραφής με περιραφείς
ρώματος και υφής του MPEG-7 παρουσίασε άσημα αποτεέσματα. Υποοίστη-
καν οι τιμές του mAP ια τις έννοιες ακτή, δάσος, αυτοκινητόδρομος και δρόμος
πόλης. Οι υπόοιπες έννοιες της συοής ήταν οι εξοχή, βουνό και πόλη, οι οποίες
ερήηκαν ς αρνητικά παραδείματα. Τα μέτρα mAP ια αυτές τις έννοιες αυτές,
ρησιμοποιώντας την τενική ανάκτησης που παρουσιάστηκε στο παρόν Κεφάαιο
και ια διάφορους συνδυασμούς του μεέους του οπτικού ησαυρού και του αρι-
μού τν τύπν περιοής που ερούνται οι κοντινότεροι σε μια περιοή της εικόνας
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3.

Έννοια Καοικά Περιοές
ακτή 0.18 0.66
δάσος 0.11 0.24

δρόμος πόλης 0.05 0.09
αυτοκινητόδρομος 0.03 0.10

Πίνακας 6.2: Το μέτρο mAP που επιτεύχθηκε στη συλλογή του Torralba για ανάκτηση με
καθολικά χαρακτηριστικά και ανάκτηση με χρήση οπτικού θησαυρού με NT=270 και K=2.

Μπορεί να παρατηρηεί ότι η τενική ανάκτησης που προτείνεται αποδίδει πάρα
πού καά στις έννοιες ακτή και δάσος, ενώ η απόδοσή της είναι αισητά αμη-
ότερη στις έννοιες αυτοκινητόδρομος και δρόμος πόλης. Το αποτέεσμα αυτό μπορεί
να ερμηνευεί, αν ηφεί υπόψη η ιδιαιτερότητα τν εννοιών αυτών. Κατά πρώτον,
στην περίπτση της ακτής και του δάσους η κατάτμηση δημιουρεί περιοές που
μπορούν πιο εύκοα να διαρίσουν τις έννοιες αυτές από τις υπόοιπες. Αντίετα,
στις εικόνες δρόμου πόλης και αυτοκινητόδρομου, δεν δημιουρεί συνής περιοές
αρακτηριστικές ια τις έννοιες αυτές. Κατά δεύτερον, οι δύο έννοιες μοιάζουν αρ-
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Έννοια NT = 150 K = 4 NT = 270 K = 1 NT = 270 K = 2 NT = 270 K = 5

ακτή 0.36 0.46 0.66 0.45
δάσος 0.17 0.27 0.23 0.18

δρόμος πόλης 0.13 0.06 0.09 0.14
αυτοκινητόδρομος 0.09 0.06 0.10 0.14

Πίνακας 6.3: Το μέτρο mAP για όλες τις έννοιες και για διάφορες περιπτώσεις μεγέθους
οπτικού θησαυρού NT και αριθμού κοντινότερων τύπων περιοχών K.

κετά μεταξύ τους, αά μοιάζουν και με τις εικόνες πόης που περιείε η συοή
και ρησιμοποιήηκαν ς αρνητικά παραδείματα, προκαώντας επιπέον σύυση
στους ταξινομητές.

Μεετήηκε επίσης και το πώς επηρεάζεται το μέτρο mAP σε σέση με τον αριμό
K τν κοντινότερν τύπν περιοής που αμάνονται υπόψη ς προς τις περιοές
τν εικόνν, ια τον σηματισμό τν διανυσμάτν αναπαράστασης. Στο Σήμα 6.13
απεικονίζεται η εξέιξη του μέτρου mAP σε σέση με τον αριμό K ια τις έννοιες
ακτή και δρόμος πόλης. Όπς είναι φανερό, όσο αυξάνεται η τιμή τουK, αυξάνεται και
η τιμή του mAP ια την έννοια δρόμος πόλης, ενώ το αντίετο συμαίνει ια την έννοια
ακτή. Παρόμοια είναι η συμπεριφορά αντίστοια ια τις έννοιες αυτοκινητόδρομος και
δάσος, οδηώντας στο συμπέρασμα ότι οι πιο "απές" διαισητικά έννοιες, δηαδή
αυτές που μπορεί να περιραφούν από έναν πιο μικρό αριμό περιοών, δεν απαιτούν
μεάες τιμές του K ια την ανάκτησή τους.
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Σήμα 6.13: Η εξέλιξη του μέτρου mAP για τις έννοιες δρόμος πόλης (μπλέ)και ακτή (κόκ-
κινο) όσο αυξάνεται ο αριθμός K των τύπων περιοχής που θεωρούνται οι κοντινότεροι σε μια
περιοχή της εικόνας για το σχηματισμό του διανύσματος αναπαράστασης.
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6.6 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκε μια τενική ανάκτησης εικόνν. Η τενική

αυτή ασίστηκε στις ιδέες και τους αορίμους που μεετήηκαν και αναπτύηκαν
στο Κεφάαιο 4 και συκεκριμένα στη δημιουρία και ρήση ενός οπτικού ησαυρού
περιοών ια την αναπαράσταση του οπτικού περιεομένου μια εικόνας. Καώς η ανα-
παράσταση αυτή διαφάνηκε ότι ήταν ανεπαρκής ια το πρόημα εικόνν, προτάηκε
μια παρααή της, η οποία αποδείηκε ότι είναι ικανή να περιράψει τόσο το οπτικό,
όσο και κατά μια έννοια το σημασιοοικό περιεόμενο τν εικόνν, επιτρέποντας
έτσι την αποδοτική ανάκτησή τους.

Η προτεινόμενη τενική είναι αρκετά ρήορη καώς απαιτείται ένας αριμός συ-
κρίσεν που είναι ίσος με το μέεος του οπτικού ησαυρού που ρησιμοποιήηκε.
Το μόνο μέρος της διαδικασίας που μπορεί να αρακτηριστεί ς "αρό" είναι η κα-
τάτμηση της εικόνας, καώς ο αόριμος που ρησιμοποιείται απαιτεί αρκετό ρόνο,
κάτι εμφανές σε εικόνες μεάης διάστασης. Αντίετα, οι περισσότεροι περιραφείς
MPEG-7 μπορούν να εξαούν σετικά ρήορα. Φυσικά, η διαδικασία αυτή ίνεται
μόνο ια την εικόνα του παραδείματος και εφόσον αυτή δεν ανήκει ήδη στη συοή
εικόνν.

Φυσικά, η ανάκτηση εικόνν με άση το μοντέο bag-of-words, στηριζόμενο σε
περιοές εικόνν που προκύπτουν από κατάτμηση δεν είναι δυνατόν να αντιμετπίσει
με επιτυία όες τις συοές εικόνν και όες τις πιανές προσδοκίες τν ρηστών.
Όπς έδειξαν και τα αποτεέσματα του Κεφααίου 4, είναι δυνατόν να διαριστούν
εικόνες που περιέουν διαφορετικές έννοιες, με την αναπαράσταση που ασίζεται
στον οπτικό ησαυρό περιοών, εφόσον οι έννοιες ανήκουν στην κατηορία τν
"υικών". Το ίδιο δε α μπορούσε να μη συμαίνει και στην περίπτση της ανάκτησης.
Ωστόσο, αν οι ρήστες επιδιώκουν την ανάκτηση εικόνν με άες έννοιες, όπς
π.. κτίρια, α πρέπει να στραφούν σε συστήματα που ρησιμοποιούν άου τύπου
αρακτηριστικά.

Συμπερασματικά, η προτεινόμενη τενική μπορεί εύκοα και αποδοτικά να εφαρ-
μοστεί σε περιπτώσεις που στόος είναι η ανάκτηση εικόνν με άση τη σημασιοοία
τους, εφόσον οι έννοιες που αυτές περιέουν ανήκουν στην κατηορία τν υικών,
αά και με άση το οπτικό τους περιεόμενο, καώς μπορεί να παρέει μια ικανοποι-
ητική περιραφή τν καοικών οπτικών αρακτηριστικών, η οποία είναι πηρέστερη
π.. από τα απά ιστοράμματα ρώματος.
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Κεφάαιο 7

Ανίνευση Εννοιών σε Εικόνες
με ρήση του Οπτικού
Εννοιοοικού Παισίου

7.1 Εισαή
Έει διαπιστεί ότι τα συστήματα ανάυσης του περιεομένου και ανάκτησης

εικόνν περιορίζονται ποές φορές από τις υπάρουσες τενικές και τενοοίες
του ερευνητικού πεδίου της κατανόησης εικόνας. Αυτό συμαίνει, καώς αυτά συνή-
ς υιοετούν προσείσεις αμηού επιπέδου, ρίς να αμάνουν υπόψη τη νώση
και τα αρακτηριστικά υψηού επιπέδου. Τα τεευταία ρόνια, οι τενικές που ασί-
ζονται σε νώση, στην ανρώπινη αντίηψη και στην κατανόηση του περιεομένου
τν σκηνών έουν αρίσει να τραούν το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας,
προσπαώντας να καύψουν το σημασιοοικό και το εννοιοοικό κενό που ρίζει
ανρώπους και υποοιστές.

Το τεευταίο αποτεεί ένα σετικά καινούριο ερευνητικό πεδίο. Έτσι, πρόσφατα
έει δοεί ιδιαίτερο άρος στην έρενα στο ώρο της μοντεοποίησης και της αξιο-
ποίησης της εννοιοοικής πηροφορίας με σκοπό την εξέιξη και ετίση τν
υπαρουσών τενικών ανάυσης. Η πηροφορία αυτή δρα σαν μια προσομοίση του
τρόπου με τον οποίο αντιαμάνεται ο άνρπος τον κόσμο, αμάνοντας, δηαδή,
υπόψη όη την πηροφορία που είναι παρούσα στο οπτικό περιεόμενο μιας σκηνής.
Η πηροφορία αυτή, νστή και ς εννοιολογικό πλαίσιο μπορεί να ενσματεί σε
τενικές ανάυσης πουμεσικού υικού με άση τη νώση, συστήματα σημασιοο-
ικής δεικτοδότησης, καώς και ανάκτησης.

Στο Κεφάαιο αυτό αρικά περιράφεται το εννοιοοικό παίσιο ς έννοια και
παρουσιάζονται κάποια από τα προήματα που συναντούν τόσο η ανρώπινη αντίη-
ψη, όσο και οι τενικές ανινευσης εννοιών υψηού επιπέδου. Γίνεται έτσι κατανοητή
η ρησιμότητά του στα προήματα ανάυσης εικόνν. Στη συνέεια παρουσιάζονται
οι σετικές ερασίες, οι οποίες και ρίζονται σε τέσσερις μεάες κατηορίες, α-
νάοα με το πς έει μοντεοποιηεί το εννοιοοικό παίσιο. Έπειτα, προτείνονται
δύο μέοδοι οι οποίες μοντεοποιούν το εννοιοοικό παίσιο τν εικόνν ενός ε-
ματικού πεδίου και τν τύπν περιοής. Στη συνέεια, αυτές οι μέοδοι ενοποιούνται,
σηματίζοντας το μεικτό εννοιοοικό παίσιο. Έτσι, η τενική ανίνευσης εννοιών
που προτάηκε στο Κεφάαιο 4 εμπουτίζεται και διερευνάται αν τεικά το εννοιο-
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οικό παίσιο μπορεί να ετιώσει την ακρίεια που επιτυάνεται.

7.2 Περιραφή του προήματος
Το εννοιολογικό πλαίσιο (συμφραζόμενα ή συκείμενο) μιας οντότητας είναι το

σύνοο τν εννοιών, συνηκών, παραμέτρν και καταστάσεν που την περιάουν
και την καορίζουν. Για παράδειμα, μια έξη ή μια φράση αποκτά διαφορετικό νόημα,
ανάοα με τις έξεις ή φράσεις που την περιάουν. Το εννοιοοικό παίσιο
παίζει ιδιαίτερο ρόο σε αρκετές επιστήμες, όπς η αραιοοία, η σσοοία,
τα μαηματικά και άες. Στη σημασιοοική ανάυση εικόνας, το εννοιοοικό
παίσιο αποκτά ιδιαίτερη σημασία, ιατί η οπτική πηροφορία που συνυπάρει σε
κάποιο πουμεσικό έραφο καίσταται ιδιαίτερα ρήσιμη σε εφαρμοές ανίνευσης
εννοιών, ταξινόμησης σκηνών και άες.

Ξεκινώντας με την ταξινόμηση εικόνας, ποές είναι οι έννοιες που εμφανίζουν
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά. Έτσι, τα αμηού επιπέδου αρακτηριστικά που
εξάονται από αυτές αδυνατούν να τις διαρίσουν, καιστώντας αμφίοη εώς α-
δύνατη τη σστή ανίνευσή τους και το σστό "ορισμό" μιας τέτοιας έννοιας. Για
παράδειμα, ερώντας τις εικόνες της πρώτης σειράς του Σήματος 7.1, ακόμη και
ια έναν άνρπο α ήταν δύσκοο να αποφανεί αν πρόκειται ια σύννεφα, χιόνι ή
κύματα. Αντίετα, ια τις εικόνες της δεύτερης σειράς η παραπάν απόφαση είναι
απούστερη. Παρατηρώντας οόκηρη την εικόνα και όι το μέρος της, δηαδή το
εννοιοοικό παίσιο της έννοιας ια την οποία δεν είναι εύκοο να ηφεί απόφαση,
ίνεται σαφές ποιες έννοιες απεικονίζονται.

(αʹ) (ʹ) (ʹ)

(δʹ) (εʹ) (Ϛʹ)

Σήμα 7.1: Επάνω σειρά: χιόνι, σύννεφα και κύματα εκτός εννοιολογικού πλαισίου· κάτω
σειρά: Οι ίδιες έννοιες εντός του εννοιολογικού τους πλαισίου.

Επιπρόσετα, η ορή ανανώριση απομονμένν τμημάτν κααρών υικών -
ρίς τη οήεια του εννοιοοικού τους παισίου αποτεεί και αυτή μια διαδικασία
δύσκοη, εώς αδύνατη, ακόμα και ια τους ανρώπους. Όπς φαίνεται στο Σήμα
7.2, απομονμένα τμήματα χιονιού εμφανίζονται ανάμεικτα με απομονμένα τμήματα
σύννεφου και υφάσματος. Έτσι, η ανανώριση του καενός είναι εξαιρετικά δύσκοη.
Αρκετές είναι οι τενικές που έουν προταεί ια την ανίνευση συκεκριμένν υι-
κών, όπς παρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 4. Στις περισσότερες από αυτές, όμς, η
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πηροφορία του εννοιοοικού παισίου που τα περιάει δεν αξιοποιείται, οδηών-
τας αρκετές φορές σε ανασμένες ανινεύσεις, ιδιαίτερα ια υικά που παρουσιάζουν
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά.

Σήμα 7.2: Αναγνώριση παρόμοιων υλικών χωρίς τη βοήθεια του εννοιολογικού πλαισίου· τα
επιλεγμένα τμήματα είναι αυτά που απεικονίζουν ιόνι στην πραγματικότητα.

Επίσης, στο ίδιο παίσιο και όσον αφορά τα αντικείμενα, είναι προφανές ότι ένα
αντικείμενο είναι ορισμένες φορές αρκετά δύσκοο να ανανριστεί όταν παρουσια-
στεί απομονμένο. Ωστόσο, η ανανώρισή του μπορεί να καταστεί ιδιαίτερα εύκοη
όταν είναι φυσικά τοποετημένο στο εννοιοοικό του παίσιο. Για να καταστεί αυτό
σαφές, στο Σήμα 7.3 απεικονίζεται ένας αεραγωγός εκτός του εννοιοοικού του
παισίου. Ακόμη κι αν παρατηρηεί η εικόνα αυτή προσεκτικά από έναν άνρπό, είναι
ιδιαίτερα δύσκοο να ανανρίσει ορά την έννοια που απεικονίζεται. Στην περίπτ-
ση, όμς, που παρατηρηεί εντός του εννοιοοικού της παισίου, που στο παρόν
παράδειμα είναι το εσωτερικό ενός αυτοκινήτου, η ανανώρισή του δεν αναμένεται
ότι α παρουσιάσει ιδιαίτερη δυσκοία.

Τέος, έει αποδειτεί από ψυοφυσικές μεέτες όπς αυτή τν Biederman et
al. [15] ότι η ανανώριση αντικειμένν εκτός του εννοιοικού τους παισίου ή ια
την ακρίεια, όταν αυτά "παραιάζουν" το εννοιοοικό τους παίσιο είναι σημαντικά
πιο δύσκοη. Η περίπτση αυτή απεικονίζεται στο Σήμα 7.4, όπου ο πυροσβεστικός
κρουνός έει τοποετηεί επάν σε ένα γραμματοκιβώτιο, κάτι που έει σαν αποτέε-
σμα να δυσεραίνεται η ορή του ανανώριση, όπς πειραματικά αποδείτηκε, έπειτα
από έρευνες σε εεοντές.

Από όα τα παραπάν ίνεται κατανοητό ότι το εννοιοοικό παίσιο δύναται
να παίξει ιδιαίτερο και πού σημαντικό ρόο στα προήματα ανίνευσης εννοιών
υψηού επιπέδου. Τα αντικείμενα και τα υικά σπανίς εμφανίζονται στις εικόνες
απομονμένα. Στη συντριπτική πειοψηφία τν περιπτώσεν εμφανίζονται εντός ε-
νός εννοιοοικού παισίου, πούσιου και αυστηρά δομημένου. Αν και α μπορούσε
να πει κανείς ότι το εννοιοοικό παίσιο αποτεεί μια από τις αιτίες αφενός του
φαινομένου της υπερφόρτσης πηροφορίας και αφετέρου της αύξησης της πουπο-
κότητας ποών από τις κασικές μεόδους ανίνευσης εννοιών, μπορεί ταυτόρονα
να υπαορεύσει και το ποιες έννοιες πρέπει να παρατηρηούν και τι μπορεί ακίνδυνα
να ανοηεί, κάτι το οποίο δεν παύει να αποτεεί έναν από τους κύριους στόους
τν υποοιστικών συστημάτν και τν μοντέν οπτικής προσοής και ανάυσης
εικόνας. Έτσι, η ενσμάτσή του στους παραδοσιακούς αορίμους ανάυσης ει-
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Σήμα 7.3: Ένας αεραγωγός αρχικά απομονωμένος και έπειτα εντός του εννοιολογικού του
πλαισίου. Η αναγνώρισή του είναι ιδιαίτερα δύσκολη εκτός του εννοιολογικού του πλαισίου, αλλά
προφανής εντός αυτού.

Σήμα 7.4: Η θέση του πυροσβεστικού κρουνού παραβιάζει το εννοιολογικό του πλαίσιο,
καθιστώντας δυσκολότερη την ορθή του αναγνώριση. Το Σχήμα κατασκευάστηκε από τους
Biederman et al. [15].

κόνας μπορεί να αυξήσει σημαντικά την ακρίεια που αυτοί επιτυάνουν. Αυτή η
προσέιση ακοουείται και στο παρόν Κεφάαιο, όπου ορίζονται κατά σειρά το
εννοιοοικό παίσιο τν εικόνν ενός εματικού πεδίου, το εννοιοοικό πάισιο
τν τύπν περιοής και το μεικτό εννοιοοικό παίσιο που αποτεεί το συνδυασμό
τους. Στη συνέεια, ενσματώνονται στην τενική ανίνευσης εννοιών που προτάη-
κε στο Κεφάαιο 4 και διερευνάται κατά πόσο μπορεί να ετιώσει τα αποτεέσματα
της ανάυσης.

7.3 Σετικές Ερασίες
Υπάρουν αρκετές παρααές στις τενικές που ρησιμοποιούν το εννοιοοικό

παίσιο. Αυτές μπορούν να ριστούν σε κατηορίες σύμφνα με τον τρόπο που αυτό
ορίζεται. Έτσι, στη ιιοραφία συναντάται το εννοιοοικό παίσιο σκηνής, το
ρικό εννοιοοικό παίσιο, το ρονικό εννοιοοικό παίσιο και το εννοιοοικό
παίσιο μεταδεδομένν. Φυσικά υπάρουν και άες παρααές, ή άες ονομασίες,
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στόσο στην παρούσα ερασία ρησιμοποιούνται οι πιο συνήεις όροι.

7.3.1 Εννοιοοικό Παίσιο Σκηνής
To εννοιολογικό πλαίσιο σκηνής είναι ίσς ο πιο απός τρόπος ια τη μοντεο-

ποίηση του εννοιοοικού παισίου σε ένα πρόημα ανάυσης εικόνας. Σύμφνα
με τον ορισμό τν Torralba et al. [213], το εννοιοοικό παίσιο σκηνής ορίζε-
ται σαν ένας συνδυασμός από αντικείμενα/έννοιες, που έουν συσετιστεί κατά την
κοινή ανρώπινη αντίηψη και έουν την ιδιότητα να "αηοσυμπηρώνονται", προ-
κειμένου να διευκούνουν την ανανώριση αντικειμένν και την κατηοριοποίηση
σκηνής. Προκειμένου να μπορέσει κάποιος να αξιοποιήσει την έκφραση αυτή του
εννοιοοικού παισίου, πρέπει πρώτα να αντιηφεί με κάποιο τρόπο την ύπαρξη
μιας "διανστικής" έννοιας, δηαδή μιας έννοιας που συσετίζεται άμεσα είτε με τη
σκηνή, είτε με άες έννοιες και με άση την πεποίησή του αυτή να συμπεράνει την
πιανότητα ια ύπαρξη και άν εννοιών, την τοποεσία τους στη σκηνή κ.ο.κ. Για
παράδειμα, σε ένα πρόημα ανίνευσης εννοιών, αν ανινευτεί με μεάο αμό
εαιότητας η έννοια θάλασσα, εύκοα μπορεί να περιμένει κανείς την ύπαρξη της έν-
νοιας ουρανός ή το αρακτηρισμό της σκηνής ς παραλία. Την προσέιση αυτή ια
τη μοντεοποίηση του εννοιοοικού παισίου ακοούησαν οι πρώτες ερευνητικές
προσπάειες.

Οι Naphade και Smith [149] προτείνουν ένα υριδικό σύστημα το οποίο μπο-
ρεί να συνδυάσει μοντέα της δομής τν εννοιών που περιέονται σε μια εικόνα και
του εννοιοοικού παισίου. Προτείνουν μια κατηορία εννοιών που την ονομάζουν
Πολυμεσικό Αντικείμενο (multimedia object - multijet). Η κατηορία αυτή περιέει
έννοιες που αρακτηρίζονται ς αντικείμενα (π.. αυτοκίνητο, άνθρωπος, ελικόπτερο),
σκηνές (π.. εξωτερικός χώρος, παραλία) και εονότα (π.. έκρηξη, άνθρωπος που
περπατάει). Ορμώμενοι από την παρατήρηση ότι η παρουσία συκεκριμένν εννοιών
υποδεικνύει μεάη πιανότητα ια την ανίνευση άν πουμεσικών αντικειμένν.
Αυτό σημαίνει ότι η ανίνευση μιας έννοιας σημαίνει ότι όι μόνο αυξάνεται η πι-
ανότητα ια ανίνευση μιας άης έννοιας, αά ο συνδυασμός δύο εννοιών που
ανινεύτηκαν μπορεί να οδηησει σε αυξημένη πιανότητα ια την ανίνευση π..
ενός εονότος. Οι Fan et al. [64] προτείνουν μια πουεπίπεδη προσέιση ια το
σοιασμό εικόνν που περιέουν φυσικές σκηνές ρησιμοποιώντας τόσο τα κυρί-
αρα συστατικά της εικόνας, δηαδή τα μέρη της εικόνας που παρουσιάζουν κάποια
εξέοντα αρακτηριστικά, όσο και τν σετικών σημασιοοικών εννοιών. Από τα
πρώτα εξάουν αρακτηριστικά αμηού επιπέδου και στη συνέεια ρησιμοποιούν
μια νέα τενική ταξινόμησης που αντιστοιεί τις εικόνες στις πιο σετικές έννοιες.
Η τενική αυτή στηρίζεται στον αόριμο EM. Οι Yang et al. [233] περιράφουν
διάφορες τενικές ια τη μάηση τν σέσεν ανάμεσα στις έννοιες, μέσ μιας α-
ναπαράστασης ενός πιανοτικού μοντέου. Πιο συκεκριμένα, διερευνούν τη ρή-
ση μπεϋσιανών δικτύν, μηανών Boltzmann, τυαίν μαρκοιανών πεδίν και υπό
συνήκη τυαίν πεδίν ια να εκφράσουν τις σέσεις ανάμεσα στις έννοιες του
TRECVID 2005, στο σύνοο δεδομένν του οποίου αξιοοούν τις προτεινόμενες
τενικές. Τεος, οι Murphy et al. [145] ρησιμοποιούν το εννοιοοικό πάισιο σκη-
νής σαν μια επιπρόσετη πηροφορία στις καοικές περιραφές, με σκοπό αυτό να
οηήσει να επιυούν αμφιοίες σετικά με τις έννοιες που περιέονται τοπικά στις
εικόνες. Χρησιμοποιούν ένα υπό συνήκη τυαίο πεδίο ια να επιύσουν από κοινού
τα προήματα της ανανώρισης αντικειμένν και της ταξινόμησης σκηνής.
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7.3.2 Χρικό Εννοιοοικό Παίσιο

Το χωρικό εννοιολογικό πλαίσιο αφορά όπς φανερώνει και το όνομά του τις -
ρικές σέσεις ανάμεσα στις έννοιες. Είναι το προφανές επόμενο ήμα στην ενίσυση
τν μοντέν εννοιοοικού παισίου σκηνής. Έτσι, ορίζεται σαν ένα συνδυασμός
από αντικείμενα/έννοιες που εκτός από την ιδιότητα της συνύπαρξης, διαέτουν και
την ιδιότητα να εμφανίζονται σε συκεκριμένη ρική έση το ένα ς προς το ά-
ο. Προκειμένου να εκμεταευτεί κάποιος το ρικό εννοιοοικό παίσιο, αφού
ανινεύσει την ύπαρξη μιας διανστικής έννοιας, όπς στην περίπτση του εννοιο-
οικού παισίου σκηνής, στη συνέεια και ια έννοιες που μοιάζουν μεταξύ τους,
α άει συμπεράσματα ια την ύπαρξή τους με άση τη έση τους ς προς τη
διανστική έννοια. Στην περίπτση που υπάρει η εαιότητα ια τη σκηνή που
απεικονίζεται, τότε ανάοα με τη έση κάποιν περιοών μπορούν να εξαούν
συμπεράσματα ια την έννοια που περιέουν. Για παράδειμα, στο πρόημα της
ανάυσης, σε περίπτση που ανανριστεί μια σκηνή ς παραλία, τότε αν ια μια
περιοή υπάρει αμφιοία ια το αν περιέει την έννοια ουρανός, ή την έννοια θάλασ-
σα, καώς τα οπτικά αρακτηριστικά τν δύο αυτών εννοιών είναι παρόμοια, η έση
της α καορίσει ποια από τις δύο έννοιες περιέεται. Η έννοια ουρανός ρίσκεται
συνής πάν από όες τις έννοιες, ενώ η έννοια θάλασσα συνής ρίσκεται στο
κέντρο της εικόνας. Επίσης, ψυοφυσικές μεέτες όπς ια παράδειμα αυτή τν
Cave και Kosslyn [39] έδειξαν ότι αν ένα αντικείμενο ριστεί στα μέρη του και αυτά
διασκορπιστούν στο ώρο με τυαία έση, όσο πιο πού απέει η διάταξή τους από
την πραματική κατά το σηματισμό του αντικειμένου, τόσο δυσκοεύει η ανανώρι-
σή τους. Στο παίσιο αυτό και με άσεις παρόμοιες παρατηρήσεις κινήηκαν αρκετές
ερευνητικές προσπάειες.

Οι Lipson et al. [122] ρησιμοποίησαν ποσοτικές ρικές και φτομετρικές σέσεις
ανάμεσα σε περιοές, σε εικόνας αμηής ανάυσης. Εφάρμοσαν την τενική τους
σε πρόημα ανανώρισης φυσικών σκηνών και έδειξαν πώς μπορούν οι σέσεις α-
νάμεσα στις έννοιες να προκύψουν από παραδείματα. Η ερασία αυτή ήταν από τις
πρώτες που αξιοποίησαν το εννοιοοικό παίσιο σε πρόημα ανανώρισης σκηνής
και μάιστα την εποή που οι ερευνητικές προσπάειες είαν επικεντρεί σε καοι-
κά αρακτηριστικά. Οι Singhal et el. [187] εράζονται στο πρόημα της ανίνευσης
υικών, όπς ουρανός, γρασίδι, νερό κπ. Χρησιμοποιούν μοντέα ρικού εννοιοο-
ικού παισίου, προκειμένου να ξεπεράσουν τις ανασμένες ταξινομήσεις που προ-
κύπτουν όταν δύο υικά μοιάζουν οπτικά μεταξύ τους, όπς ια παράδειμα ο ουρανός
και το νερό. Ωστόσο, κάποιες έννοιες συνά έουν συκεκριμένες ρικές σέσεις
ανάμεσά τους όταν εμφανίζονται στις εικόνες και αυτό ακριώς μοντεοποιούν με τη
ρήση πιανοτικών μοντέν. Σε συνέεια της ερασίας αυτής, Luo et al. [128] εξε-
ίσσουν την τενική τους, μοντεοποιώντας τις ρικές σέσεις μεταξύ τν εννοιών
με συναρτήσεις πυκνότητας πιανότητας, οι οποίες προκύπτουν από μια διαδικασία
μάησης. Οι Carbonetto et al. [36] προτείνουν ένα μοντέο το οποίο αμάνει υ-
πόψην του τις ρικές σέσεις ανάμεσα στις έννοιες. Το μοντέο αυτό ρησιμοποιεί
μια πιανοτική αντιστοίηση ανάμεσα σε διανύσματα που περιέουν την περιραφή
αμηού επιπέδου τν εικόνν και τις έξεις που περιράφουν τις πιανές έννοιες.
Έτσι, μέσ μιας διαδικασίας μάησης, το μοντέο αυτό κατασκευάζει σέσεις ανάμε-
σα σε περιοές εικόνν και εννοιών, αά και ρικές σέσεις ανάμεσα σε έννοιες.
Μια από τις εφαρμοές του είναι η ένση περιοών σε υπερ-κατατμημένες εικόνες.
Βασίζεται σε μια προσειστική εκδοή του EM αορίμου. Τα πειραματικά αποτε-
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έσματα δείνουν ότι επιτυάνεται αξιοσημείτη ετίση της ακρίειας, ακόμη και
σε εικόνες που οι περιοές τους έουν προκύψει έπειτα από υπερ-κατάτμηση. Οι Li
και Sun [118] ρίζουν την εικόνα με τη ρήση ενός πέματος και ρησιμοποιώντας
μια τενική που ασίζεται σε υπό συνήκη τυαία πεδία και ημι-επιεπόμενη μάηση,
κδικοποιούν τόσο τις σέσεις ανάμεσα σε περιραφείς και έννοιες, όσο και ρικές
σέσεις ανάμεσα σε ειτονικές έννοιες. Οι Li et al. [115] υιοετούν επίσης τη μέοδο
ρισμού τν περιοών σε εικόνες με τη ρήση ενός πέματος. Από κάε ένα από
τα δομικά στοιεία της εικόνας που προκύπτουν, εξάουν αρακτηριστικά αμηού
επιπέδου. Στη συνέεια, ια να εκμεταευτούν τις ρικές σέσεις ανάμεσα στις
έννοιες, ρησιμοποιούν ένα 2-Δ κρυφό μαρκοιανό μοντέο. Παρόμοια είναι και η
προσέιση τν Jiten et al. [93] οι οποίοι ρησιμοποιώντας επίσης ένα 2-Δ κρυφό
μαρκοιανό μοντέο, διερευνούν πώς η ισορροπία ανάμεσα στην πηροφορία ια τη
ρική δομή τν εικόνν και στην περιραφή αμηού επιπέδου τν εικόνν επη-
ρεάζουν την ακρίεια στην ανίνευση εννοιών. Οι Yuan et al. [238] ρησιμοποιούν
διάφορα μοντέα ράφν, με σκοπό να μοντεοποιήσουν το ρικό εννοιοοικό
παίσιο. Χρησιμοποιούν πιανοτική στατιστική και αποδεικνύουν ότι τα μοντέα που
συμπεριαμάνουν ρικές σέσεις αποδίδουν καύτερα από τα απά. Οι Mylonas και
Avrithis [147] προτείνουν ένα σύνοο από ρικές σέσεις που μπορούν να ρησιμο-
ποιηούν ια την μοντεοποίηση του ρικού εννοιοοικού παισίου σε πουμεσικό
περιεόμενο. Τέος, οι Boutell και Brown [23] διερευνούν τρόπους ια τη μάηση
τν σέσεν σε σκηνές ανάμεσα στα υικά από τα οποία αυτές αποτεούνται. Προ-
τείνουν τη ρήση ενός generative μοντέου που ρησιμοποιεί ανινευτές υικών,
αά και νώση που έει προκύψει στατιστικά ια τη διάταξη που έουν οι σκηνές.
Όπς παραδέονται και οι ίδιοι, η τενική τους εμφανίζει το ασικό μειονέκτημα ότι
απαιτεί τη συοή σετικά μεάου αριμού από δεδομένα εκπαίδευσης ια να κα-
τασκευαστεί η νώση. Η τενική αυτή ασίζεται σε μεόδους ταιριάσματος ράφν.
Στη συνέεια, επεκτείνουν το μοντέο αυτό, ενσματώνοντας και πηροφορίες του
εννοιοοικού παισίου σκηνής [28].

7.3.3 Χρονικό Εννοιοοικό Παίσιο
Ως χρονικό εννοιολογικό πλαίσιο ορίζεται αυτό που αφορά τις σέσεις μιας εικόνας

με εικόνες που έουν ηφεί σε κοντινές ρονικές στιμές και ανήκουν στην ίδια
συοή εικόνν. Έτσι, ορίζεται σαν ένα σύνοο από εικόνες που έουν ηφεί
σε ένα στενό ρονικό παίσιο και ανήκουν στην ίδια συοή, ανεξάρτητα από το
αν έουν το ίδιο οπτικό περιεόμενο. Η ανάυση μιας εικόνας ή, ακόμη καύτερα, ο
σοιασμός της μπορεί να οδηήσει σε ρήσιμα συμπεράσματα ια το σημασιοοικό
περιεόμενο τν εικόνν που απαρτίζουν το ρονικό εννοιοοικό της παίσιο και
αντίστροφα. Έτσι αν μια εικόνα σοιαστεί με την έννοια παραλία ή ανανριστεί με
μεάη εαιότητα η απεικόνιση της συκεκριμένης σκηνής και ια μια εικόνα που
έει ηφεί από τον ίδιο ρήστη μέσα σε μικρό ρονικό διάστημα, υπάρει αμφιοία
ια το αν μια εικόνα απεικονίζει την έννοια θάλασσα ή την έννοια ποτάμι, τότε με
άση το ρονικό εννοιοοικό της παίσιο, η ανάυση οδηείται στο σύμπερασμα
της ύπαρξης της πρώτης έννοιας. Προκειμένου να διαφανεί η σημασία του ρονικού
εννοιοοικού παισίου, στο Σήμα 7.5 απεικονίζεται μια εικόνα και το ρονικό
εννοιοοικό της παίσιο. Οι εικόνες αυτές αποτεούν τμήμα προσπικής συοής.
Στο Σήμα αυτό μπορεί να παρατηρηεί ότι ια την μεσαία εικόνα που απεικονίζει
μια σκηνή παραλίας, εξαιτίας του τρόπου με τον οποίο έει ηφεί είναι δύσκοο να
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εξαεί με εαιότητα το συμπέρασμα αυτό, ακόμη και από πού καά εκπαιδευμένους
ανινευτές. Ωστόσο, οι εικόνες που αποτεούν το ρονικό εννοιοοικό τους παίσιο
και έουν ηφεί σε διάστημα 10 επτών, μπορούν σετικά εύκοα να ταξινομηούν
ς σκηνές παραλίας και έτσι να οδηήσουν σε αυτό το συμπέρασμα ια τη μεσαία
εικόνα.

Σήμα 7.5: Το χρονικό εννοιολογικό πλαίσιο της εικόνας που απεικονίζεται στη μέση.

Η τενική τν Boutell et al. [27] ξεκινά με την ιδέα ότι σε συοές εικόνν,
όταν υπάρει η πηροφορία σετικά με τη ρονική στιμή που έουν αυτές ηφεί,
οι εικόνες που ρίσκονται ρονικά ύρ από αυτή που είναι υπό ταξινόμηση, μπο-
ρούν να ρησιμοποιηούν ς το ρονικό εννοιοοικό παίσιό της. Οι συραφείς
προτείνουν τη ρήση ενός πιανοτικού μοντέου, μέσ του οποίου προσπαούν να
συνδυάσουν τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου του περιεομένου μιας εικόνας με
αυτά του ρονικού εννοιοοικού παισίου της, δηαδή με αυτά τν ειτονικών ρο-
νικά εικόνν της. Κάνουν την παραδοή ότι όσο πιο κοντά ρονικά έουν ηφεί οι
εικόνες, τόσο περισσότερο είναι πιανό να σετίζονται οπτικά και άρα και σημασιοο-
ικά. Επίσης, προτείνουν μια παρααή της μεόδου, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί
σε συοές εικόνν όπου υπάρει η πηροφορία ια την ταξινόμησή τους ρονικά,
ρίς όμς να είναι νστές οι ακριείς ρονικές στιμές που αυτές έουν ηφεί.
Παρόμοια είναι και η ιδέα της τενικής τν Paletta et al. [163], οι οποίοι ρησι-
μοποιούν ποές διαδοικές εικόνες από διαφορετικές νίες απών αντικειμένν
και αξιοποιούν το ρονικό εννοιοοικό τους παίσιο στο πρόημα ανάκτησης 3-
Δ εικόνν. Το σύστημα που προτείνουν δίνει έμφαση στο εονός ότι η ρονική
πηροφορία μπορεί να δώσει ύση σε περιπτώσεις όπου υπάρει σετική αμφιοία
και ασίζεται σε ένα μπεϋσιανό μοντέο. Οι Moldovan et al. [142] εράζονται στο
ώρο της ανάυσης κειμένου και προσπαούν να ανινεύσουν εονότα που σετί-
ζονται ρονικά σε κείμενα φυσικής ώσσας. Έπειτα, μετατρέπουν τα εονότα σε
μια εμπουτισμένη οική αναπαράσταση. Η συοιστική παρέεται από μια τενι-
κή αποδείξεν πρώτης τάξης οικής, η οποία προσαρμόζεται κατάηα ώστε να
ειτουρεί σε κείμενο. Οι O'Hare et al. [155] συνδυάζουν το ρονικό εννοιοοικό
παίσιο με την πηροφορία της τοποεσίας στην οποία έει ηφεί η φτοραφία,
ια να διευκούνουν την ανάκτηση εικόνν. Οι Pauty et al. [166] παρουσιάζουν μια
εφαρμοή ια την ποήηση σε συοές φτοραφιών, η οποία ρησιμοποιεί το εν-
νοιοοικό παίσιο. Το ρονικό εννοιοοικό παίσιο συνδυάζεται με τη νώση ια
την τοποεσία που έει ηφεί μια φτοραφία και έτσι διευκούνεται η ποήηση
σε εικόνες που έουν ηφεί στις επιυμητές ρονικές περιόδους. Τέος, οι Mulhem
και Lim [144] προτείνουν τη ρήση ρονικών εονότν ια την οράνση και την
αναπαράσταση οικιακών φτοραφιών και μια νέα μέοδο ια την ανάκτηση εικόνν
ρησιμοποιώντας τόσο το οπτικό περιεόμενό τους, όσο και το ρονικό εννοιοοικό
τους παίσιο. Περιράφουν ένα ιεραρικό μοντέο από ρονικά εονότα, το οποίο
κατασκευάζεται από μια συοή εικόνν.
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7.3.4 Εννοιοοικό Παίσιο Μετα-Πηροφοριών

Το εννοιολογικό πλαίσιο μετα-πληροφοριών αφορά τις σέσεις ανάμεσα στις μετα-
πηροφορίες που είναι διαέσιμες στα ψηφιακά αρεία φτοραφιών, όπς είναι ια
παράδειμα οι ρυμίσεις που είε η φτοραφική μηανή τη στιμή της ήψης. Οι
μετα-πηροφορίες ενσματώνονται στα αρεία, ακοουώντας το ευρές διαδεδομένο
πρότυπο EXIF (EΧchangeable Image File [52]). Το πρότυπο αυτό αποηκεύει τις
παραμέτρους με τις οποίες ήταν ρυμισμένη η φτοραφική μηανή κατά τη ήψη,
όπς ο ρόνος έκεσης, το διάφραμα, η εστιακή απόσταση και άες. Φυσικά απο-
ηκεύει και τη ρονική στιμή που έινε η ήψη. Έτσι, αν ια παράδειμα ια μια
εικόνα δεν υπάρει εαιότητα με άση τα οπτικά της αρακτηριστικά αν απεικονίζει
μια σκηνή εσωτερικού ή εξωτερικού χώρου, η νώση της εστιακής απόστασης μπορεί
να οδηήσει σε συμπέρασμα. Αν αυτή είναι ιδιαίτερα μεάη, τότε είναι πιανότερο
να απεικονίζεται μια σκηνή εξωτερικού χώρου.

Οι Sinha και Jain [188] αξιοποιούν τις μετα-πηροφορίες που είναι διαέσιμες
στις ψηφικές φτοραφίες και με άση αυτές καταήουν σε συμπεράσματα ια τη
σημασιοοική πηροφορία που αυτές περιέουν. Οι συραφείς αξιοποιούν μόνο τη
μετα-πηροφορία τν ρυμίσεν και τη συνδυάζουν με οπτικά αρακτηριστικά αμη-
ού επιπέδου, προκειμένου να επιτύουν τη δημιουρία αυτόματν σοιασμών σε
φτοραφίες. Τα πειραματικά τους αποτεέσματα δείνούν ότι η πηροφορία αυτή
είναι πραματικά πού σημαντική και προσφέρει αξιοσημείτη ετίση της ακρί-
ειας στην ταξινόμηση. Οι Liu et al. [125] αντιμετπίζουν το πρόημα ταξινόμη-
σης σκηνής εσωτερικού/εξωτερικού χώρου, πόλης/τοπίου, καώς και το πρόημα του
προσανατοισμού τν εικόνν, με την αξιοποίηση τν μεταπηροφοριών. Χρησιμο-
ποιώντας έναν αόριμο boosting έδειξαν ότι η ακρίεια που επιτυάνεται με τη
ρήση μόνο τν μεταπηροφοριών είναι συκρίσιμη με αυτή που επιτυάνεται με
τα οπτικά αρακτηριστικά. Επιπρόσετα, ο συνδυασμός τους δημιουρεί έναν νέο
τρόπο περιραφής, ο οποίος όταν ρησιμοποιηεί ια την ταξινόμηση επιτυάνει με-
αύτερη ακρίεια και τεικά παρουσιάζει σταερή απόδοση ια διαφορετικά σύνοα
δεδομένν. Καώς οι μεταπηροφορίες είναι διαέσιμες στα ψηφιακά αρεία φτορα-
φιών, η τενική αυτή είναι ιδιαίτερα ρήορη. Οι Tuffield et al. [216] ρησιμοποιούν
τις διαέσιμες μετα-πηροφορίες τν φτοραφιών και τις συνδυάζουν με οπτικά α-
ρακτηριστικά ρώματος, καώς και με ανινευτές προσώπου και φυσικού χώρου. Το
σύστημα που παρουσιάζουν αξιοποιεί όες αυτές τις πηροφορίες και τεικά προτεί-
νει κάποιους πιανούς σοιασμούς, τους οποίους και αποδέονται ή όι οι ρήστες.
Οι Boutell και Luo [24], [26], [25] αντιμετπίζουν δύο προήματα, αυτό της ταξι-
νόμησης εσωτερικού/εξωτερικού χώρου και αυτό της ανίνευσης ηλιοβασιλέματος. Η
στατιστική ανάυση τν μετα-πηροφοριών που συνοδεύουν τις φτοραφίες κάε
κατηορίας αποδεικνύει ότι κάποια πεδία όπς ο ρόνος έκεσης, η ρήση ή όι του
φας και η απόσταση του έματος παρέουν ισυρή διαρισιμότητα και στα δύο
προήματα. Ένα μπεϋσιανό δίκτυο ρησιμοποιείται ια να συνεύσει τις πηρο-
φορίες από τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου ρώματος και υφής και αυτά τν
μετα-πηροφοριών. Η τενική που προτείνουν αποδίδει ικανοποιητικά ακόμα και στην
περίπτση που κάποια από τα δεδομένα απουσιάζουν. Οι Viana et al. [223] κατασκεύ-
ασαν μια οντοοία εννοιοοικού παισίου, στην οποία ιδιαίτερο ρόο παίζουν οι
μετα-πηροφορίες που είναι ενσματμένες στις ψηφιακές φτοραφίες. Οι Pigeau
και Gelgon [173] συνδυάζουν τις μετα-πηροφορίες με την πηροφορία σετικά με το
πού έει τραητεί η φτοραφία. Τέος, οι Boll et al. [18] προτείνουν ένα σύστημα
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που συνδυάζει τις μεταπηροφορίες και τα οπτικά αρακτηριστικά τν εικόνν και
προσπαούν να εκμεταευτούν το εννοιοοικό παίσιο ια να παρέουν προρη-
μένες ψηφιακές υπηρεσίες, όπς την αυτόματη κατασκευή φτοραφικών συοών.

7.4 Το Εννοιοοικό Παίσιο τν Εικόνν ε-
νός Θεματικού Πεδίου

Στην Ενότητα αυτή προτείνεται μια τενική η οποία αποσκοπεί στο να ετιώσει
την ακρίεια στα αποτεέσματα της ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου που πα-
ρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 4, αξιοποιώντας το εννοιοοικό παίσιο του εματικού
πεδίου, στο οποίο και εφαρμόζεται. Το εννοιοοικό παίσιο ορίστηκε και περιράφη-
κε στην Eνότητα 7.2 και αποτεείται από ένα σύνοο εννοιών και ένα σύνοο από
σέσεις ανάμεσά τους. Αρικά προτείνεται η ρήση μιας οντοοίας η οποία αποτεεί-
ται από τις έννοιες αυτές και τις μεταξύ τους σέσεις. Οι σέσεις αυτές επιέονται
έτσι ώστε να έουν νόημα σε προήματα ανίνευσης εννοιών και επαναορίζονται
προκειμένου να συμπεριάουν ασάφεια στον ορισμό τους. Τέος, προτείνεται ένας
αόριμος που επιδρώντας στις αρικές εκτιμήσεις ια την ύπαρξη μιας έννοιας
και αμάνοντας υπόψη τις σέσεις αυτών τν εννοιών στο συκεκριμένο εματικό
πεδίο, επαναϋποοίζει και ετιστοποιεί τις αρικές εκτιμήσεις.

7.4.1 Οντοοία Εννοιοοικού Παισίου
Προκειμένου να αξιοποιηεί το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου, το

πρώτο ήμα που πρέπει να ίνει είναι να ρεεί κατάηος τρόπος ια την ανα-
παράσταση τν εννοιών και τν σημασιοοικών σέσεν που τις διέπουν σε ένα
συκεκριμένο εματικό πεδίο. Οι Mylonas et al [146] έδειξαν ότι κάε σύνοο από
σημασιοοικές σέσεις μεταξύ εννοιών μπορεί να αναπαρασταεί από μια κατάη-
α ορισμένη οντοοία. Στην περίπτση που εξετάζεται, καώς η φύση τν σέσεν
ανάμεσα στις έννοιες ενός εματικού πεδίου στον πραματικό κόσμο διέπεται από α-
σάφεια και αμφιοία, είναι ανακαίο οι σέσεις αυτές να αποκτήσουν ασάφεια. Έτσι,
προτείνεται η κατασκευή μιας ασαφούς οντοοίας, η οποία εισάεται με σκοπό να
μοντεοποιήσει τις σέσεις ανάμεσα στις έννοιες που καορίζουν ένα εματικό πεδίο
του πραματικού κόσμου.

Για τον ορισμό μιας οντοοίας αρκεί να οριστεί το σύνοο τν Εννοιών της
καώς και το σύνοο τν σέσεν μεταξύ τους. Στην προκειμένη περίπτση, μια
οντοοία Oc που μοντεοποιεί το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου απο-
τεείται από το σύνοο τν εννοιών υψηού επιπέδου του εματικού πεδίου, καώς
και τις σημασιοοικές σέσεις που ορίζονται μεταξύ τους. Πιο αυστηρά, έστ

1. C = {ci}, i = 1, 2, . . . , n το σύνοο τν εννοιών υψηού επιπέδου που πε-
ριέονται στο υπό εξέταση εματικό πεδίο και

2. Rc = {Rc,ij}, i, j = 1, 2, . . . n το σύνοο όν τν σημασιοοικών σέσεν
ανάμεσα στις έννοιες. Το σύνοο Rc,ij = r

(k)
c,ij, k = 1, 2, . . . , K περιαμάνει τις

K σέσεις που ορίζονται ανάμεσα σε δύο έννοιες ci, cj. Επιπρόσετα, ια μια
σέση r(k)

c,ij ορίζεται και η αντίστροφή της r̄(k)
c,ji.

160 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 7. Ανίχνευση Εννοιών σε Εικόνες με χρήση του Οπτικού Εννοιολογικού Πλαισίου

Άρα ια μια οντοοία Oc και τα σύνοα C και Rc,ij μπορούν να διατυπούν οι
σέσεις

Oc = {C,Rc} (7.1)
και

Rc,ij : C × C → {0, 1} , (7.2)

όπου φαίνεται ότι μια οντοοία Oc μπορεί να περιραφεί σαν σύνοο από έννοιες
και τις μεταξύ τους σέσεις και μια σέση Rc,ij έει σύνοο τιμών το {0, 1}, δηαδή
είτε ορίζεται ανάμεσα σε δύο έννοιες της οντοοίας, είτε παραείπεται.

Όπς είναι φανερό, η μοντεοποίηση ενός εματικού πεδίου όπς περιράφεται
από την (7.1) δεν περιέει την επιυμητή ασάφεια. Για το όο αυτό, το μοντέο
στη συνέεια επεκτείνεται προκειμένου οι σέσεις μεταξύ τν εννοιών να ίνουν
ασαφείς, όπς αυτές που συναντώνται στον πραματικό κόσμο. Έτσι, ορίζεται μια
ασαφοποιημένη εκδοή Oc της οντοοίας εννοιοοικού παισίου Oc ς

Oc = {C,Rc} , (7.3)

όπου το C είναι το σύνοο όν τν πιανών εννοιών και δεν επηρεάζεται, ενώ
το Rc είναι το σύνοο τν ασαφών σημασιοοικών σέσεν. Κατά αντιστοιία με
την προηούμενη περίπτση, Rc = {Rc,ij}. Το σύνοο Rc,ij = r(k)c,ij, k = 1, 2, . . . , K

περιαμάνει τιςK σέσεις που ορίζονται ανάμεσα σε δύο έννοιες ci, cj. Επιπρόσετα,
ια μια σέση r(k)c,ij ορίζεται και η αντίστροφή της r̄(k)c,ji. Στην περίπτση αυτή, ισύει
ότι

rc,ij : C × C → [0, 1] . (7.4)

Καώς είναι πιανό να υπάρουν περισσότερες από μία σέσεις ανάμεσα σε δύο έν-
νοιες, ορίζεται ο συνδυασμός τν σέσεν ς

Uc,ij = ∪
k
[r(k)c,ij]p, i, j = 1, 2, . . . , N, k = 1, 2, . . . , K . (7.5)

Με τον τρόπο αυτό ορίζεται το μοντέο αναπαράστασης του εννοιοοικού παισίου
που α ρησιμοποιηεί κατά τη φάση της ανάυσης. Η τιμή του p καορίζεται από
τη σημασιοοία της κάε σέσης rc,ij που ρησιμοποιείται κατά την κατασκευή της
Uc,ij. Πιο συκεκριμένα:

• p = 1, αν η σημασιοοία της rc,ij υπονοεί ότι πρέπει να ρησιμοποιηεί ς
έει,

• p = −1, αν η σημασιοοία της rc,ij υπονοεί τη ρήση της αντίστροφης σέσης
r̄c,ji και

• p = 0, αν η σημασιοοία της rc,ij δεν επιτρέπει τη συμμετοή της, αά ούτε
και τη συμμετοή της αντίστροφής της r̄c,ji στο σηματισμό της συνδυασμένης
σέσης Uc,ij.

Προκειμένου να εξασφαιστεί η περιραφικότητα της οντοοίας που μοντεο-
ποιεί το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου, α πρέπει αυτή να περιέει έναν
αντιπροσπευτικό αριμό από ποικίες και σστά ορισμένες σέσεις ανάμεσα στις
έννοιες, με σκοπό να διασκορπίσει ανάμεσά τους την υπάρουσα νώση.
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7.4.2 Σημασιοοικές Σέσεις μεταξύ Εννοιών
Στο παίσιο του προτύπου MPEG-7, οι Benitez et al. [12] όρισαν έναν μεάο

αριμό από σημασιοοικές σέσεις, οι οποίες μπορούν να εφαρμοστούν σε ανάυ-
ση πουμεσικών εράφν. Από τις σέσεις αυτές επιέονται όσες έουν νόημα
ανάμεσα σε δύο έννοιες υψηού επιπέδου και μπορούν να εφαρμοστούν στο παρόν
πρόημα. Οι σέσεις που επιέηκαν επεκτείνονται και επαναορίζονται, προκει-
μένου να συμπεριάουν την απαιτούμενη ασάφεια. Αυτό επιτυάνεται με το να
ανατεεί σε κάε σέση ένας βαθμός βεβαιότητας. Όες οι σέσεις και οι αντίστρο-
φές τους συνοψίζονται στον Πίνακα 7.3.

Σέση Αντίστροφη Σύμοο Σημασία
Ειδίκευση Γενίκευση Sp(a, b) η b είναι μια ενίκευση της ερμηνείας της a
Μέρος ΜέροςΤου P (a, b) η b είναι μέρος της a

Παράδειγμα ΠαράδειγμαΤου Ex(a, b) η b είναι ένα παράδειμα της a
Όργανο ΌργανοΤου Ins(a, b) η b είναι ένα όρανό της ή εμπέκεται από την a
Θέση ΘέσηΤου Loc(a, b) η b είναι η έση της a
Ασθενής ΑσθενήςΤου Pat(a, b) η b επηρεάζεται από ή υπομένει τη δράση της a
Ιδιότητα ΙδιότηταΤου Pr(a, b) η b είναι μια ιδιότητα της a

Πίνακας 7.1: Οι σημασιολογικές σχέσεις που επιλέχθηκαν για τη μοντελοποίηση του εννοιο-
λογικού πλαισίου.

Πρέπει να καταστεί ξεκάαρο ότι οι αμοί με τους οποίους ισύουν οι σέσεις που
επιέτηκαν δεν μπορούν να προσδιοριστούν με κάποια υποοιστική ή στατιστική
μέοδο, ό της φύσης τους. Για παράδειμα, δεν υπάρει κάποιος ποσοτικός τρόπος
ια να προσδιοριστεί ο αμός εαιότητας με τον οποίο π.. η έννοια παραλία είναι
Θέση της έννοιας ομπρέλα. Έτσι, οι αμοί εαιότητας καορίζονται από κάποιον
ειδικό του εματικού πεδίου στο οποίο ίνεται η ανάυση, που α αποκαείται εφεξής
"ειδήμν". Στη συνέεια, ακοουεί επεξήηση της σημασιοοίας τν σέσεν
αυτών, με κατάηα παραδείματα, προκειμένου να αποσαφηνιστεί η ερμηνεία τους.

• Η σέση Ειδίκευση σημαίνει ότι μια έννοια εξειδικεύει τη σημασία κάποιας άης
έννοιας. Για παράδειμα, η έννοια αρκούδα αποτεεί μια εξειδίκευση της έννοιας
ζώο.

• Η σέσηΜέρος σημαίνει ότι μια έννοια αποτεεί μέρος ή υποσύνοο μιας άης
έννοιας. Για παράδειμα η έννοια δέντρο αποτεεί μέρος της έννοιας δάσος, ενώ
η έννοια θάλασσα αποτεεί μέρος της έννοιας παραλία.

• Η σέση Παράδειγμα σημαίνει ότι μία έννοια αποτεεί ένα παράδειμα μιας
άης έννοιας. Έτσι, η έννοια χώμα αποτεεί ένα παράδειμα της έννοιας υλικό.

• Η σέση Όργανο σημαίνει ότι μια έννοια αποτεεί όρανο μιας άης ή εμ-
πέκεται από μια άη. Έτσι, η έννοια ρόδα αποτεεί ένα όρανο της έννοιας
αυτοκίνητο.

• Η σέση Θέση δηώνει ότι μια έννοια αποτεεί τη ρική έση μιας άης.
Έτσι, η έννοια παραλία αποτεεί έση της έννοιας ομπρέλα.

• Η σέση Ασθενής σημαίνει ότι σημαίνει ότι μια έννοια επηρεάζεται από μια άη,
ή υπομένει τη δράση της. Έτσι, η έννοια όπλο αποτεεί υπομένει τη δράση της
έννοιας στρατιώτης.

162 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 7. Ανίχνευση Εννοιών σε Εικόνες με χρήση του Οπτικού Εννοιολογικού Πλαισίου

• Τέος, η σέση Ιδιότητα σημαίνει ότι μια έννοια αποτεεί ιδιότητα μιας άης
έννοιας. Έτσι, η έννοια κυματιστός αποτεεί ιδιότητα της έννοιας θάλασσα.

Μετά το συνδυασμό τν σέσεν ανάμεσα σε δύο έννοιες ci και cj και την κα-
τασκευή μοναδικής σέσης Uc,ij ανάμεσά τους, η οντοοία που μοντεοποιεί το
εννοιοοικό παίσιο είναι ισοδύναμη με έναν RDF ράφο. Η περιραφή του αμού
εμπιστοσύνης ρησιμοποιεί την τενική RDF reification [10]. Η τενική αυτή ρη-
σιμοποιείται στο ώρο της νώσης ια να αναστήει εονότα ια τα οποία η νώση
που υπάρει προέρεται από κάποια μαρτυρία, όπς ια παράδειμα, η σύκριση α-
νάμεσα σ οικές καταέσεις από διαφορετικούς μάρτυρες, με σκοπό να καοριστεί
τεικά η αξιοπιστία τους. Το μήνυμα "Ο Γιάννης έχει ύψος 1.63 μέτρα" είναι μια
κατάεση ια την αξιοπιστία της οποίας αρύνεται αυτός που το αναφέρει. Αντίε-
τα, ια την κατάεση "Ο Γιώργος αναφέρει ότι ο Γιάννης έχει ύψος 1.63 μέτρα", ο
Γιώρος αρύνεται ια την αξιοπιστία της. Με αυτό τον τρόπο, οι διάφορες κατα-
έσεις μπορεί να περιέουν ασαφή πηροφορία, ια παράδειμα, "Ο Γιάννης έχει ύψος
1.63 μέτρα, με βαθμό βεβαιότητας ίσο με 0.90", ρίς να δημιουρούν ανακοου-
ίες στη συοιστική, μιας και μια νέα κατάεση κατασκευάζεται ια την αρική
και περιέει την πηροφορία του αμού εαιότητας. Φυσικά, η κατάεση που έει
ρησιμοποιήσει την προαναφερείσα τενική δεν πρέπει να ίνει αποδεκτή αυτόματα,
ένα εονός που αποδεικνύει ότι η ρήση της είναι ουσιαστική. Για παράδειμα, μια
RDF τριπέτα όπς: "άμμος μέροςΤου παραλια" με αμό εαιότητας "0.85" ια
την κατάεση, προφανώς και δεν σημαίνει ότι η άμμος α αποτεεί πάντα μέρος από
μια σκηνή παραλίας.

Οι κόμοι του ράφου αντιστοιούν προφανώς στις έννοιες υψηού επιπέδου
που περιέει το επιεμένο εματικό πεδίο και οι ακμές στις συνδυασμένες σέσεις
ανάμεσα στις αντίστοιες έννοιες. Ο συνδυασμός αυτός αποτεεί μια ασαφή τομή
και στην πράξη πραματοποιείται με τη ρήση κατάηου τεεστή της ασαφούς
άερας. Στην παρούσα προσέιση υιοετείται η ρήση κατάηης t-νόρμας. Ο
αμός εμπιστοσύνης που αντιστοιεί σε κάε ακμή αντιπροσπεύει την ασάφεια του
μοντέου. Ανάμεσα σε έννοιες που δεν υπάρουν ακμές υποννοείται ότι δεν υπάρουν
και σέσεις (δηαδή παραείπονται σέσεις με μηδενικές τιμές).

Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι δεν εφαρμόζονται όες οι σέσεις ανάμεσα σε ο-
ποιεσδήποτε έννοιες, αά μόνο αυτές που η σημασιοοία τους το επιτρέπει. Έτσι,
μια ακμή ανάμεσα σε ένα ζεύος από έννοιες παράεται με άση το σύνοο τν
σέσεν που έουν νόημα ια το συκεκριμένο ζεύος. Για παράδειμα, η ακμή α-
νάμεσα στις έννοιες βράχος και άμμος παράεται από το συνδυασμό τν σέσεν
Θέση και Ασθενής, ενώ ια τις έννοιες νερό και θάλασσα, η ακμή παράεται από τις
σέσεις Ειδίκευση, ΜέροςΤου, Παράδειγμα, Όργανο, Θέση και Ασθενής, ια την κα-
τασκευή της. Φυσικά, κάε έννοια έει διαφορετική πιανότητα να εμφανιστεί σε μια
σκηνή. Έτσι, ένα επίπεδο μοντέο εννοιοοικού παισίου δε α ήταν επαρκές. Αν-
τίετα, οι έννοιες σετίζονται μεταξύ τους, υποννοώντας ότι οι σέσεις του ράφου
είναι τεικά μεταατικές, δηαδή δύο έννοιες μπορούν να σετιστούν έμμεσα, μέσ
τρίτης έννοιας.

7.4.3 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου
Για την εξαή τν αμηού επιπέδου αρακτηριστικών της εικόνας, ακοουεί-

ται η μεοδοοία που περιράφηκε στο Κεφάαιο 4. Συνοπτικά, εξάονται αμηού
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επιπέδου περιραφές ρώματος και υφής από περιοές της εικόνας που έουν προκύ-
ψει έπειτα από ονδροειδή κατάτμησή της. Στη συνέεια κατασκευάζεται ένα διάνυ-
σμα αρακτηριστικών ια κάε περιοή. Με ρήση μιας τενικής συσταδοποίησης
κατασκευάζεται ένας οπτικός ησαυρός που περιέει τους πιο συνηισμένους τύπους
περιοών του συνόου εκπαίδευσης. Έπειτα και ια την περιραφή μιας εικόνας κα-
τασκευάζεται ένα διάνυσμα αναπαράστασης. Ένας ανινευτής εκπαιδεύεται ια κάε
έννοια, ο οποίος με είσοδο το διάνυσμα αναπαράστασης που την περιράφει δίνει
στην έξοδό του έναν αμό εαιότητας ια την παρουσία της αντίστοιης έννοιας
στην εικόνα εισόδου.

7.4.4 Αξιοποίηση του Εννοιοοικού Παισίου στην Α-
νίνευση Εννοιών

Στη συνέεια και αφού μοντεοποιηεί η νώση με τη μορφή της οντοοίας
εννοιοοικού παισίου, το επόμενο ήμα είναι να ρησιμοποιηεί προκειμένου να
ετιώσει τα αρικά αποτεέσματα της ανάυσης. Για το σκοπό αυτό προτείνεται
η ρήση μιας παρααής του αορίμου που προτάηκε από τους Mylonas et al.
[146]. Ο αόριμος αυτός εφαρμόζεται στους αμούς εαιότητας που εκτιμούν
οι ανινευτές ια κάε έννοια υψηού επιπέδου. Σκοπός είναι από τη στιμή που
είναι νστό το εματικό πεδίο που ανήκουν οι εικόνες, να ίνει εκμετάευση της
νώσης που παρέει το εννοιοοικό παίσιο, με τη μορφή τν ασαφών σέσεν
ανάμεσα στης έννοιες, προκειμένου να ετιούν τα αποτεέσματα της ανίνευσης.
Μέσ μιας επαναηπτικής διαδικασίας, ο αόριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού
παισίου επαναπροσδιορίζει τις εκτιμήσεις τν αμών εαιότητας ια την ύπαρξη
τν εννοιών.

Όπς έει ήδη αναφερεί, το εννοιοοικό παίσιο συνδέεται σε μεάο αμό
με τις οντοοίες, μιας και αυτές αποτεούν μια προσπάεια προς τη μοντεοποίηση
τν οντοτήτν του πραματικού (ασαφούς) κόσμου και το εννοιοοικό παίσιο
καορίζει την "πραματική" σημασία κάε έννοιας, δηαδή, μια έννοια μπορεί σε
διαφορετικά εννοιοοικά παίσια να έει και διαφορετικές σημασίες. Σε αυτή την
Ενότητα, τα προήματα που αντιμετπίζονται περιαμάνουν το πώς είναι δυνατόν
να επαναπροσδιοριστούν οι αρικοί αμοί εμπιστοσύνης ια τις έννοιες με τρόπο
που να σετίζεται με το υπάρον εννοιοοικό παίσιο και το πώς είναι δυνατό να
αξιοποιηεί αυτό, προκειμένου να ετιούν τα αποτεέσματα της ανίνευσης.

Μια εκτίμηση ια το αμό συμμετοής κάε έννοιας προκύπτει από άμεσες και
έμμεσες σέσεις της εν ό έννοιας με τις υπόοιπες, ρησιμοποιώντας έναν κα-
τάηο ενδείκτη συματότητας ή μια μετρική συνάρτηση απόστασης. Ανάοα με
τη φύση του εματικού πεδίου στο οποίο ανήκει η οντοοία, ο καύτερος ενδείκτης
μπορεί να επιεεί με τη ρήση του τεεστή max ή του τεεστή min. Φυσικά, ια
δύο έννοιες, η ιδεατή μετρική απόστασης είναι αυτή που ποσοστοποιεί τη σημασιο-
οική τους συσέτιση. Για το πρόημα που εξετάζεται στην παρούσα ερασία, η
max τιμή επιέεται ς ένα κατάηο μέτρο της συσέτισης δύο εννοιών.

Ο αόριμος που επαναϋποοίζει τους αμούς εαιότητας τν εννοιών απο-
τεείται από τα παρακάτ ήματα:

1. Για το εματικό πεδίο στο οποίο ανήκει η εικόνα στην οποία ανινεύηκαν οι
έννοιες υψηού επιπέδου, επιέεται κατάηη τιμή του μέτρου ομοιότητας (ή
ανομοιότητας) ws ∈ [0, 1].
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2. Για κάε εικόνα p ορίζεται το ασαφές σύνοο Lp που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ci), ια όες τις πιανές έννοιες ci, i = 1, 2, . . . , k του εματικού
πεδίου.

3. Για κάε έννοια ci στο ασαφές σύνοο Lp με αμό εαιότητας µp(ci), ίνεται
ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό παίσιο με τη
μορφή του συνόου Uc,i τν σέσεών της με τις υπόοιπες έννοιες: Uc,i =

{Uc,ij : ci, cj ∈ C, ∀i 6= j}.

4. Υποοίζονται οι νέοι αμοί εαιότητας µ′p(ci), αφού ηφεί υπόψη το μέτρο
ομοιότητας του εν ό εματικού πεδίου. Στην περίπτση ποαπών σέσε-
ν μεταξύ εννοιών στην οντοοία, όταν η έννοια ci σετίζεται με περισσότερες
έννοιες πέραν της έννοιας που αποτεεί τη ρίζα του εματικού πεδίου, παρεμ-
άεται ένα ενδιάμεσο στάδιο συνάροισης ια τον υποοισμό του µ′p(ci)

με την εφαρμοή της έννοιας της σχετικότητας του εννοιολογικού πλαισίου cri
(context relevance notion) που έει οριστεί από τους Mylonas et al. [146],
cri = maxj{Uc,ij}, j = 1, 2, . . . ck. Ο υποοισμός του µlp(ci) που αντιστοιεί
στο αμό εαιότητας ια την ύπαρξη της έννοιας ci κατά την l-οστή επα-
νάηψη του αορίμου εκφράζεται με τον αναδρομικό τύπο

µlp(ci) = µl−1
p (ci)− ws(µl−1

p (ci)− cri) . (7.6)

Ισοδύναμα, ια την επανάηψη l ισύει

µlp(ci) = (1− ws)l · µ0
p(ci) + (1− (1− ws)l) · cri , (7.7)

όπου µ0
p(ci) είναι ο αρικός αμός εαιότητας ια την ύπαρξη της έννοιας ci,

δηαδή αυτός που προκύπτει από τον αντίστοιο ανινευτή. Για την περάτ-
ση του αορίμου, ο αριμός τν επαναήψεν που απαιτείται καορίζεται
εμπειρικά και απαιτούνται συνής 3 με 6 επαναήψεις.

7.5 Το Εννοιοοικό Παίσιο τν Περιοών
Εικόνν

Είναι προφανές ότι από τη στιμή που οι τύποι περιοής μπορεί να αρακτηριστούν
σαν "έννοιες μεσαίου επιπέδου", όπς εξηήηκε στο Κεφάαιο 4, είναι δυνατόν να
οριστούν σημασιοοικές σέσεις μεταξύ τους με τρόπο αντίστοιο του εννοιοοι-
κού παισίου ενός εματικού πεδίου όπς αυτό ορίστηκε στην Ενότητα 7.4. Έτσι,
στην Ενότητα αυτή, ορίζεται το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής και στη
συνέεια προτείνεται μια τενική που αξιποιώντας το, αποσκοπεί στη ετίση τν
αποτεέσματν της ανίνευσης τν εννοιών υψηού επιπέδου. Και στην περίπτ-
ση αυτή οι σέσεις μεταξύ τν τύπν περιοής κδικοποιούνται σε μια κατάηη
οντοοία. Η ασική διαφορά στην προσέιση αυτή έκειται στο εονός ότι η προ-
τεινόμενη μεοδοοία αποσκοπεί στο να ετιώσει την περιραφή μιας εικόνας με
άση τους τύπους περιοής που περιέονται σε αυτή, αντί να επιδρά στους αρικούς
αμούς εαιότητας που εξήησαν ια τις έννοιες υψηού επιπέδου.
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7.5.1 Οντοοία Εννοιοοικού Παισίου Τύπν Πε-
ριοής

Η προτεινόμενη μεοδοοία ακοουεί επακριώς τα ήματα αυτής που πα-
ρουσιάστηκε στην Ενότητα 7.4. Έτσι, ια την αναπαράσταση τν σημασιοοικών
σέσεν που διέπουν τους τύπους περιοής σε ένα εματικό πεδίο ακοουείται μια
προσέιση παρόμοια με αυτή της Ενότητας 7.4, δηαδή ορίζεται μια κατάηη α-
σαφής οντοοία. Η ασάφεια επιέεται και στην περίπτση αυτή προκειμένου να
κδικοποιηεί καύτερα η ασάφεια που αρακτηρίζει τις σέσεις ανάμεσα στους τύ-
πους περιοής σε εικόνες που συναντώνται στον πραματικό κόσμο. Στην περίπτση
σαφών σέσεν ανάμεσα στους τύπους περιοής, η οντοοία OT του εννοιοοικού
παισίου τους μπορεί να περιραφεί σαν ένα σύνοο T από m τύπους περιοής και
ένα σύνοο RT,ij από σημασιοοικές σέσεις ανάμεσά τους. Πιο συκεριμένα, έστ

1. T = {ti}, i = 1, 2, . . . ,m το σύνοο όν τν τύπν περιοής, οι οποίοι και
αποτεούν τον οπτικό ησαυρό που ρησιμοποιείται στο υπό εξέταση πρόημα
και

2. RT = {RT,ij}, i, j = 1, 2, . . . ,m το σύνοο όν τν σημασιοοικών σέσεν
ανάμεσα στους τύπους περιοής. Το σύνοο R(k)

T,ij, k = 1, 2, . . . , K ′ περιαμ-
άνει τις K ′ σέσεις που ορίζονται ανάμεσα σε δύο τύπους περιοής ti, tj.
Επιπρόσετα, ια μια σέση r(k)

T,ij ορίζεται και η αντίστροφή της r̄(k)
T,ji.

Άρα, ια μια οντοοία OT και τα σύνοα T και RT,ij μπορούν να διατυπούν οι
σέσεις

OT = {C,RT} (7.8)
και

RT,ij : T × T → {0, 1} , (7.9)
όπου φαίνεται ότι μια οντοοία τύπν περιοής OT μπορεί να περιραφεί από το
σύνοο τν τύπν περιοής και τις μεταξύ τους σέσεις και μια σέση RT,ij έει
σύνοο τιμών το {0, 1}, δηαδή είτε ορίζεται ανάμεσα σε δύο τύπους περιοής της
οντοοίας, είτε παραείπεται.

Η παραπάν μοντεοποίηση του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής ε-
πεκτείνεται και στην περίπτση αυτή, προκειμένου οι σέσεις μεταξύ τους να απο-
κτήσουν την απαραίτητη ασάφεια που συναντάται στις σέσεις που τις αρακτηρίζουν
στον πραματικό κόσμο. Για το όο αυτό, ορίζεται μια ασαφοποιημένη εκδοή OT
της οντοοίας εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής O ς

OT = {T,RT} , (7.10)

όπου T είναι το σύνοο όν τν τύπν περιοής που απαρτίζουν τον οπτικό ησαυρό
και δεν επηρεάζεται, ενώ RT είναι το σύνοο τν ασαφών σημασιοοικών σέσεν.
Κατά αντιστοιία με την περίπτση της σαφούς οντοοίας, RT = {RT,ij}. Το
σύνοο RT,ij = r(k)T,ij, k = 1, 2, . . . , K ′ περιαμάνει τις K ′ σέσεις που ορίζονται
ανάμεσα σε δύο τύπους περιοής ti και tj. Επιπρόσετα, ια μια σέση r(k)T,ij ορίζεται
και η αντίστροφή της r̄(k)T,ji. Τέος, στην περίπτση τν ασαφών σέσεν ισύει ότι

rT,ij : T × T → [0, 1] . (7.11)
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Και στην περίπτση τν τύπν περιοής είναι πιανό να υπάρουν περισσότερες από
μία σέσεις ανάμεσά τους. Έτσι, ορίζεται ο συνδυασμός τν σέσεν ς

UT,ij = ∪
k
[r(k)T,ij]p, i, j = 1, 2, . . . , N, k = 1, 2, . . . , K ′ . (7.12)

Με τον τρόπο αυτό ορίζεται το μοντέο αναπαράστασης του εννοιοοικού παισίου
που α ρησιμοποιηεί κατά τη φάση της ανάυσης. Η τιμή του p καορίζεται από
τη σημασιοοία της κάε σέσης rΤ,ij που ρησιμοποιείται κατά την κατασκευή της
UΤ,ij. Πιο συκεκριμένα:

• p = 1, αν η σημασιοοία της rT,ij υπονοεί ότι πρέπει να ρησιμοποιηεί ς
έει,

• p = −1, αν η σημασιοοία της rT,ij υπονοεί τη ρήση της αντίστροφης σέσης
r̄T,ji και

• p = 0, αν η σημασιοοία της rT,ij δεν επιτρέπει τη συμμετοή της, αά ούτε
και τη συμμετοή της αντίστροφής της r̄T,ji στο σηματισμό της συνδυασμένης
σέσης UT,ij.

Και στην περίπτση αυτή και προκειμένου να εξασφαιστεί η περιραφικότητα της
οντοοίας που μοντεοποιεί το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής, α πρέπει
αυτή να αποκτήσει έναν αντιπροσπευτικό αριμό από ποικίες και σστά ορισμένες
σέσεις ανάμεσα στους τύπους περιοής, με σκοπό να διασκορπίσει ανάμεσά τους
την υπάρουσα νώση.

7.5.2 Σέσεις μεταξύ τν Τύπν Περιοής
Οι σέσεις που επιέονται ια τη μοντεοποίηση του εννοιοοικού παισί-

ου τν τύπν περιοής επιέονται και στην περίπτση αυτή από το σύνοο τν
σέσεν που ορίζονται στο πρότυπο MPEG-7 [12]. Η επιοή ίνεται έτσι ώστε οι
σέσεις αυτές να μπορούν να εφαρμοστούν στο παρόν πρόημα ανάυσης εικόνν.
Προφανώς και ια τους όους που αναπτύηκαν στην προηούμενη ενότητα, επα-
ναορίζονται προκειμένου να συμπεριάουν την απαραίτητη ασάφεια. Οι σέσεις που
επιέηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2.

Σέση Αντίστροφη Σύμοο Σημασία
Παρόμοιος Παρόμοιος Sim(a, b) ο τύπος περιοής a είναι παρόμοιος με τον τύπο b
Συνυπάρν Συνυπάρν Acc(a, b) ο τύπος περιοής a συνυπάρει με τον τύπο b

Μέρος ΜέροςΤου P (a, b) ο τύπος περιοής a είναι μέρος του τύπου b
Συνδυασμός - Comb(a, b) συνδυασμός δύο ή περισσότερν τύπν περιοής
Πίνακας 7.2: Οι σημασιολογικές σχέσεις που επιλέχθηκαν για τον καθορισμό του εννοιολογικού
πλαισίου των τύπων περιοχής.

Στην περίπτση του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής, οι σέσεις που
επιέτηκαν ό της φύσης τους μπορούν να προσδιοριστούν υποοιστικά. Έτσι,
οι αμοί εαιότητας καορίζονται από μια διαδικασία στατιστικής ανάυσης στο
σύνοο εκπαίδευσης. Στη συνέεια, ακοουεί επεξήηση της σημασιοοίας τν
σέσεν αυτών, με κατάηα παραδείματα, προκειμένου να αποσαφηνιστεί η ερμη-
νεία τους, καώς και ο τρόπος με τον οποίο υποοίζονται.
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• Η σέση Παρόμοιος δηώνει ότι ένας τύπος περιοής είναι παρόμοιος με κάποιον
άο τύπο περιοής με συκεκριμένο αμό εαιότητας. Ο αμός αυτός κα-
ορίζεται με άση τις αμηού επιπέδου περιραφές τν τύπν περιοής και
κατάηη απόσταση, που ορίζεται ανάοα με την περίσταση.

• Η σέση Συνυπάρχων δηώνει τη συνύπαρξη δύο τύπν περιοής σε μια εικόνα
και υποοίζεται σαν το ποσοστό τν εικόνν στις οποίες συνυπάρουν οι δύο
τύπο, ς προς το ποσοστό τν εικόνν στις οποίες υπάρει είτε ο ένας είτε ο
άος τύπος.

• Η σέση Μέρος δηώνει ότι ένας τύπος περιοής αποτεεί μέρος κάποιου ά-
ου. Η σέση αυτή μπορεί να προσδιορισεί είτε στην περίπτση που ο οπτικός
ησαυρός περιοών έει κατασκευαστεί από κάποιο ειδήμονα, οπότε και υπάρ-
ει η νώση ότι ένας τύπος περιοής πράματι αποτεεί μέρος κάποιου άου,
είτε έπειτα από την παρατήρηση ότι αυτό οφείεται στην κατάτμηση.

• Η σέση Συνδυασμός δηώνει ότι δύο τύποι περιοής συνδυάζονται μεταξύ τους
ια να σηματίσουν κάποιον άο τύπο περιοής (όι ανακαστικά τον ίδιο).
Πρέπει να σημειεί ότι ό της ιδιαίτερης σημασιοοίας αυτής της σέσης,
είναι προφανές ότι δεν ορίζεται η αντίστροφή της.

Είναι προφανές ότι και στην περίπτση αυτή η μοντεοποίηση του εννοιοοι-
κού παισίου με τη μορφή οντοοίας οδηεί στην κατασκευή ενός RDF ράφου,
με τους κόμους του να αντιστοιούν στους τύπους περιοής και τις ακμές του να
αντιστοιούν στις ασαφείς σέσεις μεταξύ τους. Σε κάε ακμή αντιστοιεί ένας α-
μός εαιότητας, ο οποίος και εκφράζει την ασάφεια του μοντέου. Όταν μεταξύ
δύο κόμν δεν υπάρει ακμή, αυτό υπονοεί ότι οι αντίστοιοι τύποι περιοής δεν
σετίζονται με κανέναν τρόπο και έτσι, ια όους απότητας, σέσεις με μηδενική
εαιότητα παραείπονται. Επειδή κάε τύπος περιοής έει διαφορετική πιανότητα
να εμφανιστεί σε μια σκηνή, ένα επίπεδο μοντέο εννοιοοικού παισίου δεν α
ήταν επαρκές ούτε σε αυτή την περίπτση. Η περιραφή του συνοδευτικού αμού
εμπιστοσύνης ίνεται και εδώ με τη ρήση της μεόδου RDF reification [10]. Δη-
μιουρούνται, δηαδή, τριπέτες RDF όπς ια παράδειμα η "μπλε partOf πράσινο",
με αμό εμπιστοσύνης "0.85" ια το εονός αυτό. Η τριπέτα αυτή προφανώς και
δεν υπονοεί ότι ένας μπλε τύπος περιοής α είναι πάντα μέρος ενός πράσινου τύπου
περιοής σε μια σκηνή.

7.5.3 Επιοή Τύπν Περιοής και Ανίνευση Εννοιών
Υψηού Επιπέδου

Για την επιοή τν τύπν περιοής που α περιέονται στην οντοοία, ρησι-
μοποιείται η τενική κατασκευής του οπτικού ησαυρού που περιράφηκε στο Κε-
φάαιο 4. Πιο συκεκριμένα, επιέεται ένας αρκετά μεάος αριμός από εικόνες
που περέουν όες τις υπό ανίνευση έννοιες και μπορούν σύμφνα με τη νώμη
ενός ειδήμνα να ερηούν αντιπροσπευτικές ια την περιραφή του εματικού
πεδίου. Στη συνέεια, από τις εικόνες αυτές και με τη οήεια ενός εραείου κα-
τάτμησης, προκύπτει ένας πού μεάος αριμός από ονδροειδείς περιοές. Μέσ
μιας διαδικασίας συσταδοποίησης οι περιοές ρίζονται σε συστάδες και από κάε
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μία επιέεται αυτή που ρίσκεται πησιέστερα στο κέντρο της. Το σύνοο τν πε-
ριοών αυτών αποτεεί τον οπτικό ησαυρό μέσ του οποίου μια εικόνα περιράφεται
με ένα διάνυσμα αναπαράστασης.

Στη συνέεια, οι αμοί εαιότητας ια τις σέσεις μεταξύ τν περιοών υποο-
ίζονται και τεικά οι σέσεις συνδυάζονται. Για την ανίνευση τν εννοιών ψηού
επιπέδου ακοουείται επακριώς η μεοδοοία του Κεφααίου 4. Οι εικόνες πε-
ριράφονται μέσ του οπτικού ησαυρού και εκπαιδεύονται κατάηοι ανινευτές.
Όταν πρόκειται να ίνει ανίνευση εννοιών σε μια άνστη εικόνα, εφαρμόζεται στο
διάνυσμα αναπαράστασής της ο αόριμος που αξιοποιεί το εννοιοοικό παίσιο
τν τύπν περιοής και το τροποποιεί, όπς παρουσιάζεται στην επόμενη Eνότητα
και έπειτα, το τροποποιημένο διάνυσμα αναπαράστασης οδηείται στον αντίστοιο
ταξινομητή.

7.5.4 Αξιοποίηση του Εννοιοοικού Παισίου τν Πε-
ριοών στην Ανίνευση Εννοιών

Μετά την κατασκευή του διανύσματος αναπαράστασης ια μια εικόνα, εφαρμόζε-
ται μια τροποποιημένη εκδοή του αορίμου που παρουσιάστηκε στην Ενότητα
7.4.4, η οποία ρησιμοποιεί το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής με σκο-
πό να επαναπροσδιορίσει το διάνυσμα αναπαράστασης, μεταάοντας τις τιμές του
που αντιστοιούν στο αμό εαιότητας ια την ύπαρξη ενός τύπου περιοής σε
μια εικόνα. Αυτό αποτεεί το τεευταίο στάδιο προεπεξερασίας και προσφέρει μια
ετιμένη εκτίμηση του διανύσματος αναπαράστασης, με την αξιοποίηση του εννοιο-
οικού του παισίου, με σκοπό να παρέει στους ανινευτές εννοιών μια καύτερη
εκτίμηση του διανύσματος αναπαράστασης και έτσι να οδηήσει σε καύτερη ακρί-
εια. Ο σκοπός είναι τεικά να φέρει την αναπαράσταση της εικόνας πιο κοντά σε
αυτές με τις οποίες εκπαιδεύτηκαν οι ταξινομητές.

Έτσι, ια παράδειμα ο ταξινομητής που ανινεύει την έννοια θάλασσα στο ε-
ματικό πεδίο Παραλία μπορεί να την έει συσετίσει με την ύπαρξη μιας μπλε, μιας
γαλάζιας και μιας καφέ περιοής (καώς μια τυπική εικόνα Παραλίας περιέει π..
θάλασσα, ουρανό και άμμο). Αν σε αυτόν οδηηεί μια εικόνα στην οποία ό του
φτισμού ο τύπος περιοής που αντιστοιεί στην έννοια θάλασσα είναι πράσινος, ε-
νώ οι υπόοιποι είναι όπς αναμένεται, η παραπάνηση του ταξινομητή είναι σεδόν
έαια. Έτσι η έννοια θάλασσα είτε δεν α ανινευεί, είτε α ανινευεί με αμηή
εαιότητα, μειώνοντας τη συνοική επίδοση του συστήματος.

Ο προτεινόμενος αόριμος προσπαεί να αντιμετπίσει ακριώς αυτό το πρόη-
μα. Στη συκεκριμένη περίπτση, είναι προφανές ότι α έπρεπε το διάνυσμα αναπα-
ράστασης της εικόνας να έει μεάο αμό εαιότητας ια τον μπλε τύπο περιοής
και μικρό ια τον πράσινο τύπο περιοής, προκειμένου να πησιάσει τις αντίστοιες
τιμές τν διανυσμάτν αναπαράστασης με τα οποία έει εκπαιδευεί ο ανινευτής.
Αυτό ακριώς επιτυάνεται με την εφαρμοή του αορίμου αξιοποίησης. Ο α-
μός εαιότητας ια τον μπλε τύπο περιοής α αυξηεί (ρίς φυσικά να ίνει πού
υψηός, μιας και σε καμία περίπτση δεν μπορεί να ερηεί ότι η ύπαρξή του α
οηήσει την ανάυση) και ο αμός της πράσινης περιοής α μειεί (ρίς φυσικά
να ίνει πού αμηή, ιατί δεν μπορεί να παραεφεί το εονός ότι ο τύπος αυτός
υπάρει στην εικόνα και μπορεί η ύπαρξή του να είναι ανακαία ια την ανίνευση
κάποιας άης έννοιας).

Ο αρικός προσδιορισμός του διανύσματος αναπαράστασης ια μια εικόνα ίνεται
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με τη διαδικασία που περιράφεται στο Κεφάαιο 4. Η ενική δομή του αόριμου
αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής, που επαναπροσδιορίζει
τους αμούς εαιότητάς τους έει ς εξής:

1. Για το εματικό πεδίο στο οποίο ανήκει η εικόνα στην οποία ανινεύονται οι
έννοιες υψηού επιπέδου επιέεται κατάηη τιμή του μέτρου ομοιότητας (ή
ανομοιότητας): wT ∈ [0, 1].

2. Για κάε εικόνα p ορίζεται το ασαφές σύνοο LT που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ti), ια όους τους τύπους περιοής ti, i = 1, 2, . . . , k′ του
οπτικού ησαυρού.

3. Για κάε τύπο περιοής ti στο ασαφές σύνοο LΤ με αμό εαιότητας µp(Ti),
ίνεται ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό του παί-
σιο, με τη μορφή του συνόου UT,i τν σέσεών του με τους υπόοιπους τύπους
περιοής: UT,i = {UT,ij : ti, tj ∈ T, ∀i 6= j}.

4. Υποοίζονται οι νέοι αμοί εαιότητας µ′p(Ti), αφού ηφεί υπόψη το μέτρο
ομοιότητας του εν ό εματικού πεδίου. Στην περίπτση ποαπών σέσε-
ν μεταξύ τύπν περιοής στην οντοοία, όταν ο τύπος περιοής ti σετίζεται
με περισσότερους τύπους πέραν της ρίζας της οντοοίας, παρεμάεται ένα
επιπέον στάδιο συνάροισης ια τον υποοισμό του µ′p(Ti), με την εφαρμοή
της έννοιας της σχετικότητας του εννοιολογικού πλαισίου cri, που έει οριστεί
από τους Mylonas et al. [146], cri = maxj{UT,ij}, j = 1, 2, . . . ck. Ο υποο-
ισμός του µlp(ti) που αντιστοιεί στο αμό εαιότητας ια την ύπαρξη του
τύπου περιοής ti κατά την l-οστή επανάηψη του αορίμου εκφράζεται με
τον αναδρομικό τύπο

µlp(ti) = µl−1
p (ti)− wt(µl−1

p (ti)− cri) . (7.13)

Ισοδύναμα, ια την επανάηψη l ισύει

µlp(ti) = (1− wt)l · µ0
p(ti) + (1− (1− wt)l) · cri , (7.14)

όπου µ0
p(ci) είναι ο αρικός αμός εαιότητας ια την ύπαρξη του τύπου πε-

ριοής ti, δηαδή αυτός που προκύπτει από την αρική περιραφή της εικόνας με
τη ρήση της πηροφορίας που παρέει ο οπτικός ησαυρός. Για την περάτ-
ση του αορίμου, ο αριμός τν επαναήψεν που απαιτείται καορίζεται
εμπειρικά και είναι συνής ίσος με 3 εώς 6 επαναήψεις.

7.6 Μεικτό Εννοιοοικό Παίσιο
Όπς έει ίνει σαφές στις προηούμενες Ενότητες, αά και στο Κεφάαιο 4

η ύπαρξη τν τύπν περιοής σε μια σκηνή είναι συνυφασμένη με την ύπαρξη τν
εννοιών αά και η ύπαρξη ή η απουσία μιας έννοιας μπορεί να οδηήσει σε σετικά
ασφαή συμπεράσματα ια την ύπαρξη ή την απουσία άν εννοιών ή τύπν περιοής
που ανήκουν στο ίδιο εματικό πεδίο. Αντίστοια συμπεράσματα μπορεί να εξαούν
και από την ύπαρξη ή απουσία ενός τύπου περιοής. Στις προηούμενες δυο Ενότητες
παρουσιάστηκαν δύο προσείσεις που αντιμετπίζουν εν μέρει το πρόημα της
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αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου ενός εματικού πεδίου, μιας και η μέοδος
της Ενότητας 7.4 εκμεταεύεται τις σέσεις μεταξύ τν εννοιών, ενώ αυτή της
Ενότητας 7.5 εκμεταεύεται τις σέσεις μεταξύ τν τύπν περιοής. Είναι προφανές
ότι μια πιο πήρης αντιμετώπιση του προήματος με αξιοποίηση του εννοιοοικού
παισίου α πρέπει να περιέει και να εκμεταεύεται και τις σημασιοοικές σέσεις
μεταξύ εννοιών και τύπν περιοής. Έτσι, στην ενότητα αυτή ορίζεται το "Μεικτό
Εννοιοοικό Παίσιο", το οποίο και περιέει τόσο τις έννοιες ενός εματικού πεδίου
όσο και τους τύπους περιοής του, καώς και κατάηες σέσεις μεταξύ τους.
Έννοιες υψηού επιπέδου και τύποι περιοής α αποκαούνται εφεξής "οντότητες".

7.6.1 Οντοοία Μεικτού Εννοιοοικού Παισίου
Στην Ενότητα αυτή ίνεται σύνεση τν ιδεών που περιράφηκαν στις Ενότητες

7.4 και 7.5. Προτείνεται μια πρτότυπη αναπαράσταση της νώσης, η οποία έει
τη μορφή μιας διευρυμένης οντοοίας εννοιοοικού παισίου. Η διαφορά με τις
προηούμενες Ενότητες είναι ότι η προτεινόμενη σε αυτή την Ενότητα οντοοία
περιράφεται από ένα σύνοο εννοιών υψηού επιπέδου, ένα σύνοο από τύπους
περιοής και ένα σύνοο από σέσεις ανάμεσά τους. Οι σέσεις αυτές μπορεί να
συνδέουν είτε έννοιες, είτε τύπους περιοής, είτε μια έννοια και έναν τύπο περιοής.
Το σύνοο τν εννοιών καορίζεται και πάι από έναν ειδήμονα του εματικού πεδίου,
ενώ το σύνοο τν τύπν περιοής από μια διαδικασία συσταδοποίησης στο σύνοο
εκπαίδευσης που είναι διαέσιμο.

Γενικά, και σε αντιστοιία με τις προηούμενες Ενότητες, μια οντοοία O που
μοντεοποιεί το μεικτό εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου αποτεείται από
τα σύνοα

• C = {ci}, i = 1, 2, . . . , n, που είναι το σύνοο όν τν εννοιών υψηού επι-
πέδου του υπό εξέταση εματικού πεδίου,

• T = {ti}, i = 1, 2, . . . ,m που είναι το σύνοο όν τν τύπν περιοής του
οπτικού ησαυρού που έει επιεεί ια την ανάυση στο συκεκριμένο ε-
ματικό πεδίο και

• R = Rij, i, j = 1, 2, . . . , n+m που είναι το σύνοο όν τν σημασιοοικών
σέσεν ανάμεσα σε δύο οντότητες xi και xj. Το σύνοο Rij = r

(k)
ij , k =

1, 2, . . . , K+K ′ περιαμάνει τις το πούK+K ′ σέσεις που ορίζονται ανάμεσα
σε δύο οντότητες xi και xj.

Άρα ια μια οντοοία μεικτού εννοιοοικού παισίου O και τα συνοα C, R και T
μπορούν να διατυπούν οι σέσεις

O = {C, T,Rij} (7.15)

και

r
(k)
ij : (C ∪ T )× (C ∪ T )→ {0, 1}, i, j = 1, 2, . . .m+ n, i 6= j . (7.16)

Όπς φαίνεται στην (7.16), επειδή ακριώς η προτεινόμενη μοντεοποίηση του μει-
κτού εννοιοοικού παισίου δεν περιορίζει τις σέσεις μόνο ανάμεσα σε μέη είτε
του C είτε του T , επιάει την ύπαρξη σέσεν ανάμεσα σε έννοιες και τύπους
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περιοής. Επίσης, είναι προφανές ότι μια οντοοία μεικτού εννοιοοικού παισίου
O μπορεί να περιραφεί από τις έννοιες υψηού επιπέδου, τους τύπους περιοής και
τις μεταξύ τους σέσεις. Μια τέτοια σέση έει σύνοο τιμών το {0, 1}, δηαδή είτε
ορίζεται είτε παραείπεται ια δύο οντότητες.

Η μοντεοποίηση αυτή επεκτείνεται και στην περίπτση του μεικτού εννοιοο-
ικού παισίου και οι σέσεις επαναορίζονται προκειμένου να αποκτήσουν την απα-
ραίτητη ασάφεια που συναντάται ανάμεσα στις οντότητες του πραματικού κόσμου,
όπς έινε και στις Ενότητες 7.4 και 7.5. Έτσι, ορίζεται μια ασαφοποιημένη εκδοή
O της οντοοίας του μεικτού εννοιοοικού παισίου Ο, ς

O = {C, T,R} , (7.17)

όπου τα σύνοα C και Τ που περιέουν τις έννοιες υψηού επιπέδου και τους τύπους
περιοής, αντίστοια, παραμένουν αμετάητα, ενώ το σύνοο R περιέει πια τις
ασαφοποιημένες σέσεις ανάμεσα στις οντότητες. Κατά αντιστοιία με την περίπτση
της σαφούς οντοοίας, R = Rij. Το σύνοο Rij = r

(k)
ij , k = 1, 2, . . . , K + K ′

περιαμάνει τις K + K ′ σέσεις ανάμεσα σε δύο οντότητες xi και xj. Επίσης, ια
μια σέση r(k)

ij , ορίζεται και η αντίστροφή της r̄(k)
ji .

Τέος, στην περίπτση τν ασαφών σέσεν ισύει ότι

rij : (C ∪ T )× (C ∪ T )→ [0, 1] . (7.18)

Φυσικά, είναι πιανό να υπάρουν περισσότερες από μία σέσεις ανάμεσα σε δύο
οντότητες. Έτσι, ορίζεται ο συνδυασμός τν σέσεν ς

Uij = ∪
k
[r(k)ij ]p, i, j = 1, 2, . . . , N, k = 1, 2, . . . , K ′ . (7.19)

Με τον τρόπο αυτό ορίζεται το μοντέο αναπαράστασης του εννοιοοικού παισίου
που α ρησιμοποιηεί κατά τη φάση της ανάυσης. Η τιμή του p καορίζεται από τη
σημασιοοία της κάε σέσης rij που ρησιμοποιείται κατά την κατασκευή της Uij.
Πιο συκεκριμένα:

• p = 1, αν η σημασιοοία της rij υπονοεί ότι πρέπει να ρησιμοποιηεί ς έει,

• p = −1, αν η σημασιοοία της rij υπονοεί τη ρήση της αντίστροφης σέσης
r̄ji και

• p = 0, αν η σημασιοοία της rij δεν επιτρέπει τη συμμετοή της, αά ούτε
και τη συμμετοή της αντίστροφής της r̄T,ji στο σηματισμό της συνδυασμένης
σέσης Uij.

Τέος, και στην περίπτση αυτή και προκειμένου να εξασφαιστεί η περιραφι-
κότητα της οντοοίας που μοντεοποιεί το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιο-
ής, α πρέπει αυτή να αποκτήσει έναν αντιπροσπευτικό αριμό από ποικίες και
σστά ορισμένες σέσεις ανάμεσα στους τύπους περιοής, με σκοπό να διασκορπίσει
ανάμεσά τους την υπάρουσα νώση. Θα ρησιμοποιηούν οι σέσεις που ορίστηκαν
στις Ενότητες 7.4.2 και 7.5.2 ανάμεσα σε έννοιες και τύπους περιοής και ανάμεσα
σε αυτές α επιεεί ένα υποσύνοό τους που α μπορεί να εφαρμοστεί ανάμεσα σε
διαφορετικού τύπου οντότητες.
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7.6.2 Σημασιοοικές Σέσεις ανάμεσα σε δύο Οντότη-
τες

Τόσο οι σέσεις ανάμεσα σε έννοιες υψηού επιπέδου, όσο και αυτές ανάμεσα σε
τύπους περιοής, επιέηκαν από αυτές που προτείνονται από το πρότυπο MPEG-7
[12] και επαναορίστηκαν προκειμένου να αποκτήσουν την απαραίτητη ασάφεια. Από
τις σέσεις αυτές επιέεται ένα υποσύνοο κατάηο να εφαρμοστεί και ανάμεσα
σε έννοιες υψηού επιπέδου και τύπους περιοής. Οι σέσεις που τεικά επιέηκαν
συνοψίζονται στον Πίνακα 7.3.

Σέση Αντίετη Συμοισμός Σημασία
Παρόμοιος Παρόμοιος Sim(a, b) ομοιότητα μεταξύ a και b
Συνυπάρχων Συνυπάρχων Acc(a, b) συνύπαρξη μεταξύ a και b
Μέρος ΜέροςΤου P (a, b) η a είναι μέρος της b

Συστατικό ΣυστατικόΤου Comp(a, b) η a είναι συστατικό της b
Ειδίκευση Γενίκευση Sp(a, b) η b εξειδικεύει τη σημασία της a
Παράδειγμα ΠαράδειγμαΤου Ex(a, b) η b είναι ένα παράδειμα της a
Τοποθεσία ΤοποθεσίαΤου Loc(a, b) η b είναι η τοποεσία της a
Ιδιότητα ΙδιότηταΤου Pr(a, b) η b είναι ιδιότητα της a

Πίνακας 7.3: Οι σημασιολογικές σχέσεις που χρησιμοποιούνται στο μεικτό εννοιολογικό πλαίσιο
και η ερμηνεία τους.

Σέση C × C T × T C × T
Παρόμοιος - • -
Συνυπάρχων • • •
Μέρος • • •

Συστατικό • • •
Εξειδίκευση • - -
Παράδειγμα • - -
Τοποθεσία • - -
Ιδιότητα - • •

Πίνακας 7.4: Επιτρεπτές σχέσεις μεταξύ όμοιων και διαφορετικών οντοτήτων.

Κάε οντότητα μπορεί να σετίζεται με κάποια άη μέσ μίας ή και περισσοτέρν
από τις προαναφερείσες σέσεις. Παροαυτά, α πρέπει να ξεκααριστεί ότι δεν
είναι όες οι σέσεις κατάηες ια να εφαρμοστούν μεταξύ οποινδήποτε δύο
οντοτήτν. Για παράδειμα, η σέση Όμοιος δεν έει νόημα μεταξύ δύο εννοιών ή
μεταξύ μιας έννοιας και ενός τύπου περιοής, δηαδή η έννοια θάλασσα δεν μπορεί
να σετιστεί με την έννοια άμμος με τη σέση αυτή, ούτε και με έναν μπλε τύπο
περιοής. Ωστόσο, η ομοιότητα αποτεεί ένα μέτρο που έει νόημα ια τη σέση
μεταξύ δύο τύπν περιοής και μπορεί να υποοιστεί με τη σύκριση τν αμηού
επιπέδου αρακτηριστικών τους, ς ένας αμός ομοιότητας ή μια απόσταση. Οι
πιανές σέσεις ια κάε ζεύος από οντότητες φαίνονται στον Πίνακα 7.4.

Όσον αφορά τις σέσεις που ρησιμοποιούνται, ο αμός εαιότητας ια αυ-
τές προσδιορίζεται είτε μέσ της νώμης κάποιου ειδήμονα σετικά με το εματικό
πεδίο, είτε υποοίζεται στατιστικά, μέσ κατάηης επεξερασίας. Στη συνέεια
ακοουούν παραδείματα ια κάε σέση, καώς και ο τρόπος με τον οποίο ίνεται
ο υποοισμός του αντίστοιου αμού εαιότητας.
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• η σέση Παρόμοιος μπορεί να οριστεί μόνο μεταξύ δύο τύπν περιοής και ο
αμός εαιότητάς αντιστοιεί στη μεταξύ τους απόσταση.

• η σέση Συνυπάρχων σημαίνει ότι δύο οντότητες συνυπάρουν στο ίδιο που-
μεσικό έραφο. Είναι προφανές ότι η σέση αυτή μπορεί να οριστεί μεταξύ
οποινδήποτε οντοτήτν. Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι η συνύπαρξη ενός τύπου
περιοής με μια έννοια δεν σημαίνει απαραίτητα ότι ο τύπος περιοής απεικονί-
ζει την έννοια αυτή. Επιπρόσετα, ακόμη και στην περίπτση που ένας τύπος
περιοής απεικονίζει μια έννοια, α ερείται ότι συνυπάρει με αυτήν, μιας και
ο σοιασμός ίνεται σε καοικό επίπεδο και όι τοπικά. Ο υποοισμός του
αμού εαιότητας ίνεται στατιστικά.

• η σέση Μέρος ορίζεται ια οποιεσδήποτε οντότητες και σημαίνει ότι η μία
αποτεεί μέρος της άης. Στην περίπτση τν εννοιών, ια παράδειμα, η
θάλασσα αποτεεί Μέρος της παραλίας. Στην περίπτση τν τύπν περιοής,
ένας πράσινος με τραχειά υφή τύπος περιοής μπορεί να αποτεεί Μέρος ενός
πράσινου τύπου περιοής. Τέος, στην περίπτση μιας έννοιας και ενός τύπου
περιοής, ένας πράσινος τύπος περιοής μπορεί να αποτεείΜέρος ενός δέντρου.

• η σέση Συστατικό μπορεί να οριστεί μεταξύ δύο οποινδήποτε οντοτήτν.
Έτσι, στην περίπτση δύο εννοιών, ια παράδειμα το δέντρο είναι συστατικό
του δάσους, στην περίπτση δύο τύπν περιοής, ένας σκούρος πράσινος τύπος
μπορεί να είναι ένα συστατικό ενός πράσινου τύπου και τέος, ένας πορτοκαλί
τύπος περιοής μπορεί να είναι συστατικό της έννοιας ηλιοβασίλεμα. Υπάρει και
η περίπτση μια έννοια να αποτεεί συστατικό ενός τύπου περιοής, κάτι πού
συνηισμένο εξαιτίας της ονδροειδούς κατάτμησης, αά η περίπτση αυτή
δεν ρησιμοποιείται, ό του καοικού σοιασμού που καιστά αδύνατο τον
προσδιορισμό της. Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι ο συνδυασμός δύο οντοτήτν
μπορεί να οδηήσει είτε σε έννοια είτε σε τύπο περιοής και δεν υπάρει κάποιος
ενικός κανόνας ια το τι α προκύψει.

• η σέση Ειδίκευση ορίζεται μεταξύ εννοιών, όπς αναφέρηκε στην Ενότητα
7.4.

• η σέση Παράδειγμα ορίζεται μεταξύ εννοιών, όπς αναφέρηκε στην Ενότητα
7.4.

• η σέση Τοποθεσία ορίζεται μεταξύ εννοιών, όπς αναφέρηκε στην Ενότητα
7.4.

• η σέση Ιδιότητα μπορεί να οριστεί ανάμεσα σε μια έννοια και ένα τύπο περιοής,
ή ανάμεσα σε δύο έννοιες. Στην πρώτη περίπτση, ένας τύπος περιοής να
αποτεεί ιδιότητα μιας έννοιας. Για παράδειμα, ένας "πράσινος" τύπος περιοής
μπορεί να αποτεεί ιδιότητα της έννοιας βλάστηση. Στη δεύτερη περίπτση, μια
έννοια αποτεεί ιδιότητα μιας άης έννοιας. Έτσι, η έννοια κυματιστός αποτεεί
ιδιότητα της έννοιας θάλασσα.

Όες οι παραπάν σέσεις μοντεοποιούν το εννοιοοικό παίσιο ανάμεσα στις
έννοιες και τους τύπους περιοής ενός εματικού πεδίου. Ανάμεσα σε δύο οντότη-
τες xi και xj δημιουρέιται μοναδική σέση Uij και η οντοοία O που προκύπτει
αποτεεί και στην περίπτση αυτή έναν RDF ράφο, με την περιραφή του αμού
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εαιότητας ανάμεσα σε δύο κόμους να ίνεται με την τενική RDF reification
[10]. Πρέπει να τονιστεί και πάι ότι η ακμή ανάμεσα σε κάε ζευάρι από έννοιες
παράεται με άση το σύνοο τν σέσεν που έουν νόημα ια το συκεκριμένο
ζευάρι. Για παράδειμα, η ακμή ανάμεσα στις έννοιες βράχος και άμμος παράεται με
το συνδυασμό τν σέσεν Τοποθεσία και Συνοδός, ενώ η ακμή ανάμεσα στις έννοιες
νερό και θάλασσα ρησιμοποιεί τις σέσεις Εξειδίκευση, ΜέροςΤου, Παράδειγμα και
Τοποθεσία. Κατά τον ίδιο τρόπο, ένας πράσινος και ένας μπλε τύπος περιοής ρη-
σιμοποιούν τις σέσεις Παρόμοιος, Συνοδός και Συστατικό. Τέος, ένας μπλε τύπος
περιοής και η έννοια θάλασσα συνδέονται με τις σέσεις Συνυπάρχων, Μέρος και
Συστατικό.

7.6.3 Αξιοποίηση του Μεικτού Εννοιοοικού Παισί-
ου

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο προτεινόμενος αόριμος αξιοποίησης του
μεικτού εννοιοοικού παισίου. Η ασική ιδέα του αορίμου είναι ίδια με αυτή
του αορίμου αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου ενός εματικού πεδίου που
παρουσιάστηκε στην Ενότητα 7.4.4 αά και μ'αυτή του αορίμου αξιοποίησης
του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής ενός εματικού πεδίου που παρου-
σιάστηκε στην Ενότητα 7.5.4. Ο σκοπός του αορίμου στην περίπτση αυτή είναι
να επαναπροσδιορισούν οι αμοί εαιότητας τν οντοτήτν που απαρτίζουν την
οντοοία που μοντεοποιεί το μεικτό εννοιοοικό παίσιο, μέσ μιας επαναηπτι-
κής διαδικασίας.

Η ενική δομή του προτεινόμενου αορίμου επαναπροσδιορισμού τν αμών
εαιότητας τν διαφόρν οντοτήτν μιας εικόνας έει ς εξής:

1. Για το εματικό πεδίο στο οποίο ανήκει η εικόνα στην οποία ανινεύονται οι
έννοιες υψηού επιπέδου επιέεται κατάηη τιμή του μέτρου ομοιότητας (ή
ανομοιότητας): wm ∈ [0, 1].

2. Για κάε εικόνα p, ορίζεται το ασαφές σύνοο Lp που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ci), ια όες τις πιανές έννοιες ci, i = 1, 2, . . . , k του εματικού
πεδίου.

3. Για κάε εικόνα p ορίζεται το ασαφές σύνοο LT που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ti), ια όους τους τύπους περιοής ti, i = 1, 2, . . . , k′ του
οπτικού ησαυρού.

4. Για κάε έννοια ci στο ασαφές σύνοο Lp με αμό εαιότητας µp(ci), ίνεται
ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό παίσιο με τη
μορφή του συνόου Uc,i τν σέσεών της με τις υπόοιπες έννοιες: Uc,i =

{Uc,ij : ci, cj ∈ C, ∀i 6= j}.

5. Για κάε τύπο περιοής ti στο ασαφές σύνοο LΤ με αμό εαιότητας µp(Ti),
ίνεται ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό του παί-
σιο, με τη μορφή του συνόου UT,i τν σέσεών του με τους υπόοιπους τύπους
περιοής: UT,i = {UT,ij : ti, tj ∈ T, ∀i 6= j}.
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6. Υποοίζονται οι νέοι αμοί εαιότητας µ′p(ci) και µ′p(Ti) , αφού ηφεί υ-
πόψη το μέτρο ομοιότητας του εν ό εματικού πεδίου. Στην περίπτση πο-
απών σέσεν μεταξύ τύπν περιοής στην οντοοία, όταν μια οντότητα
xi σετίζεται με περισσότερες οντότητες πέραν της ρίζας της οντοοίας, πα-
ρεμάεται ένα επιπέον στάδιο συνάροισης ια τον υποοισμό τν µ′p(ci)
και µ′p(Ti), με την εφαρμοή της έννοιας της σχετικότητας του εννοιολογικού
πλαισίου cri, που έει οριστεί από τους Mylonas et al. [146], cri = maxj{Uij},
j = 1, 2, . . . ck. Ο υποοισμός τν µlp(ci) και µlp(ti) που αντιστοιούν στους
αμούς εαιότητας ια την ύπαρξη της έννοιας ci και του τύπου περιοής
ti, αντίστοια, κατά την l-οστή επανάηψη του αορίμου εκφράζεται με τον
αναδρομικό τύπο

µlp(xi) = µl−1
p (xi)− wm(µl−1

p (xi)− cri) . (7.20)

Ισοδύναμα, ια την επανάηψη l ισύει

µlp(xi) = (1− wm)l · µ0
p(xi) + (1− (1− wm)l) · cri , (7.21)

όπου µ0
p(xi) είναι ο αρικός αμός εαιότητας ια την ύπαρξη της οντότη-

τας xi, δηαδή αυτός που προκύπτει από την αρική περιραφή της εικόνας με
τη ρήση της πηροφορίας που παρέει ο οπτικός ησαυρός στην περίπτση
του τύπου περιοής ή αυτός που προκύπτει από την αρική εφαρμοή του α-
ορίμου ανίνευσης, στην περίπτση μιας έννοιας υψηού επιπέδου. Για την
περάτση του αορίμου, ο αριμός τν επαναήψεν που απαιτείται καορί-
ζεται εμπειρικά και είναι συνής ίσος με 3 εώς 6 επαναήψεις.

7.7 Πειραματικά Αποτεέσματα
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται πειραματικά αποτεέσματα από την εφαρμοή

τν αορίμν αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου που προτάηκαν σε αυτό
το Κεφάαιο σε ένα πραματικό πρόημα ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου
σε εικόνες. Για κάε μία από τις τενικές που προτάηκαν παρουσιάζεται ένα από
παράδειμα εφαρμοής τους, προκειμένου να ίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο
επιδρούν στα αρικά αποτεέσματα της ανίνευσης εννοιών και δημιουρούν τους
νέους αμούς εαιότητας. Επίσης οι τενικές αυτές συκρίνονται με αυτές του
Κεφααίου 4 καώς και με δύο τενικές που έουν προταεί στη ιιοραφία και
ασοούνται με το ίδιο πρόημα, ρησιμοποιώντας παρόμοια μοντέα.

7.7.1 Σύνοα Εέου
Για το σκοπό της αξιόησης τν προτεινόμενν τενικών επιέτηκε ένα σύ-

νοο εικόνν από τη συοή του Corel1, καώς και ένα σύνοο εικόνν από το
TRECVID 2007 [192]. Επιέτηκε ένα σύνοο από έννοιες που ανήκουν στην κατη-
ορία τν υικών. Στην περίπτση του Corel, οι έννοιες αυτές ήταν οι δρόμος, άμμος,
θάλασσα, ουρανός, χιόνι και βλάστηση, ενώ στην περίπτση του TRECVID ήταν οι
βλάστηση, δρόμος, άμμος, νερό, ουρανός, χιόνι και φωτιά. Το σύνοο του Corel σε

1http://www.corel.com
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πρώτη ματιά είναι πιο από και πιο ομοιοενές από το αντίστοιο του TRECVID. Οι
εικόνες έουν υψηή ποιότητα και απέουν από αυτές που άζει ο μέσος ρήστης.
Αντίετα, το σύνοο του TRECVID αρακτηρίζεται από μεάη ανομοιοένεια. Οι
εικόνες στην περίπτση αυτή είναι αρακτηριστικά καρέ από ίντεο ποιτιστικού
περιεομένου. Η ποιότητά τους μπορεί να αρακτηριστεί απά ς ικανοποιητική.

Στην περίπτση του Corel, το σύνοο αποτεείται από 750 εικόνες. Χρησιμο-
ποιήηκαν 525 εικόνες (το 80%) ια την κατασκευή του οπτικού ησαυρού και την
εκπαίδευση τν ανινευτών εννοιών και 275 (το 20%) ια την αξιοόηση της τενι-
κής. Ο οπτικός ησαυρός που κατασκευάστηκε αποτεείται από 40 τύπους περιοής.
Το σύνοο δεδομένης αήειας κατασκευάστηκε ειρνακτικά και οι εικόνες σο-
ιάστηκαν καοικά. Η παράμετρος κανονικοποίησης του αορίμου τέηκε ίση με
µ = 0.12 ια το υπό εξέταση πρόημα2. Χρησιμοποιήηκαν 525 εικόνες ια την
εκπαίδευση τν ανινευτών, καώς και ια την κατασκευή του οπτικού ησαυρού
και 225 σαν σύνοο εέου. Μερικές αρακτηριστικές εικόνες από τη συοή του
Corel απεικονίζονται στο Σήμα 7.6. Είναι φανερό ότι σε μια εικόνα είναι δυνατόν
να απεικονίζονται περισσότερες από μια έννοια.

Σήμα 7.6: Ενδεικτικές εικόνες από τη συλλογή του Corel, στις οποίες απεικονίζονται οι
έννοιες προς ανίχνευση.

Όσον αφορά τη συοή εικόνν του TRECVID, από το σύνοο τν αρακτη-
ριστικών καρέ του 2007 επιέτηκε ένα κατάηο υποσύνοό, αποτεούμενο απο
4000 εικόνες. Χρησιμοποιήηκαν 250 εικόνες (το 6.25%) ια την κατασκευή του ο-
πτικού ησαυρού και την εκπαίδευση τν ανινευτών εννοιών και 3750 (το 93.75%)
ια την αξιοόηση της τενικής. Ο οπτικός ησαυρός που κατασκευάστηκε είε 100
τύπους περιοής. Ο σοιασμός τν εικόνν προέκυψε από τη συοική προσπάεια
που ορανώηκε από τους Ayache και Quenot [6], η οποία αναφέρηκε στην Ενότη-
τα 4.2. Η παράμετρος κανονικοποίησης του αορίμου τέηκε ίση με µ = 0.15 ια
το υπό εξέταση πρόημα3. Μερικές αρακτηριστικές εικόνες από τη συοή του
TRECVID απεικονίζονται στο Σήμα 7.7. Και στην περίπτση αυτή, είναι φανερό
ότι σε μια εικόνα είναι δυνατόν να απεικονίζονται περισσότερες από μια έννοια.

7.7.2 Μέτρα Αξιοόησης
Για την αξιοόηση τν τενικών επιέηκαν και στο Κεφάαιο αυτό τα μέτρα

της ακρίειας, της ανάκτησης καώς και το F-μέτρο, τα οποία παρατίενται ακοούς
ια ευκοία. Το μέτρο της ακρίειας υποοίζεται ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

|Di|
, i = 1, 2, . . . NC , (7.22)

2Στο συκεκριμένο πρόημα δεν μπορεί να καοριστεί το εματικό πεδίο με την αυστηρή σημασία
του, μιας και οι εικόνες προέρονται από διαφορά εματικά πεδία. Ωστόσο, η περίπτση αντιμετπίζεται
σαν να πρόκειται ια το εματικό πεδίο Corel.

3Ομοίς με πριν ερήηκε ότι οι έννοιες που επιέηκαν αποτεούν το εματικό πεδίο
TRECVID.
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Σήμα 7.7: Ενδεικτικές εικόνες από τη συλλογή του TRECVID, στις οποίες απεικονίζονται
οι έννοιες προς ανίχνευση.

ενώ το μέτρο της ανάκτησης υποοίζεται ς

Ri =
|Di

⋂
Gi|

|Gi|
, i = 1, 2, . . . NC , (7.23)

όπου υπενυμίζεται ότι Di είναι το σύνοο τν εικόνν ια τις οποίες ο ανινευτής
της έννοιας Ci αποφάσισε ότι την απεικονίζουν, ενώ Gi είναι το σύνοο τν εικόνν
που πραματικά απεικονίζουν την έννοια, σύμφνα με το σύνοο δεδομένης αήειας.
Τέος, το F-μέτρο υποοίζεται ς

Fi =
2PiRi
Pi +Ri

, i = 1, 2, . . . NC . (7.24)

7.7.3 Εφαρμοή του Εννοιοοικού Παισίου τν Ει-
κόνν ενός Θεματικού Πεδίου

Προκειμένου να ίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο επιδρά ο αόριμος
στους αρικούς αμούς εαιότητας, παρατίεται ένα από παράδειμα ια την πε-
ρίπτση του συνόου εικόνν του Corel. Με άση τις σέσεις ανάμεσα στο σύνοο
τν εννοιών, κατασκευάστηκε η οντοοία του εννοιοοικού παισίου που απει-
κονίζεται στο Σήμα 7.8. Στο Σήμα αυτό οι σέσεις ανάμεσα στις έννοιες έουν
προκύψει με εφαρμοή της (7.5). Επιπρόσετα, στο Σήμα 7.9 απεικονίζονται τρεις
από τις εικόνες του συνόου εέου, στις οποίες και εφαρμόστηκε ο αόριμος.
Στον Πίνακα 7.5 παρατίενται οι αμοί εαιότητας ια την ύπαρξη τν εννοιών της
εικόνας, πριν και μετά την εφαρμοή του αορίμου. Μπορεί να παρατηρηεί ότι οι
αμοί εαιότητας ια τις έννοιες ια τις οποίες η αρική ανίνευση έδσε υψηή
εαιότητα, μεαώσαν ακόμη περισσότερο, σε αντίεση με όσες είαν μικρό αρικό
αμό εαιότητας και αδύναμες σέσεις με τις πρώτες.
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Σήμα 7.8: Οντολογία εννοιολογικού πλαισίου για το θεματικό πεδίο Παραλία, που αποτελείται
από τις 7 προς ανίχνευση έννοιες.

Σήμα 7.9: 3 παραδείγματα εικόνων από το θεματικό πεδίο Corel. Άνω σειρά: αρχικές εικόνες.
Κάτω σειρά: Χάρτες Κατάτμησης.

7.7.4 Εφαρμοή του Εννοιοοικού Παισίου τν Τύ-
πν Περιοής

Με άση τις σέσεις ανάμεσα στους τύπους περιοής τν εικόνν του συνόου
εκπαίδευσης κατασκευάστηκε η οντοοία του εννοιοοικού παισίου τν τύπν
περιοής. Προκειμένου να ίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο επιδρά ο α-
όριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής, ακοουεί
ένα από παράδειμα. Στο Σήμα 7.10. απεικονίζεται ένα τμήμα της οντοοίας αυ-
τής, αποτεούμενο από 4 τύπους περιοής και τις μεταξύ τους σέσεις, οι οποίες
παρατίενται στον Πίνακα 7.2 και υποοίστηκαν ια αυτές οι αντίστοιοι αμοί
εαιότητας.

Στο Σήμα 7.11 απεικονίζεται μια από τις εικόνες του συνόου εέου και ο
αντίστοιος άρτης κατάτμησης. Για την εικόνα αυτή, η εφαρμοή του αορίμου
αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής με ρήση της αποϊκής
οντοοίας του Σήματος 7.10 επιφέρει ουσιαστική ετίση στο διάνυσμα αναπα-
ράστασης και ια το όο αυτό επιέηκε ια τις ανάκες του παραδείματος. Με
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Έννοιες 1η 2η 3η
Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά

θάλασσα 0.77 0.85 0.65 0.75 0.62 0.72
νερό 0.63 0.70 0.60 0.69 0.58 0.67

βλάστηση 0.35 0.43 0.35 0.40 0.62 0.72
ουρανός 0.45 0.57 0.55 0.60 0.53 0.61
άμμος 0.69 0.75 0.45 0.56 0.52 0.60
βράχος 0.25 0.35 0.63 0.68 0.65 0.75
κύμα 0.00 0.00 0.25 0.34 0.20 0.27

Πίνακας 7.5: Βαθμοί βεβαιότητας για τις εικόνες του Σχήματος 7.9.

Σήμα 7.10:Μια απλή οντολογία εννοιολογικού πλαισίου τύπων περιοχής για μέγεθος οπτικού
θησαυρού ίσο με 4 και για το θεματικό πεδίο Παραλία.

άση τον οπτικό ησαυρό, το αρικό διάνυσμα αναπαράστασης είναι:

MVπριν =
[

0.723 0.220 0.753 0.364
]
. (7.25)

Παρατηρώντας ότι η εικόνα του παραδείματος αποτεείται από ουρανό και θάλασσα,
διαισητικά α περίμενε κανείς ότι οι τύποι περιοής που μοιάζουν οπτικά με τις
έννοιες αυτές α έουν μεαύτερη εαιότητα στο διάνυσμα αναπαράστασης. Στην
υπό εξέταση περίπτση, όμς, η θάλασσα έει αρκετά διαφορετικό ρώμα από τον
τύπο περιοής του εξικού που οπτικά μοιάζει αυτήν. Θα μπορούσε να πει κανείς ότι
η περιοή που αντιστοιεί στη θάλασσα μοιάζει π.. με βράχο. Το επιυμητό μετά την
αξιοποίηση του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοης α ήταν να αυξηεί ο
αμός εαιότητας του τύπου περιοής που μοιάζει με τη θάλασσα και να μειεί ο
αμός του τύπου περιοής που μοιάζει με το βράχο (2η και 4η αντίστοια συνιστώσες
του διανύσματος αναπαράστασης). Μετά την εφαρμοή του αορίμου αξιοποίησης
του εννοιοοικού παισίου, το διάνυσμα αναπαράστασης ίνεται:

MVμετά =
[

0.778 0.452 0.800 0.338
]
. (7.26)

7.7.5 Εφαρμοή του Μεικτού Εννοιοοικού Παισίου
Στην περίπτση του μεικτού εννοιοοικού παισίου, οι σέσεις ανάμεσα στις

έννοιες, ανάμεσα στους τύπους περιοής και ανάμεσα σε διαφορετικές οντότητες

180 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 7. Ανίχνευση Εννοιών σε Εικόνες με χρήση του Οπτικού Εννοιολογικού Πλαισίου

(αʹ) Εικόνα Εισόδου (ʹ) Κατάτμηση

Σήμα 7.11: Παράδειγμα εικόνας από το θεματικό πεδίο Παραλία, όπου το διάνυσμα ανα-
παράστασης είναι διαφορετικό από μια τυπική εικόνα Παραλίας.

Σήμα 7.12: Ένα κομμάτι της οντολογίας εννοιολογικού πλαισίου. Απεικονίζονται οι σχέσεις
ανάμεσα στην έννοια θάλασσα και τις υπόλοιπες οντότητες που την απαρτίζουν.

σημάτισαν την αντίστοιη οντοοία. Στα Σήματα 7.12 και 7.13 παρουσιάζονται
δύο τμήματα του ράφου που κατασκευάστηκε με τη διαδικασία που περιράφηκε
στην Ενότητα 7.6 και ρησιμοποιείται ια την αναπαράσταση της οντοοίας ια
το εματικό πεδίο Corel. Πιο συκεκριμένα, στο Σήμα 7.12 απεικονίζονται σέσεις
ανάμεσα στην έννοια θάλασσα και τις υπόοιπες οντότητες, ενώ στο Σήμα 7.13
απεικονίζονται σέσεις ανάμεσα στον τύπο περιοής T4 και τις υπόοιπες οντότητες.
Απεικονίζονται ια όους ευκρίνειας μόνο οι σέσεις μεταξύ τν εννοιών και ενός
μικρού αριμού τύπν περιοής. Θα πρέπει επίσης να διευκρινιστεί ότι παραείπονται
οι σέσεις μεταξύ τν οντοτήτν της οντοοίας και της έννοιας Corel που αποτεεί
το εματικό πεδίο και άρα και τη ρίζα του ράφου και με την οποία συνδέονται όες οι
έννοιες. Φυσικά, οι ράφοι αυτοί αντιπροσπεύουν μόνο μικρά τμήματα της συνοικής
οντοοίας εννοιοοικού παισίου. Η παρουσίαση σε ένα σήμα της οντοοίας του
εματικού παισίου Corel, που αποτεείται από 7 έννοιες και 40 τύπους περιοής (47
οντότητες συνοικά) δεν είναι εύκοη, καώς απαιτεί την αναπαράσταση 188 σέσεν
το μέιστο. Παρότι δεν εφαρμόζονται τεικά όες οι σέσεις, αριμός τους παραμένει
ιδιαίτερα μεάος και φυσικά καιστά αδύνατη την πήρη απεικόνισή τους σε ένα
σήμα.

Τέος, στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα παράδειμα ια τον τρόπο με τον
οποίο επιδρά ο αόριμος του μεικτού εννοιοοικού παισίου. Για τους σκοπούς
του παραδείματος αυτού ρησιμοποιήηκε η απή οντοοία μεικτού εννοιοοικού
παισίου, μέρη της οποίας απεικονίζονται στα Σήματα 7.12 και 7.13.

Υπενυμίζεται ότι η σέση ανάμεσα σε δύο οντότητες μπορεί να είναι μοναδική
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Σήμα 7.13: Ένα κομμάτι της οντολογίας εννοιολογικού πλαισίου. Απεικονίζονται οι σχέσεις
ανάμεσα στον τύπο περιοχής T4 και τις υπόλοιπες οντότητες που την απαρτίζουν.

ή ένας συνδυασμός από περισσότερες από μία σέσεις, όπς φαίνεται στην Εξίσση
(7.19). Για να διευκουνεί η οπτικοποίηση της οντοοίας, ο Πίνακας 7.6, παρου-
σιάζει όους τους πιανούς συνδυασμός ανάμεσα σε μια έννοια υψηού επιπέδου που
αναφέρεται ς ci και σε ένα υποσύνοο τν υπόοιπν οντοτήτν της οντοοίας.
Τιμή αμού εαιότητας ίση με 0 υπονοεί την απουσία της σέσης αυτής από τον
αντίστοιο συνδυασμό. Επιπρόσετα, στον Πίνακα 7.7 παρουσιάζονται οι αντίστοι-
ες ασαφείς τιμές ια κάε ζεύος από οντότητες ια την σέση Συνοδός και ια ένα
υποσύνοο τν οντοτήτν. Υπενυμίζεται ότι η σέση αυτή είναι εφαρμόσιμη ια
οποιοδήποτε ζεύος από οντότητες.

C1 C2 … CN T1 T2 . . . TM

Sim 0 0 … 0 0 0 … 0
Acc 1 0.5 … 0.9 0.7 0.8 … 0
P 1 0 … 0.3 0.7 0 … 0
Comp 1 0.2 … 0.9 0 0.5 … 0
Sp 0 0.8 … 0 0 0 … 0
Ex 0 0.7 … 0 0 0 … 0
Loc 0 0.9 … 0.8 0 0 … 0
Pr 0 0 … 0 0.5 0 … 0.7

Πίνακας 7.6: Ασαφείς σχέσεις ανάμεσα στην έννοια υψηλού επιπέδου C1 και σε όλες τις
υπόλοιπες οντότητες. Οι αριθμοί δείχνουν τον βαθμό εμπιστοσύνης για κάθε σχέση.

Ένα από παράδειμα εφαρμοής του αορίμου αξιοποίησης του μεικτού εν-
νοιοοικού παισίου παρουσιάζεται προκειμένου να ίνει ευκοότερα κατανοητός ο
τρόπος με τον οποίο επιδρά ο αόριμος της Ενότητας 7.6. Για ευκοία στην πα-
ρουσίαση, ρησιμοποιείται ο οπτικός ησαυρός τν 6 τύπν περιοής, τμήματα του
οποίου απεικονίζονται στα Σήματα 7.12 και 7.13, στα οποία είναι και ορατοί οι τύποι
περιοής από τους οποίους αποτεείται. Η εικόνα στην οποία εφαρμόζεται απεικο-
νίζεται στο Σήμα 7.11. Το διάνυσμα αναπαράστασης T που περιέει τους αμούς
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C1 C2 … CN T1 T2 . . . TM

C1 1 0.7 … 0 0.7 0.2 … 0.4
C2 0.7 1 … 0.8 0.6 0.7 … 0.5
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
CN 0 0.8 … 1 0.6 0.7 … 0.8
T1 0.7 0.2 … 0.4 1 0.3 … 0.5
T2 0.6 0.7 … 0.5 0.3 1 … 0.1
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
TM 0.6 0.7 … 0.8 0.5 0.1 … 1

Πίνακας 7.7: Οι βαθμοί εμπιστοσύνης της σχέσης Συνοδός για όλα τα ζεύγη από οντότητες.
Οι αριθμοί δείχνουν τον βαθμό εμπιστοσύνης για κάθε σχέση.

εαιότητας ια την παρουσία τν τύπν περιοής Ti είναι

T = {Ti} =
[

0.89 0.62 0.21 0.68 0.670.31
]
, (7.27)

ενώ οι αμοί εαιότητας ci ια τις υπό ανίνευση έννοιες που προέκυψαν από την
αρική εφαρμοή τν εκπαιδευμένν ανινευτών περιέονται στο διάνυσμα C ς

C = {ci} =
[

0.32 0.91 0.12 0.87 0.35
]
. (7.28)

Όπς είναι προφανές, η εικόνα εισόδου περιέει τις έννοιες θάλασσα, ουρανό και
κύμα. Ωστόσο, η αρική εκτίμηση τν ανινευτών δεν έδσε υψηό αμό εαιότη-
τας ια την έννοια θάλασσα. Αυτό οφείεται στο ότι το σύνοο εέου δεν περιείε
εικόνες στις οποίες η έννοια θάλασσα να είε παρόμοια περιραφή αμηού επιπέδου
με την εικόνα του παραδείματος. Παροαυτά, έπειτα από την εφαρμοή του αο-
ρίμου το ανανεμένο διάνυσμα αναπαράστασης είναι

T′ = {T ′i} =
[

0.89 0.62 0.21 0.68 0.670.31
]
, (7.29)

και το διάνυσμα που περιέει τους ανανεμένους αμούς εαιότητας είναι

C′ = {c′i} =
[

0.62 0.95 0.18 0.90 0.29
]
. (7.30)

Ο αόριμος αξιοποίησης του μεικτού εννοιοοικού παισίου αξιοποίησε τις
παρακάτ πηροφορίες που ήταν διαέσιμες στην οντοοία:

• Αυτή είναι μια εικόνα από το εματικό πεδίο Παραλία, άρα ρησιμοποιείται η
κατάηη οντοοία.

• Η έννοια ουρανός είε υψηό αμό εαιότητας, έπειτα από την αρική ανί-
νευση.
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• Η έννοια κύμα είε υψηό αμό εαιότητας, έπειτα από την αρική ανίνευση.

• Στην εικόνα υπάρει ένας μπλε τύπος περιοής.

• Στην εικόνα υπάρει ένας άσπρος τύπος περιοής.

• Ο ουρανός και το κύμα έουν "μεάη" σέση με τη θάλασσα.

• Ο μπλε τύπος περιοής και ο άσπρος τύπος περιοής έουν "μεάη" σέση
με τη θάλασσα.

Έτσι, τροποποίησε το διάνυσμα αναπαράστασης της εικόνας και τους αμούς
εαιότητας ς εξής:

• Αύξησε το αμό εαιότητας ια την παρουσία του μπλε τύπου περιοής.

• Κράτησε σεδόν αμετάητους τους αμούς εαιότητας τν υπόοιπν τύ-
πν περιοής.

• Αύξησε το αμό εαιότητας ια την παρουσία της θάλασσας.

• Κράτησε σεδόν αμετάητους τους αμούς εαιότητας τν υπόοιπν εν-
νοιών.

Σε αυτό το αποϊκό παράδειμα ίνεται σαφής η δυνατότητα του αορίμου
αξιοποίησης του μεικτού εννοιοοικού παισίου σε προήματα ανίνευσης εννοιών,
αφού τεικά ανινεύηκαν όες οι παρούσες έννοιες, αν και η εικόνα α μπορούσε
να ερηεί ς "παραπανητική" ς προς την έννοια θάλασσα, σύμφνα, πάντα με
το σύνοο εκπαίδευσης.

7.7.6 Πειράματα στις συοές του TRECVID και του
COREL

Στη συνέεια παρουσιάζεται εκτενής αξιοόηση τν μεόδν αξιοποίησης του
εννοιοοικού παισίου που παρουσιάστηκαν στις Ενότητες 7.4, 7.5 και 7.6. Για το
σκοπό αυτό ρησιμοποιήηκαν τα σύνοα εικόνν από τις συοές του TRECVID
και του Corel, που περιράφηκαν στην Ενότητα 7.7.1. Για την ορότερη αξιοόηση
τν προτεινόμενν αορίμν, αυτοί συκρίηκαν αρικά με τις τενικές που πα-
ρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 4. Τα αποτεέσματα της εφαρμοής τους στα σύνοα
του Corel και του TRECVID παρατίενται στους Πίνακες 7.8 και 7.9, αντίστοια.

Έννοιες RT RT+LSA C1 C2 C3
P R F P R F P R F P R F P R F

δρόμος 0.22 0.40 0.28 0.27 0.38 0.32 0.30 0.35 0.32 0.41 0.34 0.37 0.43 0.35 0.39
άμμος 0.38 0.50 0.43 0.42 0.48 0.45 0.50 0.48 0.49 0.52 0.47 0.49 0.55 0.44 0.49
θάλασσα 0.72 0.85 0.78 0.75 0.84 0.79 0.80 0.83 0.81 0.85 0.79 0.82 0.89 0.80 0.84
ουρανός 0.81 0.88 0.84 0.83 0.86 0.84 0.81 0.86 0.83 0.87 0.82 0.84 0.88 0.82 0.85
χιόνι 0.48 0.68 0.56 0.53 0.64 0.58 0.60 0.60 0.60 0.65 0.58 0.61 0.72 0.57 0.64

βλάστηση 0.67 0.81 0.73 0.70 0.78 0.74 0.74 0.76 0.75 0.72 0.78 0.75 0.81 0.74 0.77

Πίνακας 7.8: Αποτελέσματα ανίχνευσης εννοιών στο σύνολο του Corel για τις τεχνικές των
Κεφαλαίων 4 και 7. RT: ανίχνευση με οπτικό θησαυρό, RT+LSA: ανίχνευση με οπτικό θησαυρό
και LSA, C1: εννοιολογικό πλαίσιο, C2: εννοιολογικό πλαίσιο τύπων περιοχής, C3: μεικτό
εννοιολογικό πλαίσιο. P: ακρίβεια, R: ανάκτηση, F: F-μέτρο.
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Έννοιες RT RT+LSA C1 C2 C3
P R F P R F P R F P R F P R F

βλάστηση 0.50 0.64 0.56 0.52 0.62 0.57 0.60 0.55 0.57 0.68 0.49 0.57 0.78 0.45 0.57
δρόμος 0.22 0.31 0.26 0.28 0.31 0.29 0.31 0.30 0.30 0.41 0.27 0.33 0.43 0.24 0.31
άμμος 0.83 0.82 0.81 0.93 0.80 0.86 0.92 0.76 0.83 0.93 0.69 0.79 1.00 0.76 0.86
νερό 0.60 0.67 0.63 0.63 0.68 0.65 0.66 0.65 0.65 0.70 0.58 0.63 0.81 0.57 0.67
ουρανός 0.60 0.79 0.68 0.62 0.80 0.70 0.66 0.74 0.70 0.74 0.68 0.71 0.90 0.57 0.70
χιόνι 0.43 0.50 0.46 0.49 0.48 0.44 0.49 0.45 0.47 0.51 0.38 0.44 0.57 0.37 0.44
φωτιά 0.30 0.47 0.37 0.35 0.47 0.41 0.42 0.45 0.43 0.46 0.37 0.41 0.55 0.36 0.43

Πίνακας 7.9: Αποτελέσματα ανίχνευσης εννοιών στο σύνολο του TRECVID για τις τεχνικές
των Κεφαλαίων 4 και 7. RT: ανίχνευση με οπτικό θησαυρό, RT+LSA: ανίχνευση με οπτικό
θησαυρό και LSA, C1: εννοιολογικό πλαίσιο, C2: εννοιολογικό πλαίσιο τύπων περιοχής, C3:
μεικτό εννοιολογικό πλαίσιο. P: ακρίβεια, R: ανάκτηση, F: F-μέτρο.

Για την περαιτέρ αξιοόηση τν αορίμν επιέτηκαν δύο τενικές που
προσπαούν να αντιμετπίσουν το ίδιο πρόημα και έουν ρησιμοποιηεί στο
TRECVID.

Η πρώτη που α αναφέρεται ς "R.LSA" προτάηκε από τους Souvannavong
et al. [198] και εφαρμόστηκε στο TREVID από τους Jiten et al. [94]. Η τενική
αυτή προσέτει ευές δομικούς περιορισμούς στις οπτικές έξεις του ησαυρού. Η
ασική διαφορά της τενικής αυτής από τον παραδοσιακό αόριμο LSA έκειται
στο ότι κάε ζευάρι έξεν (ρίς να έει σημασία η σειρά) ερείται επίσης σαν
οπτική έξη. Έτσι δημιουρείται ένας οπτικός ησαυρός που περιέει έναν μεάο
αριμό έξεν. Τα οπτικά αρακτηριστικά αμηού επιπέδου που εξάονται στην
περίπτση αυτή είναι αρκετά πιο απά από τους MPEG-7 περιραφείς και περιορί-
ζονται σε ένα από ιστόραμμα ρώματος με 64 κορυφές, στον HSV ώρο και τις
ενέρειες από 24 φίτρα Gabor. Και στην περίπτση αυτή, ο αριμός τν έξεν που
απαρτίζουν τον οπτικό ησαυρό καορίζεται εμπειρικά. Η δεύτερη τενική που αξιο-
οείται προτάηκε από τους Jiang et al. [91]. Η τενική αυτή εξάει τοπικά σημεία
ενδιαφέροντος και α αναφέρεται ς "LIPs". Τα σημεία ενδιαφέροντος τείνουν να
έουν αρκετά διαφορετικές ιδιότητες από τα υπόοιπα εικονοστοιεία στη ειτονιά
τους. Για την εξαή τους, αρικά εφαρμόζεται αρικά η μέοδος Difference-of-
Gaussian (DoG). Στη συνέεια, από κάε σημείο εξάεται ένας SIFT περιραφέας
[126]. Έπειτα δημιουρείται ένας οπτικός ησαυρός, μέσα απο μια διαδικασία καν-
τισμού τν περιραφέν τν σημείν ενδιαφέροντος. Με τη οήεια του ησαυρού
αυτού κάε εικόνα περιράφεται με ένα διάνυσμα αναπαράστασης. Τέος, ια κάε
έννοια εκπαιδεύεται ένας ανινευτής. Οι τενικές αυτές επιέτηκαν ιατί προσπα-
ούν να επιύσουν ακριώς το ίδιο πρόημα, έοντας και περίπου το ίδιο κίνητρο
με τις μεόδους που παρουσιάστηκαν στα Κεφάαια 4 και 7. Πιο συκεκριμένα, η
πρώτη τενική προσπαεί να εκμεταευτεί τη συνύπαρξη τν τύπν περιοής και
να ενσματώσει στη διαδικασία κατασκευής του οπτικού ησαυρό νώση ια τη δο-
μή τν τύπν περιοής. Αντίστοια, η δεύτερη ορίζει περιοές ύρ από τα σημεία
ενδιαφέροντος και εξάει από αυτά κατάηους περιραφείς, υοποιώντας και αυτή
μια παρααή του μοντέου bag-of-words. Ένας επιπέον όος ήταν και η συμμε-
τοή τν δύο τενικών στο TRECVID, με σετική επιτυία. Τα αποτεέσματα της
σύκρισης τν τενικών αυτών με το μεικτό εννοιοοικό παίσιο φαίνονται στους
Πίνακες 7.10 και 7.11. Μπορεί να παρατηρηεί ότι το μεικτό εννοιοοικό παίσιο
επιτυάνει την καύτερη ακρίεια ανάμεσα σε όες τις τενικές που συκρίηκαν.
Ωστόσο, σε κάποιες περιπτώσεις άνει ίο σε ανάκτηση.
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Έννοιες C3 R.LSA LIPs
P R F P R F P R F

δρόμος 0.43 0.35 0.39 0.34 0.37 0.35 0.42 0.35 0.38
άμμος 0.55 0.44 0.49 0.47 0.46 0.46 0.52 0.45 0.48
θάλασσα 0.89 0.80 0.84 0.77 0.83 0.80 0.80 0.82 0.81
ουρανός 0.88 0.82 0.85 0.86 0.85 0.85 0.88 0.83 0.85
χιόνι 0.72 0.57 0.64 0.58 0.61 0.59 0.64 0.57 0.60

βλάστηση 0.81 0.74 0.77 0.73 0.76 0.74 0.76 0.73 0.74

Πίνακας 7.10: Αποτελέσματα ανίχνευσης εννοιών στο σύνολο του Corel. C3: μεικτό εννοιολο-
γικό πλαίσιο, R.LSA: η τεχνική του [198], LIPs: η τεχνική του [91]. P: ακρίβεια, R: ανάκτηση,
F: F-μέτρο.

Έννοιες C3 R.LSA LIPs
P R F P R F P R F

βλάστηση 0.78 0.45 0.57 0.50 0.59 0.54 0.52 0.55 0.54
δρόμος 0.43 0.24 0.31 0.30 0.30 0.30 0.37 0.27 0.31
άμμος 1.00 0.76 0.86 0.93 0.76 0.84 0.94 0.71 0.81
νερό 0.81 0.57 0.67 0.60 0.66 0.63 0.61 0.64 0.63
ουρανός 0.90 0.57 0.70 0.59 0.79 0.67 0.60 0.76 0.67
χιόνι 0.57 0.37 0.44 0.50 0.44 0.47 0.56 0.40 0.47
φωτιά 0.55 0.36 0.43 0.38 0.45 0.41 0.45 0.43 0.44

Πίνακας 7.11: Αποτελέσματα ανίχνευσης εννοιών στο σύνολο του TRECVID. C3: μεικτό
εννοιολογικό πλαίσιο, R.LSA: η τεχνική του [198], LIPs: η τεχνική του [91]. P: ακρίβεια, R:
ανάκτηση, F: F-μέτρο.

7.8 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκαν τενικές που έουν να κάνουν με την α-

ξιοποίηση του εννοιοοικού παισίου τν εικόνν ενός εματικού πεδίου, αά και
τν τύπν περιοής που περιέονται σε αυτές. Έινε σαφές ότι η αξιοποίηση του
εννοιοοικού παισίου δύναται να παίξει καοριστικό ρόο στην ανίνευση εννοιών
υψηού επιπέδου σε εικόνες, εκμεταευόμενη αφενός τη νώση που υπάρει ια τις
σέσεις μεταξύ τν εννοιών ενός εματικού πεδίου και αφετέρου τη νώση που υ-
πάρει ια τους τύπους περιοής που σηματίζουν τις εικόνες ενός εματικού πεδίου.
Επίσης διαφάνηκε ότι η μείξη τν δύο αυτών τενικών σε ένα ενιαίο παίσιο επέφερε
ουσιαστική ετίση στα αποτεέσματα της αναυσης.

Με άση τα πειραματικά αποτεέσματα, έινε σαφές προφανές ότι οι σέσεις που
απαρτίζουν το εννοιοοικό παίσιο ανάμεσα στις έννοιες και τους τύπους περιοής
είναι ικανές να οηήσουν στην ετίση της ακρίειας που επιτυάνεται με το
από μοντέο bag-of-words. Οι προτεινόμενοι αόριμοι ρησιμοποίησαν και εκμε-
ταεύτηκαν τις σέσεις αυτές. Η προσεκτική παρατήρηση τν πειραματικών αποτε-
εσμάτν, αά και τν απών παραδειμάτν της ανάυσης που παρουσιάστηκαν
στην Ενότητα 7.7, καταδεικνύουν ότι οι προτεινόμενοι αόριμοι ευνοούν τις έν-
νοιες που αρικά ανινεύτηκαν με μεάο αμό εαιότητας Οι έννοιες που αρικά
είαν μικρό αμό εαιότητας και σετίζονται με αδύναμες σέσεις με αυτές που εί-
αν μεάο αμό εαιότητας δεν φεούνται από την εφαρμοή τν αορίμν.
Ο αόριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής εφαρ-
μόστηκε με επιτυία και κατάφερε να παρέει ετίση στην περιραφή τν εικόνν
και άρα να οδηήσει σε υψηότερη ακρίεια στην ταξινόμηση.

Στα πεονεκτήματα τν τενικών που παρουσιάστηκαν συκαταέονται η ευκο-
ία στην υοποίηση τν προτεινόμενν οντοοιών, η ευκοία στον προσδιορισμό
τν αμών εαιότητας ια τις σέσεις ανάμεσα σε οντότητες, καώς και η ευκοία
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αναπαράστασης τν οπτικών αρακτηριστικών με τη οήεια του οπτικού ησαυρού.
Ωστόσο, υπάρουν και κάποια μειονεκτήματα, τα οποία και α πρέπει να επισημαν-
ούν. Καταράς, αρκετές από τις σέσεις που ορίστηκαν δεν προσδιορίζονται με
κααρά υποοιστικό τρόπο, αά με τη νώμη ενός ειδήμονα. Οπότε, είναι δυνα-
τόν μια οντοοία εννοιοοικού παισίου που έει εφαρμοστεί με επιτυία σε ένα
σύνοο εικόνν, σε κάποιο άο που περιέει εικόνες του ίδιου εματικού πεδίου να
μην δύναται να προσφέρει την ίδια ετίση, εξαιτίας τν αμών αυτών.

Συμπερασματικά, η το εννοιοοικό παίσιο αξιοποιεί πηροφορία που υπάρει
στο σύνοο εικόνν που ρησιμοποιείται ια την εκπαίδευση, στόσο μένει αναξιο-
ποίητη από τις περισσότερες τενικές που ασίζονται στο μοντέο bag-of-words. Η
διαφορά στην ακρίεια που προσφέρει μπορεί να μη φαντάζει ιδιαίτερα εντυπσιακή,
στόσο διαφαίνεται ότι υπάρουν περιώρια ια περαιτέρ ετιώσεις, οι οποίες ια
παράδειμα α μπορούσαν να επιτευούν με την περαιτέρ ενίσυση του μοντέου
με νέες σέσεις, όπς ια παράδειμα τοποοικές.
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Κεφάαιο 8

Συμπεράσματα και
Μεοντικές Επεκτάσεις

8.1 Συμπεράσματα

Όσον αφορά το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής, η διερεύνηση τν τενικών
που ασίστηκαν σε αορίμους μηανικής μάησης κατέστησε σαφές ότι το πρόη-
μα μπορεί να αντιμετπιστεί με σετική επιτυία, ρησιμοποιώντας συώνευση περι-
ραφέν MPEG-7. Ανάμεσα στις τενικές που παρουσίαστηκαν, η τενική ταξινόμη-
σης με απή ρήση συνευμένης περιραφής που ασίστηκε σε SVM, παρουσίασε
τα πεονεκτήματα της ευκοίας στην υοποίηση και της αρκετά ικανοποιητικής α-
κρίειας και το μειονέκτημα της αδυναμίας να παρέει ένα αμό εαιότητας. Οι
τενικές πρώιμης και όψιμης συώνευσης που ασίστηκαν σε νευρνικά δίκτυα,
αφενός ετιώνουν την ακρίεια της ταξινόμησης και αφετέρου παρέουν επιπέον
πηροφορίες ια αυτήν. Η μέοδος με την οποία ίνεται η ταξινόμηση υποοίζει σε
κάποιο στάδιο τις αποστάσεις μεταξύ δύο εικόνν. Αυτό μπορεί να φανεί ρήσιμο σε
περιπτώσεις όπου είναι επιυμητή η ανάκτηση εικόνν, αντί ια την ταξινόμηση. Οι
τενικές που ρησιμοποίησαν νευροασαφή δίκτυα παρείαν έναν τρόπο εξαής της
νώσης που απέκτησαν οι ταξινομητές με την εκπαίδευση. Δημιούρησαν ασαφείς
κανόνες, μέσ τν οποίν μπορεί να εξαεί ο μηανισμός με τον οποίο ίνεται η
ταξινόμηση. Γενικά, στο πρόημα της ταξινόμησης σκηνής η συώνευση τν πε-
ριραφέν ειτούρησε αποτεεσματικά και διαφάνηκε ότι όσο μεαύτερος είναι ο
αριμός τν περιραφέν που συνεύονται, τόσο ετιώνεται η ακρίεια, καώς
διαφορετικοί περιραφείς συαμάνουν διαφορετικά αρακτηριστικά τν εικόνν.

Η αντιμετώπιση του προήματος της ταξινόμησης περιοών εικόνν με ρήση
νώσης που αποηκεύτηκε σε μια δομή οντοοιών αξιοποίησε την τενική συ-
ώνευσης τν περιραφέν του MPEG-7 και την εφάρμοσε στον υποοισμό τν
αποστάσεν ανάμεσα σε μια περιοή και ένα πρτότυπο μιας έννοιας. Το ασικό πε-
ονέκτημα της μεοδοοίας αυτής διαφάνηκε ότι ήταν η ευκοία εμπουτισμού της
νώσης με νέα πρτότυπα, αά και την εισαή νέν περιραφέν στα ήδη υπάρ-
οντα πρτότυπα. Επίσης, η εισαή ενός νέου εματικού πεδίου στο ήδη υπάρον
σύστημα απαιτεί μόνο την κατασκευή μιας νέας οντοοίας εματικού πεδίου που να
περιέει τα πρτότυπα ια τις έννοιες που περιαμάνει αυτό. Φυσικά, μεάο πε-
ονέκτημα αποτεεί το εονός ότι προσδιορίζεται η περιοή της εικόνας στην οποία
απεικονίζεται η έννοια. Το ασικό μειονέκτημα που διαφάνηκε είναι ότι η μεοδοο-
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ία αυτή δεν είναι εύκοο να εφαρμοστεί σε μεάα σύνοα εικόνν, αά και ότι
εξαρτάται σε μεάο αμό από τα αποτεέσματα της κατάτμησης της εικόνας. Τέος
στα μειονεκτήματά της α μπορούσε να ερηεί το εονός ότι η κατασκευή της
νώσης ίνεται από τους ρήστες που αν δεν είναι ειδήμονες του εκάστοτε εματικού
πεδίου, η νώση που α κατασκευαστεί ενδέεται να δυσκοέψει την ταξινόμηση.

Για το σκοπό της ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες αναπτύηκε
μια τενική που ασίζεται στο μοντέο bag-of-words. Η τενική που παρουσιάστηκε
εμφανίζει το πεονέκτημα ότι παρέει μια προσέιση ια την ανίνευση εννοιών υ-
ψηού επιπέδου σε εικόνες η οποία μπορεί να εφαρμοστεί ια την ανίνευση ποών
εννοιών, αρκεί αυτές να αρακτηρίζονται ς υικά ή σκηνές, ρίς να εξαρτάται από
το μέεος της περιοής της εικόνας στην οποία περιέεται η έννοια υπό ανίνευση.
Ένα μειονέκτημα της τενικής αυτής ήταν η μικρή εξάρτησή της από τον αόριμο
κατάτμησης που ρησιμoποιείται στο αρικό της στάδιο. Επίσης, η περιραφή τν
ιδιοτήτν της εικόνας με άση τις περιοές της δεν μπορεί σε καμία περίπτση να
οδηήσει στην ανανώριση αντικειμένν, καώς κάτι τέτοιο α απαιτούσε τέεια κα-
τάτμηση, κατ'αρήν, κάτι που δεν είναι εφικτό. Ωστόσο, η εφαρμοή της τενικής
στο σύνοο εικόνν που προέρεται από το TRECVID οδήησε σε ορισμένα ρή-
σιμα συμπεράσματα αφενός ια την απόδοσή της και αφετέρου ια τον τρόπο με τον
οποίο πρέπει να αντιμετπίζονται μεάα σύνοα δεδομένν. Τα πειραματικά αποτε-
έσματα απέδειξαν ότι η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες μπορεί να
επιτευεί σε ικανοποιητικό αμό, όταν το περιεόμενο μιας εικόνας περιράφεται
με ένα διάνυσμα αναπαράστασης το οποίο ασίζεται σε έναν οπτικό ησαυρό. Η τε-
νική LSA ειτούρησε συμπηρματικά και απέδειξε πειραματικά ότι ετίσε την
ακρίεια σε κάποιες έννοιες. Αυτό συμαίνει καώς η τενική αυτή εαε υπόψη τις
ανάνουσες σέσεις μεταξύ τν περιοών και αυτές οι συσετίσεις μπορεί να είναι
πιο μεάες ια μερικές έννοιες από κάποιες άες και διαφάνηκε ότι ια έννοιες με
υψηές συσετίσεις μεταξύ τν περιοών η τενική αποδίδει καύτερα.

Οι περιήψεις που κατασκευάστηκαν με τη ρήση του προτεινόμενου αορίμου,
φάνηκε ότι έουν σαφώς πιο πούσιο περιεόμενο από ένα μοναδικό καρέ, αά και
ότι μπορούν να δώσουν στο ρήστη τη δυνατότητα να αντιηφεί πήρς το σημασιο-
οικό περιεόμενο ενός ίντεο, όσον αφορά, τουάιστον τις έννοιες που μπορούν
να ίνουν αντιηπτές από το οπτικό του περιεόμενο. Επίσης, η εφαρμοή της τενι-
κής ανίνευσης στις περιήψεις που αποτεούνται απο ποά αρακτηριστικά καρέ,
εμφάνισε αυξημένη ακρίεια. Αυτό ήταν κάτι αναμενόμενο, καώς απές παρατηρή-
σεις στα ίντεο και τα μοναδικά αρακτηριστικά καρέ που εξάονται καταδεικνύουν
ότι σπάνια περιέονται όες οι έννοιες σε ένα καρέ. Το τεευταίο α μπορούσε να
συμεί μόνο στην περίπτση που τα ίντεο έουν πού μικρή διάρκεια και αναζη-
τείται ένας πού μικρός αριμός εννοιών. Η περίηψη που ασίστηκε στον τοπικό
οπτικό ησαυρό συνδέεται άμεσα με την τενική ανίνευσης με ρήση του οπτικού
ησαυρού. Οι ησαυροί κατασκευάζονται με άση πρακτικά την ίδια τενική. Η επι-
οή τν αρακτηριστικών καρέ με άση τους πιο σημαντικούς τύπους περιοής που
αυτά περιέουν, αυτόματα συνεπάεται ότι επιέονται τα καρέ που περιέουν ικανό
αριμό από έννοιες.

Η ανάκτηση εικόνν που ασίστηκε στο μοντέο bag-of-words δεν κατάφερε
αντιμετπίσει με επιτυία όες τις συοές εικόνν και όες τις πιανές προσδοκίες
τν ρηστών. Όπς έδειξαν και τα αποτεέσματα, είναι δυνατόν να διαριστούν
εικόνες που περιέουν διαφορετικές έννοιες, με την αναπαράσταση που ασίζεται
στον οπτικό ησαυρό περιοών, εφόσον οι έννοιες ανήκουν στην κατηορία τν
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"υικών". Το ίδιο δε α μπορούσε να μη συμαίνει και στην περίπτση της ανάκτησης.
Η προτεινόμενη τενική μπορεί εύκοα και αποδοτικά να εφαρμοστεί σε περιπτώσεις
που στόος είναι η ανάκτηση εικόνν με άση τη σημασιοοία τους, εφόσον οι
έννοιες που αυτές περιέουν ανήκουν στην κατηορία τν υικών, αά και με άση
το οπτικό τους περιεόμενο, καώς μπορεί να παρέει μια ικανοποιητική περιραφή
τν καοικών οπτικών αρακτηριστικών, η οποία είναι πηρέστερη π. από τα απά
ιστοράμματα ρώματος.

Τέος, οι σέσεις που απαρτίζουν το εννοιοοικό παίσιο ανάμεσα στις έννοιες
και τους τύπους περιοής είναι ικανές να οηήσουν στην ετίση της ακρίειας που
επιτυάνεται με το από μοντέο bag-of-words. Οι προτεινόμενοι αόριμοι ρη-
σιμοποίησαν και εκμεταεύτηκαν τις σέσεις αυτές. Τα πειραματικά αποτεέσματα
που παρουσιάστηκαν καταδεικνύουν ότι οι προτεινόμενοι αόριμοι ευνοούν τις έν-
νοιες που αρικά ανινεύτηκαν με μεάο αμό εαιότητας. Οι έννοιες που αρικά
είαν μικρό αμό εαιότητας και σετίζονται με αδύναμες σέσεις με αυτές που εί-
αν μεάο αμό εαιότητας δεν φεούνται από την εφαρμοή τν αορίμν.
Ο αόριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής εφαρ-
μόστηκε με επιτυία και κατάφερε να παρέει ετίση στην περιραφή τν εικόνν
και άρα να οδηήσει σε υψηότερη ακρίεια στην ταξινόμηση. Έτσι διαφάνηκε ότι
το εννοιοοικό παίσιο αξιοποιεί πηροφορία που υπάρει στο σύνοο εικόνν που
ρησιμοποιείται ια την εκπαίδευση, στόσο μένει αναξιοποίητη από τις περισσότερες
τενικές που ασίζονται στο μοντέο bag-of-words. Η διαφορά στην ακρίεια που
προσφέρει μπορεί να μη φαντάζει ιδιαίτερα εντυπσιακή, στόσο διαφαίνεται ότι υ-
πάρουν περιώρια ια περαιτέρ ετιώσεις, οι οποίες ια παράδειμα α μπορούσαν
να επιτευούν με την περαιτέρ ενίσυση του μοντέου με νέες σέσεις, όπς ια
παράδειμα τοποοικές.

8.2 Συνεισφορά της Διατριής
Η τενική ταξινόμησης εικόνν που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2 προτείνει

νέες τενικές ια τη συώνευση περιραφέν MPEG-7, με ρήση τενικών μηα-
νικής μάησης. Φυσικά οι τενικές αυτές μπορούν να επεκταούν και με τη ρήση
άν περιραφέν, αρκεί αυτοί να έουν τη μορφή διανύσματος. Επίσης προτείνεται
η εξαή ασαφών κανόνν ια την ταξινόμηση εικόνας, κάτι που επιτεύηκε με
ρήση νευροασαφών δικτύν. Τα συμπεράσματα αυτά ρησιμοποιήηκαν και ια την
ταξινόμηση περιοών στο Κεφάαιο 3, όπου προτάηκε μια τενική που ρησιμοποιεί
νευρνικά δίκτυα ια τη σύκριση πρτοτύπν τν εννοιών με περιοές εικόνν. Η
τενική ταξινόμησης του Κεφααίου 4 προτείνει μια νέα μεοδοοία τόσο ια την
κατασκευή ενός οπτικού εξικού, όσο και ια την περιραφή εικόνν με άση τους
τύπους περιοής που εμφανίζονται σε αυτό. Επίσης ενσματώνει στο μοντέο bag-
of-words την τενική της ανάνουσας σημασιοοικής ανάυσης. Στο Κεφάαιο 5
προτείνεται ένας αόριμος εξαής αρακτηριστικών καρέ από ίντεο. Η πρ-
τοτυπία του αορίμου έκειται στην περιραφή του οπτικού περιεομένου τν
αρακτηριστικών καρέ που ίνεται με τυπους περιοής, αά και στην επιοή τους
που πραματοποιείται αξιοποιώντας τη νώση ια τον οπτικό ησαυρό. Η τενική
της ανάκτησης εικόνν που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 6 προτείνει μια νέα πα-
ρααή του μοντέου bag-of-words, κατάηη ια ανάκτηση εικόνν. Τέος, στο
Κεφάαιο 7 προτείνονται νέοι τρόποι αναπαράστασης και αξιοποίησης του εννοιοο-
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ικού παισίου τν εικόνν και τν περιοών τους και εφαρμόζονται στο πρόημα
της ανίνευσης εννοιών. Ιδιαίτερη μνεία πρέπει να ίνει στο εννοιοικό παίσιο τν
τύπν περιοής, αά και στο μεικτό εννοιοοικό παίσιο, που εισάουν σέσεις
ανάμεσα σε τύπους περιοής και σε έννοιες και τύπους περιοής, αντίστοια.

8.3 Μεοντικές Επεκτάσεις
Όπς διαφάνηκε από την εώς τώρα ερευνητική ενασόηση του συραφέα με

τα προήματα που αντιμετπίστηκαν στην παρούσα Ερασία, ιδιαίτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζει το ερευνητικό πεδίο που ασοείται με την περιραφή εικόνν με άση
το μοντέο bag-of-words. Παρότι αυτό έει ρησιμοποιηεί κατά κόρον, υπάρουν
ακόμη ορισμένες πευρές του που ρήζουν περαιτέρ έρευνας. Έτσι, ιδιαίτερο ενδια-
φέρον παρουσιάζει ο τρόπος με τον οποίο κατασκευάζεται το οπτικό εξικό. Όες
οι τενικές στη ιιοραφία υιοετούν έναν αόριμο συσταδοποίησης. Ωστόσο,
σπάνιες είναι οι περιπτώσεις που διερευνάται ποιος α πρέπει να είναι ο αριμός τν
συστάδν από τις οποίες και α προκύψουν οι οπτικές έξεις. Επιπρόσετα, ενδια-
φέρον έει και η μεέτη τν ρικών σέσεν ανάμεσα στους διάφορους τύπους
περιοής. Οι τενικές ενδέεται να προκύψουν από αυτή τη μεέτη α μπορούν να
ρησιμοποιηούν ια την κατασκευή οπτικού εξικού ανεξαρτήτς τν περιραφέν
που ρησιμοποιούνται.

Πέρα από αυτό, η ανίνευση τν εννοιών με άση το εννοιοοικό τους παίσιο
αποτεεί ένα ακόμη πεδίο στο οποίο δύναται να στραφεί μεοντική έρευνα. Τα
μοντέα που παρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 7 περιαμάνουν μόνο σημασιοοικές
σέσεις ανάμεσα στις έννοιες και τους τύπους περιοής. Μπορούν να εμπουτιστούν
και ς προς την κατεύυνση του ρικού εννοιοοικού παισίου, αα και προς
αυτή του ρονικού εννοιοοικού παισίου και του εννοιοοικού παισίου μετα-
πηροφορίας. Στην περίπτση που εφαρμοστούν σε μεάες συοές εικόνν που
περιέουν πηροφορία ς προς τον τόπο που έει ηφεί μια φτοραφία, σαν αυτές
που συναντώνται σε δημοφιείς ιστοτόπους όπς ια παράδειμα τη συοή του
Flickr, είναι δυνατόν να εμπουτιστεί και προς αυτή την κατεύυνση το εννοιοοικό
παίσιο. Φυσικά ια να αξιοποιηεί ένα τέτοιο πουσύνετο εννοιοοικό παίσιο,
απαιτείται και η ανάπτυξη νέν και εξίσου σύνετν αορίμν.

Τέος, όπς φάνηκε στην παρούσα Ερασία, οι τενικές που ρησιμοποιούνται
ια την περιραφή εικόνν μπορούν εύκοα να ρησιμοποιηούν σε προήματα όπς
της ανάκτησης πουμεσικού περιεομένου και της δημιουρίας περιήψεν. Έτσι,
τενικές που τυόν προκύψουν, όπς αυτές που προαναφέρηκαν, είναι δυνατόν να
εφαρμοστούν και στα προήματα αυτά, κάτι που έινε και στην παρούσα Ερασία.
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Βιοραφικό Σημείμα

Ο υποψήφιος διδάκτορας Ευάεος Σπύρου εννήηκε στην Αήνα στις 18 Ιουίου
1979. Το 1998 έινε δεκτός στη Σοή Ηεκτροόν Μηανικών και Μηανικών
Υποοιστών του ΕΜΠ. Ακοούησε την κατεύυνση Τηεπικοιννιών. Εκπόνησε
τη διπματική του ερασία με τίτο "Μηανές Διανυσμάτν Στήριξης με ρήση
Πυρήνα Ασαφών Βασικών Συναρτήσεν" υπό την επίεψη του Καηητή κ. Στ.
Κόια. Αποφοίτησε το 2003 με αμό 7.62. Τον Οκτώρη του 2004 έινε δεκτός από
τη Σοή Ηεκτροόν Μηανικών και Μηανικών Υποοιστών του ΕΜΠ ια
εκπόνηση διδακτορικής διατριής στον τομέα της σημασιοοικής ανάυσης εικόνας
και ίντεο, υπό την επίεψη του Καηητή κ. Στέφανου Κόια.

Ως υποψήφιος διδάκτορας ο Ευάεος Σπύρου εράστηκε ς ερευνητής σε Εηνι-
κά και Ευρπαϊκά ερευνητικά και αναπτυξιακά έρα και παρείε επικουρικό διδακτικό
έρο σε 4 μαήματα του τομέα Τενοοίας Πηροφορικής και Υποοιστών, υπό
την επίεψη του Καηητή κ. Στέφανου Κόια.

Συμμετοή σε ερευνητικά-αναπτυξιακά προράμματα

• WeKnowIt - Emerging, Collective Intelligence for personal, organisational
and social use

• Ontomedia - Σημασιοοική Ανάυση Πουμεσικού Υικού με Χρήση Τενο-
οιών Γνώσης

• MESH -Multimedia sEmantic Syndication for enHanced news services

• X-Media - Large Scale Knowledge Sharing and Reuse Across Media

• K-Space-Knowledge Space of Semantic inference for automatic annotation
and retrieval of multimedia content

• aceMedia-Integrating Knowledge, Semantics and Content for User-Centred
Intelligent Media Services.

Συμμετοή σε έρα αξιοόησης

• TRECVID - TREC Video Retrieval Evaluation, συμμετοή στη δοκιμασία
High-level feature extraction [2006-2008]

215



Επικουρικό Διδακτικό Έρο

• Νευρνικά Δίκτυα και Ευφυή Υποοιστικά συστήματα [2004-2007]

• Τενοοία και Ανάυση Εικόνας και Βίντεο [2004-2006,2008]

• Γραφικά με Υποοιστές [2004]
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