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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τις τεευταίες δεκαετίες έει παρατηρηεί μία τεράστια αύξηση τόσο στην παρα-
ή, όσο και στη ζήτηση ψηφιακού οπτικοακουστικού υικού. Για να ικανοποιηούν
οι ανάκες τν ρηστών του, πρέπει το υικό αυτό να τεκμηριεί, να σοιαστεί
και να ταξινομηεί σε κατάηες εματικές κατηορίες, διευκούνοντας την αναζή-
τηση και την πρόσαση σε αυτό. Η παρούσα διατριή κινείται στο ώρο της ανάυ-
σης πουμεσικού υικού και αντιμετπίζει ορισμένα από τα ασικότερα ερευνητικά
προήματα στο ώρο αυτό. Ιδιαίτερο άρος δίνεται στην ταξινόμηση εικόνν, την
ταξινόμηση περιοών εικόνν καώς και την ανίνευση εννοιών σε εικόνες. Για το
σκοπό αυτό προτείνονται και αξιοοούνται τενικές που αξιοποιούν άμεσα ή έμμεσα
υπάρουσα νώση ια ένα εματικό πεδίο. Η νώση αυτή κδικοποιείται είτε μέσ
κατάην οντοοιών, είτε μέσ του εννοιοοικού παισίου εικόνν και περιο-
ών εικόνν, είτε μέσ κατάην τενικών μηανικής μάησης. Έμφαση δίνεται
στη ρήση του μοντέου bag-of-words ια την αναπαράσταση τν οπτικών αρακτη-
ριστικών τν εικόνν. Τέος, οι ιδέες που εφαρμόστηκαν στη ανίνευση εννοιών σε
εικόνες, με τη ρήση του μοντέου αυτού εφαρμόζονται σε προήματα ανάκτησης
εικόνν και δημιουρίας περιήψεν 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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Κεφάαιο 1

Εισαή

1.1 Πρόοος
Τις τεευταίες δεκαετίες έει παρατηρηεί μία τεράστια αύξηση τόσο στην πα-

ραή, όσο και στη ζήτηση ψηφιακού οπτικοακουστικού υικού. Οι πρόσφατες
εξείξεις όσον αφορά τη διάδοση της ρήσης ηεκτρονικών υποοιστών, τη διαρ-
κώς αυξανόμενη πρόσαση στο διαδίκτυο και τη ιάντση του Πακόσμιου Ιστου,
έουν συμάει σε μεάο αμό στη δημιουρία και τη διάδοση ψηφιακού που-
μεσικού υικού σε πού μεάη κίμακα και έουν δημιουρήσει νέες ανάκες τόσο
στους ρήστες του, όσο και στο κομμάτι της ερευνητικής κοινότητας που ασοείται
με την παραή, την κδικοποίηση, τη μετάδοση, την κατανόηση και την ανάκτησή
του.

Έτσι, ο μέσος ρήστης του πουμεσικού υικού έει πέον στην κατοή του ι-
ιάδες ψηφιακές φτοραφίες και δεκάδες ώρες ίντεο. Επιυμεί την οράνση του
υικού αυτού με αποδοτικό τρόπο, ώστε να μπορεί εύκοα να ανακτά φτοραφίες
και ίντεο, σύμφνα με τις επιυμίες και τις ανάκες του. Επίσης, συνηίζει να μοι-
ράζεται το υικό αυτό με άους ρήστες του διαδικτύου και να αναζητά παρόμοιες
φτοραφίες με τις δικές του, φτοραφίες από μέρη που επιυμεί να ταξιδεψει, από
προϊόντα που επιυμεί να αοράσει κ.ο.κ. Πέρα από αυτό, ποοί ορανισμοί που
διαέτουν πούσιο οπτικοακουστικό αρείο έουν προεί στην ψηφιοποίηση και τη
διάεσή του στους ρήστες. Επιπέον, καημερινά αναρτώνται στο διαδίκτυο ιιάδες
φτοραφίες και ίντεο ια ενημερτικούς και ψυαικούς σκοπούς.

Για να ικανοποιηούν οι οοένα αυξανόμενες ανάκες τν ρηστών, αά και να
διευκουνεί η διάεσή του στους ρήστες σύμφνα με τις επιυμίες τους, πρέπει
το υικό αυτό να τεκμηριεί, να σοιαστεί και να ταξινομηεί σε κατάηες κα-
τηορίες, διευκούνοντας την αναζήτηση και την πρόσαση σε αυτό. Ειδάς, οι
ρήστες κινδυνεύουν να αούν στις τεράστιες ποσότητες οπτικοακουστικού υικού
και να σπαταούν ώρες, δίς να κατορώνουν πάντα να ανακτήσουν τις πηροφορί-
ες που επιυμούν. Εξαιτίας όμς αφενός του ερασιτενικού αρακτήρα που έει το
διαέσιμο υικό και αφετέρου εξαιτίας της τεράστιας ποσότητάς του, ο σοιασμός
του είναι πού δύσκοο να ίνει σε άος από ανρώπους. Απαιτούνται ποές ώρες
και ιδιαίτερη εμπειρία προκειμένου να ίνει σστά και με πηρότητα, καύπτοντας
όες τις παρούσες, αά και πιανές μεοντικές ανάκες.

Για το όο αυτό, ιδιαίτερο ερευνητικό άρος έει δοεί στην ανάυση και στην
κατανόηση του περιεομένου του πουμεσικού υικού. Το ερευνητικό αυτό πεδίο
είναι πού ευρύ και ασοείται με προήματα όπς η ανανώριση αντικειμένν, εν-
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νοιών και ενικά της σημασιοοίας του, η ανάκτηση εικόνν από μεάες συοές,
η ανάυση του ακουστικού περιεομένου και άα συναφή προήματα. Δυστυώς
όμς, η ανάπτυξη αυτών τν πεδίν δεν έει ακόμη καταφέρει να επιύσει τα σημαν-
τικά προήματα που απαιτούνται, προκειμένου να καύψει ρήορα και αποδοτικά
τις ανάκες τν ρηστών. Σαν αποτέεσμα αυτού, η συνεώς αυξανόμενη ροή πο-
υμεσικού υικού καταήει να δυσεράνει τεικά την πρόσαση σε αυτό.

Όα τα προήματα ανάυσης σε σημασιοοικό επίπεδο ξεκινούν με την εξα-
ή περιραφών τν αρακτηριστικών νρισμάτν του υικού. Η εξαή αυτή
ίνεται με τη ρήση υποοιστών και προσπαεί ενικά να εξάει τα αρακτηριστικά
με τρόπο που να μιμείται αυτόν της ανρώπινη αντίηψης ια τον κόσμο. Τα α-
ρακτηριστικά αυτά αποκαούνται συνής χαρακτηριστικά χαμηλού επιπέδου, καώς
αποτεούν μαηματικές εκφράσεις και είναι δύσκοο ια τον μέσο άνρπο να αν-
τιηφεί τυόν σημασιοοική πηροφορία που περιέεται σε αυτά. Ωστόσο, είναι
ακόμη πιο δύσκοο να αντιστοιήσει τα αρακτηριστικά αυτά σε έννοιες τις οποίες
μπορεί να αντιηφεί. Οι έννοιες αυτές αποκαούνται συνής έννοιες υψηλού επι-
πέδου εκφράζοντας έτσι το εονός ότι ένας άνρπος μπορεί να τις αντιηφεί. Το
πρόημα που περιράφηκε, ονομάστηκε πού εύστοα ς "σημασιοοικό κενό"
(semantic gap) από τους Smeulders et al. [193], και αρακτηρίζει τη δυσκοία αντι-
στοιίας τν περιραφών αμηού επιπέδου που μπορούν αυτόματα να εξαούν από
το οπτικοακουστικό περιεόμενο του πουμεσικού υικού προς τις υψηού επιπέδου
έννοιες που το αρακτηρίζουν.

1.2 Σκοπός της Ερασίας
Η Ερασία αυτή ασοείται με συκεκριμένες περιοές του πεδίου της ανάυ-

σης και της κατανόησης του πουμεσικού υικού. Πιο συκεκριμένα, τα προήματα
που αντιμετπίζονται ανήκουν στο ερευνητικό πεδίο της ταξινόμησης και της ανί-
νευσης εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες, της δημιουρίας μικρών περιήψεν
από ίντεο και την ανάκτηση εικόνν από μεάες συοές, με άση το οπτικό
και σημασιοοικό τους περιεόμενο. Παρότι δεν είναι άμεσα προφανής η σύνδεση
τν τριών προημάτν, πέρα από το ότι εντάσσονται στο ενικότερο πάισιο της
κατανόησης πουμεσικού υικού, αυτά μοιράζονται την ίδια ασική ιδέα ς προς την
αναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών.

Ξεκινώντας από το πρόημα της ταξινόμησης και της ανίνευσης εννοιών που
περιέονται σε αυτές και προκειμένου να ίνουν κατανοητοί οι στόοι της παρούσης
Ερασίας, πρέπει πρώτα να αποσαφηνιστούν οι κατηορίες στις οποίες μπορούν να
ριστούν οι διάφορες έννοιες που μπορεί να περιέει μια εικόνα:

• Σκηνή. Έτσι μπορεί να αρακτηριστεί μια έννοια που ενικά ρίσκεται σε σε-
τικά μεάη απόσταση από τον παρατηρητή και συνής αρακτηρίζει συνοικά
μια εικόνα. Παραδείματα σκηνών είναι ο εξωτερικός και ο εσωτερικός χώρος,
η παραλία, η πόλη κ.ο.κ.

• Υλικό. Έτσι αρακτηρίζονται ενικά οι έννοιες που δεν έουν καορισμένο
σήμα, έουν όμς καορισμένα οπτικά αρακτηριστικά. Παραδείματα υικών
είναι η θάλασσα, η άμμος, ο ουρανός, η βλάστηση κ.ο.κ.

• Αντικείμενο. Έτσι αρακτηρίζονται οι έννοιες που έουν καορισμένο σήμα και
αυτό είναι συνής αρκετό ια να τις περιράψει. Παραδείματα αντικειμένν
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είναι το δέντρο, το αυτοκίνητο, ο άνθρωπος κ.ο.κ

Η παρούσα Ερασία επικεντρώνεται στις δύο πρώτες κατηορίες και προτείνει διάφο-
ρες μεοδοοίες ια την ταξινόμηση εικόνας με άση τη σκηνή που απεικονίζει, τον
αρακτηρισμό περιοών της ς προς τις έννοιες που απεικονίζουν, αά και την α-
νίνευση εννοιών συνοικά σε εικόνες. Μεετώνται και προτείνονται τενικές που
ρησιμοποιούν τα συνοικά αρακτηριστικά τν εικόνν, τενικές που αποηκεύουν
νώση όσον αφορά τις έννοιες με μορφή πρτοτύπν, τενικές που ρησιμοποιούν
περιραφές εικόνν με άση τα τοπικά τους αρακτηριστικά και τέος, τενικές που
αξιοποιούν το εννοιοοικό παίσιο τν εικόνν, αά και τν περιοών τν εικόνν,
σε μια προσπάεια να ετιούν τα αποτεέσματα τν προηούμενν τενικών.

Το πρόημα της εξαής περιήψεν από ίντεο στοεύει στη δημιουρία με
αυτόματο τρόπο μιας σημαντικά εαττμένης αναπαράστασης του ίντεο, ικανή να
παρέει όσο το δυνατόν ακριέστερη πηροφορία σετικά με το περιεόμενό του και
με τρόπο που να μπορεί εύκοα να την αντιηφεί ο μέσος ρήστης, αφιερώνοντας
εάιστο ρόνο σε σέση με τη συνοική διάρκεια του ίντεο. Η παρούσα ερασί-
α επικεντρώνεται στην κατασκευή περιήψεν με έναν επιπέον σκοπό, αυτόν της
αποτεεσματικότερης ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου σε ακοουίες ίντεο.

Τέος, όσον αφορά το πρόημα της ανάκτησης εικόνν, ο στόος είναι να ε-
πιστρέφονται στο ρήστη οι εικόνες που αυτός επιυμεί με άση τα ερτήματά του.
Σκοπός της Ερασίας αυτής είναι να προτείνει έναν τρόπο περιραφής του οπτικού
περιεομένου τν εικόνν, με άση τον οποίο α διευκούνεται η ανάκτησή τους σε
σημασιοοικό επίπεδο. Δηαδή, ο στόος δεν είναι να επιστρέφονται εικόνες που
απά να μοιάζουν οπτικά με την εικόνα που επέεξε ο ρήστης, αά να έουν και
παρόμοιο σημασιοοικό περιεόμενο.

1.3 Σύνοψη της ερασίας
Το πρώτο πρόημα με το οποίο ασοείται η παρούσα Ερασία και παρουσιάζε-

ται στο Κεφάαιο 2 είναι η ταξινόμηση σκηνής. Στα παίσια του προήματος αυτού
ανινεύονται έννοιες που μπορούν να αρακτηρίσουν συνοικά το οπτικό περιεόμε-
νο μιας εικόνας, ρίς να περιράφουν τις επιμέρους έννοιες από τις οποίες απο-
τεείται. Για το σκοπό αυτό προτείνονται και δοκιμάζονται πειραματικά 4 μέοδοι.
Ο στόος είναι να συνδυαστούν κατάηα συκεκριμένοι περιραφείς του προτύ-
που MPEG-7 προκειμένου να επιτύουν τη έτιστη δυνατή ακρίεια. Διερευνάται
ο συνδυασμός τν περιραφέν στο στάδιο πριν τον υποοισμό τν αποστάσεν
ανάμεσα στις εικόνες, αά και μετά το ταίριασμα, σε κάε περιραφέα μεμονμένα
και πιο συκεκριμένα στις αποστάσεις που υποοίστηκαν, δύο κατηορίες τενι-
κών νστές ς "πρώιμη" και "όψιμη" συώνευση. Επίσης διερευνάται κατά πόσο
η ρήση νευροασαφών δικτύν μπορεί να οδηήσει στην εξαή ασαφών κανόνν
που να περιράφουν το μηανισμό με τον οποίο ίνεται η ταξινόμηση τν εικόνν
σε κατηορίες. Οι προτεινόμενες τενικές δοκιμάζονται σε πρόημα ταξινόμησης
σκηνής ια τις κατηορίες παραλία και πόλη.

Πέρα όμς από την εφαρμοή τν τενικών αυτών ια την ανανώριση της σκη-
νής που απεικονίζει μια εικόνα, στο Κεφάαιο 3 ρησιμοποιούνται οι ιδέες της συ-
ώνευσης τν περιραφέν και εφαρμόζονται σε πρόημα ταξινόμησης περιοής με
άση τα οπτικά της αρακτηριστικά. Η νώση που ρησιμοποιείται ια το σκοπό αυ-
τό αποηκεύεται με τη μορφή πρτοτύπν σε μια κατάηη δομή οντολογιών. Ένα
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πρτότυπο ια μια έννοια ερείται μια αμηού επιπέδου περιραφή που εξήη από
μια περιοή που απεικόνιζε αποκειστικά αυτή την έννοια. Επίσης, διερευνάται η ρη-
σιμοποίηση απών ρικών σέσεν, με σκοπό να διαριστούν έννοιες με παρόμοια
οπτικά αρακτηριστικά, τα οποία όμς ρίσκονται συνής σε διαφορετικές ρικές
τοποεσίες στις εικόνες. Έτσι, τεικά κατασκευάζεται ένα οοκηρμένο παίσιο
που αποσκοπεί στη σημασιοοική ανάυση πουμέσν, ρησιμοποιώντας μια πού-
ποκη υποδομή οντοοιών. Καίσταται σαφές και επιεαιώνεται πειραματικά ότι η
τενική συώνευσης που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2 μπορεί να εφαρμοστεί και
στην περίπτση τν εννοιών που αρακτηρίζουν τοπικά μια εικόνα. Η τενική που
παρουσιάζεται, εφαρμόζεται στο εματικό πεδίο Παραλία.

Ωστόσο, όπς ίνεται σαφές στο Κεφάαιο 3, ένα σημαντικό πρόημα ια την
εφαρμοή της σημασιοοικής ανάυσης σε επίπεδο περιοής με τη ρήση πρτοτύ-
πν συναντά ιδιαίτερη δυσκοία στο στάδιο κατασκευής της νώσης, καώς απαιτεί
μια ιδιαίτερα ρονοόρα διαδικασία. Έει διαπιστεί ότι παρότι το διαέσιμο οπτι-
κοακουστικό υικό έει αυξηεί ραδαία τα τεευταία ρόνια, η αύξηση αυτή δεν
έει συνοδευτεί από αντίστοιη αύξηση του αριμού τν διαέσιμν σοιασμένν
συοών εικόνν. Πού ίες είναι οι συοές εικόνν που περιέουν σοιασμό
ανά περιοή της εικόνας. Αντιετα, ο καοικός σοιασμός μιας εικόνας είναι μια
διαδικασία αισητά πιο εύκοη και πού πιο ρήορη. Έτσι, το πρόημα που προ-
σπαεί να επιύσει η τενική που παρουσιάζεται στο Κεφάαιο 4 έει να κάνει με
την ανίνευση εννοιών όταν είναι διαέσιμες μόνο καοικά σοιασμένες εικόνες.
Φυσικά, προσδιορίζεται μόνο η ύπαρξη ή όι μιας έννοιας σε μια εικόνα. Για το σκο-
πό αυτό, οιπόν, προτείνεται μια τενική που μπορεί να ενταεί στην ενικότερη
κατηορία τν μεόδν που αρακτηρίζονται ς μοντέα "bag-of-words". Συνοπτι-
κά, οι εικόνες ρίζονται σε περιοές και από κάε περιοή εξάονται περιραφείς
ρώματος και υφής. Στη συνέεια και με τη οήεια ενός οπτικού εξικού που έει
κατασκευαστεί, οι περιοές αντιστοιίζονται σε έξεις του εξικού, μέσα από μια
διαδικασία καντοποίησης. Οι έξεις αυτές ονομάζονται "τύποι περιοής". Έτσι εκ-
παιδεύονται κατάηοι ανινευτές ια κάε μία από τις έννοιες. Διερευνάται επίσης
κατά πόσον η εφαρμοή μιας μεόδου επεξερασίας φυσικής ώσσας που ονομάζε-
ται "Λανάνουσα Σημασιοοική Ανάυση" και αποσκοπεί στην εκμετάευση τν
ανάνουσν σέσεν που υπάρουν ανάμεσα στις έννοιες. Οι προτεινόμενες τενι-
κές εφαρμόζονται στη σετική διαδικασία αξιοόησης του TRECVID καώς και σε
σύνοο εικόνν της συοής του Corel.

Στο Κεφάαιο 5 ίνεται προσπάεια να αντιμετπιστεί ένα από τα προήματα
που διαφάνηκαν στο Κεφάαιο 4. Στην περίπτση που η ανίνευση εννοιών ινε-
ται σε μεμονμένα αρακτηριστικά καρέ από ίντεο, ενώ οι παραόμενοι σοιασμοί
αφορούν το συνοικό πάνο από το οποίο αυτά εξήησαν, ενδέεται να αποδεικνύ-
ονται τεικά ειπείς. Αυτό, ιατί είναι προφανές ότι και τα υπόοιπα καρέ περιέουν
διάφορες έννοιες τις οποίες έει ανοήσει η ανάυση. Προσπαώντας να αντιμετ-
πίσει το πρόημα αυτό, εφαρμόζεται η τενική που παρουσιάζεται στο Κεφάαιο 5.
Ο σκοπός είναι η εξαή ενός μικρού αριμού καρέ από τις ακοουίες ίντεο, τα
οποία και α αποκαούνται "αρακτηριστικά" και το επιυμητό είναι να έουν την
ιδιότητα να εκφράζουν όσο το δυνατόν πηρέστερα το οπτικό και το σημασιοοι-
κό περιεόμενο του ίντεο. Έτσι, οι τενικές ανάυσης α εφαρμόζονται σε αυτά,
παράοντας πηρέστερα αποτεέσματα και οι ρήστες μεάν συοών ίντεο α
μπορούν εύκοα και ρήορα να περιηηούν σε αυτές, έποντας τις περιήψεις τν
ίντεο και επιέοντας με άση αυτές τα ίντεο που πραματικά τους ενδιαφέρουν.
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Στο Κεφάαιο 6 έινε μια προσπάεια να αντιμετπιστεί το πρόημα της ανάκτη-
σης εικόνν, το οποίο σετίζεται άμεσα με την κατανόηση του πουμεσικού υικού
και την πρόσαση σε αυτό. Έτσι, παρουσιάζεται μια τενική, η οποία επφεούμενη
από την ιδέα περιραφής μιας εικόνας με άση τις περιοές στις οποίες μπορεί αυτή
να ριστεί και τη οήεια ενός οπτικού ησαυρού, προσπαεί να συνεισφέρει στο
πρόημα της ανάκτησης εικόνν. Στοεύει σε μια σημασιοοική ανάυση, όπου
σημασία έουν πρτίστς οι έννοιες που περιέουν οι εικόνες που ανακτήηκαν και
έπειτα η εμφάνισή τους σε σέση με τις εικόνες τν ερτημάτν.

Οι τενικές που παρουσιάζονται στο Κεφάαιο 4 δε αμάνουν καόου υπόψη
τις σημασιοοικές σέσεις που υπάρουν μεταξύ τν εννοιών. Έτσι, στο Κεφάαιο
7 επεκτείνονται, προκειμένου να εκμεταευούν το εννοιοοικό παίσιο που αρα-
κτηρίζει ένα εματικό πεδίο. Αρικά, εισάεται μια προσέιση ια την αναπαράσταση
τν σέσεν που διέπουν τις έννοιες ενός εματικού πεδίου, που έει τη μορφή μιας
οντοοίας. Έπειτα, επιέονται κατάηες σέσεις που μπορούν να εφαρμοστούν
σε προήματα ανάυσης εικόνας και επαναορίζονται προκειμένου να συμπεριάουν
ασάφεια στον ορισμό τους και προτείνεται ένας αόριμος που επιδρώντας στις αρι-
κές εκτιμήσεις ια την ύπαρξη μιας έννοιας και αμάνοντας υπόψη τις σέσεις αυτών
τν εννοιών στο συκεκριμένο εματικό πεδίο, επαναϋποοίζει και ετιστοποιεί
τις αρικές εκτιμήσεις. Στη συνέεια, προτείνεται μια μεοδοοία που αποσκοπεί
στη ετίση τν αποτεέσματν της ανίνευσης τν εννοιών υψηού επιπέδου, α-
ξιοποιώντας το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής. Και στην περίπτση αυτή
οι σέσεις μεταξύ τν τύπν περιοής κδικοποιούνται σε μια οντολογία εννοιολογι-
κού πλαισίου. Η ασική διαφορά στην προσέιση αυτή έκειται στο εονός ότι η
προτεινόμενη μεοδοοία αποσκοπεί στο να ετιώσει την περιραφή μιας εικόνας
με άση τους τύπους περιοής που περιέονται σε αυτή, αντί να επιδρά στους αρι-
κούς αμούς εαιότητας που εξήησαν ια τις έννοιες υψηού επιπέδου. Οι δύο
αυτές τενικές αξιοοούνται στο εματικό πεδίο Παραλία.

Τέος, στο Κεφάαιο 8 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την
τενικές που προτάηκαν, η συνεισφορά της διατριής αυτής και προτείνονται πιανές
μεοντικές επεκτάσεις.
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Κεφάαιο 2

Ταξινόμηση Εικόνν με
συνδυασμούς Περιραφέν
MPEG-7

2.1 Εισαή
Έοντας κάποιος επιέξει τους οπτικούς περιραφείς που α ρησιμοποιήσει σε

ένα πρόημα ανάυσης εικόνας, το δεύτερο πρόημα που πρέπει να αντιμετπί-
σει, όσον αφορά τη ρήση τους σε προήματα ανανώρισης ή ταξινόμησης, έει να
κάνει με τον τρόπο με τον οποίο αυτοί α συνδυαστούν αποτεεσματικά, έτσι ώστε
να ετιώσουν την ακρίεια που επιτυάνεται σε σέση με τη μεμονμένη ρήση
τους. Σε αυτό το Κεφάαιο αρικά μεετάται το πρόημα αυτό στο στάδιο πριν τον
υποοισμό τν αποστάσεν ανάμεσα στις εικόνες. Μια εναακτική προσέιση,
που επίσης μεετάται, είναι ο συνδυασμός να ίνει μετά το ταίριασμα σε κάε περι-
ραφέα μεμονμένα και πιο συκεκριμένα στις αποστάσεις που υποοίστηκαν. Οι
δύο αυτές περιπτώσεις περιράφονται και συκρίνονται από τους Snoek et al. [197]
και συναντώνται στη ιιοραφία ς "πρώιμη συώνευση" (early fusion) και "όψι-
μη συώνευση" (late fusion) αντίστοια. Γενικά, οι μέοδοι πρώιμης συώνευσης
έουν μικρότερο υποοιστικό κόστος ενώ οι μέοδοι όψιμης συώνευσης επιτυ-
άνουν καύτερη ακρίεια. Ωστόσο κάτι τέτοιο δεν μπορεί να ερηεί ς κανόνας,
καώς υπάρει άμεση εξάρτηση από την τενική που ρησιμοποιείται, καώς και από
την εκάστοτε έννοια που αντιμετπίζεται.

Καώς ο ρόος τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου είναι πού ασικός σε
όα τα προήματα που έουν να κάνουν με την ανάυση πουμεσικού υικού, κρινε-
ται σκόπιμο να παρουσιαστούν διεξοδικά οι οπτικοί περιραφείς που ρησιμοποιούνται
στην παρούσα Ερασία. Έτσι, στο Κεφάαιο αυτό και συκεκριμένα στην Ενότητα
2.4 παρουσιάζονται οι οπτικοί περιραφείς του προτύπου MPEG-7, οι οποίοι και ρη-
σιμοποιήηκαν ια να εξάουν αρακτηριστικά ρώματος, υφής και σήματος, είτε
από οόκηρες εικόνες, είτε από περιοές εικόνν.

Στη συνέεια, προτείνονται τέσσερις διαφορετικές προσείσεις μηανικής μάη-
σης και αξιοοούνται στο πρόημα του συνδυασμού περιραφέν MPEG-7 ια ε-
φαρμοή τους σε πρόημα ταξινόμησης σκηνής. Πιο συκεκριμένα, η πρώτη μέοδος
ρησιμοποιεί την τενική της πρώιμης συώνευσης περιραφών και μια Μηανή Δια-
νυσμάτν Υποστήριξης ανααμάνει το κομμάτι της ταξινόμησης. Η δεύτερη μέοδος
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ρησιμοποιεί ένα νευρνικό δίκτυο ια να κάνει την εκτίμηση της απόστασης μεταξύ
δύο εικόνν, ασιζόμενο στις συνευμένες περιραφές τους τόσο αφού εφαρμο-
στεί η τενική της πρώιμης, όσο και της όψιμης συώνευσης. Στη συνέεια, ένα
νευροασαφές Falcon-ART δίκτυο και μια Ασαφής Μηανή Διανυσμάτν Υποστήρι-
ξης ρησιμοποιούνται τόσο ια την πρώιμη συώνευση τν περιραφέν, όσο και
ια την εξαή νώσης με τη μορφή ασαφών ασικών κανόνν. Όα τα παραπάν
δίκτυα εκπαιδεύονται και αξιοοούνται στα ίδια σύνοα εκπαίδευσης και εέου
και στο πρόημα της ταξινόμησης εικόνν, ια τις σκηνές πόλης/παραλίας.

2.2 Περιραφή του Προήματος
Στα πρώτα ρόνια που η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου άρισε να μανητίζει

το ερευνητικό ενδιαφέρον, οι περισσότερες προσπάειες έδιναν ιδιαίτερη έμφαση σε
έννοιες που αρακτηρίζουν συνοικά τη σημασιοοία της εικόνας, περιράφουν δη-
αδή τη σκηνή που περιέεται σε αυτή. Το πρόημα αυτό αφενός ήταν ευκοότερο να
αντιμετπιστεί και αφετέρου τα συμπεράσματα που α προέκυπταν α μπορούσαν να
οδηήσουν τη μετέπειτα ανίνευση τοπικών εννοιών προς σστότερη κατεύυνση1.
Αυτό σημαίνει ότι κάποιες έννοιες που περιέονται σε μια εικόνα είναι ευκοότερο να
ανινευούν, αν είναι εκ τν προτέρν νστό ποια σκηνή απεικονίζεται συνοικά σε
αυτή. Στο παίσιο αυτο, οιπόν, ο σκοπός είναι η ανίνευση εννοιών που μπορούν να
αρακτηρίσουν συνοικά το οπτικό περιεόμενο μιας εικόνας, ρίς να περιράφουν
τις επιμέρους έννοιες από τις οποίες αποτεείται. Για παράδειμα, μια εικόνα μπορεί
να αρακτηριστεί ς εσωτερικού χώρου ή ς εξωτερικού χώρου, ανάοα με την το-
ποεσία στην οποία έει ηφεί, ρίς αυτός ο αρακτηρισμός να περιαμάνει ή να
υπονοεί τυόν "τοπικές" έννοιες που περιέονται, όπς π.. ουρανός, θάλασσα κπ.
Το ίδιο συμαίνει και ια μία ακοουία ίντεο. Το πρόημα αυτό στη σετική ι-
ιοραφία αποκαείται ταξινόμηση, ανίχνευση ή αναγνώριση σκηνής. Στην παρούσα
Ερασία, α ρησιμοποιείται ο όρος ταξινόμηση σκηνής.

Η ταξινόμηση σκηνής ξεκίνησε ς εφαρμοή που αποσκοπούσε στο να διευκο-
ύνει την οράνση αρείν φτοραφιών, την αποτεεσματικότερη δεικτοδότηση,
την επεξερασία εικόνας και άα παρόμοια προήματα. Στη συνέεια όμς, όταν
ξεκίνησε η ανάπτυξη τενικών ανίνευσης εννοιών που δε αρακτηρίζουν συνοι-
κά μια εικόνα αά τοπικά, η νώση ια τη σκηνή που απεικονίζεται στην εικόνα
φάνηκε σε ποές μεόδους ιδιαίτερα ρήσιμη. Αν και αρικά φαίνεται αρκετά εύ-
κοο πρόημα, τεικά ακόμη και πού προημένες τενικές συνά αποτυάνουν.
Αυτό οφείεται στο εονός ότι μια σκηνή είναι πού δύσκοο να περιραφεί είτε
ποιοτικά, είτε με τη ρήση κάποιν τυποποιημένν περιραφέν. Η ανομοιοένεια
που παρατηρείται ακόμη και σε έναν μικρό αριμό από εικόνες που ανήκουν στην
ίδια σκηνή καιστά ιδιαίτερα δύσκοη τη μοντεοποίησή τους. Πέρα από αυτό, πού
συνά υπεισέρονται ποά φαινόμενα, όπς διαφορές στη φτεινότητα, την κίμα-
κα και το ζουμ. Έτσι, τα αρακτηριστικά μιας νυτερινής σκηνής εξωτερικού χώρου
που απεικονίζει μια πόλη είναι πού διαφορετικά από αυτά μιας ηιόουστης σκηνής
παραλίας. Η περιραφή που εξάεται από μια σκηνή σε μεάη κίμακα είναι πιο
ακριής και σίουρα αρκετά διαφορετική από την ίδια σκηνή σε μικρή κίμακα. Μία
εικόνα που απεικονίζει ένα δάσος, και μία που απεικονίζει ένα δέντρο από την ίδια

1Τέτοιες τενικές αξιοποιούν το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου και αποτεούν αντι-
κείμενο έρευνας του Κεφααίου 7

8 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 2. Ταξινόμηση Εικόνων με συνδυασμούς Περιγραφέων MPEG-7

Σήμα 2.1: Μερικές εικόνες που αντιστοιχούν στην έννοια εξωτερικός χώρος. Η διαφορά στα
οπτικά τους χαρακτηριστικά είναι έντονη.

εικόνα, έουν διαφορετικά καοικά αρακτηριστικά, στόσο και οι δύο μπορούν να
αρακτηριστούν ς εξωτερικού χώρου ή δάσος ή βλάστηση και ούτ καεξής.

Επιπρόσετα, σημαντικό ρόο παίζουν και διάφοροι ανρώπινοι παράοντες, όπς
ια παράδειμα ανασμένοι ειρισμοί της κάμερας που ενδέεται να οδηήσουν σε
υποφτισμένη εικόνα, η οποία α δείνει σκοτεινότερη απ'ό,τι πραματικά είναι η
σκηνή που απεικονίζει, σε οή εικόνα ό αστάειας ή ό κακής εστίασης της
κάμερας ώστε να αοιώνονται τα αρακτηριστικά υφής κπ. Τέος, πού σημαντικό
ρόο παίζουν και διάφορα "εμπόδια" που ρίσκονται στο προσκήνιο (foreground) και
κρύουν το παρασκήνιο (background) της εικόνας που όμς είναι αυτό που συνή-
ς απεικονίζει ή περιέει τα αρακτηριστικά της σκηνής, όπς ια παράδειμα ένας
άνθρωπος μπροστά από μια εικόνα παραλίας.

Στο Σήμα 2.1 παρουσιάζεται ένα μικρό σύνοο από εικόνες εξωτερικού χώρου. Εί-
ναι φανερό ότι τα οπτικά αρακτηριστικά της έννοιας αυτής παρουσιάζουν μεάη α-
νομοιοένεια. Η ποικιία στα ρώματα και τις υφές είναι πού μεάη, καώς συνής
οι έννοιες που εμφανίζονται σε μια σκηνή είναι ποικίες και πού διαφορετικές μεταξύ
τους. Ακόμη και ια έννοιες που α περίμενε κάποιος να είναι απές, τα φαινόμενα που
αναφέρηκαν προηουμένς δημιουρούν μεάα προήματα στην ταξινόμηση. Για
παράδειμα, στο Σήμα 2.2 παρουσιάζονται σκηνές που αντιστοιούν στην έννοια
ηλιοβασίλεμα. Η μεταοή τν ρμάτν της εικόνας είναι σημαντική, καώς αυτά
ίνονται εντονότερα όσο ο ήιος πησιάζει στον ορίζοντα και στη συνέεια ξε-
ριάζουν, καώς η φτεινότητα της εικόνας αμηώνει, όπς παρατήρησαν οι Boutell
et al. [29]. Η ίδια εικόνα στο Σήμα 2.3 φαίνεται υπερφτισμένη και υποφτισμένη,
κάτι που οδηεί σε μεάη διαφοροποίηση τν οπτικών της αρακτηριστικών. Έτσι,
ένας ταξινομητής σκηνής που α εκπαιδευτεί με άση τα ρματικά αρακτηριστικά
κανονικά φτισμένν σκηνών, όπς αυτή της μεσαίας εικόνας του Σήματος 2.3,
πιανώς να αποτύει να ταξινομήσει σστά αυτές που έουν διαφορετικό φτισμό.
Υπάρουν, στόσο κι άοι παράοντες που δυσεραίνουν το πρόημα της σ-
στής ταξινόμησης, όπς η μερική κάυψη τν εννοιών/περιοών μιας εικόνας που
περιέουν τα αρακτηριστικά εκείνα που διαρίζουν μια σκηνή από τις υπόοιπες.
Έτσι, στο Σήμα 2.4 οι άνθρωποι που ποζάρουν στο προσκήνιο αοιώνουν τα οπτι-
κά αρακτηριστικά της σκηνής, καώς με την παρουσία τους κρύουν το μεαύτερο
μέρος του παρασκηνίου με άση το οποίο αρακτηρίζεται η σκηνή, αά ταυτόρονα
προσέτουν αρακτηριστικά ρώματος και υφής που ενδέεται να οδηήσουν καά
εκπαιδευμένους ταξινομητές σε αποτυία.

Ψυοφυσικές και ψυοοικές μεέτες που έιναν από τον Biederman [13], [14],
αά και τους Oliva και Schyns [158], καταήουν ότι η ανρώπινη αντίηψη μπορεί
να ανανρίσει τη σκηνή που απεικονίζεται σε μια εικόνα ρίς να είναι ανακαίο να
ανανρίσει τις επιμέρους έννοιες οι οποίες περιέονται μέσα σε αυτή. Ο άνρπος,
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Σήμα 2.2: Μερικές εικόνες που αντιστοιχούν στην έννοια ηλιοβασίλεμα. Η διαφορά στα
χρωματικά τους χαρακτηριστικά είναι σημαντική.

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

δηαδή μπορεί ια παράδειμα να ανανρίσει τη σκηνή που απεικονίζει μια αμη-
ής ευκρίνειας εκδοή μιας φτοραφίας, στην οποία τα επιμέρους αντικείμενα δεν
είναι ανανρίσιμα. Στο Σήμα 2.5 απεικονίζεται μια εικόνα παραλίας και μια εκδο-
ή της με μειμένη ευκρίνεια. Είναι φανερό πς ο μέσος άνρπος μπορεί εύκοα
να ανανρίσει τη σκηνή αυτή, παρότι οι έννοιες που τη συνέτουν (θάλασσα, άμ-
μος, ομπρέλα, ουρανός) είναι δυσδιάκριτες και αν του παρουσιάζονταν μεμονμένα τα
μέρη της εικόνας που τις περικείουν, δε α ήταν δυνατόν να τις ανανρίσει. Κάτι
αντίστοιο φαίνεται και στο Σήμα 2.6, όπου έουν δημιουρηεί τενητές σκηνές
που αντιστοιούν σε πόλη και γραφείο. Τα αντικείμενα που απαρτίζουν τις σκηνές
αυτές έουν αντικατασταεί απο ασικά εμετρικά στερεά με τα οποία εμφανίζουν
παρόμοιες οπτικές ιδιότητες. Ωστόσο, η σκηνή παραμένει εύκοα ανανρίσιμη από
έναν άνρπο. Επίσης, έει διαπιστεί ότι όταν ένας άνρπος έπει μια σκηνή
ια σύντομο ρονικό διάστημα, μπορεί να εξάει αρκετή πηροφορία ια την ορή
ανανώρισή της, ρίς κατ'ανάκη να προάει να εντοπίσει όα τα αντικείμενα που
περιέονται, αντιαμανόμενος μόνο τις ειτουρικές της ιδιότητες και τις ιδιότητες
εκείνες που συμάουν στην κατηοριοποίησή της.

Οι προσείσεις που συναντώνται στον ερευνητικό ώρο της ταξινόμησης σκη-
νής, συνής ξεκινούν με την εξαή οπτικής πηροφορίας με τη μορφή κάποιου
οπτικού περιραφέα σε επίπεδο εικονοστοιείου, από περιοές της εικόνας, συνοικά
από οόκηρη την εικόνα, ή ακόμη και από έναν αριμό αρακτηριστικών καρέ από
ακοουίες ίντεο. Για την επιοή του κατάηου τρόπου περιραφής, συνής
υιοετείται μια προσέιση που ρησιμοποιεί κάποιον αόριμο μηανικής μάησης,
όπς ια παράδειμα τα νευρνικά δίκτυα, με σκοπό μέσα από την εκπαίδευση να
προκύψει μια αντιστοιία μεταξύ τν αμηού επιπέδου περιραφών που εξάονται
από τις εικόνες και τις έννοιες υψηού επιπέδου που α ανινευούν, εφυρώνοντας
έτσι το "Σημασιοοικό Κενό" που αναφέρηκε στο Κεφάαιο 1. Οι τενικές αυτές
παρουσιάζονται αναυτικά στην Ενότητα 2.3.
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Σήμα 2.4: Η παρουσία ανθρώπων στο προσκήνιο της εικόνας αλλοιώνει τα συνολικά οπτικά
χαρακτηριστικά της σκηνής, η οποία εμφανίζεται στο παρασκήνιο.

Σήμα 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 Σετικές Ερασίες
Ξεκινώντας με το πιο συνηισμένο πρόημα, αυτό της ταξινόμησης εσωτερι-

κού/εξωτερικού χώρου, στην ερασία τν Szummer και Picard [206] καταδεικνύεται
ότι ια το φαινομενικά από αυτό πρόημα μια ρματική περιραφή με τη μορφή
ενός απού ιστοράμματος δεν είναι επαρκής. Σε συνδυασμό, όμς, με την αξιοποί-
ηση της πηροφορίας που παρέει η υφή, καώς και τα αρακτηριστικά συνότητας
σε έναν DCT ώρο, οδηεί σε μια περιραφή που μπορεί να διαρίσει τις δύο κατη-
ορίες. Οι περιραφές αμηού επιπέδου δεν εξάονται μόνο συνοικά, αά και από
δομικά στοιεία (blocks) της εικόνας. Έτσι, ίνεται προσπάεια ια την εκμετάευ-
ση τν ρικών σέσεν μεταξύ τν δομικών στοιείν. Για παράδειμα, συνής
οι εικόνες εξωτερικού χώρου έουν στο επάν μέρος τους ουρανό. Αν και δεν ίνεται
αναζήτηση της έννοιας αυτής, η πηροφορία ότι τα δομικά στοιεία της εικόνας που
ρισκόνται στο επάν μέρος της είναι μπλε οηάει ια την ορότερη ταξινόμηση.
Για την ταξινόμηση όταν ρησιμοποιούνται συνοικά αρακτηριστικά, ρησιμοποιεί-
ται ένας ταξινομητής K-πησιέστερν ειτόνν, ενώ στην περίπτση τν τοπικών
αρακτηριστικών ρησιμοποείται ένα νευρνικό δίκτυο.

Στην ερασία τν Luo και Savakis [127] ίνεται ένα επιπέον ήμα. Με τη ρήση
ενός μπεϋσιανού δικτύου ίνεται ενσμάτση τν αρακτηριστικών αμηού επι-
πέδου ρώματος και υφής και αυτών του "μεσαίου"2 επιπέδου τα οποία σύμφνα με
τους συραφείς είναι έννοιες όπς θάλασσα, ουρανός κπ, που δε αρακτηρίζουν
συνοικά την εικόνα. Οι έννοιες αυτές ρησιμοποιούνται είτε κατευείαν από το σύ-
νοο δεδομένης αήειας (ground truth), ακόμη και ια τις εικόνες εέου, είτε
από εκπαίδευση διαφορετικών ταξινομητών. Οι Serrano et al. [182], αντιμετπίζουν

2Στην παρούσα ερασία, ς αρακτηριστικά μεσαίου επιπέδου α αναφέρονται αυτά που ρίσκονται
ξεκάαρα ανάμεσα στα επίπεδα τν περιραφών και τν εννοιών. Η ρήση τέτοιου τύπου αρακτηρι-
στικών αποτεεί αντικείμενο ερευνας του Κεφαάιου 4
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Σήμα 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 πρόημα, στόσο εστιάζουν στη μειώση του υποοι-
στικου κόστους, κάτι που επιτυάνουν υιοετώντας ταξινομητές ασισμένους σε
SVM.

Ένα αρκετά δημοφιές πρόημα ταξινόμησης σκηνής αποτεεί αυτό της ταξι-
νόμησης μεταξύ πόλης και τοπίου. Στο πρόημα αυτό φαίνεται πού κααρά ότι
προσεκτικές παρατηρήσεις τν εικόνν προς ταξινόμηση και κατάηη επιοή πε-
ριραφέν μπορεί να οδηήσει στη ύση του. Οι εικόνες που ανήκουν στην κατηορία
πόλη εμφανίζουν συνής έντονες οριζόντιες και κάετες ακμές και ενικά, κατευυν-
τικότητα στις ακμές τους, οι οποίες οφείονται κυρίς στα κτίρια και άες ανρώπι-
νες κατασκευές. Το αντίετο συμαίνει με τις εικόνες τοπίου, όπου ενικά οι ακμές
είναι ιότερο κατευυντικές και απουσιάζουν οι έντονες οριζόντιες και κάετες α-
κμές. Η ιδέα αυτή εφαρμόστηκε από τους Vailaya et al. [219], όπου επιεαιώηκε
πειραματικά ότι οι ρματικές περιραφές έουν μικρή διαριστική ικανότητα στο
συκεκριμένο πρόημα. Αυτό επιεαιώνεται και διαισητικά, ιατί ια παράδει-
μα, μια εικόνα πόλης και μια εικόνα τοπίου μπορεί να περιέουν και οι δύο έννοιες
όπς ουρανός, βλάστηση, δρόμος, που οδηούν σε παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά
ρώματος και συνεπώς σε παρόμοιες περιραφές. Αντίετα, η ύπαρξη ενός κτιρίου
στην εικόνα πόλης προσέτει σεδόν σε κάε περίπτση έντονες οριζόντιες και κάε-
τες ακμές και άρα μια περιραφή υφής προσφέρει την απαραίτητη διαρισιμότητα
ανάμεσα στις δύο κατηορίες. Η ίδια ιδέα ακοουείται και από τους Le Borgne και
O'Connor [110], όπου ια την αναπαράσταση τν ακμών μιας εικόνας υιοετείται ο
μετασηματισμός Ridgelet [35]. Με άση τις περιραφές που προκύπτουν, εκπαιδεύ-
ονται κατάηοι ταξινομητές και εφαρμόζονται σε πρόημα ταξινόμησης εσωτερικού
χώρου, πόλης, ανοικτού και κλειστού εξωτερικού χώρου (οι οποίοι ορίζονται ς "με"
και "ρίς ορίζοντα", αντίστοια). Οι Gorkani και Pickard [77] αντιμετπίζουν το
δυαδικό πρόημα ταξινόμησης πόλη/προάστια. Παρότι οι δύο κατηορίες φαίνονται
αρκετά όμοιες, το πρόημα αντιμετπίζεται ικανοποιητικά με τη ρήση του προσα-
νατοισμού τν ακμών και καταήουν στο συμπέρασμα ότι το πήος τν ακμών,
μπορεί από μόνο του να οδηήσει στη σστή ταξινόμηση. Αυτό συμαίνει, καώς οι
εικόνες πόλης εμφανίζουν μεάο αριμό οριζόντιν και κάετν ακμών, σε σέση
με τις εικόνες που αρακτηρίζονται ς προάστια.

Οι Oliva και Torralba [159], [160] εξάουν μια αμηής διάστασης περιραφή
της σκηνής, αποκαώντας την "ρικό φάκεο" (spatial envelope) ή "σήμα 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 επαναήψι-
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μη ρική δομή, η οποία μπορεί να εξαεί ρίς κατάτμηση. Ο ρικός φάκεος
ενός αντικειμένου αποτεείται από ένα σύνοο από όρια. Για παράδειμα, μια σκη-
νή αυτοκινητόδρομου α είναι ένα μεάο επίπεδο, το οποίο α συρρικνώνεται καώς
πησιάζει τη ραμμή του ορίζοντα. Το σήμα της σκηνής εξαρτάται από τη δομή της
και άρα μπορεί να μοντεοποιηεί και να ρησιμοποιηεί ια την ταξινόμησή της, η
οποία και ίνεται σε 8 κατηορίες.

Οι Vogel και Schiele [225], [224] εισάουν μια τενική που σκοπό έει την κα-
τασκευή σημασιοοικών μοντέών από σκηνές εξωτερικού χώρου. Στη μέοδό τους
εισάουν το ήμα της σημασιοοικής μοντεοποίησης (semantic modelling), δηα-
δή πρώτα εντοπίζουν "τοπικές" έννοιες και ακοούς με άση αυτές καταήουν
στο συμπέρασμα ια τη σκηνή που απεικονίζεται. Για να το πετύουν αυτό, η εικόνα
ρίζεται σε οροώνιες περιοές με ρήση ενός ορονίου πέματος (grid). Κάε
μία από αυτές αντιστοιείται σε μια έννοια και τεικά η εικόνα περιράφεται από ένα
ιστόραμμα που δείνει σε τι (ρικό) ποσοστό περιέεται κάε έννοια στην εικόνα
και τεικά, με άση αυτό ίνεται η ταξινόμηση.

Προκειμένου να ξεπεραστεί το πρόημα της ποικιίας τν οπτικών αρακτηρι-
στικών ια μία έννοια, οι Boutell et al. [29] προτείνουν μια τενική η οποία αφενός
επανασυνέτει μια εικόνα με σκοπό τα οπτικά της αρακτηριστικά να πησιάσουν αυ-
τά τν παραδειμάτν που είναι διαέσιμα και περιράφουν τις υπό ανίνευση έννοιες
και αφετέρου αποσκοπεί στο να μεαώσει τον αριμό τν παραδειμάτν, ώστε τε-
ικά να δημιουρηεί ένα σύνοο δεδομένν με μεαύτερη ποικιία και περισσότερα
παραδείματα. Για να ίνει αυτόματα αυτή η διαδικασία, δηαδή ρίς επίεψη, οι
μέοδοι που επιέονται είναι η αποκοπή του κέντρου της εικόνας, μιας και συνής
στο κέντρο περιέεται το έμα και άρα η απαραίτητη οπτική πηροφορία ια τη σκηνή
που απεικονίζεται, η συμμετρική εικόνα ς προς τον κάετο άξονα και η μετατόπιση
τν ρμάτν της εικόνας προκειμένου να δημιουρηούν εικόνες με παραπήσια
οπτικά αρακτηριστικά και να καύψουν περισσότερες περιπτώσεις σαν κι αυτές που
περιέονται στη φύση.

Πουάριμες τενικές έουν παρουσιαστεί τα τεευταία ρόνια και αποτεούν ε-
νικά παρααές τν μεόδν που ήδη αναφέρηκαν. Οι Dorado et al. [59] προτείνουν
ένα σύστημα που ταξινομεί σκηνές προσπαώντας να "οδηήσει" τους περιραφείς
προς τα παραδείματα που αποτεούν τη νώση και ρησιμοποιεί την τενική συσε-
τιστικής ανάδρασης ια να συνδυάσει εκπαίδευση με και ρίς την αηεπίδραση με
το ρήστη. Οι Bosch et al. [19] προτείνουν τη ρήση ενός ταξινομητή που μααίνει
τις σκηνές και την κατανομή τν αρακτηριστικών τους σε μη σοιασμένο σύνοο
εκπαίδευσης ρησιμοποιώντας την τενική της πιανοτικής Λανάνουσας Σημασιοο-
ικής Ανάυσης (probabilistic Latent Semantic Analysis - pLSA) και στη συνέεια
ρησιμοποιεί την κατανομή αυτή στο σύνοο εέου.

Το ρώμα ρησιμοποιείται κατ'εξοήν στη ιιοραφία σαν το απούστερο (μιας
και η εξαή του είναι η απούστερη) ανάμεσα σε όα τα οπτικά αρακτηριστικά.
Οι Szummer και Pickard [206] καώς και οι Serrano et al. [183], [182] ρησιμοποιούν
ιστοράμματα ρώματος στους ρματικούς ώρους Ohta και LST αντίστοια. Οι
Meine et al. [136] ρησιμοποιούν στατιστικά αρακτηριστικά πρώτης τάξης που α-
σίζονται σε ιστοράμματα ρώματος και κίμακας του κρι. Μια αρκετά εκτεταμένη
μεέτη όσον αφορά τη ρήση τν ρματικών περιραφέν όπς ρματικά ιστο-
ράμματα, ιστοράμματα συσέτισης ρώματος, περιραφείς ρώματος του MPEG-7
κ.α. έινε από τους Qiu et al. [174]. Το συμπέρασμα που προέκυψε έιναι ότι κανένας
από τους περιραφείς δεν δουεύει ικανοποιητικά σε όα τα υπό εξέταση σύνοα
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δεδομένν, καώς και ότι σε όα τα ιστοράμματα υπάρει ποή πεονάζουσα πη-
ροφορία που μπορεί να αφαιρεεί και να οδηήσει σε απούστερη περιραφή.

Όσον αφορά τα αρακτηριστικά υφής, οι Serrano et al. [183], [182] ρησιμοποιούν
wavelets, και καταήουν στο συμπέρασμα ότι αυτά αποδίδουν καύτερα από άους
περιραφείς υφής. Το πρώτο από τα αρακτηριστικά καορίζεται από φιτράρισμα
τν συντεεστών αμηής συνότητας με ένα απασιανό φίτρο, ενώ τα υπόοιπα
αρακτηριστικά καορίζονται από την ενέρεια κάτ ζώνης ια όες τις συνιστώσες
του wavelet. Οι Guerin-Dugue και Oliva [78] ρησιμοποιούν τοπικές δεσπόζουσες
κατανομές προσανατοισμου ια όη την εικόνα. Μέσα από τα πειράματά τους δια-
πιστώνουν ότι οι εικόνες εσωτερικού χώρου έουν πιο "ομαούς" προσανατοισμούς
στις ακμές σε σέσεις με τις εικόνες εξωτερικού χώρου. Ο Fitzpatrick [69] παρατήρη-
σε ότι στις εικόνες εσωτερικού χώρου ο αμός που αάζει η φτεινότητα ς προς
τον κάετο άξονα είναι αμηός και το ποσοστό τν κάετν ακμών είναι υψηό,
αντίετα από ότι συμαίνει στις εικόνες εξωτερικού χώρου. Οι Payne και Singh [167]
αά και οι Traherne και Singh [214] διαπίστσαν ότι οι εικόνες εσωτερικού χώρου
(και ενικά οι "συνετικές" εικόνες) έουν περισσότερες ευείες ακμές από τις ει-
κόνες εξωτερικού χώρου (και ενικά οι "ορανικές" εικόνες).

Η ρήση της σημασιοοικής πηροφορίας έει επίσης καιερεί στο πρόημα
ταξινόμησης σκηνής. Τα αρακτηριστικά ρώματος και υφής συνδυάζονται με σημα-
σιοοική νώση (όπς ια παράδειμα ότι ο ουρανός ρίσκεται στην κορυφή της
εικόνας) και προσπαούν με αυτόν τον τρόπο να ετιώσουν τα αποτεέσματα της τα-
ξινόμησης. Για παράδειμα, οι Serrano et al. [182] αά και οι Luo και Savakis [127],
εκμεταεύονται την ύπαρξη της πηροφορίας αυτής με τη ρήση ενός μπεϋσιανού
δικτύου. Επίσης, η ρήση σοιασμών της εικόνας με τη μορφή κειμένου σε συν-
δυασμό με τα αμηού επιπέδου αρακτηριστικά έει αξιοποιηεί ια την ταξινόμηση
της εικόνας, όπς ια παράδειμα από τους Paek et al. [162], οι οποίοι ενσμάτσαν
τενικές ανάυσης κειμένου (TF/IDF) στη διαδικασία της ταξινόμησης.

2.4 Εξαή Χαρακτηριστικών Χαμηού Επι-
πέδου

Για την εξαή τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου επιέηκαν οι οπτικοί
περιραφείς του προτύπου MPEG-7 [43]. Το πρότυπο αυτό, το οποίο επισήμς ονο-
μάζεται "Διεπαφή Περιραφής Πουμεσικού Περιεομένου" (Multimedia Content
Description Interface) αποτεεί ένα από τα νεώτερα ISO/IEC πρότυπα που έουν
αναπτυεί από την ομάδα του MPEG και αποσκοπεί στην περιγραφή του πουμε-
σικού υικού. Δημιουρεί δομημένες περιραφές του πουμεσικού υικού με τέτοιο
τρόπο, ώστε οι ρήστες να μπορούν να πραμοτοποιήσουν διαδικασίες όπς ανα-
ζήτηση, ανάκτηση και φυομέτρησή του, αποτεεσματικά και αποδοτικά. Ενώ τα
προηούμενα πρότυπα του MPEG (MPEG-1,2,4) [30],[21],[185] εστίαζαν στην κ-
δικοποίηση και αναπαράσταση του οπτικοακουστικού υικού, το MPEG-7 εστιάζει
αποκειστικά στην περιραφή του. Μπορεί να εφαρμοστεί σε πουτροπικό υικό,
το οποίο μπορεί να αποτεείται από εικόνα, ίντεο, ήο, ομιία, ραφικά καώς και
όους τους συνδυασμούς τους. Σε ένα τέτοιο περιάον, πούσιο σε πηροφορία,
υπάρει η ανάκη ια την ανάπτυξη εραείν και συστημάτν ια δεικτοδότηση,
αναζήτηση, φιτράρισμα και διαείριση του αποηκευμένου πουμεσικού υικού. Το
MPEG-7 αποσκοπεί να επιτύει τα μέιστα, όσον αφορά τη διαδραστικότητα μεταξύ
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τν προαναφερείσν εφαρμοών, ορίζοντας τη σύνταξη και τη σημασιοοία δια-
φόρν εραείν περιραφής. Για την παρούσα Ερασία, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έουν
οι αμηού επιπέδου οπτικοί περιραφείς που ορίζει το MPEG-7, οι οποίοι ρησιμο-
ποιούνται ια την εξαή περιραφών ρώματος, υφής και σήματος από εικόνες,
ή από περιοές εικόνν.

2.4.1 Το Οπτικό Μέρος του προτύπου MPEG-7
Στην Ενότητα αυτή περιράφονται αναυτικά οι οπτικοί περιραφείς του προτύπου

MPEG-7. Οι περιραφείς αυτοί ρησιμοποιούνται σε όα τα ακόουα Κεφάαια ια
την εξαή τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου από εικόνες και αρακτηριστικά
καρέ ακοουιών ίντεο. Πιο συκεκριμένα, η Ενότητα αυτή παρουσιάζει αναυτικά
τους περιραφείς του οπτικού μέρους του προτύπου που εξάουν αμηού επιπέδου
περιραφές του Χρώματος, της Υφής και του Σχήματος. Το οπτικό μέρος του προ-
τύπου περιαμάνει και περιραφείς Κίνησης, οι οποίοι δεν περιράφονται, καώς δε
ρησιμοποιούνται στην παρούσα Ερασία. Παρουσιάζονται συνοπτικά οι αόριμοι
εξαής του κάε περιραφέα, τα μέτρα που ρησιμοποιούνται ια τον υποοισμό
της απόστασης μεταξύ δύο περιραφών και και τα ποιοτικά τους αρακτηριστικά τα
οποία οηούν στην κατανοήση του ποιος περιραφέας είναι καταηότερος ια
κάε εφαρμοή.

2.4.2 Περιραφείς Χρώματος
Το πρότυπο MPEG-7 περιαμάνει 4 περιραφείς ρώματος [131] και πιο συκε-

κριμένα, τον Περιραφέα Κύριν Χρμάτν, τον Κιμακτό Περιραφέα Χρώματος,
τον Περιραφέα Δομής Χρώματος και τον Περιραφέα Διάταξης Χρώματος. Κάε
ένας από τους περιραφείς αυτούς έει ιδιαίτερα αρακτηριστικά και έτσι οι πιανοί
ρήστες τους μπορούν με άση αυτά να επιέξουν τον κατάηο περιραφέα ια
την εφαρμοή που επιυμούν να τον ρησιμοποιήσουν.

2.4.2.1 Περιραφέας Κύριν Χρμάτν

Μια αποτεεσματική και ταυτόρονα συμπαής περιραφή μιας εικόνας ή μιας πε-
ριοής της μπορεί να δοεί από ένα σύνοο από τα αντιπροσπευτικά της ρώματα.
Τέτοιες περιραφές ρησιμοποιούνται ευρύτατα σε εφαρμοές όπς είναι η ανάκτηση
με άση το ρώμα, όταν πρόκειται ια μεάες άσεις δεδομένν, όπου η συμπα-
ής περιραφή είναι επιυμητή ια όους αποήκευσης τν περιραφών, αά και
ταύτητας. Όπς συμαίνει στην πειοψηφία τν περιπτώσεν, τα ρώματα σε μια
περιοή μιας εικόνας είναι συκεντρμένα ύρ από έναν μικρό αριμό αντιπροσ-
πευτικών ρμάτν. Για να εκμεταευεί αυτή την παρατήρηση, ο Περιραφέας
Κύριν Χρμάτν (Dominant Color Descriptor) αποτεείται από τα κύρια (αντιπρο-
σπευτικά) ρώματα, τα ποσοστά τους στην περιοή, τη ρική τους συνοή (spatial
coherency), και τη διακύμανση τους (variance). Τα κύρια ρώματα αναπαρίστανται
στον τρισδιάστατο ώρο ρώματος και αποφεύονται έτσι τα υψηής διάστασης προ-
ήματα δεικτοδότησης (indexing) που συνδέονται με τα παραδοσιακά ιστοράμματα
ρώματος.

Για τον υποοισμό του περιραφέα, τα ρώματα που είναι παρόντα σε μια ει-
κόνα ή μια περιοή ενδιαφέροντος αρικά συσταδοποιούνται, κάτι που οδηεί σε
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έναν μικρό αριμό ρμάτν, τα οποία αντιστοιούν στα κέντρα τν συστάδν που
σηματίστηκαν. Στη συνέεια υποοίζονται τα ποσοστά αυτών τν ρμάτν και
(προαιρετικά) οι διακυμάνσεις τους. Επίσης υποοίζεται μια τιμή ρικής συνοής
που οηά στην διαφοροποίηση μεταξύ τν μεάν ενιαίν περιοών ρώματος
εναντίον τν ρμάτν που είναι εξαπμένα σε όη την εικόνα ή την περιοή εν-
διαφέροντος. Ο αριμός τν κυρίν ρμάτν μπορεί να ποικίει από εικόνα/περιοή
σε εικόνα/περιοή. Ένας μέιστος αριμός οκτώ κύριν ρμάτν μπορεί να εξαεί
ια το σηματισμό του περιραφέα. Ο Περιραφέας Κύριν Χρμάτν 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 συνοή. Για τη σύκριση μεταξύ δύο περιραφέν, 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 αντιστοιούν στους περιραφείς DCD1 και DCD2, a1i,2j είναι
οι συντεεστές 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 Ευκείδεια απόσταση μεταξύ δύο ρμάτν, Td είναι
το κατώφι κάτ από το οποίο δύο ρώματα ερούνται παρόμοια και dmax = a · Td.
Αυτό σημαίνει ότι δύο ρώματα ερούνται παρόμοια αν απέουν τουάιστον Td.
Στην πράξη, μια καή επιοή ια την απόσταση Td είναι μεταξύ 10 και 20 στον
CIE-LUV ρματικό ώρο [76]. Αντίστοια, μια καή επιοή ια το a είναι μεταξύ
1-1.5. Στην (2.2) οι διακυμάνσεις και η ρική συνοή ανοούνται.

Μία παρααή της απόστασης που ορίζεται στην (2.2) είναι με ρήση του πεδίου
ρικής συνοής, όπς έινε 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, αντίστοια. Ω-
στόσο, ο τύπος της απόστασης, προκειμένου να συμπεριάει και την προαιρετική
διακύμανση, μπορεί να επεκταεί 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 τν κύριν ρμάτν και τν

ρματικών διακυμάνσεν, τα x και y δεικτοδοτούν τους περιραφείς του ερτήματος
και τους περιραφείς του στόου, τα i, j δεικτοδοτούν τις συνιστώσες του περιραφέα
και l, u, v είναι οι συνιστώσες του ρματικού ώρου CIE-LUV.

2.4.2.2 Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος

Ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος (Scalable Color Descriptor) εξάει μια
κιμακτή αναπαράσταση ρώματος από εικόνες. Η κιμάκση αυτή πραματοποιεί-
ται από ένα σήμα κδικοποίησης ασισμένο στην μετατροπή Haar [129], που ε-
φαρμόζεται στις τιμές ενός ιστοράμματος ρώματος στον ρματικό ώρο HSV.
Οι τιμές του ιστοράμματος εξάονται, κανονικοποιούνται, και μετατρέπονται με μη
ραμμικό τρόπο σε μία ακέραια αναπαράσταση 4 bits, η οποία δίνει μεαύτερο άρος
στις μικρές τιμές.

Ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος είναι ένα ιστόραμμα που ορίζεται ς

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

όπου N είναι το μέεός του. Το πρότυπο MPEG-7 δεν ορίζει με αυστηρότητα
κάποια μετρική υποοισμού απόστασης ια το συκεκριμένο περιραφέα. Ωστόσο,
στην πράξη εφαρμόζεται με επιτυία η πού νστή L1 απόσταση

D(SCD1, SCD2) =
N∑
i=1

| c1i − c2i | . (2.9)

Η εξαή αποτεείται από τον υποοισμό ενός ιστοράμματος στον HSV ρμα-
τικό ώρο, ομοιόμορφα καντισμένο σε 256 κορυφές. Έπειτα οι τιμές του ιστοράμ-
ματος καντίζονται μη ραμμικά και εφαρμόζεται σε αυτές ο μετασηματισμός Haar.
Τα πειραματικά αποτεέσματα έουν δείξει ότι ικανοποιητικά αποτεέσματα μπορούν
να επιτευούν ρησιμοποιώντας τη μέση ή την πήρη ανάυση του περιραφέα.

2.4.2.3 Περιραφέας Δομής Χρώματος

Ο Περιραφέας Δομής Χρώματος (Color Structure Descriptor) περιράφει μία
εικόνα ή μία περιοή εικόνας με άση την κατανομή του ρώματος σε αυτήν με
παρόμοιο τρόπο όπς ένα ιστόραμμα ρώματος, αά αμάνοντας επιπρόσετα
υπόψη και την τοπική ρική δομή του ρώματος. Έτσι, μπορεί να διαρίσει εικόνες
που περιαμάνουν μεν τα ίδια ρώματα, αά αυτά είναι διαφορετικά κατανεμημένα
στην εικόνα, κάτι στο οποίο ένα τυπικό ιστόραμμα ρώματος α αποτύανε. Η δομή
ενός επιπέδου είναι ο αμός στον οποίο τα εικονοστοιεία συκεντρώνονται από
κοινού και σηματίζουν συμπαή αντικείμενα. Ένα δομικό στοιείο (block) σαρώνει
την εικόνα και παράηα καταμετρείται ο αριμός που κάε συκεκριμένο ρώμα
περιαμάνεται μέσα στο δομικό στοιείο. Ο περιραφέας αυτός υποοίζεται στον
ρματικό ώρο HMMD.

Ο Περιραφέας Δομής Χρώματος είναι ένα ιστόραμμα που ορίζεται ς

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

όπου N είναι το μέεος του ιστοράμματος, δηαδή ο αριμός τν ρμάτν. Το
πρότυπο MPEG-7 δεν ορίζει ούτε στην περίπτση αυτή με αυστηρότητα κάποια
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συνάρτηση υποοισμού απόστασης ια τον συεκριμένο περιραφέα. Ωστόσο, κι
εδώ εφαρμόζεται με επιτυία η πού νστή L1 απόσταση

D(CSD1, CSD2) =
N∑
i=1

| h1i − h2i | . (2.11)

Ο περιραφέας υποοίζεται με τη σάρση όν (ή ενός υποσυνόου) τν έσε-
ν στην εικόνα, ανακτώντας τα ρώματα cm όν τν εικονοστοιείν που περιαμ-
άνονται στο δομικό στοιείο, το οποίο τοποετείται σε κάε έση και αυξάνοντας
τις κορυφές h(m) που αντιστοιούν στο ρώμα cm. Στην περίπτση που ιότε-
ρες από 256 κορυφές είναι επιυμητές, τότε ειτονικές κορυφές ενοποιούνται ια να
σηματίσουν τον επιυμητό αριμό. Τέος οι τιμές τν κορυφών καντίζονται μη
ραμμικά.

2.4.2.4 Περιραφέας Διάταξης Χρώματος

Ο Περιραφέας Διάταξης Χρώματος (Color Layout Descriptor) αποτεεί μία πο-
ύ συμπαή και σταερή ς προς την ανάυση αναπαράσταση ρώματος, σεδιασμένη
να αναπαριστά αποτεεσματικά τη ρική κατανομή του ρώματος. Είναι ιδιαίτερα
ρήσιμος σε εφαρμοές ανάκτησης ασισμένες στη ρική δομή, ια παράδειμα
ανάκτηση ασισμένη σε σκίτσο (sketch-based retrieval) και ανανώριση τμήματος
ίντεο. Ο περιραφέας ορίζεται ς

CLD =

{DYDC , DYACi
}
,

{
DCrDC , DCrACj

}
,

{
DCbDC , DCbACk

} , (2.12)

όπου τα i, j, k δηώνουν τον αριμό τν AC συντεεστών και μπορούν να πάρουν
τις τιμές 3, 6, 10, 15, 21, 28, 64. Για τη σύκριση μεταξύ δύο Περιραφέν 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 επιέονται από το ρήστη.

Στο πρώτο στάδιο της εξαής, η εικόνα εισόδου διαιρείται σε 64 δομικά στοιεί-
α και ένα αντιπροσπευτικό ρώμα επιέεται ια κάε ένα. Αυτό μπορεί να ίνει με
οποιαδήποτε μέοδο αά συνίσταται να ρησιμοποιείται η μέση τιμή τν τιμών τν
εικονοστοιείν σαν η αντιπροσπευτική τιμή ια κάε δομικό στοιείο. Το αποτέε-
σμα είναι μία μικροσκοπική εικόνα μεέους 8×8. Στο τρίτο στάδιο η κάε μία από
τις τρεις ρματικές συνιστώσες μετατρέπεται με έναν 8×8 διακριτό μετασηματισμό
συνημιτόνου (DCT) και έτσι προκύπτουν 3 σύνοα από 64 συντεεστές το κάε
ένα. Σαρώνονται με οδονττή τροιά (zig-zag scanning) και οι πρώτοι συντεεστές
καντοποιούνται μη ομοιόμορφα. Συνίσταται η ρήση 12 συντεεστών συνοικά, 6
ια φτεινότητα και 3 ια κάε ρματικό κανάι.

2.4.3 Περιραφείς Υφής
Το πρότυπο MPEG-7 ορίζει 3 περιραφείς υφής [131], τον Περιραφέα Ομοιοε-

νούς Υφής, τον Περιραφέα Ιστοράμματος Ακμών και τον Περιραφέα Αναζήτησης
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Υφής. Από αυτούς, πρακτικό ενδιαφέρον έουν οι 2 πρώτοι, οι οποίοι και παρου-
σιάζονται. Η εξαή του Περιραφέα Αναζήτησης Υφής είναι πού αρή και ια το
όο αυτό δε ρησιμοποιείται στην παρούσα Ερασία.

2.4.3.1 Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής

Ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής (Homogeneous Texture Descriptor) παρέει
έναν ποσοτικό αρακτηρισμό τν περιοών ομοιοενούς υφής και είναι ρήσιμος σε
εφαρμοές ανάκτησης ομοιότητας με άση την υφή. Βασίζεται στον υποοισμό τν
τοπικών ρικών και συνοτικών στατιστικών της υφής. Η εικόνα αρικά φιτράρε-
ται με μια σειρά ευαίσητν φίτρν προσανατοισμού και κίμακας. Υποοίζεται
η μέση και σταερή απόκιση τν φιτραρισμένν αποτεεσμάτν στον ώρο της
συνότητας. Ο περιραφέας ορίζεται ς

HTD = [fDC , fSD, e1, e2, . . . , eN , d1, d2, . . . , dN ] , (2.14)
όπου fDC είναι η μέση και fSD η τυπική απόκιση τν τιμών της εικόνας, Ν ο αριμός
τν καναιών στα οποία ρίζει ο περιραφέας το ώρο συνοτήτν και ei και di η
μέση ενέρεια και η απόκιση ενέρειας του καενός από αυτά. Η απόσταση μεταξύ
δυο περιραφέν ομοιοενούς υφής ορίζεται ς

D(HTD1, HTD2) =
N∑
k=1

∣∣∣∣∣∣HTD2(k)−HTD1(k)

dnorm

∣∣∣∣∣∣ . (2.15)

Στην (2.15) ο παράοντας κανονικοποίησης dnorm μπορεί να επιεεί εεύερα από
το ρήστη. Το πρότυπο MPEG-7 προτείνει τη ρήση της τυπικής απόκισης της
άσης δεδομένν που περιαμάνει τους Περιραφείς Ομοιοενούς Υφής.

Ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής αρακτηρίζει την υφή της εικόνας/περιοής
ρησιμοποιώντας τη μέση ενέρεια και την απόκιση ενέρειας από ένα σύνοο κα-
ναιών συνότητας. Το 2-Δ επίπεδο συνότητας διαμερίζεται σε 30 κανάια και από
κάε ένα υποοίζεται η μέση ενέρεια και η απόκισή της. Η διαμέριση του επι-
πέδου συνότητας είναι ομοιόμορφη κατά τη νιακή κατεύυνση (με ήμα μεέους
30◦) αά μη ομοιόμορφη κατά την ακτινική κατεύυνση, όπου ίνεται με κίμακα
οκτάας.

2.4.3.2 Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών

Ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών (Edge Histogram Descriptor) καταράφει
τη ρική κατανομή τν ακμών, η οποία αποτεεί μια καή αναπαράσταση υφής,
ρήσιμη ια το ταίριασμα από εικόνα σε εικόνα όταν η υποκείμενη περιοή δεν είναι
ομοιοενής ς προς τις ιδιότητες της υφής. Ο περιραφέας ορίζεται ς

EHD = [e1, e2, . . . , e80] , (2.16)
όπου φαίνεται ότι και αυτός έει τη μορφή ιστοράμματος. Το πρότυπο MPEG-7
δεν προτείνει κάποια συκεκριμένη συνάρτηση ια τον υποοισμό της απόστασης.
Ωστόσο, υπονοείται η ρήση της L1 συνάρτησης που ρησιμοποιείται ευρές ια
ομοιότητα ιστοραμμάτν, καώς δίνει ικανοποιητικά αποτεέσματα. Πιο συκεκρι-
μένα, η απόσταση μεταξύ δύο περιραφέν EHD1 και EHD2 ορίζεται ς

D(EHD1, EHD2) =
80∑
i=1

| e1i − e2i | . (2.17)
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Για την εξαή του απαιτείται ο εντοπισμός μη κατευυντικών ακμών όπς επίσης
και τεσσάρν ειδών κατευυντικών ακμών (οριζόντιες, κάετες, διαώνιες με προ-
σανατοισμό 45◦, διαώνιες με προσανατοισμό 135◦). Η εικόνα διαιρείται σε 4 × 4
υποεικόνες κι έπειτα η κάε μία από αυτές διαιρείται επιπέον σε μη επικαυπτόμενα
τετράνα δομικά στοιεία. Το μέεος του δομικού στοιείου εξαρτάται από την
ανάυση της εικόνας, ενώ ο αριμός τους είναι ανεξάρτητος του μεέους της ει-
κόνας. Πειράματα έδειξαν πς ένας αριμός δομικών στοιείν περίπου ίσος με 1100
φαίνεται να συαμάνει καά τα αρακτηριστικά της κατεύυνσης τν ακμών. Στη
συνέεια κάε ένα από αυτά ταξινομείται σε μία από τις πέντε κατηορίες ακμών ή
σαν δομικό στοιείο ρίς ακμές. Αυτό ίνεται ερώντας το κάε ένα σαν εικόνα
2 × 2 και εφαρμόζοντας ανινευτές ακμών. Αφού ίνει η ταξινόμηση τότε υποοί-
ζονται τα ιστοράμματα ακμών με 5 κορυφές, μία ια κάε είδος ακμής, ια τις 16
υποεικόνες (συνοικά 16 × 5 = 80 κορυφές). Έπειτα κάε τιμή κανονικοποιείται ς
προς το συνοικό αριμό τν δομικών στοιείν στην υποεικόνα κι εφόσον υπάρ-
ουν και δομικά στοιεία ρίς ακμές, το άροισμα τν πέντε τιμών ια την κάε
υποεικόνα είναι μικρότερο ή ίσο του 1.

2.4.4 Περιραφείς Σήματος
Το πρότυπο MPEG-7 ορίζει 4 περιραφείς σήματος [17], από τους οποίους εν-

διαφέρον ια την παρούσα ερασία έουν ο Περιραφέας Σήματος με άση την
Περιοή και ο Περιραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα.

2.4.4.1 Περιραφέας Σήματος με άση την Περιοή

ΟΠεριραφέας Σήματος με άση την Περιοή (Region-Based Shape Descriptor)
εκφράζει τη κατανομή τν εικονοστοιείν μέσα σε μια 2-Δ περιοή ενός αντικει-
μένου. Μπορεί να περιράψει σύνετα αντικείμενα που αποτεούνται από περισσότε-
ρες από μία ασύνδετες περιοές καώς επίσης και απά αντικείμενα με ή ρίς τρύπες.
Δεν επηρεάζεται από περιστροφή και κιμάκση. Δίνει έναν συμπαή και αποδοτικό
τρόπο περιραφής τν ιδιοτήτν ποαπών αποσυνδεδεμένν περιοών ταυτόρο-
να. Μερικές φορές, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της κατάτμησης, ένα αντικείμενο
μπορεί να ριστεί σε υποπεριοές που δε συνδέονται. Ένα τέτοιο αντικείμενο μπο-
ρεί ακόμα να ανακτηεί, υπό τον όρο ότι οι πηροφορίες στις οποίες οι περιοές
αυτές ρίστηκαν διατηρούνται και ρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της εξαής
του περιραφέα. Ο περιραφέας είναι εύρστος στο όρυο κατάτμησης, π.. στον
κρουστικό όρυο (salt and pepper noise). Ο περιραφέας ορίζεται ς:

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

όπουMi είναι οι κανονικοποιημένοι και καντοποιημένοι ART συντεεστές του περι-
ραφέα. Για τον υποοισμό της απόστασης μεταξύ δύο περιραφέν, ρησιμοποιεί-
ται η απόσταση

D(RSD1, RSD2) =
35∑
i=1

‖M1i −M2i ‖ . (2.19)

Ο περιραφέας δουεύει αποσυνέτοντας το σήμα σε έναν αριμό οροώνιν
2-Δ συναρτήσεν άσης (μιαδικές) ορισμένες από την Γνιακή Ακτινική Μετατρο-
πή (ART). Η τενική αυτή ασίζεται σε μια οροώνια μοναδιαία μετατροπή σε έναν
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μοναδιαίο δίσκο αποτεούμενο από τις πήρεις οροκανονικές συναρτήσεις άσης
σε ποικές συντεταμένες. Ο περιραφέας αποτεείται από ένα σύνοο κανονικο-
ποιημένν μετρών τν μιαδικών συντεεστών ART. Η σταερότητα ς προς την
περιστροφή αποκτάται με την ρήση του μέτρου τν συντεεστών.

2.4.4.2 Περιραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα

ΟΠεριραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα (Contour-Based Shape Descriptor)
εκφράζει τις ιδιότητες που έει το σήμα του περιράμματος του αντικειμένου. Τα
αντικείμενα ια τα οποία τα αρακτηριστικά νρίσματα σήματός περιαμάνον-
ται στο περίραμμά τους, περιράφονται αποτεεσματικά από αυτόν τον περιραφέα.
Έει διάφορες ενδιαφέρουσες ιδιότητες όπς ευυράμμιση με την ανρώπινη αντίη-
ψη ια την ομοιότητα μορφής, ευρστία στις σημαντικές εύκαμπτες παραμορφώσεις
και υποστήριξη ταιριάσματος κάτ από τους μετασηματισμούς προοπτικής.

Ο περιραφέας σήματος με άση το περίραμμα ορίζεται ς

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

]
. (2.20)

Η εξαή του περιραφέα ασίζεται στη CSS αναπαράσταση του περιράμματος
ενός σήματος [141]. Η CSS αναπαράσταση "αποσυνέτει" το περίραμμα σε κοία
και κυρτά μέρη, ορίζοντας τα σημεία καμπής (μηδενικής καμπυότητας). Γίνεται ε-
παναηπτικά μία εξομάυνση του περιράμματος μέρι να προκύψει σαν αποτέεσμα
ένα κυρτό περίραμμα. Η CSS εικόνα δείνει πώς τα σημεία καμπής αάζουν όσο το
περίραμμα εξομαύνεται και τείνει να ίνει κυρτό. Ο περιραφέας αποτεείται από
την κυκικότητα και την εκκεντρότητα του αρικού αά και του εξομαυμένου πε-
ριράμματος, έναν δείκτη που δηώνει τον αριμό τν κορυφών στην CSS εικόνα, το
ύψος της υψηότερης κορυφής και τις συνιστώσες x και y τν κορυφών που μένουν.

Στην (2.20), το NoP δηώνει τον αριμό τν κορυφών της CSS αναπαράστασης,
το C περιαμάνει την κυκικότητα (circularity) και την εκκεντρότητα (eccentricity)
του περιράμματος, το PrC περιαμάνει την κυκικότητα και την εκκεντρότητα του
εξομαυμένου περιράμματος, HPY είναι η απόυτη τιμή του ύψους της υψηότερης
κορυφής, pX[ ] είναι ένας πίνακας που περιαμάνει τις Χ-τιμές τν έσεν στο
περίραμμα ενός σήματος και pY [ ] τα ύψη τν αντίστοιν κορυφών. Για την
απόσταση μεταξύ δύο περιραφέν, 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 τν δύο περιραφέν και C1[1] και C2[1]
είναι οι κυκικότητες. Η ποσότητα ΜCSS είναι μια L2 απόσταση ανάμεσα στις κορυ-
φές, η οποία "τιμρεί" τις κορυφές που δεν ταιριάζουν και δίνεται από τη (2.22). Στη
Σέση αυτή, η άροιση

∑
1

πραματοποιείται ια όες τις κορυφές που ταιριάζουν,

ενώ η άροιση
∑
2

ια όες τις κορυφές που δεν ταιριάζουν. Κριτήριο ια το αν δύο

κορυφές ταιριάζουν ή όι είναι η L2 απόσταση μεταξύ τους, η οποία δεν πρέπει να
υπεραίνει την τιμή 0.1 και υποοίζεται 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 Τενικές Μηανικής Μάησης
Για την αντιστοίηση τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου με τις έννοιες υψη-

ού επιπέδου, πού συνήης είναι η υιοέτηση τενικών μηανικής μάησης, οι οποίες
εκπαιδεύονται κατάηα και "μααίνουν" να ανανρίζουν έννοιες με άση τα οπτι-
κά τους αρακτηριστικά. Οι πιο συνήεις τενικές που εφαρμόζονται, συνοψίζονται
στην παρούσα Ενότητα.

2.5.1 Νευρνικά Δίκτυα
Τα Τενητά Νευρνικά Δίκτυα, ή απά Νευρνικά Δίκτυα [83], αποτεούν υ-

ποοιστικά μοντέα, τα οποία κατασκευάστηκαν με άση την παρατήρηση ότι ο
ανρώπινος εκέφαος ειτουρεί τεείς διαφορετικά από τον Ηεκτρονικό Υποο-
ιστή. Τα ασικά δομικά συστατικά τους μιμούνται αυτά του εκεφάου και ι'αυτό
το όο ονομάζονται νευρώνες. Όπς και στον ανρώπινο εκέφαο, οι νευρώνες εί-
ναι ορανμένοι με τέτοιο τρόπο ώστε να εκτεούν διάφορους υποοισμούς. Όπς
είναι νστό, ο τρόπος με τον οποίο ειτουρεί ο ανρώπινος εκέφαος ασίζεται
στην ικανότητα που έει να ορανώνεται με άση την εμπειρία. Αυτή ακριώς την ι-
κανότητα του εκεφάου μιμούνται τα νευρνικά δίκτυα, στους νευρώνες τν οποίν
αποηκεύεται νώση μέσα από μια διαδικασία μάησης. Κατά την διαδικασία αυτή, τα
άρη ανάμεσα στις συνδέσεις τν νευρώνν, οι οποίες και αποκαούνται "συνάψεις"
προσαρμόζονται προκειμένου να αποηκεύσουν τη νώση. Υπάρουν, στόσο και
περιπτώσεις δικτύν που αάζουν την τοποοία τους, κάτι που απορρέει από την
ιδιότητα του εκεφάου να φτιάνει νέους νευρώνες και συνάψεις. Έτσι, ένας νευ-
ρώνας αποτεεί μια μονάδα επεξερασίας πηροφορίας. Η ασική διαφορά με τους
Η/Υ είναι ότι ενώ αυτοί ρειάζονται μια περιραφή της ύσης του προήματος, τα
νευρνικά δίκτυα εκπαιδεύονται συνής με την ρήση ενός συνόου δεδομένν (σύ-
νοο εκμάησης), δηαδή αποκτούν "εμπειρία" μέσ παραδειμάτν, ακριώς όπς
και ο ανρώπινος εκέφαος. Συνδυάζουν τα εξής πεονεκτήματα:

• Μη-Γραμμικότητα: Οι τενητοί νευρώνες μπορούν να είναι και μη ραμμικοί. Η
μη-ραμμικότητα είναι κατανεμημένη σε όο το δίκτυο και είναι σημαντική μιας
και συνής ο φυσικός μηανισμός που είναι υπεύυνος ια την δημιουρία τν
εισόδν του δικτύου είναι μη ραμμικός.

• Προσαρμογή: Έουν την ικανότητα να προσαρμόζουν τα άρη τους σε ααές
στο περιάον.

• Αυτο-Οργάνωση: Ένα νευρνικό δίκτυο μπορεί να δημιουρήσει τη δική του
οράνση κατά την διαδικασία της εκπαίδευσης.

• Ανοχή Σφαλμάτων: Ένα νευρνικό δίκτυο μπορεί να συνείσει να ειτουρεί
ακόμη και αν "καταστραφούν" κάποιοι από τους νευρώνες του ό της κατα-
νεμημένης νώσης που υπάρει στο δίκτυο.

Η δομή τν νευρνικών δικτύν είναι παρόμοια με αυτήν του ανρώπινου εκε-
φάου, έτσι αυτά είναι ορανμένα σε επίπεδα. Κάε επίπεδο αποτεείται από ένα
σύνοο νευρώνν, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με συνάψεις. Κάε σύναψη έει
ένα άρος. Υπάρει πάντα ένα επίπεδο εισόδου που επικοιννεί με το περιάον και
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ένα επίπεδο εξόδου που παρέει την απόκριση του δικτύου στη διέερση που οδηεί-
ται στην είσοδο. Τα υπόοιπα επίπεδα συνής είναι κρυφά, δηαδή δεν επικοιννούν
με το περιάον. Όσον αφορά τη μάηση, τα είδη της μπορούν να ριστούν σε δύο
μεάες κατηορίες:

• Επιβλεπόμενη (Supervised): Στην περίπτση αυτή, η νώση αναπαρίσταται με
ένα σύνοο από παραδείματα εισόδν-εξόδν. Τα άρη του δικτύου προσαρ-
μόζονται με τρόπο ώστε να εαιστοποιείται το σφάμα μεταξύ της επιυμητής
απόκρισης και της απόκρισης του δικτύου. Όταν "μεταφερεί" η νώση αυτή
στο δίκτυο, κάτι που α επιτευεί με την εαιστοποίηση του σφάματος, τότε
η εκπαίδευση του δικτύου σταματά.

• Μη Επιβλεπόμενη (Unsupervised/Self Organized): Στην περίπτση αυτή πα-
ρέονται μόνο κάποιες είσοδοι στο σύστημα. Δεν δίνεται εκ τν προτέρν ο
τρόπος κατηοριοποίησης τν εισόδν αά αυτό το ανααμάνει μόνο του το
σύστημα, το οποίο "μααίνει" από τις διάφορες στατιστικές κανονικότητες του
συνόου τν δεδομένν.

• Ενισχυτική (Reinforcement): Στη μάηση αυτή, υπάρει συνεής αηεπίδρα-
ση του δικτύου με το περιάον προκειμένου το δίκτυο να "μάει" μια απει-
κόνιση εισόδου/εξόδου. Δεν παρέεται στο δίκτυο η επιυμητή απόκριση, αά
μόνο η δυαδική πηροφορία αν η απόκρισή του είναι σστή ή άος.

Τα νευρνικά δίκτυα που ρησιμοποιούνται στην παρούσα Ερασία ρησιμοποιούν
επιεπόμενη μάηση και εκπαιδεύονται από σύνοα παραδειμάτν. Για την προσαρ-
μοή τν αρών ρησιμοποιούν τον αόριμο οπίσθιας ανατροφοδότησης [84].

2.5.2 Ασαφή Συστήματα
Η ερία τν ασαφών συνόν παρουσιάστηκε από τον Zadeh [239] το 1965 και

αποτεεί το υπόαρο της ασαφούς οικής και τν ασαφών συστημάτν [103]. Στη-
ρίζεται στην αμφισήτηση της κασσικής συνοοερίας, όπου ένα στοιείο μπορεί
να ανήκει ή να μην ανήκει σε ένα σύνοο. Έτσι, σύμφνα με την ασαφή ερία,
ένα στοιείο μπορεί να ανήκει και να μην ανήκει σε ένα σύνοο. Η ασαφής οική,
που στηρίζεται στην ερία τν ασαφών συνόν, αποτεεί ένα μέσο μεταφοράς της
εμπειρικής νώσης στα συστήματα που ασίζονται στη νώση. Αυτό, ιατί οι προ-
σείσεις που ασίζονται στην κανονική οική δεν μπορούν να αναπαραστήσουν
την νώση με επιτυία, ιδιαίτερα σε πούποκα συστήματα, αφού οι περισσότερες
έννοιες είναι ασαφείς, καώς η νώση από την φύση της παρουσιάζει εκτικές ανα-
κρίειες. Τις ανακρίειες αυτές έρεται να αντιμετπίσει η ασαφής οική, η οποία και
παρέει το μαηματικό παίσιο ια τον ειρισμό τν ανακριειών αυτών και έτσι επι-
τυάνεται η μεταφορά εμπειρίας στο σύστημα. Έτσι, ένα σύστημα που ρησιμοποιεί
ασαφή οική μπορεί να άει τη σστή απόφαση ασιζόμενο σε ειπή και αέαια
δεδομένα. Ένας τρόπος ια την οράνση ενός συστήματος που ρησιμοποιεί ασαφή
οική είναι με την ρήση ασαφών κανόνν. Οι κανόνες αυτοί είναι είναι ένα σύνο-
ο δηώσεν της μορφής ΑΝ-ΤΟΤΕ (if-then). Με αυτόν τον τρόπο η νώση που
υπάρει κδικοποιείται και έτσι δημιουρείται ένα "έμπειρο σύστημα". Ένα τέτοιο
σύστημα όταν εκτεεί στα ίδια δεδομένα με κάποιον που κατέει την νώση αυτή και
καείται "εμπειρονώμονας", ειτουρεί με παρόμοιο τρόπο με αυτόν.
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Γενικά, ς Ασαφές Σύστημα ορίζεται κάε σύστημα του οποίου οι μεταητές
(όι απαραίτητα όες) έουν ς πεδίο ορισμού καταστάσεις οι οποιες είναι ασαφή
σύνοα. Για κάε μεταητή, τα ασαφή σύνοα είναι ορισμένα σε ένα σύνοο το οποίο
είναι συνής ένα υποσύνοο τν πραματικών αριμών. Στην περίπτση αυτή, τα
ασαφή σύνοα είναι ασαφείς αριμοί και οι σετιζόμενες μεταητές είναι σσικές
μεταητές (linguistic terms).

2.5.3 Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης
Οι Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης (SVM) [221] είναι δίκτυα εμπρόσιας

ανατροφοδότησης που μπορούν να ρησιμοποιηούν ια προήματα ταξινόμησης και
εκτίμησης συναρτήσεν. Η ασική τους ιδέα είναι η κατασκευή ενός υπερεπιπέδου,
το οποίο ρησιμοποιείται ια την απόφαση της κατηορίας στην οποία ανήκουν τα
παραδείματα που οδηούνται στην είσοδο. Το υπερεπίπεδο αυτό κατασκευάζεται
έτσι ώστε να μειστοποιεί το περιώριο διαρισμού ανάμεσα σε ετικά και αρνητικά
παραδείματα. Πρέπει να σημειεί ότι το υπερεπίπεδο αυτό δεν κατασκευάζεται στο
ώρο εισόδου, όπου το πρόημα πιανόν να μην επιύεται ραμμικά, αά στο χώρο
χαρακτηριστικών, όπου έει οδηηεί.

Ένα υπερεπίπεδο που έει κατασκευαστεί με αυτόν τον τρόπο ενικά αναφέρεται
σαν "Βέτιστο Υπερεπίπεδο", μια ιδιότητα που την αποκτά καώς οι μηανές διανυ-
σμάτν υποστήριξης είναι μια ακριής υοποίηση της μεόδου της εαιστοποίησης
του δομικού ρίσκου. Παρά το εονός ότι δεν ενσματώνουν νώση προσαρμοσμένη
στο εματικό πεδίο στο οποίο εφαρμόζονται, παρέουν αξιοσημείτη ικανότητα ενί-
κευσης, μια ιδιότητα που διαέτουν σε μεαύτερο αμό από τους συνήεις τύπους
νευρνικών δικτύν.

Το ασικό τους αρακτηριστικό αποτεεί ένας πυρήνας εστερικού ινομένου με-
ταξύ ενός διανύσματος εισόδου και ενός από τα διανύσματα υποστήριξης. Το σύνοο
τν τεευταίν προσδιορίζεται ς ένα υποσύνοο τν διανυσμάτν που απαρτίζουν
το σύνοο εκπαίδευσης και εξάονται με άση έναν αόριμο ετιστοποίησης. Με
άση τα διανύσματα αυτά κατασκευάζεται το έτιστο υπερεπίπεδο. Ο πυρήνας τν
μηανών διανυσμάτν υποστήριξης κατασκευάζεται με διάφορους τρόπους, οδηών-
τας σε διάφορους τύπους μη ραμμικών μηανών. Οι πιο σημαντικές από αυτές είναι
οι πουνυμικές, τα δίκτυα πυρήνν ακτινικών συναρτήσεν και τα perceptrons ε-
νός κρυφού επιπέδου, όπου αντίστοια ο πυρήνας ορίζεται σαν μια πουνυμική, μια
ακτινική και μια συνάρτηση υπεροικής εφαπτομένης, αντίστοια.

2.5.4 Νευροασαφή Δίκτυα
Στο πεδίο της τενητής νοημοσύνης, τα νευροασαφή δίκτυα αναφέρονται σε συν-

δυασμούς τενητών νευρνικών δικτύν και ασαφούς οικής. Το αποτέεσμα είναι
ένα υριδικό σύστημα που συνδυάζει τα πεονεκτήματα και τν δύο τενικών. Συν-
δυάζει τη συοιστική με ασαφείς κανόνες που ευυραμμίζονται με την ανρώπινη
αντίηψη μαζί με τη μάηση και τη δομή του νευρνικού δικτύου. Έτσι, ένα νευροα-
σαφές σύστημα ενσματώνει τη συοιστική τν ασαφών δικτύν που εκφράζεται
με ασαφείς κανόνες ΑΝ-ΤΟΤΕ. Το ασικό πεονέκτημα που εμφανίζουν είναι ότι
διαέτουν την πακόσμια προσειστική ιδιότητα μαζί με τη δυνατότητα να δημιουρ-
ούν κανόνες ΑΝ-ΤΟΤΕ, οι οποίοι ίνονται εύκοα αντιηπτοί από τον άνρπο.

Όσον αφορά την ασαφή μοντεοποίηση, αυτή έει δύο όψεις. Από τη μία είναι η
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ερμηνευσιμότητα που πρέπει να διαέτουν και από την άη η ακρίεια που επιτυ-
άνουν στη ύση τν προημάτν. Έτσι, η έρευνα στο πεδίο τν νευροασαφών
δικτύν στρέφεται στις δύο αυτές ασικές κατευύνσεις.

Παρότι ενικά τα νευροασαφή δίκτυα ερούνται ς υοποιήσεις ασαφών συστη-
μάτν μέσ δικτύν με ποές συνδέσεις, ο όρος ρησιμοποιείται πού συνά και
ια άες περιπτώσεις, όπς:

• Την εξαή ασαφών κανόνν από εκπαιδευμένα RBF δίκτυα,

• Τη ρύμιση παραμέτρν εκπαίδευσης τν νευρνικών δικτύν με άση την
ασαφή οική,

• Κριτήρια με άση την ασαφή οική ια τον καορισμό του μεέους ενός
δικτύου

• Υοποίηση ασαφών συναρτήσεν συμμετοής μέσ αορίμν συσταδοποίη-
σης, σε περιπτώσεις μάησης ρίς επιτήρηση σε SOM και νευρνικά δίκτυα,

• Αναπαράσταση ασαφοποίησης, ασαφούς συοιστικής και αποασαφοποίησης
μέσ δικτύν εμπρόσιας ανατροφοδότησης ποών επιπέδν.

2.6 Συνδυασμός ΠεριραφένMPEG-7 με ρή-
ση Τενικών Μηανικής Μάησης

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται αναυτικά οι τενικές που υοποιήηκαν ια
τη συώνευση περιραφέν και εφαρμόστηκαν στο πρόημα ταξινόμησης σκηνής.
Χρησιμοποιήηκαν ταξινομητές SVM, νευρνικά και νευροασαφή δίκτυα και μεετή-
ηκαν τόσο η πρώιμη, όσο και η όψιμη συώνευση.

2.6.1 Ταξινόμηση με ρήση Συνευμένης Περιρα-
φής

Η πρώτη μέοδος που υοποιήηκε και παρουσιάζεται προκύπτει από την ένση
όν τν περιραφέν σε ένα και μοναδικό διάνυσμα. Η μέοδος αυτή α αποκαείται
στο εξής "συγχώνευση περιγραφέων". Έστ {fki }, k = 1, 2, . . . , N οι N διαέσιμοι
περιραφείς ια μια εικόνα Ii. Τότε, ο συνευμένος περιραφέας fi ορίζεται ς:

fi =
[
f1
i f

2
i . . . f

N
i

]
. (2.23)

Η τενική αυτή απαιτεί όες οι συνιστώσες τν διανυσμάτν να έουν περίπου τις
ίδιες αριμητικές τιμές ια να μην προκαούνται φαινόμενα κιμάκσης. Για να επιτευ-
εί αυτό, είναι δυνατή η ρήση τενικών όπς η Ανάυση Πρτοενών Συνιστσών
(PCA) [16]. Στην παρούσα περίπτση, στόσο, κάτι τέτοιο δεν είναι ανακαίο, μιας
και οι περιραφείς MPEG-7 που α ρησιμοποιηούν είναι ήδη κανονικοποιημένοι,
καντισμένοι και τα μέτρα τους έουν παρόμοιες τιμές. Για την αξιοόηση της με-
όδου αυτής, ρησιμοποιήηκαν ταξινομητές ασισμένοι σε SVM. Καώς τα SVM
έουν ιδιαίτερα μεάη διαριστική ικανότητα, επιέηκαν ια να διαφανεί πόσο
μεάη ακρίεια μπορεί να επιτευεί με μια τέτοια απή τενική, ερώντας ότι αυ-
τή αποτεεί το καύτερο δυνατό που μπορεί να επιτευεί ρίς σύνετες μεόδους
όπς οι υπόοιπες που α παρουσιαστούν στην παρούσα Ενότητα.
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2.6.2 Ταξινόμηση με ρήση Νευρνικών Δικτύν και
πρώιμη συώνευση

Η δεύτερη μέοδος ασίζεται στη ρήση ενός νευρνικού δικτύου οπίσιας ανα-
τροφοδότησης3. Στην είσοδο του δικτύου δίνεται ένα διάνυσμα fij που σηματίζεται
από τις συνευμένες αμηού επιπέδου περιραφές fi και fj τν δύο εικόνν Ii και
Ij, τν οποίν και ζητείται ο υποοισμός της απόστασης. Η απόκριση του δικτύου
tij ασίζεται έτσι σε όους τους περιραφείς και αντιστοιεί στην κανονικοποιημένη
απόσταση τν δύο εικόνν εισόδου.

Αν ψi και ψj οι κατηορίες στις οποίες ανήκουν οι εικόνες Ii και Ij αντίστοια,
ια την εκπαίδευση του δικτύου, ίνεται η παραδοή ότι

d(Pi, Pj) =

{
1 , αν ψi = ψj
0 , αν ψi 6= ψj

. (2.24)

Έτσι προκύπτεί ότι δύο εικόνες που ανήκουν στην ίδια κατηορία έουν την εάιστη
δυνατή απόσταση, δηαδή 0, ενώ μεταξύ δύο εικόνν που ανήκουν σε διαφορετική
κατηορία η απόσταση μειστοποιείται, δηαδή ίνεται ίση με 1. Όταν ζητείται η
απόσταση μεταξύ δύο εικόνν, παρουσιάζονται οι συνευμένοι περιραφείς 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
περιέει τις αποστάσεις ανάμεσα σε όες τις εικόνες του συνόου εέου. Ο πίνακας
αταξίας D ορίζεται ς

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

Η έξοδος του νευρνικού δικτύου μπορεί στην πράξη να πάρει τιμές ίο μεαύτε-
ρες από 1 ή ίο μικρότερες από 0. Αυτό είναι απούτς αναμενόμενο αν αναοι-
στεί κανείς τον τρόπο εκπαίδευσής τους με τον αόριμο οπίσιας διάδοσης (back
propagation) [83]. Πρακτικά αυτό αντιμετπίζεται με κατφίση και δεν επηρεάζει
τα αποτεέσματα της ταξινόμησης. Με τη ρήση του πίνακα D και ενός ταξινομητή
K-πησιέστερν ειτόνν [70], ο οποίος κατατάσσει την εικόνα στην κατηορία που
ανήκουν οι K πιο κοντινοί "είτονές" της. Πιο συκεκριμένα, αν Iji το σύνοο τν
j κοντινότερν εικόνν της Ii και ψi η κατηορία στην οποία αυτή ανήκει, τότε και
στην περίπτση που έουμε 2 κατηορίες ψ1 και ψ2, η απόφαση ια την κατηορία
ίνεται με τον κανόνα

Pi ∈
{
ψ1 , αν |Ik ∈ I1

i : ψk = ψ1| > |Ik ∈ I1
i : ψk = ψ2|

ψ2 , αιώς . (2.26)

Το ασικό μειονέκτημα που παρουσιάζει αυτή η τενική είναι ότι η απόσταση
ανάμεσα σε περιραφές που αντιστοιουν στην ίδια εικόνα εκτιμάται από το δίκτυο
ς μια πού μικρή αριμητική τιμή, αντί της μηδενικής που α ήταν το επιυμητό, κάτι

3Πρέπει να σημειεί ότι στην περίπτση αυτή α μπορούσε να ρησιμοποιηεί ένα SVM, αά
εδώ το ζητούμενο δεν είναι η κατηορία στην οποία ανήκει μια εικόνα με άση την περιραφή της,
αά ο υποοισμός αποστάσεν μεταξύ περιραφών από δύο εικόνες. Βέαια, μπορεί να υποοι-
στεί η απόσταση τν δειμάτν από το υπερεπίπεδο διαρισμού, σε ένα SVM, κάτι που έει μεν
ρησιμοποιηεί ς απόσταση σε κάποιες εφαρμοές, αά δεν εξασφαίζει ότι μικρές αποστάσεις στο
ώρο αρακτηριστικών α αντιστοιούν σε μικρές αποστάσεις στο ώρο εισόδου.
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ια το οποίο ευύνεται και πάι ο αόριμος ανανέσης τν αρών. Παροαυτά,
οι μικρές αυτές τιμές μπορούν να αντικατασταούν από μηδενικές, καώς υπάρει
η a priori νώση ότι πρόκειται ια την ίδια εικόνα. Πέρα όμς 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 καώς ακόμη και ια ένα
πού καά εκπαιδευμένο δίκτυο, α υπάρει πάντα μια μικρή διαφορά στις δύο αυτές
τιμές. Έτσι ο πίνακας αταξίας D που προκύπτει δε μπορεί να ρησιμοποιηεί με έναν
ταξινομητή K-πησιέστερν ειτόνν, ιατί παραιάζει την ιδιότητα της τρινικής
συμμετρίας. Για να ξεπεραστεί το πρόημα αυτό, μια ύση είναι να ρησιμοποιηεί
είτε το άν, είτε το κάτ τρινικό κομμάτι του πίνακα, συμπηρώνοντας συμμετρικά,
ς προς την κύρια διαώνιο τις υπόοιπες έσεις του πίνακα. Έτσι, στην πρώτη
περίπτση ο πίνακας αταξίας Du ορίζεται ς

Du = {d̂uij} =

{
d̂ij , αν i > j

d̂ji , αιώς , (2.27)

ενώ στη δεύτερη περίπτση ο πίνακας αταξίας Dl ορίζεται ς

Dl = {d̂lij} =

{
d̂ji , αν i > j

d̂ij , αιώς . (2.28)

Ένας άος τρόπος ια να αποκτήσει ο πίνακας αταξίας την ιδιότητα της τρινικής
συμμετρίας είναι η αντικατάσταση κάε τιμής του πίνακα από την μέση απόσταση που
αντιστοιεί στις δύο εικόνες. Μετά την τροποποίηση αυτή, ο πίνακας αταξίας αποκτά
την ιδιότητα της συμμετρίας. Έτσι, στην περίπτση αυτή ορίζεται ο πίνακας αταξίας
Dav ς

Dav = {d̂avij } =
1

2
· [(d̂ij + d̂ji] . (2.29)

2.6.3 Ταξινόμηση με ρήση Νευρνικών Δικτύν και
όψιμη συώνευση

Προκειμένου να αξιοποιηεί η πηροφορία της απόστασης μεταξύ δύο εικόνν με
άση έναν από τους διαέσιμους περιραφείς, υοποιήηκε μια επιπέον προσέιση
ια τον συνδυασμό τους, η οποία ρησιμοποιεί όους τους πίνακες αταξίας, έναν
ια κάε περιραφέα. Για να καταστεί εφικτό να ρησιμοποιηούν όπς και στην
προηούμενη τενική, α πρέπει αυτοί να συνδυαστούν κατάηα και να προκύψει
μοναδικός πίνακας αταξίας.

Πιο συκεκριμένα, έστ Di, i = 1, 2, . . . , N οι πίνακες αταξίες που αντιστοιούν
στους διαέσιμους περιραφείς f i, i = 1, 2, . . . , N . Ο συνδυασμός τν πινάκν σε
μοναδικό πίνακα Dm μπορεί να προκύψει ς ένα άροισμα με άρη

Dm =
1

N
·
N∑
i=1

wiDi . (2.30)

Ο προσδιορισμός τν αρών wi ίνεται με τη ρήση ενός νευρνικού δικτύου.
Σε αυτή την περίπτση, το νευρνικό δίκτυο που ρησιμοποιείται ια τον τεικό
υποοισμό τν αποστάσεν έει τόσες εισόδους όσος είναι ο αριμός τν περι-
ραφέν που ρησιμοποιούνται στο συκεκριμένο πρόημα. Η έξοδος του δικτύου
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αντιπροσπεύει μια κανονικοποιημένη και με άρη απόσταση μεταξύ τν δύο εικόνν
εισόδου. Και πάι, ίνεται η παραδοή ότι δύο εικόνες που ανήκουν στην ίδια κατηο-
ρία έουν απόσταση ίση με 0 και δύο εικόνες που ανήκουν σε διαφορετική κατηορία
έουν απόσταση ίση με 1. Είναι προφανές ότι τα άρη wi είναι τα άρη του μεταξύ του
επίπεδου εισόδου και του 1ου κρυφού επιπέδου του νευρνικού δικτύου. Μεαύτε-
ρες τιμές του wi οδηούν στο συμπέρασμα ότι ο περιραφέας f i που του αντιστοιεί
παίζει σημαντικότερο ρόο στον υποοισμό της απόστασης.

Ο πίνακας αταξίας Dm που προκύπτει ρησιμοποιείται και στην περίπτση αυτή
ια να τροφοδοτήσει έναν ταξινομητήK-πησιέστερν ειτόνν. Και στην περίπτση
αυτή, ρησιμοποιώντας την a priori νώση ότι η απόσταση μιας εικόνας και του
εαυτού της είναι εάιστη, η διαώνιός του τίεται ίση με 0. Πρέπει να σημειεί
ότι η μέοδος αυτή οδηεί σε συμμετρικό πίνακα αταξίας και εξασφαίζεται έτσι η
απαιτούμενη αυτή ιδιότητα.

2.6.4 Ταξινόμηση και Εξαή Κανόνν με ρήση Falcon-
ART Νευροασαφών Δικτύν

Οι μέοδοι που παρουσιάστηκαν στις Ενότητες 2.6.1, 2.6.2 και 2.6.3 μπορούν να
επιύσουν το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής σε ικανοποιητικό αμό, στόσο
καμία τους δεν μπορεί να ερμηνευεί σημασιοοικά. Δηαδή από καμία δεν μπορεί
να εξαεί ο "μηανισμός" που τεικά πραματοποιεί την ταξινόμηση τν εικόνν
με τρόπο που να μπορεί να ίνει κατανοητός από τον άνρπο. Αυτό είναι ένα από
τα προήματα που συνής αντιμετπίζονται με τη ρήση νευροασαφών δικτύν.
Στην παρούσα Ενότητα, ια να εξαεί η νώση με τη μορφή ασαφών κανόνν,
προτείνεται η ρήση ενός Falcon-ART νευροασαφούς δίκτυου, το οποίο προτάηκε
από τους Makris και Mailis [130]. Το δίκτυο αυτό ασίζεται στον νστό Fuzzy-
ART αόριμο ομαδοποίησης τν Carpenter et al. [37].

Η εκπαίδευση του δικτύου ίνεται σε δύο φάσεις, τη "φάση μάησης της δο-
μής" (structure learning phase), όπου ο Fuzzy-ART αόριμος ρησιμοποιείται
ια να δημιουρήσει τη δομή του δικτύου και τη "φάση εκμάησης τν παραμέτρν"
(parameter learning phase), όπου οι παράμετροι του δικτύου ετιώνονται με τη
ρήση του αόριμου οπίσιας ανατροφοδότησης. Συνοπτικά, ο αόριμος Fuzzy-
ART δημιουρεί υπερκύους στο ώρο εισόδου. Ένας υπερκύος είναι η επέκταση
ενός 3-Δ κύου σε έναν Ν-διάστατο ώρο. Κάε υπερκύος αντιστοιεί σε μια ο-
μάδα και ο όκος του αυξάνεται προς τη διεύυνση τν δειμάτν εκπαίδευσης που
παρουσιάζονται στ δίκτο και ανήκουν στην κατηορία στην οποία αντιστοιεί. Είναι
πιανό να δημιουρηούν και νέοι υπερκύοι, σύμφνα με το "κριτήριο επιτήρησης"
(vigilance criterion). Μετά την εφαρμοή του αορίμου Fuzzy-ART, ο ώρος ει-
σόδου συσταδοποιείται και ένα δίκτυο 5 επιπέδν δημιουρείται από τους υπερκύους
εισόδου και τις μεταξύ τους σέσεις. Οι παράμετροι και οι σέσεις μεταξύ τν κόμ-
ν κάε επιπέδου προκύπτουν από τον αόριμο Fuzzy-ART και το δίκτυο τν 5
επιπέδν που προκύπτει εκπαιδεύεται με τον αόριμο οπίσιας ανατροφοδότησης.

Η είσοδος του δικτύου είναι και πάι μια συνευμένη περιραφή fi μιας εικόνας
Ii, όπς περιράφεται στην (2.23). Μετά τη φάση εκπαίδευσης, η απάντηση του δι-
κτύου α πρέπει να είναι η κατηορία ψi στην οποία ανήκει η εικόνα στην οποία
ανήκει η συνευμένη περιραφή fi που οδηήηκε στην είσοδο. Αν και μέρι τώρα
η διαδικασία δεν φαίνεται να παρουσιάζει κάποιο όφεος σε σέση με τη ρήση πα-
ραδοσιακών νευρνικών δικτύν, η ρήση του νευροασαφούς δικτύου α επιτρέψει
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την εξαή σημασιοοικού περιεομένου με τη μορφή ασαφών κανόνν. Έτσι,
ο τρόπος με τον οποίο τα αμηού επιπέδου αρακτηριστικά της εικόνας καορί-
ζουν την κατηορία στην οποία ανήκει α ινει πέον πιο προφανής και σε κάποιες
περιπτώσεις α μπορέσει να περιραφεί με φυσική ώσσα.

Έστ fi = [f 1
i f

2
i . . . , f

N
i ] η συνευμένη περιραφή μιας εικόνας Ii. Ο σκοπός

είναι να εξαούν 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 άει μια συνιστώσα
ενός περιραφέα, η οποία μπορεί να περιραφεί από ένα ασαφές σύνοο Ai. Αν ο
ώρος τν περιραφέν ριστεί σε τρία ασαφή σύνοα Ai, i = 1, 2, 3 και τα σύνοα
αυτά αρακτηριστούν ς:

A1: χαμηλός, A2: μέτριος , A3: υψηλός ,
τότε, ια μια κατάσταση Κi, α ισύει ότι

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

οπότε ένα παράδειμα ασαφούς κανόνα ια το πρόημα της ταξινόμησης της εικόνας
Ii α μπορούσε να διατυπεί ς:

ΑΝ f1
i είναι χαμηλός ΚΑΙ f 2

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

Στη συνέεια και ια να καταστεί σαφέστερος ο τρόπος με τον οποίο μπορεί να
προκύψει μια περιραφή του τρόπου με τον οποίο ίνεται η απόφαση ια την ταξι-
νόμηση κοντά στην ανρώπινη αντίηψη και με ρήση τν κανόνν που εξήησαν
από τον αόριμο Falcon-Art, παρατίεται ένα παράδειμα. Κάε διάσταση της ει-
κόνας ρίζεται σε τρία ίσα μέρη, με κάε ένα από αυτά να αντιστοιεί σε χαμηλές,
μέτριες, υψηλές τιμές. Έτσι, μια εικόνα ρίζεται σε 9 υποεικόνες. Κάε υπερκύος
που κατασκευάστηκε από το δίκτυο οδηεί σε έναν κανόνα που ρησιμοποιεί χαμη-
λές, μέτριες και υψηλές τιμές. Η εξαή τν ασαφών κανόνν ίνεται με τέτοιο
τρόπο ώστε αυτοί να έιναι αποί και κατανοητοί. Στη συνέεια παρουσιάζεται ένα
παράδειμα ταξινόμησης με τη ρήση μόνο του Περιραφέα Ιστοράμματος Ακμών.
Οι υποεικόνες ρίζονται σε αυτές που περιράφουν τα άν, τα μεσαία και τα κάτ
μέρη της εικόνας και μια ποιοτική περιραφή (χαμηλή, μέτρια ή υψηλή) εξάεται από
τον περιραφέα ια κάε τύπο ακμών. Έτσι, ένα παράδειμα ασαφούς κανόνα είναι
το ακόουο:

ΑΝ ο αριμός τν 0 ◦ ακμών στο άνω μέρος της εικόνας είναι
χαμηλός ΚΑΙ ο αριμός τν 45 ◦ ακμών στο άνω μέρος της εικόνας
είναι μέτριος ΚΑΙ …ΚΑΙ ο αριμός τν μη κατευυντικών ακμών
στο κάτω μέρος της εικόνας είναι υψηλός, ΤΟΤΕ η εικόνα ανήκει
στην κατηορία Παραλία .

Πρέπει να τονιστεί ότι το Falcon-ART δίκτυο είναι αυτό που καορίζει τον αριμό
τν κανόνν. Στις περιπτώσεις που ρησιμοποιούνται άοι περιραφείς του MPEG-
7, δεν είναι πάντα εύκοο να παρουσιαστούν οι κανόνες που προκύπτουν, καώς δεν
είναι πάντα τόσο κοντά στην ανρώπινη αντίηψη, όντας μάον ποσοτικοί, παρά
ποιοτικοί, όπς είναι ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών.
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2.6.5 Ταξινόμηση και Εξαή Κανόνν με ρήση Α-
σαφών Μηανών Διανυσμάτν Υποστήριξης

Όπς κατεστή σαφές στην Ενότητα 2.6.4, η ρήση ταξινομητών που ασίζον-
ται σε νευροασαφή δίκτυα εμφανίζει το ασικό πεονέκτημα της εξαής ασαφών
κανόνν, μέσ τν οποίν ίνεται κατανοητή η διαδικασία της ταξινόμησης. Στην
Ενότητα αυτή ρησιμοποιούνται οι Ασαφείς Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης
(Fuzzy SVM) που προτάηκαν από τους Spyrou et al. [200], με σκοπό την εφαρμοή
τους στο ίδιο πρόημα ταξινόμησης εικόνας και στην εξαή ασαφών κανόνν,
όσον αφορά το μηανισμό της ταξινόμησης.

Τα Fuzzy SVM διαμερίζουν το ώρο εισόδου με τον ίδιο τρόπο που α έκανε ένα
ασαφές σύστημα. Η διαφορά τους έκειται στη ρήση του αορίμου ετιστοποί-
ησης τν κασικών SVM. Η είσοδος του δικτύου είναι και πάι μια συνευμένη
περιραφή μιας εικόνας. Μετά τη φάση εκπαίδευσης, η απάντηση του δικτύου α
πρέπει να είναι η κατηορία στην οποία ανήκει η εικόνα στην οποία ανήκει η περι-
ραφή που οδηήηκε στην είσοδο. Με άση τη διαμέριση του ώρου που προκύπτει
και έστ fi = [f 1

i f
2
i . . . fNi ] η συνευμένη περιραφή μιας εικόνας Ii, τεικά

δημιουρούνται ασαφείς κανόνες που έουν τη μορφή:

ΑΝ το f 1
i έει τιμή ΠΕΡΙΠΟΥ ΙΣΗ με Di1 ΚΑΙ το f 2

i έει τιμή
ΠΕΡΙΠΟΥ ΙΣΗ με Di2 ΚΑΙ . . . ΚΑΙ το fNi έει τιμή ΠΕΡΙΠΟΥ ΙΣΗ
με DiN, ΤΟΤΕ η εικόνα Ii ανήκει στην κατηορία ψi

2.7 Πειραματικά Αποτεέσματα
Η άση δεδομένν που ρησιμοποιήηκε ια τα πειράματα του Κεφααιού αυτού

αποτεείται από εικόνες που αποτεούν μέρος του συνόου δεδομένν του ερευ-
νητικού έρου aceMedia4. Πιο συκεκριμένα, πρόκειται ια 767 υψηής ποιότητας
εικόνες, ρισμένες σε δύο κατηορίες, παραλία και πόλη. Χαρακτηριστικά παραδεί-
ματα από το σύνοο τν εικόνν που ρησιμοποιήηκε απεικονίζονται στο Σήμα
2.8. Πρέπει να επισημανεί, εδώ, ότι το πρόημα της αδυναμίας αυστηρού ορισμού
ια τις σκηνές οδηεί στην παρουσία "παραπανητικών" παραδειμάτν στο σύνοο
εικόνν, όπς 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 προήματα που μπορεί να δημιουρηούν από την ύπαρξη τέτοιν πα-
ραδειμάτν είναι η δυσκοία εκπαίδευσης τν ταξινομητών και η αδυναμία επίτευξης
μεάης ακρίειας. Αν παρουσιαστούν στους ταξινομητές εικόνες τεείς διαφορε-
τικές από αυτές που ρησιμοποιήηκαν ια την εκπαίδευση, τότε το αποτέεσμα της
ταξινόμησης α είναι πιανότατα τυαίο. Επίσης, η ύπαρξη εικόνν που ανήκουν στη
μία κατηορία, αά είναι παρόμοιες οπτικά με εικόνες της άης κατηορίας επίσης
α ταξινομηούν με τυαίο τρόπο, προκαώντας πτώση της ακρίειας.

Οι περιραφείς του προτύπου MPEG-7 που επιέηκαν είναι ο Περιραφέας
Δομής Χρώματος, ο Περιραφέας Κιμακτού Χρώματος και ο Περιραφέας Ιστο-
ράμματος Ακμών. Χρησιμοποιήηκαν όοι οι περιραφείς μεμονμένα, αά και όοι
οι πιανοί συνδυασμοί τους και αξιοοήηκαν σε όες τις παραπάν τενικές. Τα
αποτεέσματα παρουσιάζονται αναυτικά στον Πίνακα 2.1. Επιέηκαν 40 εικόνες

4http://www.acemedia.org
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από την κατηορία παραλία και 20 από την κατηορία πόλη ς αντιπροσπευτικά
παραδείματα από τις κατηορίες τους και ρησιμοποιήηκαν σαν κοινό σύνοο ε-
κμάησης ια όες τις τενικές που περιράφηκαν. Οι υπόοιπες 707 (406 από την
κατηορία παραλία και 301 από την κατηορία πόλη) εικόνες ρησιμοποιήηκαν ια
έεο. Για κάε κατηορία υποοίστηκε το μέτρο ακρίβειας (precision) το οποίο
α αποκαείται εφεξής "ακρίεια"5. Oρίζοντας σαν | · | το πήος τν στοιείν ενός
συνόου, η ακρίεια υποοίζεται ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

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

όπου Di είναι το σύνοο τν εικόνν ια τις οποίες ο ανινευτής της έννοιας Ci
αποφάσισε ότι την απεικονίζουν, Gi είναι το σύνοο τν εικόνν που πραματικά
απεικονίζουν την έννοια, σύμφνα με το σύνοο δεδομένης αήειας και NC το πή-
ος τν εννοιών προς ταξινόμηση. Η ακρίεια αντιστοιεί στο ποσοστό τν εικόνν
που πραματικά απεικονίζουν την έννοια, σύμφνα πάντα με το σύνοο δεδομένης
αήειας, ς προς τις εικόνες που το σύστημα αποφάνηκε ότι την απεικονίζουν. Στη
συνέεια ακοουούν αναυτικά τα αποτεέσματα ια κάε μία από τις τενικές που
προτείνονται σε αυτό το Κεφάαιο.

2.7.1 Ταξινόμηση με ρήση Συνευμένης Περιρα-
φής

Τα συνευμένα διανύσματα ρησιμοποιήηκαν απευείας στην είσοδο ενός
SVM ταξινομητή με πουνυμικό πυρήνα 1ου αμού (ραμμικό πυρήνα). Πειράματα
με πυρήνες μεαύτερου αμού (εώς 5) έδσαν παρόμοια αποτεέσματα, ρίς ου-
σιαστικές ετιώσεις και ια το όο αυτό δεν αναφέρονται. Τα αποτεέσματα που
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 δείνουν ότι η ακρίεια που επιτυάνεται αυξάνε-
ται με τη ρήση περισσότερν περιραφέν. Ενώ, οιπόν, μεμονμένοι περιραφείς
οδηούν σε ακρίεια από 0.80 εώς 0.84, η συώνευση τν δύο οδηεί σε ετί-
ση της ακρίειας από 0.87 εώς 0.88, ανάοα με το συνδυασμό που επιέηκε και
φτάνουν τεικά στη μέιστη τιμή ακρίειας που είναι ίση με 0.89 και προέκυψε με
τη συώνευση και τν τριών. Αυτό που πρέπει να επισημανεί είναι ότι φαίνεται
ανακαίος ο συνδυασμός περιραφέα ρώματος και περιραφέα υφής, ο οποίος και
επιτυάνει τα καύτερα αποτεέσματα στην περίπτση δύο περιραφέν σε σέση
με το συνδυασμό περιραφέν ρώματος. Η τενική αυτή δεν δίνει πηροφορία ια
την απόσταση μεταξύ δύο εικόνν, αά και δεν παρέει νώση ια το μηανισμό
της ταξινόμησης.

2.7.2 Ταξινόμηση με ρήση Νευρνικών Δικτύν
Για τις περιπτώσεις της όψιμης και της πρώιμης συώνευσης οπτικών περιρα-

φέν με ρήση νευρνικών δικτύν, οι οποίες μεετήηκαν από κοινού, η απόσταση
μεταξύ δύο εικόνν καορίστηκε να είναι ίση με 0 ια εικόνες που ανήκουν στην ίδια

5Συνής, μαζί με την ακρίεια υποοίζεται και το "μέτρο ανάκτησης" η απά, "ανάκτηση", το
οποίο ορίζεται στην Ενότητα 3.5. Στο παρόν πρόημα δυαδικής ταξινόμησης, τα δύο αυτά μέτρα
ταυτίζονται και άρα ο υποοισμός του μέτρου ανάκτησης δεν είναι απαραίτητος.
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Μέοδος Ακρίεια
EHD CLD SCD EHD,CLD EHD,SCD CLD,SCD όοι

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)

κατηορία και ίση με 1 ια εικόνες που ανήκουν σε διαφορετική κατηορία. Προκει-
μένου να ετιεί η εκπαίδευση, ια κάε ζευάρι εικόνν, δύο δείματα εκπαίδευσης
δημιουρούνται με παρουσίαση τν εικόνν με διαφορετική σειρά στο δίκτυο. Αυτό
ίνεται προκειμένου να οηηεί το δίκτυο να "μάει" να απαντάει με όσο το δυνα-
τόν παρόμοιο τρόπο ια το ίδιο ζεύος εικόνν, ανεξάρτητα από τη σειρά που του
παρουσιάζονται. Έτσι, δημιουρούνται 2800 δείματα εκπαίδευση και με άση αυτά
εκπαιδεύεται το νευρνικό δίκτυο. Αφού παρουσιαστούν όα τα ζευάρια εικόνν
στο δίκτυο, κατασκευάζεται ο αντίστοιος πίνακας αταξίας. Για την ταξινόμηση με
ταξινομητές K-πησιέστερν ειτόνν, ρησιμοποιούνται συμμετρικοί πίνακες, όπς
ορίζονται από την (2.29). Χρησιμοποιήηκε η L2 (Ευκίδεια) απόσταση και η τιμή
του K τέηκε ίση με 5.

Τα αποτεέσματα της ταξινόμησης δείνουν ότι η καύτερη ακρίεια επιτυάνε-
ται ενικά όταν ρησιμοποιούνται και οι τρεις διαέσιμοι περιραφείς. Όα τα απο-
τεέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Η ακρίεια που επιτεύηκε με όψιμη
συώνευση ήταν σε ενικές ραμμές η καύτερη από όες τις τενικές που παρου-
σιάστηκαν στο Κεφάαιο αυτό. Ωστόσο, ια την περίπτση της ρήσης όν τν
περιραφέν, με πρώιμη συώνευση, επιτεύηκε η μέιστη ακρίεια.

Πρέπει να σημειεί ότι σε αντίεση με τις περισσότερες περιπτώσεις που συ-
ναντώνται στη ιιοραφία, η ακρίεια που επιτεύηκε ήταν παρόμοια και στην
περίπτση της όψιμης και σε αυτήν της πρώιμης συώνευσης. Ωστόσο η ταύτητα
εφαρμοής της πρώιμης συώνευσης ήταν εαφρώς μεαύτερη, όπς ήταν και το
αναμενόμενο.

2.7.3 Ταξινόμηση με ρήση Falcon-ART Νευροασαφών
Δικτύν

Και στην περίπτση αυτή ρησιμοποιήηκαν οι ίδιες 60 εικόνες ια την εκπαίδευ-
ση του Falcon-ART νευροασαφούς δικτύου. Το δίκτυο εκπαιδεύτηκε με τους συ-
νευμένους περιραφείς τν εικόνν, που παρουσιάστηκαν στο δίκτυο με τυαία
σειρά. Στην περίπτση του Περιραφέα Ιστοράμματος Ακμών, το δίκτυο δημιούρ-
ησε 5 ασαφείς κανόνες, οι οποίοι παρουσιάζονται αναυτικά στον Πίνακα 2.2 και
μπορούν να ερμηνευούν σημασιοοικά. Επίσης, στο Σήμα 2.7 απεικονίζεται μια
εικόνα ρισμένοι σε υποεικόνες. Με άση τα ποσοτικά αρακτηριστικά τν ακμών
σε αυτές, δημιουρούνται οι ασαφείς κανόνες από το δίκτυο Falcon-ART. Η ακρίεια
που επιτεύηκε έαε τη μέιστη τιμή της, ίση με 0.88 στην περίπτση που συ-
νεύηκαν όοι οι διαέσιμοι περιραφείς, με τον Fuzzy-ART αόριμο να δημιουρεί
στην περίπτση αυτή 8 ασαφείς κανόνες.
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Σήμα 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.

Σήμα 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 Μηανών Διανυ-
σμάτν Υποστήριξης

Το Ασαφές SVM δίκτυο εκπαιδεύτηκε ακριώς με τον ίδιο τρόπο όπς και το
Falcon-ART δίκτυο. Οι ίδιες 60 εικόνες ρησιμοποιήηκαν ια την εκπαίδευσή του. Οι
εξαείσες περιραφές συνεύτηκαν και παρουσιάστηκαν στο δίκτυο. Η ακρίεια
που επιτεύηκε ήταν καύτερη από αυτή του Falcon-ART και έφτασε εώς και τιμή
ίση με 0.91, με τη ρήση όν τν διαέσιμν περιραφέν. Τα αποτεέσματα της
εφαρμοής της μεόδου αυτής περιέονται στον Πίνακα 2.1. Το δίκτυο δημιούρησε
32 ασαφείς κανόνες, οι οποίοι είαν τη μορφή που περιράφηκε στην Ενότητα 2.6.5.

2.8 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό αντιμετπίστηκε το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής. Για

το σκοπό αυτό, διερευνήηκαν τενικές που ασίζονται σε αορίμους μηανικής
μάησης. Με άση τα πειραματικά αποτεέσματα που παρουσιάστηκαν, κατέστη σα-
φές ότι και οι τέσσερις τενικές αντιμετώπισαν με παρόμοια επιτυία το πρόημα.
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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

Κατηορία 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 περιραφέν του προτύπου MPEG-7 και τν συνδυασμών τους
μπόρεσε με επιτυία να εφαρμοστεί στην ταξινόμηση πόλης/παραλίας. Ωστόσο, κάε
τενική έει τα δικά της πεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Έτσι, κάε πιανός ρή-
στης τους πρέπει να υποοίσει τι του προσφέρει κάε τενική και με ποιο κόστος και
έπειτα να επιέξει την κατάηη, σύμφνα με το πρόημα που έει να επιύσει.

Η τενική ταξινόμησης με απή ρήση συνευμένης περιραφής και ταξινομη-
τές ασισμένους σε SVM αποτεεί την απούστερη από όες όσες διερευνήηκαν.
Η ακρίεια που επιτυάνει είναι η μικρότερη από όες, στην περίπτση που ρησι-
μοποιούνται μεμονμένοι περιραφείς, κάτι που ετιώνεται όσο ανεαίνει ο αριμός
τν περιραφέν, ρίς να ξεπεράσει ποτέ όες τις υπόοιπες τενικές. Παρουσιάζει
το πεονέκτημα ότι είναι πού εύκοο να υοποιηεί, καώς οι υοποιήσεις ια δίκτυα
SVM είναι πέον ποές. Έτσι το μόνο που απαιτείται είναι ένα εραείο εξαής
περιραφέν και μια υοποίηση SVM, δίνοντας τη δυνατότητα ια ρήορη ύση
σε πρακτικά προήματα ταξινόμησης. Ωστόσο, εξαιτίας τν SVM, δεν είναι δυνα-
τός ο υποοισμός της εαιότητας της ταξινόμησης. Αντίετα, η ταξινόμηση είναι
δυαδική.

Οι τενικές πρώιμης και όψιμης συώνευσης που ασίστηκαν σε νευρνικά δί-
κτυα, αφενός ετιώνουν την ακρίεια της ταξινόμησης και αφετέρου παρέουν ε-
πιπέον πηροφορίες ια αυτήν. Η μέοδος με την οποία ίνεται η ταξινόμηση υπο-
οίζει σε κάποιο στάδιο τις αποστάσεις μεταξύ δύο εικόνν. Αυτό μπορεί να φανεί
ρήσιμο σε περιπτώσεις όπου είναι επιυμητή η ανάκτηση εικόνν, αντί ια την ταξι-
νόμηση. Επιπέον, παρατηρώντας τα άρη τν νευρνικών δικτύν στην περίπτση
της πρώιμης συώνευσης περιραφέν, είναι δυνατόν να εξαούν ρήσιμα συμπε-
ράσματα σετικά με το ποιοι περιραφείς είναι πιο σημαντικοί ια την ταξινόμηση. Η
υοποίηση τν τενικών αυτών είναι σετικά πιο πούποκη και επιπέον η εφαρ-
μοή τους είναι πιο αρή από τους SVM ταξινομητές, ιατί παρά το εονός ότι η
εκπαίδευση είναι πιο ρήορη, ο αόριμος ταξινόμησης πρέπει να υποοίσει έναν
μεάο αριμό από αποστάσεις, κάτι που κάνει αρή την εφαρμοή τν τενικών σε
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μεάα σύνοα εικόνν. Πρέπει να σημειεί ότι η τενική πρώιμης συώνευσης με
νευρνικά δίκτυα πέτυε τη μέιστη ακρίεια από οες τις τενικές του Κεφααίου,
στην περίπτση κατά την οποία συνεύτηκαν όοι οι διαέσιμοι περιραφείς.

Οι τενικές που ρησιμοποίησαν νευροασαφή δίκτυα παρείαν έναν τρόπο εξα-
ής της νώσης που απέκτησαν οι ταξινομητές με την εκπαίδευση. Δημιούρησαν
ασαφείς κανόνες, μέσ τν οποίν μπορεί να εξαεί ο μηανισμός με τον οποίο
ίνεται η ταξινόμηση. Το δίκτυο Falcon-ART έδσε κατανοητούς ασαφείς κανόνες
φυσικής ώσσας. Πέρα από αυτό, η τενική που ρησιμοποίησε τα ασαφή SVM
πέτυε αξιόοα αποτεέσματα, όσον αφορά την ακρίεια. Βέαια και τα δύο νευ-
ροασαφή δίκτυα αποτεούν ερευνητικές προσπάειες και όι καιερμένα εραεία
στο ώρο της μηανικής μάησης, κάτι που προφανώς καιστά την υιοέτησή τους
ιδιαίτερα δύσκοη.

Όσον αφορά, τώρα, το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής πόλης/παραλίας, δια-
φάνηκε ότι αυτό μπορεί να αντιμετπισεί με επιτυία με τη ρήση καοικά εξη-
μένν περιραφέν ρώματος και υφής του προτύπου MPEG-7 και ταξινομητές α-
σισμένους σε τενικές μηανικής μάησης. Η συώνευση τν περιραφέν ει-
τούρησε αποτεεσματικά και διαφάνηκε ότι όσο μεαύτερος είναι ο αριμός τν
περιραφέν που συνεύονται, τόσο ετιώνεται η ακρίεια, καώς διαφορετικοί
περιραφείς συαμάνουν διαφορετικά αρακτηριστικά τν εικόνν.
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Κεφάαιο 3

Ταξινόμηση Περιοών Εικόνν
με ρήση Γνώσης

3.1 Εισαή

Η κατανόηση του οπτικού περιεομένου τν εικόνν παραμένει ένα από τα πιο
σημαντικά προήματα στο ερευνητικό πεδίο της ανάυσης πουμεσικού περιεο-
μένου. Ο συνεώς αυξανόμενος όκος πουμεσικού υικού καιστά ανακαία την
ανάυσή του, προκειμένου αυτό να μπορέσει να αξιοποιηεί κατάηα, καώς έτσι
α διευκουνεί η πρόσαση και η ανάκτησή του. Για το σκοπό αυτό, τα τεευταία
ρόνια έουν αυξηεί σημαντικά οι ερευνητικές προσπάειες που έουν ς σκοπό
την αυτόματη εξαή περιραφών του πουμεσικού υικού, οι οποίες επιδιώκουν
να ρίσκονται όσο το δυνατόν εύτερα στην ανρώπινη αντίηψη. Προσπαούν, δη-
αδή, να περιράψουν τις εικόνες και τις ακοουίες ίντεο όπς α τις περιέραφε
και ένας ανρώπινος παρατηρητής. Ο απώτερος σκοπός είναι να εφυρεί το ση-
μασιοοικό κενό που αρακτηρίζει την απόσταση ανάμεσα στις αμηού επιπέδου
περιραφές που μπορούν να εξαούν αυτόματα, με τις περιραφές υψηού επιπέδου
που αρακτηρίζουν τη σημασιοοία του περιεομένου.

Ποές είναι οι εφαρμοές που δύνανται να φεηούν από την αυτόματη α-
νάυση πουμεσικού υικού. Για παράδειμα, μπορεί να διευκουνεί σημαντικά η
πρόσαση σε άσεις εικόνν, να ετιεί η ανάυση σε συστήματα παρακοού-
ησης, το φιτράρισμα του πουμεσικού περιεομένου με άση τις προτιμήσεις του
ρήστη, υπηρεσίες κδικοποίησης και δημιουρίας περιήψεν σε ίντεο, ετίση
στη διαδραστικότητα ανρώπου-υποοιστή κ.ο.κ.

Το πρόημα που επιδιώκει να αντιμετπίσει η τενική που α παρουσιαστεί στο
Κεφάαιο αυτό, διαφέρει αρκετά από την τενική που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2.
Μέρι τώρα, η συώνευση τν περιραφέν έινε ια καοικά αρακτηριστικά της
εικόνας, με σκοπό την ρήση της περιραφής αυτής σε πρόημα ταξινόμησης σκηνής.
Αντίετα, στο παρόν Κεφάαιο α ρησιμοποιηούν οι ιδέες της συώνευσης τν
περιραφέν και α εφαρμοστούν σε πρόημα ταξινόμησης περιοής με άση τα
οπτικά της αρακτηριστικά. Η νώση που α ρησιμοποιηεί ια το σκοπό αυτό α
αποηκευεί με τη μορφή πρωτοτύπων σε μια κατάηη δομή οντολογιών. Επίσης,
α ρησιμοποιηούν απές ρικές σέσεις, με σκοπό να διαριστούν έννοιες με
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά, τα οποία όμς ρίσκονται συνής σε διαφορετικές
ρικές τοποεσίες στις εικόνες.
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3.2 Περιραφή του Προήματος
Οι προσείσεις που ρησιμοποιούνται ια την επίυση του προήματος της ταξι-

νόμησης με ρήση της νώσης μπορούν ενικά να καταταούν σε δύο μεάες κατη-
ορίες. Αυτές είναι από τη μια μεριά οι τενικές που ασίζονται στα δεδομένα (data-
driven) και από την άη αυτές που ασίζονται στη νώση (knowledge-driven). Η
διαφοροποίησή τους αυτή ίνεται με άση την "κατεύυνση" που ακοουεί η κατα-
σκευή τν περιραφών υψηού επιπέδου. Οι τενικές που εντάσσονται στην πρώτη
κατηορία, κατά κύριο όο ακοουούν το κασικό υποοιστικό παράδειμα, δη-
αδή κατασκευάζεται μια αντικειμενική συνάρτηση με άση τα παραδείματα και ια
μια νέα είσοδο, η απόκριση α εξαρτάται από την τιμή της. Δεν κατασκευάζεται κα-
μιά ιεραρία και καμία ενδιάμεση ερμηνεία της εισόδου. Αντίετα, οι τενικές που
εντάσσονται στη δέυτερη κατηορία δίνουν έμφαση σε ενδιάμεσα επίπεδα περιρα-
φής. Στηρίζονται στην άποψη ότι το πρόημα της όρασης υποοιστών δεν μπορεί
να περιέει μόνο ένα ήμα ια την εύρεση και κατανόηση της αντιστοιίας ανάμεσα
στα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου και τις έννοιες υψηού επιπέδου.

Οι προσείσεις που ασίζονται στα δεδομένα ενερούν πρώτα εξάοντας α-
μηού επιπέδου αρακτηριστικά και έπειτα προσπαούν να ρουν την αντιστοιία
ανάμεσα σε αυτά και τις έννοιες υψηού επιπέδου ρίς να διαέτουν καμία a priori
νώση, πέρα από αυτή που έει αυτός που τις αναπτύσσει. Έτσι, οι προσείσεις
αυτές επικεντρώνονται στο να συέουν με πήρς αυτόματο τρόπο περιραφείς σε
μορφή αριμητικών διανυσμάτν τν οπτικών ιδιοτήτν και έπειτα επιδιώκουν να τις
αντιστοιήσουν σε έννοιες, με άση κριτήρια που κατά κάποιο τρόπο μιμούνται την
ανρώπινη αντίηψη ια την οπτική ομοιότητα. Οι προσείσεις αυτές παρουσιάζουν
το ασικό μειόνεκτημα ότι αποτυανουν να αηεπιδράσουν με την αντίηψη τν
ρηστών, καώς οι σέσεις που δημιουρούνται ανάμεσα σε περιραφείς και έννοιες
απέουν πού από την ανρώπινη οική και αντίηψη. Συνεπώς, ο μηανισμός με
τον οποίο επιδιώκουν να εφυρώσουν το σημασιοοικό κενό, τις περισσότερες φο-
ρές αντιμετπίζεται από τους ρήστες σαν ένα "μαύρο κουτί". Στην κατηορία αυτή
ανήκουν συστήματα ανάκτησης που ασίζονται σε ερτήματα με τη ρήση παραδει-
μάτν, αά και συστήματα ανάκτησης πουμεσικού υικού μέσ έξεν-κειδιών.
Παρόο που οι προσείσεις αυτές είναι αποδοτικές σε καά ορισμένα, εώς και αυστη-
ρά περιορισμένα εματικά πεδία, παρουσιάζουν ιδιαίτερη δυσκοία να προσαρμοστούν
σε νέα εματικά πεδία.

Από την άη μεριά, οι προσείσεις που ασίζονται σε νώση, ρησιμοποιούν
υψηού επιπέδου νώση σε επίπεδο εματικού πεδίου, με σκοπό να εξάει κατά-
ηες περιραφές του πουμεσικού υικού. Οι προσείσεις αυτές σηματίζουν ένα
αυτόνομο ερευνητικό πεδίο, προσπαώντας να συνδυάσουν και να φεηούν από τις
ερευνητικές περιοές της όρασης υποοιστών, της επεξερασίας σήματος και της
τενητής νοημοσύνης ια να επιτύουν την αυτόματη εξαή της σημασιοοίας
του οπτικού περιεομένου, διαμέσου της εφαρμοής της νώσης και της ευφυίας.
Πιο συκεκριμένα, ο σκοπός τέτοιν προσείσεν πουμεσικής ανάυσης είναι να
εξάουν τις εμπειρίες τν ρηστών όσον αφορά το πώς αντιαμάνονται την οπτι-
κή πηροφορία που αμάνουν μέσα από υποοιστικά μοντέα. Με άα όια,
επιδιώκουν να μειώσουν τον όκο τν πουτροπικών δεδομένν σε σύντομες και
περιεκτικές περιραφές που α μπορούν να συαμάνουν το περιεόμενο του πο-
υμεσικού περιεομένου. Η σετική ιιοραφία μπορεί ενικά να ριστεί σε δύο
κατηορίες από προσείσεις, με άση τον τρόπο με τον οποίο αποκτάται και αναπα-
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ρίσταται η νώση. Η πρώτη από αυτές περιαμάνει τις τενικες στις οποίες η νώση
καορίζεται από αυστηρά μοντέα και η δεύτερη τις τενικές μηανικής μάησης που
η νώση αποκτάται έμμεσα, μέσ παραδειμάτν.

Το κύριο αρακτηριστικό τν προσείσεν που ασίζονται σε μάηση είναι η
ικανότητά τους να μεταάουν την εστερική τους δομή σύμφνα με τα ζεύη
εισόδου και επιυμητής εξόδου, με σκοπό να προσείσουν τους κανόνες και τις
σέσεις που υποόσκουν στο σύνοο εκπαίδευσης, εξομοιώνοντας κατά κάποιο τρόπο
μια διαδικασία συοιστικής. Συνεπώς, η ρήση τενικών μηανικής μάησης ια
την αντιστοίηση αμηού σε υψηού επιπέδου αρακτηριστικά αποτεεί μια ισυρή
μεοδο ια την ανακάυψη πούποκν και κρυφών σέσεν και έτσι ένας πού με-
άος αριμός από εφαρμοές έει προταεί. Ορισμένες από τις πιο σημαντικές από
αυτές α παρουσιαστούν στην Ενότητα 3.3, όπου και α καταστεί επιπέον σαφές ότι
οι τενικές μηανικής μάησης όπς τα νευρνικά δίκτυα, τα ασαφή συστήματα, οι
μηανές διανυσμάτν υποστήριξης, τα στατιστικά μοντέα και η συοιστική ρί-
σκονται ανάμεσα στις τενικές που έουν ευρές ρησιμοποιηεί στην περιοή της
ταξινόμησης περιοών, αντικειμένν και σκηνών. Ωστόσο, η ειτουρία τν μεόδν
αυτών ς μαύρα κουτιά συνά καιστά δύσκοη την αποτεεσματικότητά τους, μιας
και αυτή εξαρτάται από ένα πήος παραμέτρν που πρέπει να επιεούν από το
ρήστη τους, ο οποίος αν δεν είναι εξοικειμένος τόσο ερητικά, όσο και πρακτι-
κά με αυτές, πρέπει να καταφύει σε μια ρονοόρα διαδικασία πειραμάτν. Επίσης,
προκειμένου οι τενικές αυτές να δουέψουν σστά σε πρακτικά προήματα, α-
παιτούνται μεάα και προσεκτικά κατασκευασμένα σύνοα δεδομένν. Τέος, όταν
κατασκευαστούν οι ταξινομητές, η ρήση τους περιορίζεται συκεκριμένα στο εμα-
τικό πεδίο ια το οποίο σεδιάστηκαν και η προσαρμοή τους σε νέα πεδία συνά
είναι δύσκοη και ρονοόρα. Το ίδιο ισύει και στην περίπτση που ο ρήστης
έει να εισάει νέες ειτουρίες, π.. νέες έννοιες προς ταξινόμηση, ή να αυξήσει
το σύνοο εκπαίδευσης.

Ακοουώντας μια εναακτική μεοδοοία, οι μέοδοι που ασίζονται σε μο-
ντέα ρησιμοποιούν a priori νώση με τη μορφή αυστηρά καορισμένν μοντέν,
κανόνν και περιορισμών. Οι μέοδοι αυτές προσπαούν να εφυρώσουν το σημα-
σιοοικό κενό ρησιμοποιώντας μια συνής ιεραρική αναπαράσταση τν αντικει-
μένν, τν εονότν, τν σέσεν, τν ιδιοτήτν κ.ο.κ. του υπό εξέταση εμα-
τικού πεδίου. Οι όροι που περιέονται στα μοντέα που ρησιμοποιούνται ια την
αναπαράσταση νώσης (οντοοίες, σημασιοοικά δίκτυα κ.α.), περιέουν νόημα
που σετίζεται ευές με τις "οπτικές" έννοιες που περιέονται στις εικόνες. Έτσι
παρέουν ένα μοντέο του εματικού πεδίου το οποίο μπορεί να υποστηρίξει τη συ-
οιστική. Παροαυτά, η πουποκότητα τν συστημάτν αυτών αυξάνει εκετικά
όσο αυξάνονται οι όροι και οι μεταξύ τους σέσεις, περιορίζοντας την εφαρμοή τους
σε περιπτώσεις όπου οι εικόνες περιέουν μόνο ένα μικρό αριμό από έννοιες. Σαν
αποτέεσμα αυτού, στις περισσότερες προσείσεις που ασίζονται σε μοντέα, οι
έννοιες πρώτα ανανρίζονται ρίς να ρησιμοποιήσουν τη νση του μοντέου
που περιράφει το εματικό πεδίο. Έπειτα, με άση τη νώση η αρική υπόεση εν-
δεομένς να αάξει, αφού αξιοποιηούν ια παράδειμα οι διάφορες σέσεις που
το μοντέο περικείει.

Συμπερασματικά, η κατανόηση της σημασιοοία του οπτικού περιεομένου απο-
τεεί το στόο ια όες τις τενικές ανάυσης πουμεσικού υικού. Οι δυσκοίες
που συναντά κανείς σε όα τα προήματα έουν να κάνουν κατά κύριο όο με
τον τρόπο με τον οποίο α ίνει η αντιστοίηση ανάμεσα στα αρακτηριστικά αμη-
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ού επιπέδου που εξάονται αυτόματα από το υικό και τις έννοιες υψηού επιπέδου
που είναι τεικά αυτές που ίνονται κατανοητές από τους ρήστες. Το Κεφάαιο
αυτό ασοείται ερευνητικά με τη σημασιοοική ανάυση εικόνν. Η παρουσίαση
τν σετικών ερασιών στην Ενότητα 3.3 φιοδοξεί να δώσει μια ενική εικόνα
τν ερευνητικών προσπαειών που αντιμετπίζουν τα προήματα που αναφέρηκαν
παραπάν.

3.3 Σετικές Ερασίες
Στη ιιοραφία έουν προταεί ποές μέοδοι ια την εξαή αμηού επι-

πέδου περιραφών οι οποίες αποσκοπούν στην εξαή αμηού επιπέδου αρακτηρι-
στικών που περιράφουν το ρώμα, την υφή και το σήμα. Οι διάφορες προσείσεις
που έουν προταεί συνδυάζουν αναπαράσταση, διαείριση νώσης καώς και υο-
ποίηση κάποιας μορφής συοιστικής. Για το σκοπό αυτό έουν ρησιμοποιηεί
τενικές όπς νευρνικά δίκτυα, έμπειρα συστήματα, ασαφή συστήματα, οντοοίες,
δέντρα αποφάσεν, στατικά και δυναμικά μπεϋσιανά δίκτυα, μαρκοιανά τυαία πε-
δία και άες. Οι τενικές αυτές ρησιμοποιούνται ια να αποηκεύσουν νώση είτε
μέσ κάποιας διαδικασίας μάησης, είτε νώση που έει προκύψει από την εμπειρία
σετικά με το εματικό πεδίο στο οποίο εφαρμόζεται η τενική, είτε απά έναν αριμό
από παραδείματα κάσεν ή εννοιών υψηού επιπέδου.

Στις στοαστικές προσείσεις ανήκει η μεοδοοία που προτάηκε από τους
Naphade et al. [150], όπου το πρόημα της εφύρσης του σημασιοοικού κε-
νού αντιμετπίστηκε σαν ένα πιανοτικό πρόημα ανανώρισης προτύπν. Ένας
ράφος παραοντοποίησης (factor graph network) από πιανοτικά πουμεσικά αντι-
κείμενα (multijects) ορίζεται με τη ρήση κρυφών μαρκοιανών μοντέν (HMM)
και μοντέν μίξης καουσιανών (GMM). Τα HMMs συνδυάζονται με κανόνες στο
COBRA μοντέο, που περιράφεται από τους Petkovic και Jonker [169], όπου αντι-
κείμενα και περιραφές εονότν τυποποιούνται με τη ρήση κατάην ραμμα-
τικών. Ταυτόρονα, η στοαστική προσέιση παρέει την υποστήριξη ια οπτικές
δομές που είναι πού περίποκες ια να οριστούν αυστηρά. Ένα ιεραρικό μοντέο
που ασίζεται σε Τυαία Μαρκοιανά Μοντέα (MRF) ρησιμοποιείται από τους
Kato et al. [98] ια ταξινόμηση εικόνας με μη επιεπόμενη μάηση.

Οι Chapelle et al. [44] αντιμετπίζουν το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής
ρησιμοποιώντας SVM. Εξάουν ρματικές περιραφές με τη μορφή ιστοράμμα-
τος από τις εικόνες και τα SVM αποδεικνύεται ότι αποδίδουν καύτερα από άες
τενικές μηανικής μάησης. Οι Bose και Grimson [20] ασοούνται με το πρόημα
της ταξινόμησης αντικειμένν και ρησιμοποιούν έναν αόριμο "bootstrapping".
Οι Wang και Manjunath [229] αρικά ρησιμοποιούν ένα SVM ια την αναπαράσταση
τν καταστάσεν τν κατανομών τν διανυσμάτν αρακτηριστικών που αντιστοι-
ούν στις έννοιες υψηού επιπέδου και έπειτα ένα MRF ια τη μοντεοποίηση τν
ρικών κατανομών τν εννοιών. Μέσ της διαδικασίας αυτής, σε κάε περιοή αν-
τιστοιούν τεικά μια έννοια. Ωστόσο, ποές φορές περισσότερες από μία έννοιες
μπορεί να αντιστοιούν στην ίδια περιοή ή στην εικόνα καοικά. Για να αντιμε-
τπίσουν τέτοιου είδους προήματα, οι Li et al. [119] προτείνουν τη ρήση ενός
SVM ποών κατηοριών. Έτσι, κάε εικόνα μπορεί να αρακτηριστεί καοικά με
περισσότερες από μία έννοιες.

Οι Marques και Barman [132] προτείνουν τη ρήση μιας αριτεκτονικής 3 επι-

40 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 3. Ταξινόμηση Περιοχών Εικόνων με χρήση Γνώσης

πέδν. Το πρώτο επίπεδο πραματοποιεί την εξαή της οπτικής πηροφορίας από
εικόνες. Στο δεύτερο επίπεδο η πηροφορία αυτή αντιστοιίζεται με τη ρήση τενι-
κών μηανικής μάησης σε έξεις-κειδιά, οι οποίες τεικά συνδέονται με οντοοίες
στο τρίτο επίπεδο. Οι Giro και Marques [74] προτείνουν μια μεοδοοία ια την
ανίνευση αντικειμένν που ανήκουν σε προκαορισμένες κατηορίες. Οι κατηορίες
ορίζονται με τη μορφή ενός ράφου, ο οποίος περιαμάνει οπτική και δομική νώση
σε σέση με τις έννοιες που περιέει. Οι έννοιες αυτές στη συνέεια ορανώνονται
περαιτέρ, με τη ρήση ενός δυαδικού δέντρου. Ένα άο παράδειμα ημι-αυτόματου
αορίμου, ο οποίος κατασκευάστηκε ια να εφαρμοστεί σε συκεκριμένο εματικό
πεδίο, παρουσιάστηκε από τους Burghardt et al. [33], όπου ένας οπτικός παρακο-
ουητής (tracker) προσώπου ζώων εκπαιδεύεται με παραδείματα σοιασμένα από
ρήστες. Ένας ταξινομητής Adaboost εκπαιδεύεται και ρησιμοποιείται η τενική
οπτικής παρακοούησης τν Kanade-Lucas-Tomasi. Στην ερασία τν 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 πραματοποιηεί η αναζήτηση τν αορίμν ανίνευσης. Για παράδειμα,
ο ρήστης μπορεί να δώσει ενδείξεις όπς "στην πάν δεξιά νία της εικόνας υπάρ-
ει ένα κτίριο σε σήμα L". Έτσι, το σύστημα ρησιμοποιεί ρικούς περιορισμούς
ια να περιορίσει την περιοή που α ψάξει ια ένα αντικείμενο, καώς και άους
περιορισμούς όσον αφορά το σήμα του.

Ο Kouzani [104] παρουσίασε ένα ευφυές σύστεμα ια την εύρεση ανθρωπίνων
προσώπων σε εικόνες. Το σύστημα αυτό αποτεείται από τρία στάδια. Το πρώτο
εκτεεί την προεπεξερασία, το δέυτερο εξάει τα συστατικά μέρη τν προσώπν,
με άση τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου που εξήησαν στο πρώτο, ενώ το
τρίτο πραματοποιεί την τεική απόφαση. Τα συστατικά μέρη εξάονται με τη ρή-
ση ενός νευροασαφούς δικτύου, ενώ ια την τεική απόφαση ρησιμοποιείται μια
άση νώσης, με την οποία αξιοοούνται τα μέρη που εξήησαν. Οι Antunes et
al. [3] παρουσίασαν μια μεοδοοία ταξινόμησης που ασίζεται σε ασαφείς κανόνες.
Χρήστες που ερούνται ειδικοί του συκεκριμένου εματικού πεδίου ορίζουν συ-
κεκριμένους κανόνες μέσ ενός ραφικού περιάοντος. Το σύστημα ρησιμοποιεί
τους κανόνες αυτούς και δημιουρεί αυτόματα σοιασμούς ια τις εικόνες. Μια ά-
η προσέιση που ρησιμοποιεί συοιστική με ασαφείς κανόνες ακοουείται από
τους Dorado και Izquierdo [60] ια την ταξινόμηση εικόνν που περιέουν κτίρια. Η
αναπαράσταση νώσης ασίζεται σε ένα μοντεο ασαφούς συοιστικής που προ-
σπαεί να εφυρώσει τα οπτικά αρακτηριστικά που εξάονται και τις έννοιες που
απεικονίζουν. Οι Sprague και Luo [199] πρότειναν ένα σύστημα που εκπαιδεύεται να
ανανρίζει ντυμένους ανθρώπους. Ένας ράφος κατασκευάζεται με τους κόμους του
να απεικονίζουν πιανά μέρη του ανρώπινου σώματος και τις ακμές του να αντιστοι-
ούν σε κατανομές τν διατάξεν αυτών τν μερών. Ο ταξινομητής προσαρμόζεται
αυτόματα σε μια σκηνή μααίνοντας να αξιοποιεί τα αρακτηριστικά του εννοιοοι-
κού της παισίου. Μια παρόμοια προσέιση ακοουείται στο από του Chopra και
Shrihari [47], όπου οι διάφοροι περιορισμοί που αντιστοιούν στις σέσεις μεταξύ
τν εννοιών δημιουρούνται από μια διαδικασία επεξερασίας φυσικής ώσσας που
εφαρμόζεται στο κείμενο που συνοδεύει την εικόνα.

Μια μέοδος ια την ταξινόμηση εικόνν που ασίζεται σε νώση που έει απο-
κτηεί από σοιασμένες εικόνες ρησιμοποιώντας το WordNet [68] παρουσιάστηκε
από τους Benitez και Chang [11]. Η αυτόματη κατηοριοποίηση μέσ του συνδυα-
σμού τν ταξινομητών πραματοποιείται με ρήση εξαείσας νώσης, η οποία αποτε-
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είται από το δίκτυο τν εννοιών μαζί με την εικόνα που προκύπτει και παραδείματα
κειμένου. Η προσέιση της αυτόματης εξαής σοιασμών εικόνας μέσ της
συσέτισης έξεν με εικόνες έει αποτεέσει αντικείμενο και άν ερευνητικών
προσπαειών, όπς αυτές που παρουσιάζονται ια παράδειμα από τους Tansley et
al. [210], οι οποίοι κατασκεύασαν ένα σύστημα το οποίο αρικά ταξινομεί τις έννοιες
και έπειτα αξιοποιεί ήδη υπάρουσα νώση. Σε παρόμοιο παίσιο κινήηκαν και οι
Lavrenko et al. [108], οι οποίοι κατασκεύασαν ένα πιανοτικό μοντέο.

Ακοουώντας τις εξείξεις του Σημασιοοικού Ιστου (Semantic Web), ποές
προσείσεις έουν προκύψει, οι οποίες ρησιμοποιούν τις οντοοίες σαν το μέσο
αναπαράστασης της νώσης που είναι διαέσιμη ια το υπό εξέταση εματικό πεδίο
και αξιοποιούν την αυστηρή σημασιοοική αναπαράσταση ια να πραματοποιήσουν
συοιστική υψηού επιπέδου. Οι Hudelot και Thonnat [86] παρουσίασαν μια πατ-
φόρμα που ασίζεται σε οντοοίες, ια την αυτόματη ανανώριση φυσικών και ταυ-
τόρονα πούποκν εννοιών. Τρία κατανεμημένα συστήματα που ασίζονται στη
νώση πραματοποιούν την επεξερασία της εικόνας, την αντιστοίηση τν αμηού
επιπέδου αρακτηριστικών σε συμοικά δεδομένα και τη διαδικασία σημασιοοικής
ερμηνείας. Μια παρόμοια προσέιση ακοουήηκε και από τους Hunter et al. [88],
όπου σημασιοοικές περιραφές εικόνν ασισμένες σε οντοοίες, δημιουρούν-
ται από κατάηα καορισμένους κανόνες που σετίζουν MPEG-7 περιραφείς με
έννοιες που περιράφονται στην οντοοία FUSION. Οι Little και Hunter [123]
ακοούησαν μιαπροσέιση που ρησιμοποιεί αφενός καορισμένους κανόνες και
αφετέρου επιπρόσετη οήεια από ρήστες. Οι Wallace et al. [226] ρησιμοποίησαν
ασαφή άερα και ασαφή οντοοική πηροφορία, ια την εξαή σημασιοοικής
πηροφορίας, προκειμένου να τις εφαρμόσουν στο πρόημα της εματικής κατηο-
ριοποίηση.

Αρκετές έιναι και οι προσείσεις που ρησιμοποιούν οντοοίες ια την αναπα-
ράσταση νώσης και πραματοποιούν ταξινόμηση εικόνας. Για παράδειμα, οι Wang
et al. [228] κατασκεύασαν μια δομή ια την αποήκευση της νώσης η οποία α-
σίστηκε σε οντοοίες ανεξάρτητες του εματικου πεδίου στο οποίο εφαρμόζεται
η τενική. Οι οντοοίες κατασκευάστηκαν έτσι ώστε να περιέουν τις περιραφές
από αντικείμενα. Με άση την νώση που έει αποηκευεί σε αυτές, οι περιοές
της εικόνας ενώνονται προκειμένου να σηματιστούν αντικείμενα σαν αυτά που πε-
ριράφονται. Επίσης, οι Breen et al. [31] πρότειναν μια τενικη ια την ταξινόμηση
εικόνν που ασίστηκε σε νευρνικά δίκτυα και ρησιμοποίησε οντοοίες ια την
περιραφή τν εννοιών και τν σέσεν μεταξύ τους. Τεος, στην ερασία τν
Meghini et al. [135], το πρόημα της ενσμάτσης της σημασιοοίας σε οπτικά
δεδομένα προσείζεται με την εισαή ενός μοντέου δεδομένν που ασίζεται σε
Περιραφικές Λοικές, οι οποίες περιράφουν τόσο τη δομή, όσο και το περιεόμε-
νο τν πουμεσικών εράφν, επιτρέποντας τόσο δομικά, όσο και εννοιοοικά
ερτήματα.

Παρά τις προσπάεις που ίνονται στο ώρο της κατανόησης του σημασιοοικού
περιεομένου τν εικόνν, η ακρίεια που επιτυάνεται με τις παρούσες τενικές πα-
ραμένει υποδεέστερη τν προσδοκιών που έουν οι ρήστες και ταυτόρονα διατηρεί
υψηά επίπεδα πουποκότητας. Παρότι ένας ιδιαίτερα σημαντικός αριμός από ερ-
ασίες με ικανοποιητικά αποτεέσματα έει αναφερεί, το πρόημα της κατανόησης
εξακοουεί να παραμένει επί της ουσίας άυτο. Αυτό συμαίνει καώς οι περισ-
σότερες τενικές αποφεύουν να ερευνήσουν ενικές στρατηικές ια την επίυση
διαφορετικών προημάτν και εστιάζουν τεικά σε εφαρμοές που στοεύουν σε
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συκεκριμένο εματικό πεδίο και εκμεταεύονται τις ιδιαιτερότητές του και τους
κανόνες ή περιορισμούς που εξάονται από αυτό [193].

3.4 Ταίριασμα Περιοών Εικόνν
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται η προτεινόμενη τενική που ασοείται με

το πρόημα της ταξινόμησης περιοών εικόνν, με ρήση νώσης. Αρικά παρου-
σιάζεται ο τρόπος με τον οποίο ίνεται η κατασκευή και η αποήκευση της νώσης.
Ακοουεί η τενική με την οποία ίνεται το ταίριασμα ανάμεσα σε περιοές τν ει-
κόνν και σε παραδείματα που έουν αποηκευεί στη άση. Τέος, δημιουρούνται
μεταδεδομένα, που σκοπό έουν το διαμοιρασμό τν αποτεεσμάτν της ανάυσης.

3.4.1 Αναπαράσταση Γνώσης
Ανάμεσα στους πιανούς τρόπους αναπαράστασης και αποήκευσης της νώσης,

στο παίσιο που α αναπτυεί στο κεφάαιο αυτό έει επιεεί η αναπαράσταση με
τη μορφή οντολογίας [202]. Οι οντοοίες παρουσιάζουν σημαντικά πεονεκτήματα,
καώς υποστηρίζουν σαφείς σημασιοοικούς ορισμούς και διευκούνουν τη συ-
οιστική. Μέσ αυτών, διευκούνεται ακόμη και η εξαή νέας νώσης, η οποία
ασίζεται σε ήδη υπάρουσα καώς και σε κανόνες. Έτσι, εμφανίζονται ιδανικές ια
την αναπαράσταση νώσης που έει εξαεί από πουμεσικό υικό, επιτρέποντας την
αυτόματη ανάυση και την επεξερασία της εξαείσας σημασιοοικής πηροφορίας.

Το σήμα RDFS είναι μια απή ώσσα μοντεοποίησης σε πιο υψηό επίπεδο από
την RDF [32]1. Και οι δύο ώσσες εξείσσονται από το W3C2. Πρέπει να σημειεί
ότι α μπορούσε να ρησιμοποιηεί και η OWL [134], η οποία είναι μια ώσσα
που ασίζεται στις περιραφικές οικές και επίσης εξείσσεται από το W3C. Η
OWL έει σεδιαστεί να ρησιμοποιείται από εφαρμοές που ρειάζονται αυξημένη
εκφραστικότητα σε σέση με την RDFS. Αυτό το επιτυάνει με το να παρέει
επιπέον εξιόιο μαζί με αυστηρή σημασιοοία. Ωστόσο, ια τις ανάκες της
παρούσας ερασίας, η RDFS επιέτηκε ια τη μοντεοποίηση, καώς η προτεινόμενη
συοιστική δε α μπορούσε να αξιoποιήσει την αυξημένη εκφραστικότητα που
δύναται να παρέει η OWL.

Η προτεινόμενη αναπαράσταση νώσης με ρήση μια υποδομής που ασίζεται σε
οντοοίες και αποτεείται από:

1. Mια Οντολογία Πυρήνα (Core Ontology), ο ρόος της οποίας είναι να αποτε-
έσει ένα σημείο αναφοράς ια την κατασκευή νέν οντοοιών.

2. Mια Οντολογία Οπτικών Περιγραφέων (VDO) που κατασκευάστηκε από τους
Simou et al. [186], η οποία περιέει τις αναπαραστάσεις τν MPEG-7 οπτικών
περιραφέν.

3. Mια Οντολογία Δομής Πολυμέσων (MSO), η οποία μοντεοποιεί τις ασι-
κές πουμεσικές οντότητες του MPEG-7 Σήματος Περιραφής Πουμέσν
(MDS)[12].

1Η RDF δεν αποτεεί σύστημα αναπαράστασης νώσης αά προσπαεί να ετιώσει τη διαδρα-
στικότητα μεταξύ τν δεδομένν στο WWW. Αυτό επιτυάνεται εξειδικεύοντας το μοντέο της
XML μέσ ενός μοντέου 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
μοντεοποιούν το επίπεδο περιεομένου του πουμεσικού υικού, με άση τις
ιδιότητες του αντίστοιου εματικού πεδίου που συναντώνται στον πραματικό
κόσμο.

Σήμα 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 Οντοοία Πυρήνα

Γενικά, οι Έννοιες3 που περιέονται στις οντοοίες πυρήνα περιέουν αρακτη-
ριστικά που δεν έουν εξάρτηση από κάποιο εματικό πεδίο και σέσεις ασιζόμενες
σε αυστηρές αρές που προκύπτουν από τη φιοσοφία, τα μαηματικά, τη σσο-
οία και την ψυοοία. Ο ρόος της οντοοίας πυρήνα είναι να εξυπηρετήσει
την κατασκευή νέν οντοοιών σαν σημείο αναφοράς, να διευκούνει συκρίσεις
ανάμεσα σε διαφορετικές προσείσεις και να ρησιμεύσει σαν "έφυρα" ανάμεσα σε
υπάρουσες οντοοίες. Στο παίσιο που παρουσιάζεται, ς οντοοία πυρήνα έει
επιεεί η οντοοία DOLCE [71], η οποία έει σεδιαστεί αποκειστικά ια ρήση
ς οντοοία πυρήνα. Η σεδίασή της είναι μινιμαιστική με την έννοια ότι περιέει
αποκειστικά τις πιο επαναρησιμοποιήσιμες και εφαρμόσιμες κατηορίες αντάτου
επιπέδου, και αξιώματα που έουν ερευνηεί και τεμηριεί εκτενώς.

Παρότι η οντοοία πυρήνα DOLCE παρέει τον τρόπο ια την αναπαράσταση
ρορονικών ποσοτήτν, η συοιστική με αυτές τις περιραφές απαιτεί την κδι-
κοποίηση επιπέον σέσεν οι οποίες εκφράζουν τις ρικές ή/και ποσοτικές σέσεις
μεταξύ περιοών. Με άση τις Έννοιες που περιράφονται από τους Cohn et al. [51]
και Allen [1] και τα μοντέα που προτείνονται από τους Papadias και Theodoridis
[165] και Skiadopoulos και Koubarakis [191], η Έννοια Περιοή που αποτεεί καδί
της DOLCE επεκτάηκε ια να μπορεί να συμπεριάει τοποοικές και κατευυν-
τικές σέσεις μεταξύ περιοών διαφορετικών τύπν, κυρίς ΧρονικήΠεριοή και
2ΔΠεριοή. Οι κατευυντικές ρικές σέσεις περιράφουν πώς οι περιοές της ει-
κόνας είναι τοποετημένες και πώς σετίζονται μεταξύ τους στον 2-Δ ή στον 3-Δ
ώρο (π.. αριστερά και πάνω). Οι τοποοικές ρικές σέσεις περιράφουν πώς

3Οι Έννοιες από τις οποίες αποτεείται μια οντοοία α αναφέρονται με Ε κεφααίο, σε αντίεση
με τις έννοιες υψηού επιπέδου που α αναφέρονται με ε μικρό.
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τα ρικά όρια τν περιοών σετίζονται (π.. ακουμπούν). Με παρόμοιο τρόπο, οι
ρονικές σέσεις μεταξύ περιοών ρησιμοποιούνται ια την αναπαράσταση ρονικών
σέσεν ανάμεσα στις περιοές, ή εονότα.

3.4.1.2 Οντοοία Οπτικών Περιραφέν

Η Οντοοία Οπτικών Περιραφέν (VDO) έει προταεί από τους Simou et
al.[186] και έει σεδιαστεί με σκοπό να αναπαραστήσει το οπτικό μέρος του MPEG-
7 [43]. Έτσι, περιέει τις αναπαραστάσεις του συνόου τν οπτικών περιραφέν
που α ρησιμοποιηούν στην ανάυση. Οι μοντεοποιημένες Έννοιες και Ιδιότητες
περιράφουν τα οπτικά αρακτηριστικά τν αντικειμένν. Κατά την κατασκευή της
VDO έινε προσπάεια να ακοουηούν οι προδιαραφές του οπτικού μέρους του
MPEG-7. Κάτι τέτοιο, όμς, κατέστη αδύνατο και ια το όο αυτό έιναν διάφορες
ανακαίες τροποποιήσεις με σκοπό να προσαρμοστεί το XML σήμα του MPEG-7
σε μια οντοοία και στους τύπους δεδομένν που είναι διαέσιμοι στην RDFS.

Το δέντρο της οντοοίας οπτικών περιραφέν αποτεείται από τέσσερις κύ-
ριες Έννοιες, οι οποίες και είναι VDO:Region (περιοή), VDO:Feature (αρακτη-
ριστικό), VDO:VisualDescriptor (οπτικός περιραφέας) και VDO:Metaconcepts
(μετα-Έννοιες). Το δέντρο αυτό απεικονίζεται στο Σήμα 3.2. Οι Έννοιες αυτές
δεν περιαμάνονται στο XML Σήμα που ορίζεται από το MPEG-7, αά η ύ-
παρξή τους ήταν απαραίτητη προκειμένου να οριστεί σστά η οντοοία. Η Έννοια
VDO:VisualDescriptor περιέει τους οπτικούς περιραφείς όπς αυτοί ορίζονται
από το MPEG-7. Η Έννοια VDO:Metaconcepts περιέει κάποιες επιπρόσετες Έν-
νοιες που ήταν απαραίτητες ια το σστό ορισμό της VDO, αά δεν έουν ορι-
στεί ξεκάαρα στο XML Σήμα του MPEG-7. Οι άες δύο Έννοιες που ορίστηκαν
VDO:Region και VDO:Feature, επίσης δεν περιέονται στο MPEG-7, αά ο ορισμός
τους ήταν απαραίτητος ια να επιτραπεί η αντιστοίηση τν οπτικών περιραφέν σε
περιοές εικόνν.

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

Για παράδειμα, η Έννοια VDO:VisualDescriptor αποτεείται από έξι Υποέν-
νοιες, μία ια κάε κατηορία τν οπτικών περιραφέν που καορίζονται από το
πρότυπο MPEG-7 καί είναι: χρώμα, υφή, σχήμα, κίνηση, εντοπισμός και βασικοί περι-
γραφείς. Κάε μία από αυτές τις Υποέννοιες συμπεριαμάνει έναν αριμό από σε-
τικούς περιραφείς, οι οποίοι ορίζονται σαν Έννοιες στην VDO. Σε σέση με το
MPEG-7, μόνο η κατηορία VDO:BasicDescriptors έει τροποποιηεί και δεν πε-
ριαμάνει όους τους περιραφείς του προτύπου.
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3.4.1.3 Οντοοία Δομής Πουμέσν

Η Οντοοία Δομής Πουμέσν (MSO) μοντεοποιεί ασικές πουμεσικές ον-
τότητες του Σήματος Περιραφής Πουμέσν (MDS) του MPEG-7 [12] και τις
αμοιαίες σέσεις όπς π.. η αποσύνθεση. Στο πρότυπο MPEG-7, το πουμεσικό
περιεόμενο κατηοριοποιείται σε πέντε κάσεις: εικόνα, βίντεο, ήχος, οπτικοακουστι-
κό και πολυμεσικό. Κάε μία από τις παραπάν κάσεις έει τις δικές της υποκάσεις.
Το MPEG-7 παρέει έναν αριμό από εραεία ια την περιραφή της δομής που-
μεσικού υικού σε ρονικό και ρικό επίπεδο. Το Σήμα Περιραφής (Description
Scheme - DS) Segment περιράφει ένα ρικό ή/και ρονικό τμήμα του πουμεσικού
υικού. Ένας αριμός από εξειδικευμένες υποκάσεις προκύπτουν από το ενικότερο
Segment DS. Οι υποκάσεις αυτές περιράφουν συκεκριμένους τύπους από που-
μεσικά τμήματα, όπς τμήματα ίντεο, κινούμενες περιοές, ακίνητες περιοές και
μσαϊκά, τα οποία προκύπτουν από ρική, ρονική και ρορονική κατάτμηση τν
διαφόρν τύπν πουμεσικού υικού. Τα πουμεσικά έραφα μπορούν να κατατμη-
ούν ή να αποσυντεούν σε υπόκάσεις με τη ρήση τεσσάρν τύπν αποσύνεσης:
χωρικής, χρονικής, χωροχρονικής και πηγής πολυμέσων.

3.4.1.4 Οντοοίες Θεματικού Πεδίου

Οι οντοοίες εματικού πεδίου μοντεοποιούν το επίπεδο περιεομένου του πο-
υμεσικού υικού με άση συκεκριμένα εματικά πεδία του πραματικού κόσμου,
όπς ια παράδειμα "Τέννις" ή "Παραλία". Επειδή ς οντοοία πυρήνα έει επι-
εεί η οντοοία DOLCE, είναι απαραίτητο όες οι οντοοίες εματικού πεδίου
να ασίζονται αυστηρά σε αυτή, ή έστ να είναι ευυραμμισμένες με αυτή και άρα
συνδεδεμένες με τις έννοιες υψηού επιπέδου. Αυτό εξασφαίζει διαδραστικότητα
ανάμεσα σε διαφορετικές οντοοίες εματικού επιπέδου.

Στην προτεινόμενη μεοδοοία, οι οντοοίες εματικού πεδίου ορίζονται με
τέτοιο τρόπο ώστε να παρέουν ένα ενικό μοντέο του εματικού πεδίου, με έμφα-
ση στους ρήστες. Πιο συκεκριμένα, η ανάπτυξη τν οντοοιών έινε με τέτοιο
τρόπο ώστε να διευκούνεται η ανάκτηση από την πευρά τν ρηστών αά και από
το επίπεδο πουμέσν. Με άα όια, οι καορισμένες έννοιες υψηού επιπέδου εί-
ναι ανανρίσιμες από τις μεόδους αυτόματης ανάυσης, παραμένοντας παράηα
κατανοητές στους ρήστες.

3.4.2 Εποικισμός Οντοοιών Θεματικού Πεδίου
Για να αξιοποιηεί η προτεινόμενη υποδομή οντοοιών, μια οντοοία εματι-

κού πεδίου α πρέπει να εποικιστεί από κατάηα "πρτότυπα", δηαδή οπτικούς
περιραφείς και ρικές σέσεις ια τις καορισμένες έννοιες του εματικού πεδίου,
μιας και όπς περιράφεται στην Ενότητα 3.4.3, οι σοιασμοί παράονται μέσ του
ταιριάσματος μεταξύ τν πρτοτύπν τν εννοιών αμηού επιπέδου. Για να επιτευ-
εί αυτό, οι αμηού επιπέδου περιραφείς που περιαμάνονται στον ορισμό κάε
έννοιας του εματικού πεδίου α πρέπει να εξαούν ια έναν αρκετά μεάο αριμό
από δείματα και να συσετιστούν με την οντοοία εματικού πεδίου. Στην πράξη,
αυτό ίνεται μέσ ενός ραφικού εραείου, με το οποίο ο ρήστης μπορεί να επι-
έξει περιοές που αντιστοιούν στις έννοιες του εματικού πεδίου και από αυτές να
εξαούν οι οπτικοί περιραφείς και να τοποετηούν στην οντοοία.
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Το εραείο που ρησιμοποιήηκε ήταν το M-Ontomat4. Στο Σήμα 3.3 φαίνεται
ο τρόπος με τον οποίο ειτουρεί το εραείο αυτό. Ο ρήστης φορτώνει μια οντοο-
ία εματικού πεδίου (εδώ, την οντοοία ια το εματικό πεδίο Τέννις) και επιέει
μια από τις Έννοιές της (εδώ, την Έννοια μπάλα). Στη συνέεια φορτώνει μια εικόνα
που περιέει την αντίστοιη έννοια, επιέει την περιοή στην οποία απεικονίζεται,
εξάει τους κατάηους περιραφείς (εδώ, ρώματος, υφής και σήματος) και τέος
προσέτει το πρτότυπο αυτό στην οντοοία εματικού πεδίου.

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

3.4.3 Σημασιοοική Ταξινόμηση Περιοών Εικόνν
Η αριτεκτονική της σημασιοοικής ταξινόμησης παρουσιάζεται στο Σήμα 3.4.

Όπς φαίνεται, η ανάυση ξεκινά με την κατάτμηση μιας εικόνας και την εξαή
τν οπτικών περιραφέν και τν ρικών σέσεν, σύμφνα με τους ορισμούς
στην οντοοία εματικού πεδίου. Στη συνέεια, δημιουρείται ένα πρώτο σύνοο
από πιανές έννοιες που να αντιστοιούν σε κάε μία από τις εξαείσες περιοές
μετά από ερτήματα στην οντοοία και ταίριασμα τν εξαείσν περιραφών με
αυτές τν πρτοτύπν της. Έπειτα ια την αξιοόηση τν παραείσν υποέσεν
ρησιμοποιείται η ρική πηροφορία. Με τον τρόπο αυτό, οι έννοιες που περιέονται
στην εικόνα εξάονται και δημιουρούνται τα μεταδεδομένα που τις περιράφουν.

3.4.3.1 Αναπαράσταση Εικόνας

Για την αναπαράσταση της εικόνας επιέτηκε η δομή του γράφου γειτονικότητας
περιοχών (region adjacency graph). Κάε κόμος του ράφου αντιστοιεί σε μια

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

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

περιοή της εικόνας, ενώ κάε ακμή ενώνει δύο περιοές που είναι ειτονικές στην
εικόνα. Σε κάε κόμο αντιστοιούνται οι MPEG-7 περιραφείς ρώματος, υφής και
σήματος που εξάονται, οι ρικές σέσεις ανάμεσα στην περιοή και τις ειτονι-
κές της περιοές καώς και οι αμοί εαιότητας με τους οποίους η συκεκριμένη
περιοή αντιστοιεί στις έννοιες του εματικού πεδίου. Επιπέον, αποηκεύεται μια
ίστα με όα τα εικονοστοιεία που σηματίζουν την περιοή, καώς και όα τα ει-
κονοστοιεία που σηματίζουν το περίραμμά της. Τέος, σε κάε ακμή του ράφου
αποηκεύεται η απόσταση τν περιοών που ενώνει με άση τους οπτικούς τους
περιραφείς, καώς και μια ίστα με τα εικονοστοιεία που σηματίζουν το κοινό
περίραμμά τους.

3.4.3.2 Κατάτμηση Εικόνας

Για την κατάτμηση μιας εικόνας, ρησιμοποιείται ένας αόριμος κατάτμησης που
επεκτείνει τον αόριμο Recursive Shortest Spanning Tree (RSST) και προτάηκε
από τους Avrithis et al. [5]. Ο αόριμος αυτός δημιουρεί έναν μικρό αριμό πε-
ριοών, με τις οποίες αρικοποιείται ο ράφος. Ένα παράδειμα μιας εικόνας εισόδου
και μιας αρικής κατάτμησης φαίνεται στο Σήμα 3.5.

3.4.3.3 Εξαή MPEG-7 Οπτικών Περιραφέν

Οι οπτικοί περιραφείς που εξάονται στην εφαρμοή που αναπτύηκε έουν ε-
πιεεί από το πρότυπο MPEG-7 και πιο συκεκριμένα είναι ο Περιραφέας Κύριν
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Χρμάτν, ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος, ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υ-
φής και ο Περιραφέας Σήματος με άση την Περιοή του MPEG-7. Οι περιραφείς
αυτοί επιέτηκαν καώς είναι κατάηοι ια την εξαή τν οπτικών αρακτηρι-
στικών αμηού επιπέδου από περιοές εικόνν.

3.4.3.4 Εξαή Χρικών Σέσεν τν Περιοών

Όπς έει ήδη αναφερεί, πέρα από τις περιραφές αμηού επιπέδου, είναι απα-
ραίτητο να συμπεριηφούν στην οντοοία ορισμοί σετικά με τις ρικές σέσεις
τν εννοιών υψηού επιπέδου, μιας και αυτός είναι ένας καός τρόπος ια τον δια-
ρισμό μεταξύ εννοιών που έουν παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά. Έννοιες όπς
θάλασσα και ουρανός είναι ένα από παράδειμα που καιστά φανερή την ανάκη της
επιπέον ρικής πηροφορίας. Η πηροφορία της Γειτονίας υπάρει στο ράφο, αφού
μία ακμή μεταξύ δύο περιοών υποδηώνει ότι οι περιοές αυτές είναι συνδεδεμένες.
άρα ειτονεύουν. Ωστόσο, οι υπόοιπες τοποοικές και κατευυντικές σέσεις είναι
απαραίτητες ια την περαιτέρ ετίση τν αποτεεσμάτν της ανάυσης και της
ακρίειας του συστήματος. Οι ρικές σέσεις που έουν ενσματεί στην οντοο-
ία είναι οι Πάνω από, Κάτω από, Αριστερά από, Δεξιά από και μέσα σε. Επιπρόσετα,
εισήησαν στην οντοοία οι σέσεις Κάτω από όλα και Πάνω από όλα, μιας και
φάνηκαν εξαιρετικά ρήσιμες κατά τη διάρκεια τν πειραμάτν ια έννοιες όπς π..
ο ουρανός.

3.4.3.5 Ταξινόμηση τν Περιοών τν Εικόνν

Μετά την εξαή της πηροφορίας σετικά με τα οπτικά αρακτηριστικά τν
περιοών της εικόνας και τις ρικές τους σέσεις, το επόμενο ήμα είναι ο υπο-
οισμός του αμού ταιριάσματος ανάμεσα στους περιραφείς που αποτεούν τα
πρτότυπα της οντοοίας καώς και αυτούς που εξάονται από τις περιοές της
εικόνας εισόδου με σκοπό να αντιστοιηούν πιανές έννοιες στις περιοές.

Για να επιτευεί αυτό, είναι απαραίτητος ο υποοισμός της απόστασης μετα-
ξύ δύο περιοών με άση όους τους οπτικούς περιραφείς που εξήησαν. Μια
απόσταση ια κάε έναν από τους περιραφείς μπορεί να υποοιστεί, με τη ρήση
τν προτεινόμενν από το MPEG-7 αποστάσεν, αά δεν είναι ρήσιμες ρίς μια
μέοδο που α τις συνδυάσει και α παρέει μια συνευμένη μοναδική απόσταση.
Για το σκοπό αυτό ένα νευρωνικό δίκτυο οπίσθιας ανατροφοδότησης, όπς περιράφη-
κε στην Ενότητα 2.6.2, το οποίο έει εκπαιδευεί να κάνει εκτίμηση της ομοιότητας
μεταξύ δύο περιοών. Η είσοδος του δικτύου είναι ένα διάνυσμα που περιέει τους
συνευμένους περιραφείς από την εικόνα εισόδου και ένα πρτότυπο της οντοο-
ίας και στην έξοδο παρέει μια εκτίμηση της κανονικοποιημένης απόστασής τους.
Με μια τυπική συνάρτηση κανονικοποίησης, η απόσταση μετατρέπεται σε βαθμό βε-
βαιότητας, ο οποίος και αποτεεί το κριτήριο ομοιότητας ια όες τις διαδικασίες
ένσης.

Από όη αυτή τη διαδικασία, αποηκεύονται στο ράφο μια ίστα από πιανές
έννοιες μαζί με ένα αμό εαιότητας. Στην περίπτση που ια δύο ή περισσότε-
ρες ειτονικές περιοές έει εξαεί η υπόεση ότι αντιστοιούν στην ίδια έννοια,
ή οι άες πιανές έννοιες έουν αμό εαιότητας κάτ από ένα προκαορισμένο
κατώφι, αυτές οι περιοές ενώνονται, με το σκεπτικό ότι αποτεούν μέρη μιας με-
αύτερης περιοής που δεν έει κατατμηεί σστά, εξαιτίας υπερκατάτμησης. Οι
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αντίστοιοι κόμοι του ράφου ενώνονται και όες οι αποστάσεις και οι περιραφείς
επαναϋποοίζονται.

3.4.3.6 Έεος Χρικής Ορότητας της Ταξινόμησης

Το ήμα αντιστοιίας περιοών πρτότυπα εννοιών μόνο με την εξέταση της
σέσης τν οπτικών τους περιραφέν συνά οδηεί σε περισσότερες από μία πιανές
έννοιες ια κάε περιοή της εικόνας. Για την εξαή τν τεικών συμπερασμάτν,
το τεικό ήμα είναι η αξιοποίηση της νώσης τν ρικών σέσεν μεταξύ τν
εννοιών που αντιστοιήηκαν στις περιοές. Για κάε μία περιοή εέεται εάν
οι ρικές της διότητες ταιριάζουν με το ρικό εννοιοοικό τους παίσιο. Για
παράδειμα, αν ABV είναι η σέση που ορίζει ότι μία έννοια ρίσκεται πάνω από μια
άη έννοια, μια πιανή επιτρεπτή ρική σέση είναι η "ουρανός ABV θάλασσα".
Έτσι, εφόσον ρεεί μια περιοή η οποία μπορεί να αντιστοιεί είτε στην έννοια
ουρανός, είτε στην έννοια θάλασσα πάνω από μια περιοή που μπορεί να αντιστοιεί
είτε στην έννοια θάλασσα, είτε στην έννοια βράχος, ο μόνος επιτρεπτός συνδυασμός
εννοιών με άση την υπάρουσα νώση είναι η πρώτη περιοή να αρακτηριστεί ς
ουρανός και η δεύτερη ς θάλασσα.

3.4.3.7 Ανάκτηση από τη Βάση Γνώσης

Για την ανάκτηση τν πρτοτύπν και τν αντίστοιν περιραφέν από τη άση
νώσης, ρησιμοποιείται η μηανή συοιστικής OntoBroker5 προκειμένου να ανα-
άει την πραματοποίηση τν σετικών ερτημάτν. Το OntoBroker υποστηρίζει
το φόρτμα RDFS οντοοιών και έτσι σε αυτό φορτώνονται οι οντοοίες εματι-
κού πεδίου στις οποίες και ορίζονται οι έννοιες υψηού επιπέδου, η VDO που περιέει
τους αντίστοιους οπτικούς περιραφείς και τα πρτότυπα, τα οποία συνιστούν τη
άση νώσης και παρέουν την αντιστοιία μεταξύ τν εννοιών του εματικού πεδίου
με τους αντιστοιους περιραφείς. Κατάηα ερτήματα ορίζονται, με τα οποία επι-
τυάνεται η ανάκτηση συκεκριμένν τιμών από διάφορους περιραφείς και έννοιες.
Η ώσσα με την οποία τίενται τα ερτήματα του Ontobroker είναι η F-Logic6

3.4.3.8 Δημιουρία Μεταδεδομένν

Μετά την εξαή τν εννοιών από μια εικόνα, το επόμενο ήμα είναι η δημιουρ-
ία μεταδεδομένν σε μια μορφή με την οποία α είναι εύκοο να διαμοιραστούν
σε ποές διαφορετικές εφαρμοές με σετική ευκοία. Εξαιτίας της ανάπτυξης του
Σημασιοοικού Ιστού (Semantic Web) και τν ποικίν εφαρμοών που ρησιμο-
ποιούν αυτές τις τενοοίες, το Σήμα RDF επιέτηκε ια τη αναπαράσταση τν
μεταδεδομένν που περιέουν τους σοιασμούς που εξήησαν. Έτσι, μια εφαρ-
μοή α μπορεί να διαάσει τα RDF αρεία και να τα ρησιμοποιήσει απευείας σαν
σημασιοοικούς σοιασμούς, συσετίζοντας μια εικόνα με έναν αριμό από έννοιες
που ανινεύηκαν.

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 ρησιμοποιηεί ια τη μοντεοποίηση οντοοιών, όσο και μια
ώσσα ερωτημάτων με την οποία μπορούν να τεούν ερτήματα στην άση νώσης στο OntoBroker.
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3.5 Πειραματικά Αποτεέσματα
Το παίσιο της σημασιοοικής ανάυσης με άση τη νώση που παρουσιάστηκε,

δοκιμάστηκε στο εματικό πεδίο Παραλία. Για την ανάυση κατασκευάστηκε κατά-
ηη οντοοία εματικού πεδίου και εποικίστηκε με κατάηα πρτότυπα από όες
τις έννοιες που επιέησαν. Για το σκοπό αυτό ρησιμοποιήηκε το εραείο M-
Ontomat.

Οι έννοιες συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1, μαζί με τις επιτρεπτές ρικές σέσεις
ανάμεσά τους και τον αριμό τν πρτοτύπν που κατασκευάστηκε από την κάε μία.
Για παράδειμα, η έννοια θάλασσα περιράφεται με τη ρήση περιραφέν ρώματος
και υφής, ορίζεται ότι ρίσκεται κάτω από την έννοια ουρανός και πάνω ή δίπλα από
την έννοια άμμος. Με παρόμοιο τρόπο, οι ορισμοί όν τν υποοίπν εννοιών μπο-
ρούν να προκύψουν από τον Πίνακα 3.1. Στο Σήμα 3.6, έει δημιουρηεί μια μάσκα
κατάτμησης με άση την έξοδο του συστήματος, όπου ια τις διάφορες περιοές της
κάε εικόνας έει σημειεί η έννοια που προσδιόρισε το σύστημα. Για τις ανάκες
τν πειραμάτν δημιουρήηκε ένα σύνοο από 191 εικόνες, στις οποίες περιέονται
4 έννοιες προς ανίνευση. To σύνοο τν εικόνν αυτών προέρεται από προσπικές
συοές, και από το WWW. Το σύνοο δεδομένης αήειας κατασκευάστηκε ει-
ρνακτικά, στις περιοές που δημιουρήηκαν από τον αόριμο κατάτμησης. Το
80% τν εικόνν ρησιμοποιήηκε σαν σύνοο εκπαίδευσης και το 20% σαν σύνοο
εέου.

Για την αξιοόηση της προτεινόμενης μεοδοοίας υποοίστηκαν 3 νστά
μέτρα από το ώρο της ανάκτησης πηροφορίας. Αυτά είναι το μέτρο ακρίβειας P
(precision), το μέτρο ανάκτησης R (recall) και το F-μέτρο (f-measure). Τα δύο πρώτα
μέτρα α αποκαούνται εφεξής "ακρίεια" και "ανάκτηση". Oρίζοντας σαν | · | το
πήος τν στοιείν ενός συνόου και ια κάε έννοια Ci ς Gi το σύνοο τν
εικόνν που πραματικά περιέουν την έννοια και ς Di το σύνοο τν εικόνν ια
τις οποίες ο ταξινομητής αποφάσισε ότι περιέουν την έννοια, η ακρίεια 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 υποοίζεται ς

Fi =
2PiRi
Pi +Ri

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

Η ακρίεια είναι το ποσοστό τν εικόνν που πραματικά απεικονίζουν την έν-
νοια, σύμφνα πάντα με το σύνοο δεδομένης αήειας, ς προς τις εικόνες που το
σύστημα αποφάνηκε ότι την απεικονίζουν. Η ανάκτηση είναι το ποσοστό τν ει-
κόνν που ανινεύηκαν σστά ότι απεικονίζουν μία έννοια ς προς όες τις εικόνες
που την απεικονίζουν. Το F-μέτρο αποτεεί τον αρμονικό μέσο της ακρίειας και
της ανάκτησης, το οποίο και παίρνει μεάες τιμές όταν τα δύο αυτά μέτρα παίρνουν
μεάες τιμές και είναι ρήσιμο ια περιπτώσεις που ένα από τα δύο μέτρα είναι κοντά
στη μέιστη τιμή του και το άο κοντά στην εάιστη τιμή του.
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Έννοια Περιραφείς Χρικές Σέσεις Πρτότυπα
ουρανός Χρώμα, Υφή ουρανός ABV θάλασσα 30
θάλασσα Χρώμα, Υφή θάλασσα ABV, ADJ άμμος 30
άμμος Χρώμα, Υφή άμμος BEL, ADJ θάλασσα 20
άνθρωπος Σήμα 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
Σύνοο 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 πηροφορίας συαμάνει μέρος του οπτικού εννοιοοικού
παισίου και τεικά οδηεί στην εξαή πιο σστών σημασιοοικών περιραφών,
έοντας ς προαπαιτούμενο τη σστή κατάτμηση. Στην περίπτση που ο αόριμος
κατάτμησης ενώσει δύο περιοές που αντιστοιούν σε δύο έννοιες σε μία μεαύτερη
περιοή, η προτεινόμενη μεοδοοία α αδυνατεί να την ανανρίσει. Τα πεονεκτή-
ματα της ρήσης τν ρικών σέσεν είναι ορατά στα πειραματικά αποτεέσματα
του εματικού πεδίου Παραλία, όπου οι έννοιες θάλασσα και ουρανός, παρότι έουν
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά, και σε ποές περιπτώσεις ο ανρπος αδυνατεί
να τις ξερίσει, αν δει μεμονμένα τις αντίστοιες περιοές, ταξινομούνται σστά
εξαιτίας τν διαφορετικών τους οπτικών αρακτηριστικών. Επίσης, πρέπει να ανα-
φερεί ότι στην περίπτση που μια περιοή δεν έει ικανοποιητικό αμό ομοιότητας
με κανένα πρτότυπο της αντίστοιης οντοοίας εματικού πεδίου, σε αυτήν δεν
αντιστοιεί καμία έννοια.

3.6 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκε ένα οοκηρμένο παίσιο που αποσκοπεί

στην ταξινόμηση περιοών εικόνν με ρήση νώσης. Αρικά κατασκευάστηκε μια
δομή οντοοιών, η οποία είε σκοπό να αποτεέσει το μέσο αποήκευσης της
νώσης. Η νώση αποηκεύτηκε με τη μορφή πρτοτύπν που εξήησαν από το δια-
έσιμο σύνοο εκπαίδευσης. Ένα πρτότυπο ια μια έννοια ερήηκε μια αμηού
επιπέδου περιραφή που εξήη από μια περιοή που απεικόνιζε αποκειστικά αυτή
την έννοια. Κατέστη σαφές και επιεαιώηκε πειραματικά ότι η τενική συώνευ-
σης που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2 μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτση
τν εννοιών που αρακτηρίζουν τοπικά μια εικόνα. Επίσης διαφάνηκε ότι οι περιρα-
φείς του προτύπου MPEG-7 μπορούν να ρησιμοποιηούν και ια την ταξινόμηση
περιοών.
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Σήμα 3.6: Δύο παραδείγματα ανάλυσης εικόνων από το θεματικό πεδίο Παραλία.

Το ασικό πεονέκτημα της μεοδοοίας που κατασκευάστηκε είναι ότι ο τρόπος
με τον οποίο αποηκεύεται η νώση καιστά εύκοο τον εμπουτισμό της με νέα πρ-
τότυπα, αά και την εισαή νέν περιραφέν στα ήδη υπάροντα πρτότυπα.
Αυτό, καώς το μόνο που απαιτείται είναι η ενημέρση τν παραδειμάτν στην υ-
πάρουσα οντοοία. Δεν απαιτείται κάποιας μορφής εκπαίδευση και έτσι το σύστημα
μετά την ενημέρση μπροεί να ρησιμοποιηεί άμεσα. Επίσης, η εισαή ενός νέου
εματικού πεδίου στο ήδη υπάρον σύστημα απαιτεί μόνο την κατασκευή μιας νέας
οντοοίας εματικού πεδίου που να περιέει τα πρτότυπα ια τις έννοιες που περι-
αμάνει αυτό. Φυσικά, μεάο πεονέκτημα αποτεεί το εονός ότι προσδιορίζεται
η περιοή της εικόνας στην οποία απεικονίζεται η έννοια. Τα αποτεέσματα από την
εφαρμοή της στο εματικό πεδίο Παραλία έδειξαν ότι η ακρίεια που επιτεύηκε
ήταν ικανοποιητική.

Το ασικό μειονέκτημα στόσο, είναι ότι η μεοδοοία αυτή δεν είναι εύκοο
να εφαρμοστεί σε μεάα σύνοα εικόνν. Αυτό συμαίνει καώς όταν ο αριμός
τν εικόνν που περιέουν μια έννοια είναι πού μεάος, στις περισσότερες περι-
πτώσεις η έννοια εμφανίζει πού διαφορετικές ιδιότητες. Αυτό δημιουρεί την ανάκη
ια κατασκευή μεάου αριμού πρτοτύπν, κάτι που αποτεεί πού ρονοόρα δια-
δικασία. Δυστυώς, οι περιπτώσεις τν σοιασμένν συοών εικόνας σε επίπεδο
περιοής είναι ίες, συνής αποτεούνται από μερικές εκατοντάδες εικόνες και ο
σοιασμός αφορά έναν μικρό αριμό εννοιών, κάτι που δυσεραίνει την αξιοποίησή
τους στα περισσότερα εματικά πεδία. Φυσικά, ένα ακόμη μειονέκτημα της προτει-
νόμενης μεοδοοίας έει να κάνει με το εονός ότι εξαρτάται σε μεάο αμό
από τα αποτεέσματα της κατάτμησης της εικόνας. Έτσι, αν ο επιεμένος αόρι-
μος κατάτμησης ενώσει δύο περιοές, η μία από τις οποίες περιέει μια από τις έννοιες
προς ανίνευση, ο αόριμος α αποτύει να την ανανρίσει, ακόμη κι αν το τμήμα
που της αντιστοιεί μοιάζει αρκετά με ένα από τα πρτότυπα. Τέος στα μειονεκτή-
ματά της μπορεί να ερηεί το εονός ότι η κατασκευή της νώσης ίνεται από
τους ρήστες. Στην περίπτση που η κατασκευή δεν ίνει από κάποιο ειδήμονα του
εματικού πεδίου, αά από κάποιο ρήστη είτε με περιορισμένες νώσεις, είτε που
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έει άει ειπείς οδηίες, η νώση που α κατασκευαστεί ενδέεται να δυσκοέψει
την ταξινόμηση.
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Κεφάαιο 4

Ανίνευση Εννοιών σε Εικόνες
με ρήση Τενικών Οπτικού
Θησαυρού

4.1 Εισαή
Καώς η ανάκη ια δημιουρία αυτόματα σοιασμένου πουμεσικού υικού

συνεώς αυξάνεται, η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου συνείζει να αποτεεί ένα
από τα πιο ενδιαφέροντα ερευνητικά προήματα . Εξ ορισμού, το πρόημα αυτό
απαιτεί μία "από κάτ προς τα πάν" (bottom-up) προσέιση που εστιάζει σε τοπική
ανάυση ια να ανινεύσει και να ανανρίσει συκεκριμένες έννοιες σε μια εικόνα.
Στην πιο αποποιημένη του μορφή, το πρόημα αντιμετπίζεται ρίς αξιοποίηση
του εννοιοοικού παισίου που τις περιάει. Ανανρίζοντας τη σημαντικότητα
του προήματος, ποές ερευνητικές προσπάειες έουν επικεντρεί στην επίυσή
του. Παροαυτά, το Σημασιοοικό Κενό [193] πού συνά αρακτηρίζει τις διαφορές
μεταξύ τν περιραφών μιας έννοιας με διάφορες αναπαραστάσεις και την απεικόνιση
από τα αρακτηριστικά αμηού στις έννοιες υψηού επιπέδου.

Η ταξινόμηση περιοών με ρήση της νώσης που αποτέεσε το ερευνητικό αν-
τικείμενο του Κεφααίου 3 παρουσιάζει το μειονέκτημα της αδυναμίας εφαρμοής
της σε μεάα σύνοα δεδομένν. Ο ασικός όος είναι ότι απαιτεί ιδιαίτερη αν-
ρώπινη προσπάεια ια την κατασκευή της νώσης με τη μορφή πρτοτύπν, καώς
πρέπει να προηηεί σοιασμός ενός μεάου αριμού εικόνν ανά περιοή. Κα-
ώς το πρόημα της κατάτμησης εικόνν δεν είναι πήρς επιυμένο, η επιοή
τν περιοών α πρέπει να ίνει με τη ρήση κατάην εραείν, ειρνακτικά.
Ωστόσο, ο καοικός σοιασμός εικόνν, δηαδή ο προσδιορισμός τν εννοιών
που περιέονται σε αυτές, ρίς παράηα να προσδιορίζεται η ακριής περιοή της
εικόνας, αποτεεί μια διαδικασία αισητά ευκοότερη και ρηορότερη.

Στο παίσιο αυτό κινείται το παρόν Κεφάαιο. Ο σκοπός είναι η ανίνευση εν-
νοιών σε εικόνες, ρίς να προσδιορίζεται η ακριής περιοή της εικόνας στην οποία
εμφανίζονται. Για το σκοπό αυτό εκπαιδεύονται ανινευτές που ασίζονται σε τε-
νικές μηανικής μάησης. Η εκπαίδευση τν ανινευτών ίνεται με άση καοικά
σοιασμένες εικόνες. Οι τενικές που προτείνονται ασίζονται στο ευρές διαδεδο-
μένο ερευνητικά μοντέο "bag-of-words. Για την αξιοόησή τους έει επιεεί ένα
σύνοο αξιοόησης που προέρεται από την ευρές νστή δοκιμασία αξιοόησης
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TRECVID.

4.2 Περιραφή του Προήματος
Εστιάζοντας αποκειστικά στο οπτικό μέρος της φάσης της ανάυσης, είναι αή-

εια ότι η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου παραμένει ακόμη ένα άυτο ερευνητικό
πρόημα. Οι δύο πιο ενδιαφέρουσες όψεις του είναι αφενός η εξαή τν αρακτη-
ριστικών αμηού επιπέδου που α περιράψουν το οπτικό περιεόμενο τν εικόνν
ή τν περιοών εικόνν και αφετέρου ο τρόπος με τον οποίο τα αρακτηριστικά
αυτά α αντιστοιηούν σε έννοιες υψηού επιπέδου. Η τεευταία αποτεεί και το
αντικείμενο έρευνας του παρόντος Κεφααίου. Υπενυμίζεται εδώ ότι ο όρος "έννοια
υψηού επιπέδου" ρησιμοποιείται ια να αποδώσει τον ευρές ρησιμοποιούμενο
όρο "high-level concept", εννοώντας αποκειστικά έννοιες όπς ουρανός, βλάστηση
κ.α. με τις οποίες μπορούν να περιραφούν περιοές που περιέονται σε εικόνες. Στη
συνέεια, όταν αναφέρεται ο όρος "έννοια" α αναφέρεται σε τέτοιου είδους περιοές
και την απεικόνιση τους ή όι σε εικόνες1.

Η πιο συνηισμένη προσέιση που ακοουείται στα προήματα ανίνευσης
και ανανώρισης εννοιών ξεκινά με την εξαή μιας περιραφής του οπτικού περιε-
ομένου της έννοιας. Έπειτα, ένας ανινευτής εκπαιδεύεται με άση τις εξαείσες
περιραφές από ποά παραδείματα μιας έννοιας έτσι ώστε να την ανανρίζει. Η
ρήση τενικών μηανικής μάησης σε προήματα ανίνευσης και ανανώρισης εν-
νοιών είναι ίσς η πιο συνηισμένη προσέιση που ακοουείται ια την υοποίηση
τν ανινευτών. Τενικές όπς Νευρνικά Δίκτυα, Ασαφή Συστήματα, Γενετικοί
Αόριμοι [140] και Μηανές Διανυσμάτν Υποστήριξης έουν με επιτυία εφαρ-
μοστεί σε τέτοιου είδους προήματα, ανααμάνοντας την αντιστοίηση από τα
αρακτηριστικά αμηού στα αρακτηριστικά υψηού επιπέδου.

Για την εκπαίδευση ανινευτών εννοιών αμηού επιπέδου, ειναι απαραίτητη η
ύπαρξη κάποιου συνόου δεδομένης αήειας, δηαδή ενός συνόου από εικόνες
ή/και ίντεο που συνοδεύονται από κατάηους σοιασμούς σετικά με τις έννοιες
που περιέουν. Οι σοιασμοί αυτοί μπορεί να είναι καθολικοί ή τοπικοί. Ως καοικοί
ερούνται οι σοιασμοί είτε σε επίπεδο εννοιών που αρακτηρίζουν οόκηρη την
εικόνα, όπς ια παράδειμα η σκηνή που απεικονίζεται, είτε σε επίπεδο εννοιών που
περιέονται στην εικόνα, ρίς όμς να προσδιορίζεται και η αντίστοιη περιοή που
τις απεικονίζει. Αντίστοια, ς τοπικοί αρακτηρίζονται οι σοιασμοί στους οποίους
προσδιορίζονται και οι περιοές που απεικονίζουν τις έννοιες, είτε αυτό ίνεται με τη
ρήση ορονίν ή πουώνν που τις περικείουν, είτε με σοιασμό ανά περιοές
που προέκυψαν από κατάτμηση της εικόνας.

Ωστόσο, παρότι το διαέσιμο οπτικοακουστικό υικό έει αυξηεί ραδαία τα τε-
ευταία ρόνια, η αύξηση αυτή δεν έει συνοδευτεί από αντίστοιη αύξηση του αρι-
μού τν διαέσιμν σοιασμένν συοών εικόνν. Πού ίες είναι οι συοές
εικόνν που περιέουν σοιασμό ανά περιοή της εικόνας, όπς είναι ια παράδει-
μα η συοή του LabelMe [178], η οποία έει προκύψει από συοική προσπάεια.
Πρόκειται ια μια διαδικτυακή συοή από εικόνες και σοιασμούς που έει δη-
μιουρηεί από τους Russell και Torralba και μεαώνει μέσ της προσφοράς τν

1Στα πειραματικά αποτεέσματα και ό της φύσης της διαδικασίας αξιοόησης που ρησιμο-
ποιείται, ο όρος "έννοια" περιαμάνει και έννοιες που αρακτηρίζουν συνοικά τις εικόνες, δηαδή
σκηνές.
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επισκεπτών της. Ο ρήστης μπορεί να ανεάσει μια εικόνα και σεδιάζοντας πού-
να μέσ ενός ραφικού εραείου μπορεί να παρέει τον κατάηο σοιασμό ια
τις έννοιες που περιέονται σε επίπεδο περιοής. Αν και προσφέρει μεάο αριμό
από σοιασμένες περιοές εικόνν, παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι η αξιοπιστία του
εξαρτάται από το ρήστη και οι σοιασμοί που παρέονται δεν εέονται. Έτσι,
υπάρουν ποά παραδείματα που ο ρήστης επέεξε πούνο μεαύτερο ή μι-
κρότερο από την έννοια που ήεε να προσδιορίσει, με αποτέεσμα τη δημιουρία
παραπανητικών παραδειμάτν. Πρέπει να σημειεί ότι το LabelMe δεν αποσκοπεί
στο να αποτεέσει μια νέα διαδικασία αξιοόησης στα ερευνητικά πεδία της όρα-
σης υποοιστών και την ανανώρισης προτύπν. Αντίετα, επιδιώκει να αποτεέσει
ένα δυναμικά αυξανόμενο σύνοο δεδομένν που α διευκούνει την ανάπτυξη νέν
τενικών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η συοή της διαδικασίας αξιο-
όησης PASCAL [63]. Στο παίσιο αυτό, διατίενται τοπικά σοιασμένες εικόνες
με τις οποίες οι συμμετέοντες μπορούν να εκπαιδεύσουν τα συστήματά τους, τα
οποία α κάνουν ταξινόμηση και ανίνευση εννοιών, καορίζοντας την ύπαρξη μιας
έννοιας σε μια εικόνα και την ακριή της τοποεσία σε αυτή, αντίστοια.

Από την άη, ο καοικός σοιασμός μιας εικόνας είναι μια διαδικασία αισητά
πιο εύκοη και σίουρα πού πιο ρήορη. Ένα τέτοιο παράδειμα αποτεεί ο σο-
ιασμός που έινε στα παίσια του LSCOM workshop [100], όπου ένας πάρα πού
μεάος αριμός από πάνα από ίντεο δετίν ειδήσεν σοιάστηκε καοικά και
ια έναν πού μεάο αριμό από έννοιες υψηού επιπέδου. Αρικά κατασκευάστηκε
ένα εκτενέστατο εξικό εννοιών που αποτεείται από περισσότερες από 2000 έννοιες,
από τις οποίες ια περιπου 400 δημιουρήηκαν καοικοί σοιασμοί σε 80 ώρες ί-
ντεο του συνόου ανάπτυξης της διαδικασίας αξιοόησης TRECVID 2005, ια την
οποία α ίνει όος στη συνέεια, στην Ενότητα 4.5. Πιο συκεκριμένα, εέηκε
η ύπαρξη τν εννοιών στα αρακτηριστικά καρέ που εξήησαν από τα 61901 πάνα
τν ίντεο. Πρέπει να επισημανεί ότι ια πρακτικά προήματα ταξινόμησης και α-
νίνευσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ένα υποσύνοο του παραπάν εξικού,
το οποίο αποκαείται "LSCOM-Lite" [148]. Στην περίπτση αυτή διατίενται σο-
ιασμοί ια 39 έννοιες υψηού επιπέδου2. Μια ακόμη προσπάεια σοιασμού στο
παίσιο του TRECVID 2007 διορανώηκε από τους Ayache και Quenot [6]. Όες οι
ομάδες που συμμετείαν στην ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σοίασαν συ-
οικά πάν από 30000 αρακτηριστικά καρέ από ίντεο και ια 36 έννοιες υψηού
επιπέδου.

Θα πρέπει να δοεί ιδιαίτερη έμφαση στο εονός ότι οι δύο πρώτες συοές
είναι μεν σε επίπεδο περιοής, αά προσφέρουν μόνο από μερικές εκατοντάδες εώς
ίες ιιάδες από σοιασμένες εικόνες, ενώ οι τεευταίες προσφέρουν δεκάδες ι-
ιάδες καοικά σοιασμένες εικόνες. Πέρα από αυτό, α πρέπει να τονιστεί ότι τα
τεευταία ρόνια, ιδιαίτερη άνηση έουν νρίσει οι διαδικτυακές συοές φτο-
ραφιών μέσα από ιστοσείδες κοιννικής δικτύσης (social networks). Παραδείμα-
τα υπάρουν ποά, ξερίζει ίσς το Flickr3, το οποίο περιέει ποά εκατομμύρια
από φτοραφίες. Σε τέτοιου τύπου ιστοσείδες, οι ρήστες ανεάζουν τις προσ-
πικές τους φτοραφίες και ίντεο και τις περισσότερες φορές τις σοιάζουν σε
καοικό επίπεδο, συνής παρέοντας έναν αριμό από έξεις-κειδιά (keywords).
Έτσι δημιουρείται ένα μεάο σύνοο από καοικά σοιασμένο πουμεσικό υι-

2Για την ακρίεια, κάποιες έννοιες υψηού επιπέδου του LSCOM-Lite δεν υπάρουν στο πήρες
LSCOM.

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

Σήμα 4.2: Αντιπροσωπευτικές εικόνες που απεικονίζουν την σκηνή εξωτερικός χώρος.

κό, το οποίο δύναται να ρησιμοποιηεί σε προήματα ανανώρισης/ταξινόμησης.
Είναι φανερό από τα παραπάν ότι πρέπει να δοεί ιδιαίτερη σημασία στην ανί-

νευση εννοιών υψηού επιπέδου με άση καοικά αρακτηριστικά της εικόνας ή
του ίντεο, προκειμένου να ίνει εκμετάευση του μεάου αριμού τν διαέσι-
μν καοικών σοιασμών. Ωστόσο, η διαεσιμότητα του καοικού σοιασμού
δεν πρέπει να περιορίζει την επιοή τν εννοιών μόνο σε αυτές που αρακτηρίζουν
συνοικά μια εικόνα, όπς ια παράδειμα τα προήματα ταξινόμησης σκηνής, αά
και σε έννοιες που απεικονίζονται σε περιοές της εικόνας. Σε ένα τέτοιο ερευνητικό
παίσιο, η ανίνευση εννοιών α πραματοποιείται ρίς να είναι νστά τα αρα-
κτηριστικά τους, αά αντίετα να είναι νστά τα αρακτηριστικά τν εικόνν στις
οποίες περιέονται. Με άα όια, ένας ανινευτής π.. ια την έννοια θάλασσα
δε α εκπαιδευτεί με πρτότυπα από περιοές που να περιράφονται από την έννοια
αυτή, όπς ια παράδειμα έινε στο Κεφάαιο 2. Δηαδή δε α μάει ποτέ πώς
μοιάζει η έννοια την οποία προσπαεί να ανινεύσει! Αν και εκ πρώτης όψες αυ-
τό φαντάζει περίερο και ίσς δύσκοο να επιτευεί, αν αναοιστεί κανείς τον
τρόπο με τον οποίο εμφανίζονται οι έννοιες στο πουμεσικό υικό, δηαδή το πώς
μοιάζουν οι εικόνες που περιέουν συκεκριμένες έννοιες, α ίνει αντιηπτό ότι
συκεκριμένες έννοιες περιέονται σεδόν αποκειστικά σε εικόνες με παραπήσια
οπτικά αρακτηριστικά.

Στο Σήμα 4.1 παρουσιάζονται μερικές εικόνες που περιέουν την έννοια θάλασ-
σα. Όπς φαίνεται, στην πειοψηφία τους οι εικόνες αυτές αποτεούνται από πα-
ρόμοιες περιοές, κάτι ίο εώς πού αναμενόμενο, μιας και συνής μια έννοια
συνυπάρει με τις ίδιες έννοιες και ενικά οι έννοιες εμφανίζουν παραπήσια οπτικά
αρακτηριστικά. Αντίστοιες παρατηρήσεις ίνονται και ια την περίπτση εννοιών
που περιράφουν καοικά το περιεόμενο μιας εικόνας. Για παράδειμα, στο Σήμα
4.2 παρουσιάζονται εικόνες που απεικονίζουν τη σκηνή εξωτερικός χώρος. Και στην
περίπτση αυτή, οι εικόνες εμφανίζουν ομοιότητες ς προς τις επιμέρους περιοές
από τις οποίες αποτεούνται. Γίνεται προφανές ότι μια προσέιση ια να ίνει εκμε-
τάευση αυτής της παρατήρησης α ήταν η ακόουη: αρικά, α πρέπει με κάποιον
τρόπο να ριστεί η εικόνα σε περιοές και να εξαούν από αυτές αρακτηριστικά
αμηού επιπέδου. Έπειτα να συνδυαστούν οι περιραφές αυτές με κάποιο τρόπο που
να εξασφαίζει ότι παρόμοιες σημασιοοικά εικόνες α έουν παρόμοιες περιραφές
και τέος να εκπαιδευτούν κατάηοι ανινευτές ια κάε έννοια.

Ποές ερευνητικές προσπάειες έουν στραφεί προς παρααές μιας αρκετά
ενικής κατηορίας τενικών που συνδυάζει όα τα παραπάν ήματα και αποκαεί-
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Σήμα 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". Σύμφνα με τη ασική αρή του μοντέου αυτού, περιραφείς
εξάονται τοπικά, δηαδή από υποσύνοα τν εικονοστοιείν της εικόνας. Με τη
οήεια κατάηου εξικού, οι περιραφές αυτές καντοποιούνται και κδικοποιούν-
ται. Το σύνοο τν περιραφών αυτών ρίς να αμάνεται υπόψην η ρική τους
κατανομή και οι διάφορες σέσεις που ενδεομένς τις συνδέουν, ρησιμοποιείται
ια την περιραφή μιας εικόνας. Τεικά, κατάηοι ανινευτές εκπαιδεύονται με τη
ρήση τν περιραφών αυτών. Η έξη "bag" (σάκος) υποννοεί ότι οι τενικές αυτές
δεν αμάνουν υπόψη τυόν σέσεις μεταξύ τν έξεν, οι οποίες αποτεούν ένα
σύνοο, τα στοιεία του οποίου δεν έουν κατάταξη.

4.3 Το μοντέο bag-of-words
Σύμφνα με τη ενικότερη μεοδοοία τν τενικών bag-of-words, ένα σύνετο

αντικείμενο μπορεί να αποσυντεεί σε ένα σύνοο από "κομμάτια", τα οποία μπορεί
να αντιπροσπεύουν έννοιες, μπορεί όμς να μην έουν καμία σημασιοοία. Ένα
παράδειμα της αποσύνεσης μιας έννοιας φαίνεται στο Σήμα 4.3, Ένα σύνετο
αντικείμενο, το πρόσωπο αποσυντίεται σε μάτια, μύτη, στόμα κπ.

Ένας πιο ααρός ορισμός της μεόδου αρκείται στην αναπαράσταση μιας έννοιας
απά σαν ένα σύνοο από ανεξάρτητα αρακτηριστικά. Το προφανές πρόημα που
προκύπτει είναι ότι ανάμεσα σε δύο πρτότυπα της ίδιας έννοιας, τα αρακτηριστι-
κά που προκύπτουν από την αποσύνεσή τους ενδέεται να είναι μεν σημασιοοικά
παρόμοια, αά οπτικά να διαφέρουν σε μεάο αμό. Ένα τέτοιο παράδειμα πα-
ρατίεται στο Σήμα 4.4. Για να αντιμετπιστεί αυτό το πρόημα, η ύση που
ακοουείται είναι η εισαή ενός ιίου κδικοποίησης (codebook). Ο κώδικας
αυτός κατασκευάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να περιέει τα πιο συνηισμένα αρακτη-
ριστικά που συναντώνται στις έννοιες που πρόκειται να ανινευούν και προκύπτει
συνής από κάποια διαδικασία ομαδοποίησης ή συσταδοποίησής τους. Στη συνέεια,
κάε αντικείμενο περιράφεται από ένα ιστόραμμα, το οποίο δείνει τη συνότητα
εμφάνισης τν έξεν του κώδικα. Η διαδικασία αυτή περιράφεται στο Σήμα 4.5.
Συνεπώς, οι ανινευτές εκπαιδεύονται με άση τις τιμές τν ιστοραμμάτν. Η ε-
φαρμοή του μοντέου bag-of-words στην ανίνευση εννοιών σε εικόνες απαιτεί την
προσαρμοή του στην ιδιαίτερη φύση του προήματος.
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Σήμα 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.

Σήμα 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 υοποίηση ενός μοντέου bag-of-words, το πρώτο που α πρέπει να κα-
ορισεί είναι ο τρόπος με τον οποίο μια εικόνα α αποσυντεεί σε μέρη. Οι πρώτες
προσείσεις ρησιμοποίησαν ένα κανονικό πέμα ια να ρίσουν την εικόνα σε
περιοές. Οι Vogel και Schiele [224], αά και οι Fei-Fei και Perona [67] επέεξαν
την ιδέα αυτή και ώρισαν την εικόνα σε έναν συνής μεάο αριμό από δομικά
στοιεία (blocks). Τα στοιεία αυτά επιέηκαν να είναι τετράνα, ίσου μεέους
σε όες τις περιοές της. Το μοναδικό πεονέκτημα της μεόδου αυτής είναι η ταύ-
τητα με την οποία ίνεται η αποσύνεση της εικόνας, αφού το μόνο που ρειάζεται
είναι ο υποοισμός τν συντεταμένν του κάε δομικού στοιείου. Ωστόσο, η
αποσύνεση αυτή αν και ρήορη, αδυνατεί να δώσει περιοές με "σημασιοοικό"
περιεόμενο. Αυτό σημαίνει ότι ποά από τα δομικά στοιεία που α εξαούν δε
α αντιστοιούν σε αρακτηριστικά όπς αυτά ορίστηκαν παραπάν. Επίσης, είναι
σεδόν σίουρο ότι αρκετά από τα δομικά στοιεία α αποτεούν "όρυο", δηα-
δή δε α ταιριάζουν ικανοποιητικά με καμία από τις έξεις του κώδικα. Ωστόσο, α
αντιστοιούνται σε κάποια έξη και τεικά α αυξάνεται η συνότητα εμφάνισης ορι-
σμένν έξεν του ιστοράμματος, ρίς αυτό να είναι επιυμητό. Για να ίνει αυτό
κατανοητό, στο Σήμα 4.6 παρουσιάζονται δύο εικόνες, με την δεύτερη να αποτεεί
μέρος της πρώτης (crop). Το πέμα που προκαεί την αποσύνεση έει την ίδια
διάσταση. Είναι φανερό ότι τα αρακτηριστικά που εξάονται είναι πού διαφορετι-
κά, ουσιαστικά ό της διαφορετικής κίμακας και α οδηήσουν σε διαφορετικά
ιστοράμματα περιραφής, παρόο που και οι δύο εικόνες απεικονίζουν π.. τις έν-
νοιες εξωτερικός χώρος και βλάστηση. Φαίνεται, όμς, ότι η αριστερή εικόνα περιέει
κυρίς πράσινες και γκρι περιοές, ενώ η δεξιά πράσινες και γαλάζιες. Σε μια προ-
σπάεια να ξεπεραστεί το πρόημα αυτό, οι Ullman et al. [218] εφάρμοσαν τυαία
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Σήμα 4.6: Η χρήση ενός τετραγωνικού πλέγματος για την αποσύνθεση μιας εικόνας και ενός
μέρους αυτής οδηγεί σε πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά.

Σήμα 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].

δειματοηψία (random sampling). Επιπέον, ια να ξεπεραστεί το πρόημα της
κίμακας, επέεξαν δομικά στοιεία της εικόνας με διαφορετικά μεέη.

Καώς το παραπάν πρόημα αποδείτηκε ιδιαίτερα δύσκοο, οι τενικές που α-
κοούησαν ρησιμοποίησαν ανινευτές σημείν ενδιαφέροντος. Οι Csurka et al. [53]
και οι Sivic et al. [189] επέεξαν την εξαή Harris affine σημείν και εξαή α-
ρακτηριστικών από μια εειψοειδή ειτονιά τους, ρησιμοποιώντας τον ευρές δια-
δεδομένο αόριμο τν Mikolajczyk και Schmid [137]. Οι Fei-Fei και Perona [67]
επέεξαν την εξαή σημείν με άση τον ανινευτή DoG και την εξαή α-
ρακτηριστικών σε διάφορες κίμακες. Στις περιπτώσεις αυτές, η οική είναι ότι ε-
ξάονται σημεία ενδιαφέροντος αμετάητα στην κίμακα και κάποιους εμετρικούς
μετασηματισμούς. Τα αρακτηριστικά που επιέονται είναι τεικά κάποιες κυκι-
κές ή εειπτικές ή οροώνιες περιοές ύρ από τα σημεία αυτά, με κατάηη
κίμακα. Έτσι, όπς φαίνεται και στο Σήμα 4.7, τα αρακτηριστικά που εξάονται
από τις δύο εικόνες που περιέουν το ίδιο κτίριο είναι πέον περίπου ίδια και συνε-
πώς οι δύο εικόνες α αποκτήσουν παραπήσιες περιραφές. Φυσικά η τενική αυτή
οδηεί σε αυξημένη πουποκότητα και ενικά σε πού μεάο αριμό απο αρα-
κτηριστικά ανά εικόνα. Στην περίπτση που οι έννοιες που πρόκειται να ανινευτούν
μπορούν να αρακτηριστούν ς "αντικείμενα", σύμφνα με τον ορισμό που δόηκε
στο Κεφάαιο 1, οδηεί σε καύτερα αποτεέσματα.

Ο τεευταίος τρόπος που μπορεί να ρησιμοποιηεί είναι με την εφαρμοή μιας
μεόδου κατάτμησης στα εικονοστοιεία της εικόνας. Οι Barnard et al. [8] ρη-
σιμοποίησαν έναν αόριμο κατάτμησης ια να ρίσουν μια εικόνα σε περιοές
με κριτήριο το ρώμα ή/και την υφή τους. Αυτές οι περιοές αποτεούν τεικά τα
αρακτηριστικά που αποσυνέτουν την εικόνα και από αυτές εξάονται οι αμηού
επιπέδου περιραφές. Ένα τέτοιο παράδειμα αποσύνεσης απεικονίζεται στο Σήμα
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Σήμα 4.8: Ένα παράδειγμα αποσύνθεσης εικόνας από τις περιοχές που εξήχθησαν με την
εφαρμογή ενός αλγορίθμου κατάτμησης.

4.8. Η μέοδος αυτή δίνει πεονέκτημα σε περιπτώσεις που οι έννοιες που ανινεύ-
ονται ανήκουν στην κατηορία τν "υικών" ή τν "σκηνών". Ωστόσο, ό του
ότι η κατάτμηση εικόνας δεν είναι ένα πήρς επιυμένο πρόημα, η εφαρμοή
κάποιν αορίμν κατάτμησης σε παρόμοιες εικόνες ενδέεται ποές φορές να
οδηήσουν σε αρκετά διαφορετικά αποτεέσματα, όπς ια παράδειμα διαφορετικό
αριμό περιοών. Κάποιες φορές ενδέεται να ενούν περιοές και να προκύψουν
αρακτηριστικά που δεν αντιστοιούν σε έξεις του κώδικα, εισάοντας το σετικό
όρυο στο ιστόραμα που τεικά δημιουρείται.

Στη συνέεια και από τα αρακτηριστικά που αποσυνέτουν την εικόνα εξάον-
ται οπτικοί περιραφείς. Μέσ τν περιραφέν αυτών ίνεται η σύκριση μεταξύ
τν αρακτηριστικών της εικόνας και τν έξεν του κώδικα. Στην περίπτση του
πέματος εξάονται συνής περιραφείς ρώματος και υφής, όπς ια παράδειμα
είναι οι περιραφείς του προτύπου MPEG-7 [43]. Για την περίπτση τν αρακτηρι-
στικών που αντιστοιούν σε περιοές ύρ από σημεία ενδιαφέροντος, κατάηοι
περιραφείς είναι συνής οι SIFT [126], SURF [9] και άοι παρόμοιοι. Τέος, ια
την περίπτση της κατάτμησης, επιπέον τν περιραφέν ρώματος και υφής, σε
κάποιες περιπτώσεις εξάονται και περιραφείς σήματος (όταν αυτό έει νόημα ια
τις έννοιες υπό ανίνευση).

Το έτερο αρκετά σημαντικό πρόημα που καορίζει σε μεάο αμό την επι-
τυία ή την αποτυία της εφαρμοής τν διάφορν παρααών του bag-of-words,
έει να κάνει με τη μέοδο που ακοουείται ια το σηματισμό του ιίου κδικο-
ποίησης, σύμφνα με το οποίο μία περιοή ανατίεται σε μια έξη. Δυστυώς, στον
τομέα αυτό δεν έουν σημειεί αξιόοες ερευνητικές προσπάειες. Οι περισσότε-
ρες τενικές υιοετούν τυπικούς αορίμους συσταδοποίησης, όπς ια παράδειμα
ο παραδοσιακός K-means που πρότειναν οι Hartigan και Wong [82], είτε κάποια
ιεραρική παρααή του, όπς αυτή τν Nister και Stewenius [154]. Στις τενι-
κές αυτές συνής η τιμή του K επιέεται αυαίρετα. Στη δευτερη περίπτση, ια
όους ταύτητας και ευειξίας, ο αόριμος K-means εφαρμόζεται αρικά σε ένα
σύνοο από διανύσματα αρακτηριστικών και στη συνέεια εφαρμόζεται σε κάε μία
από τις συστάδες που αυτός δημιουρησε. Η διαδικασία αυτή σταματάει μετά από
L επίπεδα. Η τιμή του K επιέεται εμπειρικά, έτσι ώστε να είναι αρκετά μικρή σε
σέση με το προσδοκώμενο μέεος του εξικού, το οποίο τεικά α αποτεείται
από K ∗ L έξεις. Η ιεραρία που κατασκευάζεται έτσι οηάει στο να περιοριστούν
στο μέιστο δυνατό αμό οι συκρίσεις τν περιοών τν εικόνν με τις έξεις
του εξικού. Όσο ια τον αριμό τν συστάδν που α δημιουρηούν, η πιο συ-
νηισμένη προσέιση είναι να ίνονται εκτενείς δοκιμές με διαφορετικά μεέη του
κώδικα, και να επιέεται έτσι αυτό που έει την μεαύτερη ακρίεια σε κάποιο
σύνοο επιεαίσης (validation set). Ωστόσο, έουν ρει εφαρμοή και κάποιες
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Σήμα 4.9:Ένα οπτικό λεξικό που κατασκευάστηκε από κβαντοποίηση σημείων ενδιαφέροντος
και ένα οπτικό λεξικό που κατασκευάστηκε από κβαντοποίηση περιοχών που προέκυψαν από
κατάτμηση.

μέοδοι όπς το κριτήριο περιραφής εάιστου μήκους (MDL), όπς είναι ια πα-
ράδειμα η παρααή της που ασίζεται στη συνοική εντροπία και προτάηκε από
τους Kim και Kweon [102]. Με ρήση της τενικς αυτής μπορεί να ίνει επιοή τν
πιο σημαντικών έξεν, έτσι ώστε τεικά να ίνει εαιστοποίηση του μεέους της
περιραφής. Τυπικά μεέη κώδικα είναι από μερικές δεκάδες εώς ίες εκατοντάδες
ια την περίπτση του πέματος ή της κατάτμησης και από μερικές ιιάδες εώς
αρκετές δεκάδες ιιάδες ια την περίπτση τν σημείν ενδιαφέροντος.

Ο ρόος του ιίου κδικοποίησης, που α αποκαείται εφεξής "οπτικό εξικό"
ή "οπτικός ησαυρός" είναι να ρησιμεύσει στη δημιουρία του ιστοράμματος που α
περιράψει τεικά μια εικόνα, καώς το σύνοο τν αρακτηριστικών που α εξαεί,
α καντοποιηεί με άση τις έξεις του. Ένα παράδειμα οπτικού εξικού ια την
περίπτση τν σημείν ενδιαφέροντος, αά και ένα άο ια την περίπτση της
κατάτμησης παρουσιάζονται στο Σήμα 4.9. Είναι φανερό οτι τα αρακτηριστικά που
αποτεούν τους δύο αυτούς τύπους οπτικού εξικού διαφοροποιούνται σε μεάο
αμό. Επίσης, πρέπει να σημειεί ότι ενικά, ένα οπτικό έξικό που ασίζεται σε
σημεία ενδιαφέροντος έει πού μεαύτερο μέεος από κάποιο που ασίζεται σε
περιοές.

Το τεευταίο ήμα πριν την ανίνευση εννοιών είναι η επιοή της παρααής
του μοντέου bag-of-words με την οποία α εκπαιδευεί ο ανινευτής. Ποές τενι-
κές, κάποιες από τις οποίες έουν ίνει νστές και από την ταξινόμηση κειμένου
σε εματικές κατηορίες έουν προταεί και εφαρμοστεί. Οι πιο σημαντικές από τις
τενικές αυτές παρουσιάζονται στην Ενότητα 4.4

4.4 Σετικές Ερασίες
Η ιδέα της ρησιμοποίησης ενός εξικού με άση το οποίο α περιραφούν τα

μέρη που αποσυντέηκαν από μια εικόνα είτε μετά από συσταδοποίηση τν εικονο-
στοιείν της, είτε μετά από κατάτμηση έει ίνει αντικείμενο έρευνας ποών προ-
σπαειών. Σε μία από τις πιο πρώιμες ερευνητικές προσπάειες, οι Cula και Dana [55]
εράζονται στο πεδίο της ανανώρισης και της ταξινόμησης εικόνν με άση την υφή.
Αρικά, κατασκευάζουν μια "ιιοήκη" από τεξτόνια (textons), ρησιμοποιώντας
μια μεάη ποικιία από δείματα, με τέτοιο τρόπο ώστε να αναπαρίστανται καά
τα ασικότερα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου. Στη συνέεια ίνεται εκπαίδευ-
ση ταξινομητών με άση ιστοράμματα τεξτονίν. Στο ίδιο παίσιο κινούνται και οι
Leung και Malik [114], οι οποίοι κατασκευάζουν ένα εξικό από πρτότυπες μικρές
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περιοές, οι οποίες έουν εμετρικές και φτομετρικές ιδιότητες. Οι περιοές αυτές
αποκαούνται "3Δ-τεξτόνια" και κάε ένα από αυτά περιράφεται με ένα διάνυσμα
που περιράφει τα αρακτηριστικά της υφής του. Έτσι, κάε "υικό" που συναν-
τάται σε μια εικόνα, α περιράφεται με τη οήεια του εξικού. Οι Le Saux και
Amato [111] ρησιμοποίησαν τον αόριμο κατάτμησης mean-shift. Με τον τρόπο
αυτό ώρισαν την εικόνα σε περιοές, με άση το ρώμα. Οι περιοές αυτές δεν εί-
ναι ενμένες μεταξύ τους, αά αντιστοιούν σε περιοές με παρόμοιο κύριο ρώμα,
το οποίο και αποτεεί το αρακτηριστικό που α ρησιμοποιηεί ια την περιραφή
τν περιοών. Για την κατασκευή του οπτικού εξικού ρησιμοποιούνται τενικές
ασαφούς συσταδοποίησης. Στη συνέεια, η εικόνα περιράφεται με ένα διάνυσμα,
το οποίο και δείνει την ύπαρξη ή όι τν έξεν του οπτικού εξικού. Η τενική
αυτή εφαρμόζεται σε πρόημα ανανώρισης εματικού πεδίου σε δετία ειδήσεν.
Οι Gokalp και Aksoy [75] έκαναν την παραδοή ότι ια την ταξινόμηση σκηνής δεν
είναι απαραίτητη η ακριής κατάτμηση. Έτσι, ια να ρίσουν την εικόνα σε περιο-
ές, ρησιμοποίησαν ταξινομητές εννοιών, όπς ουρανός, νερό, δέντρο κπ και τους
εφάρμοσαν σε κάε εικονοστοιείο μεμονμένα. Με τον τρόπο αυτό κάνουν τη συ-
σταδοποίηση της εικόνας σε περιοές και από κάε περιοή εξάουν αρακτηριστικά
και έπειτα μοντεοποιούν τις ρικές σέσεις τους. Για την κατασκευή του οπτικού
εξικού ρησιμοποιούν τον αόριμο K-means. Οι Csurka et al. [53] ρησιμοποιούν
την ιδέα του bag-of-words και αντικαιστούν τις οπτικές έξεις με αρακτηριστικά
σημεία (bag-of-keypoints). Επιέουν περιοές της εικόνας με τη ρήση τν α-
ρακτηριστικών SIFT. Κατασκευάζουν ένα οπτικό εξικό επιέοντας και αυτοί τον
αόριμο K-means. Στη συνέεια επιέουν τον αόριμο Naive Bayes καώς και
SVM προκειμένου να επιτύουν ανανώριση εννοιών. Η τενική τους αποδείτηκε
πειραματικά ότι δεν παρουσιάζει ευαισησία σε όρυο που ρίσκεται στο παρασκήνιο
και παρουσιάζει καύτερα αποτεέσματα με τη ρήση τν SVM. Οι Smith et al. [196]
ακοούησαν μια διαφορετική προσέιση, η οποία στόσο μπορεί να ενταεί στην
κατηορία τν bag-of-words τενικών. Αντί ια οπτικούς περιραφείς αμηού ε-
πιπέδου, επέεξαν να ρησιμοποιήσουν σημασιοοικές περιραφές. Χρησιμοποιούν
εκπαιδευμένους ανινευτές ια έννοιες όπς πρόσωπο, εσωτερικός χώρος και άους,
και οι αμοί εαιότητας που προκύπτουν σηματίζουν το διάνυσμα αναπαράστα-
σης. Εφαρμόζουν την τενική τους στο σύνοο τν ίντεο του TRECVID 2002
και πέρα από την ανίνευση, τη ρησιμοποιούν και ια δεικτοδότηση. Οι Opelt et
al. [161] υιοετούν την ιδέα του bag-of-words και την προσαρμόζουν στο πρόημα
ανανώρισης αντικειμένν με άση το περίραμμά τους. Κατασκευάζουν ένα οπτικό
εξικό ρησιμοποιώντας τμήματα από καμπύες και κάνουν την παραδοή ότι κάε
σήμα μπορεί να περιραφεί σαν ένα σύνοο από τέτοιες καμπύες. Στη συνέεια και
ια κάε μία έννοια εκπαιδεύουν έναν ταξινομητή. Χρησιμοποιούν αδύναμους ταξι-
νομητές και τους συνδυάζουν ρησιμοποιώντας την νστή τενική Adaboost [83].
Οι Lazebnik et al. [109] αντιμετπίζουν το πρόημα της ανανώρισης σκηνής ρη-
σιμοποιώντας μια τενική που επιδιώκει να προσείσει εμετρικές αντιστοιίες.
Η εικόνα αρικά ρίζεται σε πού επτομερείς περιοές (τις οποίες και αρακτη-
ρίζουν "υπο-περιοές", ό του μικρού τους μεέους) και υποοίζονται τοπικά
ιστοράμματα αρακτηριστικών εντός τν περιοών αυτών. Ακοουείται και πάι
μια τενική της κατηορίας bag-of-words και επιτυάνεται, έτσι, αυξημένη ακρίεια
στην ταξινόμηση. Οι Zhao et al. [241] προσπαούν να εμπουτίσουν τον κασική
τενική bag-of-words εισάοντας κάποιους περιορισμούς όσον αφορά τις σέσεις με-
ταξύ σημείν. Η τενική που προτείνουν εφαρμόζεται στο παίσιο του TRECVID
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ια τις ρονιές 2003 και 2005, στην ανάκτηση σεδόν ταυτόσημν αρακτηριστικών
καρέ και στην ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου. Πιο συκεκριμένα, προτείνουν
ταίριασμα συμμετρικών σημείν σε μια προσπάεια να εξαείψουν τις παρενέρεις
του ορύου κατά τη διαδικασία σύκρισης τν εικόνν. Τα πειραματικά τους α-
ποτεέσματα δείνουν ότι επιτυάνεται αξιοπρόσεκτη ετίση στην ακρίεια της
ανίνευσης εννοιών. Οι Zhu και Zhang [242] υιοετούν τον όρο "keyblocks" ια να
αποδώσουν το ανάοο τν έξεν-κειδιά στο πεδίο τν εικόνν. Κατασκευάζουν
ένα εξικό το οποίο περιέει τέτοια keyblocks σε διαφορετικές αναύσεις. Αντιστοι-
ώντας τις περιοές της εικόνας, όπς αυτές προκύπτουν έπειτα από την εφαρμοή
ενός πέματος, σε οπτικές έξεις, φτιάνουν μια περιραφή της εικόνας. Οι Fei-Fei
και Perona [67] ερευνούν το πρόημα της ανανώρισης φυσικών σκηνών. Στην τε-
νική της, κάε εικόνα αναπαρίσταται σαν μια συοή από περιοές και κάε μία
αντιστοιείται σε μια έξη από ένα οπτικό εξικό. Για τον προσδιορισμό τν περιο-
ών πειραματίζονται με 4 διαφορετικές τενικές και πιο συκεκριμένα ρησιμοποιούν
ένα πέμα, ένα σύνοο από τυαίες περιοές και 2 τενικές που εξάουν περιοές
ύρ από σημεία ενδιαφέροντος. Για την ταξινόμηση ρησιμοποιούν ένα Μπεϋσιανό
ιεραρικό μοντέο. Καταήουν στο συμπέρασμα ότι παρά το εονός ότι το μο-
ντέο τους αποδίδει ικανοποιητικά, υπάρει περαιτέρ ώρος ια ετίση, με τη
ρήση πιο "πούσιν" αρακτηριστικών και μιας ιεραρίας από οπτικές έξεις, αντί
ια ένα από οπτικό εξικό.

Τα τεευταία ρόνια έουν εμφανιστεί και κάποιες ερευνητικές προσπάειες που
προσπαούν να ενσματώσουν ρική πηροφορία στο μοντέο bag-of-words. Οι
Savarese et al. [179] εράζονται στο πιο αμηό επίπεδο, αυτό της περιραφής τν
οπτικών αρακτηριστικών. Στην ερασία τους ρησιμοποιούν προσαρμοζόμενα καν-
τισμένα ιστοράμματα συσέτισης τα οποία και αποκαούν "correlatons" Το μοντέο
που προτέινουν παρουσιάζει ευρστία σε εμετρικούς μετασηματισμούς καώς και
σε περιπτώσεις που δεν είναι ορατό οόκηρο το αντικείμενο. Τα πειράματα δείνουν
ότι η ετίση της απόδοσης τν ταξινομητών είναι αισητή. Οι Sudderth et al. [203]
προτείνουν ένα ιεραρικό πιανοτικό μοντέο ια την ανίνευση και την ανανώριση
αντικειμένν σε φυσικές σκηνές. Το μοντέο αυτό ασίζεται σε ένα σύνοο από
μέρη, τα οποία περιράφουν την αναμενόμενη εμφάνιση και έση τν αντικειμένν.
Η τενική αυτή ρησιμοποιεί την παραδοή ότι τα αντικείμενα ρίσκονται στο κέντρο
της εικόνας. Έτσι, κάε κατηορία α έει τη δική της κατανομή στα μέρη από τα
οποία α αποτεείται. Οι Niebles kai Fei-Fei [153] δουεύουν σε ακοουίες ίντεο.
Κάε ακοουία αναπαρίσταται σαν μια συοή από ρικά και ρο-ρονικά αρα-
κτηριστικά, μετά την εξαή στατικών και δυναμικών σημείν ενδιαφέροντος. Προ-
τείνουν τη ρήση ενός ιεραρικού μοντέου, το οποίο α μπορούσε να αρακτηριστεί
σαν μια ομοιοενής ομάδα από αρακτηριστικά, όπς ακριώς και στις παραδοσιακές
τενικές bag-of-words. Το μοντέο αυτό συνδυάζει ρικά και ρο-ρονικά αρα-
κτηριστικά και ρησιμοποιείται ια την κατηοριοποίηση πράξεν. Καταήουν στο
συμπέρασμα ότι το μοντέο τους ετιώνει την ακρίεια του απού bag-of-words.
Οι Leibe και Schiele [113] προτείνουν έναν αόριμο που επιτυάνει κατάτμηση
εικόνας, ς μια επέκταση τενικών ανανώρισης αντικειμένν. Η μέοδος αυτή μο-
ντεοποιεί τη νώση σετικά με τις ιδιότητες τν κατηοριών. Κατασκευάζεται ένα
οπτικό εξικό το οποίο αποτεείται από μέρη τν αντικειμένν που α περιέονται
στις εικόνες. Έπειτα, σε κάε εικόνα προς κατάτμηση, αναζητώνται αντιστοιίες τν
περιοών της με τις έξεις του οπτικού εξικού.

Οι ερασίες που ασοούνται με το πρόημα του μεέους και της κατασκευής
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του οπτικού εξικού είναι ίες σε αριμό. Χαρακτηριστική είναι η ερασία τν Jurie
και Triggs [95], οι οποίοι προτείνουν έναν από αόριμο ια την κατασκευή οπτι-
κών εξικών. Η μέοδος που προτείνουν ασίζεται σε δύο παρατηρήσεις. Πρώτον,
στην περίπτση που τα σημεία ενδιαφέροντος από τα οποία εξάονται οι περιοές της
εικόνας είναι αραιά, άνεται αρκετή πηροφορία, η οποία α μπορούσε να οηήσει
στη διαρισιμότητα μεταξύ τν κατηοριών. Άρα κρίνεται ανακαίο τα σημεία αυτά
να είναι όσο το δυνατόν πιο πυκνά. Δεύτερον, στην περίπτση που τα αρακτηριστικά
είναι πού πυκνά, οι περιραφείς είναι κατανεμημένοι με όι ομοιόμορφο τρόπο στο
ώρο τους, κάτι που οδηεί μεόδους συσταδοποίησης όπς ο αόριμος K-means
να συκεντρώνουν την πειοψηφία τν κέντρν τους σε περιοές υψηής πυκνότητας,
ανοώντας αυτές με μέτρια πυκνότητα, κάτι που οδηεί στο σηματισμό εξικών που
δεν είναι πήρη. Για να ξεπεράστούν αυτά τα προήματα, προτείνουν έναν δικό τους
αόριμο συσταδοποίησης, ο οποίος ασίζεται στον mean-shift. Χρησιμοποιώντας
το εξικό που παράεται κατ'αυτόν τον τρόπο δείνουν ότι επιτυάνεται μεαύ-
τερη ακρίεια σε σέση με ένα που έει κατασκευαστεί με τον αόριμο K-means
σε πρόημα ανίνευσης εννοιών με την τενική bag-of-words. Οι Jiang et al. [90]
προσπαούν να μεετήσουν διεξοδικά το πρόημα της ανίνευσης εννοιών με ρήση
τν μεόδν bag-of-words, καώς μεετούν και αξιοοούν διάφορους παράοντες
οι οποίοι επηρεάζουν σε μικρότερο ή μεαύτερο αμό την απόδοση τν σετικών
τενικών. Οι παράοντες αυτοί περιαμάνουν την μέοδο με την οποία α εξαούν
οι περιοές της εικόνας, το μέεος του οπτικού εξικού, τον τρόπο με τον οποίο
ανατίενται άρη στις διάφορες οπτικές έξεις και τις συναρτήσεις πυρήνα που ρη-
σιμοποιούνται στην επιεπόμενη μάηση. Στην ερασία τους αυτή καταήουν στα
συμπεράσματα ότι το μέεος του εξικού παίζει μικρό και ασαφή ρόο όταν δεν
ρησιμοποιούνται άρη στις διάφορες οπτικές έξεις. Επίσης, συμπεραίνουν ότι οι
τενικές αυτές μπορούν να ειτουρήσουν συμπηρματικά στα αρακτηριστικά που
εξάονται καοικά, από οόκηρη την εικόνα.

Καώς το μοντέο bag-of-words έει τις ρίζες του στην επεξερασία φυσικού
κειμένου, είναι προφανές ότι μπορεί να εμπουτιστεί και με άες τενικές που προ-
έρονται και αυτές από τον ίδιο ερευνητικό ώρο. Μια από τις πιο νστές τενι-
κές είναι η Λανάνουσα Σημασιοοική Ανάυση (LSA) που προτάηκε από τους
Deerwester et al. [57]. Η τενική αυτή πρτορησιμοποιήηκε στην επεξερασία φυ-
σικής ώσσας και εκμεταευόμενη τις σέσεις ανάμεσα σε ένα σύνοο εράφν
και τους όρους τους οποίους αυτά περιέουν, δημιουρεί ένα σύνοο εννοιών συσε-
τισμένες με τα έραφα και τους όρους. Τα τεευταία ρόνια εμφανίστηκαν αρκετές
ερευνητικές προσπάειες που την εφαρμόζουν σε προήματα ανάυσης πουμέσν.
Οι Souvannavong et al. [198] ξεκίνησαν με κατάτμηση της εικόνας και αντίστοιησαν
τις περιοές που προέκυψαν με τις έξεις ενός οπτικού εξικού. Στη συνέεια εφάρ-
μοσαν την τενική LSA με σκοπό την αξιοποίηση τν σέσεν μεταξύ τν τύπν
περιοής. Οι Bosch et al. [19] προτείνουν τη ρήση ενός ταξινομητή που μααίνει
τις σκηνές και την κατανομή τν αρακτηριστικών τους σε μη σοιασμένο σύνοο
εκπαίδευσης ρησιμοποιώντας την τενική της πιανοτικής Λανάνουσας Σημασιο-
οικής Ανάυσης (pLSA) που πρότεινε ο Hoffman [85] και στη συνέεια ρησιμο-
ποιεί την κατανομή αυτή στο σύνοο εέου. Οι Sivic et al. [189] ρησιμοποιούν
ένα μοντέο που ασίζεται επίσης στην pLSA και ερούν τις έννοιες ς έματα και
μοντεοποιούν τις εικόνες σαν μια μείξη από έματα, με το μοντέο bag-of-words. Το
μοντέο που προτείνουν εφαρμόζεται στις εικόνες αφού έουν καοριστεί σε αυτές
περιοές με την εξαή SIFT αρακτηριστικών. Το μοντέο τους ειτουρεί ρίς
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επίεψη και μπορεί να εντοπίσει αντικείμενα και τη έση τους σε εικόνες.

4.5 Η Διαδικασία Αξιοόησης TRECVID
Τα τεευταία ρόνια, το Ενικό Ινστιτούτο Προτύπν και Τενοοίας τν Η-

ΠΑ (National Institute of Standards and Technology - NIST)4 έει ξεκινήσει την
ανάπτυξη μιας πρτοουίας που αποσκοπεί στην από κοινού αξιοόηση τενικών
ανάκτησης πηροφορίας. Από τα διάφορα έρα αξιοόησης που διορανώνει σε ε-
τήσια άση, ιδιαίτερη προσοή αξίζει να δοεί στην προσπάεια που ίνεται ια την
αξιοόηση τν τενικών ανάκτησης πηροφορίας από ακοουίες ίντεο. Το ερό
αξιοόησης που ασοείται με αυτές τις τενικές ονομάζεται TRECVID [192]. Οι
αόριμοι και οι τενικές εξαής εννοιών υψηού επιπέδου που παρουσιάζονται
στο Κεφάαιο αυτό, έουν αξιοοηεί στη δοκιμασία του TRECVID που ασοεί-
ται με την "Εξαή Εννοιών Υψηού Επιπέδου" (High-level concept extraction).
Για το όο αυτό ίνεται εκτενής αναφορά στο TRECVID και τη διαδικασία που
ακοουείται στo παίσιό 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 πηροφορίας παρέοντας την απαραί-
τητη υποδομή ια αξιοόηση μεοδοοιών ανάκτησης κειμένου ευρείας κίμακας.
Επιδίξη του είναι να εναρρύνει την έρευνα πάν στην ανάκτηση πηροφορίας που
ασίζεται σε μεάες συοές εέου και να ετιώσει την επικοιννία ανάμεσα
στην ιομηανική και την ακαδημαϊκή κοινότητα, ανοίοντας ανοιτή συζήτηση ια
την αντααή καινούριν ερευνητικών ιδεών. Επίσης, επιδιώκει να επιταύνει την
μετατροπή της τενοοίας από τα εραστήρια έρευνας σε εμπορικά προϊόντα, προ-
ώντας ουσιαστικές ετιώσεις σε μεοδοοίες ανάκτησης ια προήματα που
συναντώνται στον πραματικό κόσμο, αά και να αυξήσει τη διαεσιμότητα τν
κατάην τενικών αξιοόησης ια ρήση από ιομηανίες και ακαδημαϊκούς,
συμπεριαμανομένης της ανάπτυξης νέν τενικών αξιοόησης, καύτερα εφαρ-
μόσιμν στα τρινά συστήματα. Για κάε συνέδριο, το NIST παρέει ένα σύνοο
εέου από έραφα και ερτήματα. Οι συμμετέοντες ρησιμοποιούν πάν σε αυ-
τά τα δεδομένα τα δικά τους συστήματα ανάκτησης και επιστρέφουν τη ίστα τν
εράφν που ανακτήηκαν. Έπειτα, τα ανεκτημένα έραφα κρίνονται όσον αφορά
την ορότητα τους και ίνεται αξιοόηση τν αποτεεσμάτν. Ο κύκος του συ-
νεδρίου τεειώνει με μία ανοιτή συζήτηση όπου οι συμμετέοντες μοιράζονται τις
εμπειρίες τους.

Το TREC το 2001 άρισε να ρηματοδοτεί και μια νέα ενότητα με ίντεο, αφιε-
ρμένη στην έρευνα στην αυτόματη κατάτμηση, δεικτοδότηση και ανάκτηση ψηφια-
κού ίντεο ασισμένη στο περιεόμενο. Ξεκινώντας το 2003 αυτή η ενότητα έινε
ένα ανεξάρτητο έρο αξιοόησης (benchmark) και ονομάστηκε TRECVID. Κύριος
στόος του είναι να προήσει την πρόοδο σε ανάκτηση με άση το περιεόμενο από
ψηφιακό ίντεο μέσ ανοιτής και ασισμένης σε συκεκριμένα μέτρα αξιοόησης.
Πρόκειται ια μία αξιοόηση εραστηριακής τενοτροπίας που προσπαεί να μοντε-
οποιήσει καταστάσεις πραματικού κόσμου ή ενδεικτικές ερασίες που εμπέκονται
σε τέτοιου είδους καταστάσεις. Το 2006 συμπηρώηκε ια το TRECVID ο δεύτερος

4http://www.nist.gov
5http://trec.nist.gov/
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κύκος αφιερμένος σε ψηφιακό ίντεο ειδήσεν στα αικά, αραικά και κινέζικα.
Συμπηρώηκαν επίσης δύο ρόνια πιοτικών μεετών στην εκμετάευση ακατέρ-
αστου (raw) υικού ίντεο. Το 2007 εισήε σε μία παρόμοια εκ πρώτης όψες,
αά ταυτόρονα άνστη και δύσκοη περιοή. Μετά από τα τέσσερα ρόνια σε ί-
ντεο ειδήσεν το TRECVID 2007/2008 εέει τις τρεις εμειώδεις ερασίες του
(καορισμός συνόρου στιμιότυπου, εξαή αρακτηριστικών υψηού επιπέδου, α-
ναζήτηση) σε ίντεο που προέρεται από αρείο με τηεφημερίδες, επιστημονικά νέα,
ντοκιμαντέρ, εκπαιδευτικά προράμματα κ.α. με σκοπό την εφαρμοή προϋπαρουσών
τενοοιών και συστημάτν σε νέα είδη δεδομένν.

Το TRECVID παρέει αρικά στους συμμετέοντες ένα σύνοο από ίντεο τα
οποία είναι ρισμένα σε πάνα (shots), το οποίο και α αποκαείται εφεξής σύνολο
ανάπτυξης (development set), όπς αποκαείται και από το NIST. Ο αόριμος
με τον οποίο ίνεται η κατάτμηση του ίντεο σε πάνα έει κατασκευαστεί από τον
Petersohn [168]. Οι συμμετέοντες στη συνέεια πρέπει να δημιουρήσουν συνοι-
κούς σοιασμούς ια τα πάνα όσον αφορά τις έννοιες με τις οποίες ασοείται
το TRECVID. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να σημειεί ο αμός εαιότητας που
εκφράζει κατά πόσο ένα πάνο απεικονίζει κάποια συκεκριμένη έννοια ή όι. Στη
συνέεια, άσει αυτού του συνόου και τν σοιασμών τους δημιουρούν συστή-
ματα τα οποία πρέπει να είναι ικανά να αποφανούν ια το επόμενο σύνοο αν οι
συκεκριμένες έννοιες απεικονίζονται ή όι. Το σύνοο αυτό είναι το σύνοο ε-
έου, αποτεούμενο από ίντεο ρισμένα και πάι σε πάνα. Οι συμμετέοντες
ρησιμοποιώντας τα συστήματα που ανέπτυξαν με τις διάφορες προσείσεις ο κα-
ένας, παραδίδουν αποτεέσματα στο NIST ια το αν το κάε πάνο απεικονίζει τις
επιεμένες έννοιες και ποιες από αυτές απεικονίζει. Καώς η συντριπτική πειο-
ψηφία τν συμμετεόντν δουεύει σε μεμονμένα καρέ τν ίντεο, εξάεται ένα
αρακτηριστικό καρέ από όα τα πάνα που έουν διάρκεια μεαύτερη από 2 sec. Το
καρέ αυτό είναι το μεσαίο κάε πάνου, εονός που όπς α εξηηεί στην Ενότητα
4.7.4 δημιουρεί αρκετά προηματα. Τέος το TRECVID αξιοοεί αντικειμενικά
τις μεόδους όν τν συμμετεόντν υποοίζοντας μια εκτίμηση της μέσης ακρί-
ειας σύμφνα με τον αόριμο τν Yilmaz και Aslam [236] πάν στα μεταδεδομένα
που υποήηκαν και αποτεούνται από όα τα καρέ που εκτιμήηκαν ότι περιέουν
κάε έννοια, ταξινομημένα ς προς το αμό εαιότητας. Περισσότερες πηροφορίες
μπορούν να ρεούν στην ιστοσείδα του TRECVID6.

Οι έννοιες υψηού επιπέδου, οι οποίες και περιαμάνονται 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 ερασία και ια όους που έουν ίνει σαφείς στο Κεφάαιο
1, επιέονται 9 από τις έννοιες προς εντοπισμό οι οποίες πέον 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 Σήμα 4.10 φαίνονται 4 παραδείματα εικόνν από
κάε έννοια. Από τις εικόνες αυτές αναδεικνύεται επίσης και η δυσκοία του συνόου

6http://www-nlpir.nist.gov/projects/trecvid/
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τν ίντεο αά και ενικότερα οι έννοιες με τις οποίες ασοείται το TRECVID,
καώς υπάρουν εικόνες από ίδιες έννοιες που διαφέρουν σε πού μεάο αμό στα
οπτικά τους αρακτηριστικά.

Σήμα 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 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου σε
Εικόνες

Σε αυτό το Κεφάαιο, ο εντοπισμός εννοιών υψηού επιπέδου πραματοποιείται
σε ακίνητες εικόνες ή σε ακοουίες ίντεο. Σην περίπτση του ίντεο, κάε μία
ακοουία ρίζεται σε πάνα (shots) και στη συνέεια από κάε πάνο εξάεται ένα
αρακτηριστικό καρέ (keyframe). Στο υπόοιπο Κεφάαιο και όπου ίνεται αναφορά
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Σύμοο Σημασία Σέσεις Πήος
V το σύνοο τν διαέσιμν ίντεο - -
vi ένα τυαίο ίντεο vi ∈ V NV
S το σύνοο τν εξαέντν πάνν - -
si ένα τυαίο πάνο si ∈ S NS
S(vi) το σύνοο τν πάνν του vi S(vi) ⊂ S -
K το σύνοο τν εξαέντν αρακτηριστικών καρέ - -
ki ένα τυαίο αρακτηριστικό καρέ ki ∈ K NK = NS
R το σύνοο τν εξαέντν περιοών από το K - -
ri μια τυαία περιοή ri ∈ R NR
R(ki) το σύνοο τν περιοών του ki R(ki) ⊂ R -
F το σύνοο τν διανυσμάτν αρακτηριστικών από το R - -
fi ο συνευμένος περιραφέας της περιοής ri fi ∈ F NF = NR

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

ια "εικόνα", ερείται ότι αυτή ενδέεται να προέρεται από ακοουία ίντεο και
να έει επιεεί σαν αρακτηριστικό καρέ.

Από κάε περιοή εξάονται οπτικά αρακτηριστικά αμηού επιπέδου. Τα α-
ρακτηριστικά αυτά είναι οι MPEG-7 περιραφείς ρώματος και υφής που έουν πε-
ριραφεί στο Κεφάαιο 2. Λό της φύσης τν εννοιών που α ανινευούν, οι πε-
ριραφείς σήματος, κίνησης και ήου αποκείονται. Με τον κατάηο συνδυασμό
τν περιραφέν αυτών, σύμφνα με την τενική συώνευσης που έει περιραφεί
στο Κεφάαιο 2, σηματίζεται ένα διάνυσμα χαρακτηριστικών (feature vector) ια
κάε περιοή. Το διάνυσμα αυτό περιέει την εξαείσα αμηού επιπέδου περιρα-
φή. Στη συνέεια, και με την εφαρμοή μιας μεόδου συσταδοποίησης σε ένα μεάο
υποσύνοο τν αρακτηριστικών καρέ, κατασκευάζεται ένας οπτικός θησαυρός πε-
ριοχών (visual region thesaurus) ο οποίος στη συνέεια α αποκαείται απούστερα
οπτικός θησαυρός ή θησαυρός. Σε αυτόν περιέονται οι πιο αρακτηριστικοί τύποι πε-
ριοής (region types) που συναντώνται στο σύνοο ανάπτυξης και αναμένεται ότι με
άση αυτές α καταστεί εφικτή η αποτεεσματική περιραφή εικόνν από το σύνοο
εέου.

Πιο συκεκριμένα, ο οπτικός ησαυρός κατασκευάζεται ια να αποηκεύσει τη
νώση που εξάεται από το σύνοο ανάπτυξης και να διευκούνει τη συσέτιση τν
οπτικών αρακτηριστικών αμηού επιπέδου, με τις έννοιες υψηού επιπέδου. Οι
τύποι περιοής είναι οι περιοές αυτές που ρίσκονται πιο κοντά στα κέντρα της κάε
συστάδας. Κάε τύπος περιοής περιράφεται από το διάνυσμα αρακτηριστικών του.
Υποοίζοντας τις αποστάσεις τν περιοών της εικόνας από τους τύπους περιοής
του οπτικού ησαυρού, σηματίζεται ένα διάνυσμα αναπαράστασης (model vector) το
οποίο κδικοποιεί το οπτικό περιεόμενο της εικόνας με άση το ησαυρό.

Το επόμενο (προαιρετικό) στάδιο της μεόδου αποτεεί η εφαρμοή της τενικής
LSA, προκειμένου να ίνει εκμετάευση τν σέσεν μεταξύ τν τύπν περιοών.
Το πρόημα έτσι οδηείται στο "ώρο εννοιών" (concept space), ο οποίος και έει
μικρότερη διάσταση σε σέση με το ώρο εισόδου.

Τέος, ια κάε μία έννοια, εκπαιδεύεται ένα νευρνικό δίκτυο, το οποίο και
πραματοποιεί τεικά την ανίνευσή της. Η είσοδος ενός τέτοιου δικτύου, είναι ένα
διάνυσμα αναπαράστασης είτε στον ώρο τν τύπν περιοών (αν δεν έει εφαρμο-
στεί η τενική LSA), είτε στον ώρο τν εννοιών (αν εφαρμοστεί η τενική LSA).
Στις παρακάτ Ενότητες περιράφονται αναυτικά τα ήματα του αορίμου ανί-
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νευσης τν εννοιών υψηού επιπέδου και στον Πίνακα 4.1 συνοψίζονται οι διάφοροι
συμοισμοί που α ρησιμοποιηούν στις επόμενες Ενότητες.

4.6.1 Τα Χαρακτηριστικά Χαμηού Επιπέδου
Για την αναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών αμηού επιπέδου ενός

αρακτηριστικού καρέ, ρησιμοποιούνται περιραφείς ρώματος και υφής. Πιο συ-
κεκριμένα, ια τα αρακτηριστικά ρώματος ρησιμοποιούνται και οι τέσσερις πε-
ριραφείς ρώματος του MPEG-7 που έουν περιραφεί στο Κεφάαιο 2, δηαδή
ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος, ο Περιραφέας Κύριν Χρμάτν, ο Περι-
ραφέας Δομής Χρώματος και ο Περιραφέας Διάταξης Χρώματος. Για τα αρακτη-
ριστικά της υφής ρησιμοποιείται μόνο ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών. Tο
κάε αρακτηριστικό καρέ ρίζεται σε ονδροειδείς περιοές με την εφαρμοή ενός
εραείου κατάτμησης με άση το ρώμα και έπειτα ια κάε περιοή εξάονται οι 5
περιραφείς με τη μορφή 5 διανυσμάτν, όπς αυτά έουν περιραφεί στο Κεφάαιο
1. Λό του μεταητού μήκους του περιραφέα κύριν ρμάτν ρησιμοποιείται
μόνο το ρώμα με το μεαύτερο ποσοστό εμφάνισης. Τα διανύσματα αυτά συ-
νεύονται τεικά σε ένα μοναδικό διάνυσμα, το οποίο α αποκαείται εφεξής διάνυσμα
χαρακτηριστικών.

Για μια τυαία περιοή ri, το διάνυσμα αρακτηριστικών fi που της αντιστοιεί
περιράφεται ς

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

]
, (4.1)

όπου CLD(ri) o Περιραφέας Διάταξης Χρώματος, DCD(ri) o Περιραφέας Κύριν
Χρμάτν, CSTD(ri) ο Περιραφέας Δομής Χρώματος, SCD(ri) ο Περιραφέας
Κιμακτού Χρώματος και EHD(ri) ο Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών ια την
περιοή ri.

4.6.2 Κατασκευή Οπτικού Θησαυρού
Στην περίπτση που η ανίνευση εννοιών ίνεται σε ακοουίες ίντεο, εαν παρα-

τηρήσει κανείς το σύνοο τν αρακτηριστικών καρέ που εξήησαν, μπορεί εύκοα
να διαπιστώσει την ύπαρξη ποών παρόμοιν καρέ, καώς το σύνοό τους προέρε-
ται από την ίδια συοή ακοουιών ίντεο, αά και παρόμοιν περιοών. Επίσης
μπορεί να παρατηρηεί ότι εικόνες που περιέουν την ίδια έννοια υψηού επιπέδου
αποτεούνται συνής και από παρόμοιες περιοές και συνεπώς έουν και παρόμοιες
περιραφές αμηού επιπέδου.

Με άση τις παραπάν παρατηρήσεις, διαφαίνεται ότι α ήταν αποδοτικό να ορ-
ανούν όες οι περιοές όν τν εικόνν που α ρησιμοποιηούν σαν σύνοο
εκπαίδευσης με κάποιον τρόπο που να διευκούνει την περιραφή μιας εικόνας με
άση τις περιοές από τις οποίες αυτή αποτεείται. Για να επιτευεί αυτό, ένας
αόριμος συσταδοποίησης εφαρμόζεται στις περιοές του συνόου εκπαίδευσης.

Μετά τη συσταδοποίηση τν περιοών, μία πρώτη παρατήρηση είναι ότι κάε
συστάδα μπορεί να περιέει περιοές που ανήκουν σε διαφορετικές έννοιες υψηού
επιπέδου. Αντίετα, περιοές που ανήκουν στην ίδια έννοια υψηού επιπέδου μπορεί
να έουν καταταεί σε διαφορετικές συστάδες. Για παράδειμα, περιοές που ανή-
κουν στην έννοια βλάστηση μπορεί να ανήκουν σε περισσότερες από μία συστάδες
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διαφέροντας ια παράδειμα στο στο ρώμα τν φύλλων τν δέντρν. Επίσης, μια
συστάδα μπορεί να αποτεείται από μπλε περιοές, οι οποίες να προέρονται από
έννοιες όπς θάλασσα, ουρανός κπ, οι οποίες μπορεί να είναι τόσο όμοιες, ώστε
και ένας άνρπος να αδυνατεί να τις ξερίσει. Από κάε συστάδα επιέεται η
περιοή εκείνη που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της και α αναφέρεται σαν τύπος
περιοχής. Πρέπει εδώ να σημειεί ότι οι περιοές αναπαρίστανται με το διάνυσμα
αρακτηριστικών τους.

Τεικά, ο οπτικός ησαυρός Τ που κατασκευάστηκε μπορεί να περιραφεί ς

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

Για το σύνοο τν σέσεών του ισύει ότι⋃
i

w = R, i = 1 . . . NΤ (4.3)

και ⋂
i,j

w = ∅, i 6= j , (4.4)

όπου ΝΤ ο αριμός τν τύπν περιοής του ησαυρού, (και προφανώς και τν συ-
στάδν), wi είναι η i-oστή συστάδα, η οποία μπορεί να ερηεί ς ένα σύνοο
από περιοές εικόνν που ανήκουν στο R, όπς φαίνεται και στην (4.2). Τύπος πε-
ριοής ή αιώς οπτική λέξη (visual word) του οπτικού ησαυρού ονομάζεται αυτή
που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της κάε συστάδας και επιέεται ια να την
αντιπροσπεύσει. Επίσης, από τις (4.3) και (4.4) φαίνεται ότι η ένση όν τν συ-
στάδν είναι όο το σύνοο R, εφόσον όες οι περιοές έουν ρησιμοποιηεί ια
τη συσταδοποίηση και διαφορετικές συστάδες δεν έουν κοινές περιοές (δηαδή η
συσταδοποίηση είναι σαφής).

Γενικά, ένας "ησαυρός" συνδυάζει μία ίστα με τους όρους ενός συκεκριμένου
πεδίου νώσης και ένα σύνοο από σετικούς όρους ια κάε έναν από τους όρους
της ίστας, οι οποίοι αποκαούνται ς τα συνώνυμά του. Ο οπτικός ησαυρός που
κατασκευάστηκε με τη διαδικασία που παρουσιάστηκε περιέει όους τους τύπους
περιοών που συναντώνται στο σύνοο εκπαίδευσης. Το κάε κέντρο z(wi) υποοί-
στηκε σαν το "κέντρο μάζας" όν τν διανυσμάτν αρακτηριστικών που ανήκουν
στην ίδια συστάδα, δηαδή ς

z(wi) =
1

|wi|
∑
r∈wi

f(r) , (4.5)

όπου με |wi| συμοίζεται το πήος τν στοιείν του wi. Έτσι, το διάνυσμα αρα-
κτηριστικών που επιέεται να αντιπροσπεύει τον κάε τύπο περιοής υποοίζεται
ς

f(wi) = f
(
argmin

r∈wi

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

)})
. (4.6)

Ο κάε τύπος περιοής αναπαρίσταται από ένα διάνυσμα αρακτηριστικών το ο-
ποίο περιέει όη την εξαείσα πηροφορία αμηού επιπέδου ια την περιοή. Όπς
είναι προφανές, μία περιραφή αμηού επιπέδου δεν περιέει καμία σημασιοοική
πηροφορία και αποτεεί απώς μία τυποποιημένη αναπαράσταση τν οπτικών αρα-
κτηριστικών. Μία έννοια υψηού επιπέδου περιέει μόνο σημασιοοική πηροφορία.
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Με το σκεπτικό αυτό, ένας τύπος περιοής α μπορούσε να περιραφεί ς κάτι εν-
διάμεσο στα αρακτηριστικά υψηού και αμηού επιπέδου. Περιέει τις απαραίτητες
πηροφορίες ια να περιράψει τυποποιημένα τα αρακτηριστικά υφής και ρώματος
αά μπορεί επίσης να περιράφει με μία περιραφή χαμηλότερου επιπέδου από τις
έννοιες υψηού επιπέδου, η οποία διαέτει σημασιοοία. Για παράδειμα κάποιος
μπορεί να αντιηφεί διαισητικά έναν τύπο περιοής σαν πράσινη περιοχή με τραχιά
υφή.

Για το σηματισμό του οπτικού ησαυρού είναι απαραίτητος ένας μεάος αριμός
από διανύσματα αρακτηριστικών από περιοές εικόνν. Σε πρακτικά προήματα
που το σύνοο όν τν περιοών δεν είναι πού μεάο, τότε όες οι περιοές
α ρησιμοποιηούν ια τον σηματισμό του ησαυρού. Συκεκριμένα ο αόριμος
συσταδοποίησης α εφαρμοστεί στα διανύσματα αρακτηριστικών όν τν αρακτη-
ριστικών καρέ. Αντίετα, σε προήματα που το διαέσιμο σύνοο εκπαίδευσης είναι
πού μεάο (όπς το σύνοο ανάπτυξης του TRECVID), δεν είναι πάντα εφικτό να
ρησιμοποιηεί οόκηρο, μιας και αυτό συνής απαιτεί ποούς και ρονοόρους
υποοισμούς. Έτσι επιέεται ένα υποσύνοο αυτών. Ένας πρακτικός τρόπος με
τον οποίο μπορεί να ίνει αυτό είναι να συέονται περιοές από εικόνες οι οποίες
απεικονίζουν τις επιεμένες προς εντοπισμό έννοιες και στην συνέεια με τυαίο
τρόπο κάποιες ακόμα περιοές ια άρη μεαύτερης ενίκευσης. Οι περιοές αυτές
εισάουν τον απαραίτητο "όρυο" στον οπτικό ησαυρό, κάτι που α οηήσει στη
ενίκευση. Αυτό το υποσύνοο α ρησιμοποιηεί ια να κατασκευαστεί ο ησαυρός
στην περίπτση ενός μεάου αριμού συνοικών περιοών. Στην περίπτση αυτή
δεν ισύει η (4.3) αά ότι ⋃

i

w ⊂ R, i = 1 . . . NΤ . (4.7)

4.6.3 Κατασκευή Διανυσμάτν Αναπαράστασης Εικόνν
Σε αυτή την Ενότητα παρουσιάζεται ο αόριμος που ρησιμοποιήηκε ια την

κατασκευή της περιραφής μια εικόνας που έει κατατμηεί σε περιοές, με τη οήεια
ενός οπτικού ησαυρού. Για τον υποοισμό της απόστασης μεταξύ δύο διανυσμάτν
αρακτηριστικών επιέεται η Ευκίδεια απόσταση που έει ρησιμοποιηεί με επιτυ-
ία σε ποά προήματα ταιριάσματος περιραφεών. Έτσι, ια δύο τυαίες περιοές
r1, r2 , με διανύσματα αρακτηριστικών f1, f2, αντίστοια, η απόστασή τους d(f1, f2)
α υποοίζεται 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 σημειεί ότι η επιοή της Ευκίδειας απόστασης δεν έρεται σε

αντίεση με όσα ορίζει το MPEG-7, μιας και αυτό δεν ορίζει αυστηρά μέτρα απόστα-
σης ια τους περιραφείς, παρά μόνο προτείνει ενδεικτικά αυτούς τους τύπους που
περιράφηκαν στο Kεφάαιο 2. Έτσι, επιτρέπεται η ρήση και άν αποστάσεν
οι οποίες μπορεί να είναι πιο αποτεεσματικές, ανάοα και με την εφαρμοή στην
οποία ρησιμοποιούνται.

Στη συνέεια και έοντας υποοίσει την απόσταση της κάε περιοής της ει-
κόνας από όους τους τύπους περιοής του οπτικού ησαυρού, το διάνυσμα αναπα-
ράστασης του κάε αρακτηριστικού καρέ που σημασιοοικά περιράφει το οπτικό
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Σήμα 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.

περιεόμενο της εικόνας σηματίζεται κρατώντας τη μικρότερη απόσταση από κάε
τύπο περιοής του ησαυρού. Πιο συκεκριμένα, το διάνυσμα αναπαράστασης mi που
περιράφει 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 Σήμα 4.11 και ια όους απότητας της παρουσίασης, απεικονίζεται ένα
τενητό παράδειμα που περιαμάνει μία εικόνα ρισμένη σε ονδροειδείς περιοές,
καώς και ένας απός οπτικός ησαυρός που αποτεείται από 6 τύπους περιοών.
Αριστερά παρουσιάζονται οι αποστάσεις ια την περιοή του ουρανού από κάε τύπο
περιοής και δεξιά οι αποστάσεις κάε περιοής της εικόνας από τον τύπο περιοχής 5.
Το διάνυσμα αναπαράστασης σηματίζεται από τις μικρότερες αποστάσεις ια κάε
τύπο περιοής. Στην προκειμένη περίπτση ια τον τύπο περιοχής 5, η εάιστη
απόσταση είναι ίση με 0.1. Το διάνυσμα αναπαράστασης ια αυτή την εικόνα και ια
το συκεκριμένο ησαυρό περιράφεται ς

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

άρα το στοιείοm(5) που αντιστοιεί στη σέση της εικόνας με τον 5ο τύπο περιοής
του ησαυρού α πάρει τιμή ίση με 0.1 κ.ο.κ. Υποοίζοντας όες τις αποστάσεις
ανάμεσα σε όες τις περιοές της εικόνας και σε όους τους τύπους περιοής, συνο-
ικά δηαδή 4× 6 = 24 αποστάσεις, σηματίζεται το διάνυσμα αναπαράστασης.

Στο Σήμα 4.12 φαίνονται τα διανύσματα αναπαράστασης ια 5 εικόνες και ια
τον από οπτικό ησαυρό 6 περιοών, ο οποίος επίσης απεικονίζεται στο ίδιο Σήμα.
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Σήμα 4.12: Παραδείγματα διανυσμάτων αναπαράστασης με χρήση του οπτικού θησαυρού
του Σχήματος 4.11

4.6.4 Λανάνουσα Σημασιοοική Ανάυση (Latent Semantic
Analysis - LSA)

Στη συνέεια η τενική της Λανάνουσας Σημασιοοικής Ανάυσης υιοετείται
ια να διερευνηεί εφόσον μπορεί να ενισύσει το μοντέο που παρουσιάστηκε εώς
τώρα. Η τενική αυτή εκμεταεύεται τις συσετίσεις ανάμεσα σε έννοιες (εδώ σε
τύπους περιοής) και μεταφέροντας το πρόημα σε έναν νέο ώρο, μειώνοντας ταυ-
τόρονα τη διάστασή του, προσπαεί να δημιουρήσει μια ετιμένη περιραφή του
οπτικού περιεομένου τν εικόνν.

Για να ίνει η ρήση της τενικής αυτής η οποία εφαρμόζεται πάν σε πίνακες
που περιέουν τον αριμό τν εμφανίσεν κάε έξης σε κάε έραφο, ίνεται ένας
απαραίτητος μετασηματισμός τν διανυσμάτν αναπαράστασης. Υπενυμίζεται ότι
τα διανύσματα αναπαράστασης περιέουν ια κάε τύπο περιοής τις εάιστες απο-
στάσεις από όες τις περιοές της εικόνας. Έτσι ένας τύπος περιοής που εμφανίζει
οπτική ομοιότητα με έναν τύπο περιοής α έει αμηή τιμή απόστασης με αυτόν.
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Όες οι αποστάσεις διαιρούνται με την μέιστη απόσταση και αφαιρούνται από το 1.
Έτσι κανονικοποιούνται στο διάστημα [0,1], με τιμές κοντά στο 1 να έουν εκείνες οι
περιοές οι οποίες είναι πού όμοιες με τους τύπους περιοής. Πέον τα διανύσματα
αναπαράστασης mi μετασηματίζονται 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 συκεκριμένα, έστM ένας πίνακας του οποίου το (i, j) στοιείο περιράφει
την ύπαρξη του όρου i στο έραφο j. Σε αυτή την προσέιση, οι όροι αντιστοιούν
στους τύπους περιοής του ησαυρού και το έραφο σε μία δεδομένη εικόνα, καώς
μία εικόνα ερείται σαν ένα "πουμεσικό έραφο", του οποίου οι έξεις είναι οι
τύποι περιοής που αντιστοιούν στις περιοές 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

περιράφει τη σέση τν όρν (τύποι περιοής), συκεκριμένα του τύπου περιο-
ής wi, με το κάε έραφο (εικόνα). Τα στοιεία δηαδή του διανύσματος ραμ-
μής i είναι τα m′j(i) στοιεία τν μετασηματισμένν διανυσμάτν αναπαράστασης
m′j, j = 1 . . . NK . Κάε στήη τουM, που περιράφεται ς

m′j =
(
m′j(1) . . .m′j(NT )

)T (4.16)

είναι ένα διάνυσμα το οποίο αντιστοιεί σε ένα συκεκριμένο έραφο (εικόνα) και
περιράφει τη σέση του με κάε όρο (τύπος περιοής). Αυτή η σέση αντιστοιεί στη
εαιότητα ια την ύπαρξη του είδους περιοής στη δεδομένη εικόνα. Είναι οιπόν
προφανές ότι το m′j είναι το μετασηματισμένο διάνυσμα αναπαράστασης της εικόνας
αυτής. Eπομένς ισύει ότι

M = [m′
T
1 , . . . ,m

′T
NK

] . (4.17)

Το εστερικό ινόμενο qTi qp ανάμεσα σε δύο διανύσματα όρν δίνει την συσέτι-
ση τους και ο πίνακας MMT περιέει όα αυτά τα εστερικά ινόμενα. Επιπέον
ο πίνακας MTM περιέει όα τα εστερικά ινόμενα ανάμεσα στα διανύσματα ε-
ράφν m′Ti m′p, περιράφοντας τη συσέτιση τους πάν στους όρους. Υποέτοντας
ότι υπάρει μία αποσύνεση του M που δίνεται από τη σέση M = UΣVT , όπου
U και V είναι οροκανονικοί πίνακες και ο Σ διαώνιος. Αυτή η αποσύνεση είναι
νστή ς αποσύνθεση ιδιαζουσών τιμών (SVD) και περιράφεται 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-
στοια.

Τώρα οι NL μεαύτερες ιδιοτιμές μπορούν να κρατηούν από τον Σ μαζί με τις
αντίστοιες στήες του U και σειρές του V. Μία εκτίμηση τουM είναι η

M̂ =MNL = UNLΣNLVTNL . (4.19)

Με αυτόν τον τρόπο επιτυάνεται μία απεικόνιση τν διανυσμάτν όρν και ε-
ράφν στον ώρο τν "εννοιών". Aν q̂i και m̂i είναι τα διανύσματα που δηώνουν
την ύπαρξη τν όρν στις έννοιες και την σέση ανάμεσα σε έραφα και έννοιες
αντίστοια, τότε η μετατροπή ενός διανύσματος εράφν στον ώρο τν εννοιών
πετυαίνεται με την ρήση του πίνακα Σ και U με την μετατροπή

m̂i = Σ−1
NL
UTNLm

′
i . (4.20)

Στην προσέιση που παρουσιάζεται στο κεφάαιο αυτό, τα διανύσματα αναπαράστα-
σης του συνόου εκπαίδευσης εξάονται με τη ρήση του οπτικού ησαυρού όπς
εξηήηκε στην Ενότητα 4.6.2. Ακοούς, εφαρμόζεται η LSA κι έτσι ορίζονται οι
πίνακες Σ και U. Τεικά κάε διάνυσμα αναπαράστασης μεταφέρεται στο ώρο τν
εννοιών.

4.6.5 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου σε Εικόνες
Για κάε έννοια ένα νευρνικό δίκτυο τύπου πουεπίπεδου perceptron (MLP),

εκπαιδεύτηκε να ύνει το (δυαδικό) πρόημα, της ύπαρξης ή όι της έννοιας υπό
εξέταση. Η είσοδος του δικτύου είναι ένα διανύσμα mi (ή m̂i, στην περίπτση που
εφαρμόζεται η τενική LSA). Η έξοδός του qi είναι κανονικοποιημένη στο διάστημα
[0, 1] και αντιστοιεί στο αμό εαιότητας της ύπαρξης της έννοιας στην εικόνα.
Τιμές κοντά στο 1 δηώνουν υψηή εαιότητα απεικόνισης ενώ τιμές κοντά στο
0 δηώνουν υψηή εαιότητα μη απεικόνισης. Η ύπαρξη του αμού εαιότητας
αντί ια μια δυαδική απάντηση οηάει την αξιοόηση του συστήματος με τη ρήση
συκεκριμένν μέτρν, όπς α φανεί στην Ενότητα 4.7. Προκειμένου να επιεούν
μόνο τα καρέ που ερείται ότι περιέεται η έννοια υπό εξέταση, είναι απαραίτητη η
ρήση ενός κατφίου, μέσ του οποίου να μετασηματίζεται η έξοδος σε δυαδική
απάντηση της ύπαρξης ή μη της κάε έννοιας. Όπς α φανεί ακοούς, είναι απαραί-
τητο ια κάε έννοια να επιεεί κατάηη τιμή κατφίου ώστε να επιτυάνεται
τεικά το καύτερο δυνατό αποτέεσμα.

Έστ ci η κάε έννοια που έει επιεεί να εντοπιστεί, C το σύνοο όν τν
εννοιών και NC το πήος τους. Η δυαδική απόφαση ια ένα αρακτηριστικό καρέ
k ∈ K ια το αν απεικονίζει ή όι την έννοια ci συμοίζεται με bi(k). To σύνοο
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τν αρακτηριστικών καρέ τα οποία τεικά εντοπίζονται πς απεικονίζουν την έννοια
ci συμοίζονται με Di. Δηαδή

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 δηαδή ενός κατφίου 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 Αποτεέσματα
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα πειραματα που πραματοποιήηκαν προ-

κειμένου να αξιοοηούν οι τενικές ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου που πα-
ρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο αυτό. Η εφαρμοή τν τενικών έινε στα παίσια
της δοκιμασίας ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου του TRECVID. Εφαρμόστηκε
ο αόριμος ανίνευσης που περιράφηκε στην Ενότητα 4.6 και επιέηκαν κα-
τάηα μέτρα ια την αξιοόηση της αποτεεσματικότητας του αορίμου στην
ανίνευση τν εννοιών. Πέρα από τη συοή ίντεο του TRECVID 2005-2006, ο
προτεινόμενος αόριμος δοκιμάστηκε και σε ένα σύνοο εικόνν από τη συοή
του Corel7.

4.7.1 Κριτήρια Αξιοόησης
To σύνοο δεδομένης αήειας περιαμάνει την πηροφορία σετικά με το ποια

αρακτηριστικά καρέ απεικονίζουν τις επιεμένες προς εντοπισμό έννοιες. Έτσι ια
κάε έννοια ci το σύνοο τν αρακτηριστικών καρέ μπορεί να ριστεί σε δύο
υποσύνοα, με το πρώτο να αποτεείται από τις εικόνες που απεικονίζουν την έννοια
ci και το δεύτερο από εκείνες που δεν την απεικονίζουν. Τα δύο αυτά υποσύνοα α
συμοίζονται με Gi και Ḡi αντίστοια 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 σύνοο τν εννοιών εκείνν οι οποίες απεικονίζονται στο αρα-
κτηριστικό καρέ k. Από την έξοδο του ανινευτή, ια κάε έννοια ci σηματίζεται το
σύνοο Di = {k ∈ K : bi(k) = 1}, το οποίο και περιέει τα αρακτηριστικά καρέ
που δόηκαν σαν είσοδο, στα οποία οι ανινευτές ανίνευσαν την έννοια ci.

Για την αξιοόηση της απόδοσης τν προτεινόμενν τενικών, είναι ανακαίο να
επιεούν τα κατάηα αντικειμενικά μέτρα. Ορισμένα από αυτά εφαρμόζονται στη
δυαδική έξοδο Di του ανινευτή, ενώ άα σε μία ταξινομημένη ίστα τν ποσοστών
πεποίησης qi. Η ταξινόμηση ίνεται με φίνουσα σειρά και σε κάε ένα από αυτά
αντιστοιεί 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 ισύει k ∈ Gj, αιώς
είναι ίση με 0. Στην περίπτση 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 καείται "σετικό" ή "ετικό"
ς προς την απεικόνιση της έννοιας. Στην αντίετη περίπτση, το καρέ α καείται
"αρνητικό".

Από τα πιο συνήη μέτρα που εφαρμόζονται σε αντίστοια προήματα είναι το
μέτρο ακρίβειας (precision) και το μέτρο ανάκτησης (recall), τα οποία α αποκαούν-
ται εφεξής "ακρίεια" και "ανάκτηση". Oρίζοντας σαν | · | το πήος τν στοιείν
ενός συνόου, η ακρίεια και η ανάκτηση περιράφονται αντίστοια ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

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

και
Ri =

|Di
⋂
Gi|

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

Η ακρίεια είναι το ποσοστό τν εικόνν που πραματικά απεικονίζουν την έννοια,
σύμφνα πάντα με το σύνοο δεδομένης αήειας, ς προς τις εικόνες που το σύ-
στημα αποφάνηκε ότι την απεικονίζουν. Η ανάκτηση είναι το ποσοστό τν εικόνν
που ανινεύηκαν σστά ότι απεικονίζουν μία έννοια ς προς όες τις εικόνες που
την απεικονίζουν. Επίσης, όπς και στο Κεφάαιο 3, υποοίζεται και το F-μέτρο,
το οποίο ορίζεται ς

Fi =
2PiRi
Pi +Ri

, i = 1 . . . NC (4.27)

και αποτεεί τον αρμονικό μέσο της ακρίειας και της ανάκτησης.
Στη συνέεια, στην ταξινομημένη ίστα τν αρακτηριστικών καρέ που αναφέρ-

ηκε προηουμένς, εφαρμόζεται το μέτρο της μέσης ακρίβειας (Average Precision).
Το μέτρο αυτό ορίζεται στην (4.28) και δηώνει την ακρίεια που υποοίζεται από
τα m αρακτηριστικά καρέ με τα μεαύτερα q, πάν σε αυτά. pm είναι η μέση τιμή
τν x1, x2, . . . , xm, και συμοίζεται με x̄m, ενώ υποοίζεται ς

pm =
1

m

m∑
k=1

xk . (4.28)

Έπειτα, η μέση ακρίεια ορίζεται σαν η μέση τιμή τν ακριειών μετά από κάε
σετικό αρακτηριστικό καρέ που συναντιέται στην ίστα. Η μέση ακρίεια ια την
έννοια ci με παράυρο n και υποοίζεται 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 πήος τν αρακτηριστικών καρέ από τη ίστα με τα μεαύτερα
q που επιέεται ια να υποοιστεί η μέση ακρίεια, το παράυρο δηαδή πάν
στο οποίο υποοίζεται. I(xi) είναι μία συνάρτηση ια την οποία ισύει I(xi) = xi,
εφόσον xi ∈ {0, 1}8. Άρα τεικά η μέση ακρίεια 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 συνεές.
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To μέτρο της μέσης ακρίειας μοιάζει με το μέτρο που ρησιμοποιείται κατά τη δια-
δικασία αξιοόησης τν συμμετοών που έουν υποηεί στο TRECVID ια τη
δοκιμασία ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου. Το τεευταίο αποκαείται συνηγ-
μένη μέση ακρίβεια (inferred average precision) και προτάηκε από τους Yilmaz και
Aslam [236]. Πρόκειται ια μια εκτίμηση της μέσης ακρίειας, η οποιά δεν απαιτεί
την αξιοόηση του συνόου τν αποτεεσμάτν, αά ενός μέρους τους. Χρησιμο-
ποιείται στο TRECVID ό του μεάου αριμού τν πάνν που αξιοοούνται,
κάτι που σε συνδυασμό με τον μεάο αριμό συμμετεόντν καιστά την πήρη
αξιοόηση ανέφικτη.

4.7.2 Πειράματα στο παίσιο του TRECVID
Τα διαέσιμα ίντεο από τη συοή του TRECVID κατά την αρική φάση της

εκπαίδευσης ήταν 110. Το κάε ένα από αυτά ήταν ρισμένο σε πάνα. Από κάε
πάνο επιέηκε το μεσαίο καρέ ς αρακτηριστικό και προέκυψε έτσι ένα σύνοο
από 18113 αρακτηριστικά καρέ. Ο σοιασμός τν καρέ που ρησιμοποιήηκε ορ-
ανώηκε από τους Ayache και Quenot [6] και δημιουρήηκε συοικά από έναν
μεάο αριμό συμμετεόντν στη δοκιμασία ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου
του TRECVID και έτσι προέκυψε το σύνοο δεδομένης αήειας. Ιδιαίτερη έμφαση
πρέπει να δοεί ότι ο σοιασμός έινε συνοικά σε επίπεδο της εικόνας και όι σε
επίπεδο περιοών. Στον Πίνακα 4.15 φαίνεται ο αριμός τν αρακτηριστικών καρέ
που απεικονίζουν την κάε 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 εξαή περιοών από τα αρακτηριστικά καρέ, έινε με ένα εραείο κα-
τάτμησης με άση το ρώμα τν Avrithis et al. [5] ρυμισμένο ώστε να δίνει έναν
σετικά μικρό αριμό από περιοές ανά αρακτηριστικό καρέ. Έτσι προέκυψε ένα σύ-
νοο από 345994 "ονδροειδείς" περιοές. Ο αριμός αυτός τν περιοών μπορεί να
αρακτηριστεί ς πού μεάος όσον αφορά την κατασκευή του ησαυρού. Tεικά,
οι περιοές που επιέηκαν να ρησιμοποιηούν ια την κατασκευή του ησαυρού
είναι ένα υποσύνοο τν συνόν εκπαίδευσης που πρόκειται να δημιουρηούν ια
την εκπαίδευση τν ανινευτών και περιράφονται στη συνέεια. Αρικά συμπερι-
ήφηκαν περιοές από εικόνες που ανήκουν στο Gi σύνοο ια κάε έννοια Ci.
Επιέηκαν οι περιοές από όα τα αρακτηριστικά καρέ ια έννοιες με μικρό |Gi|,
ενώ από μέρος τν αρακτηριστικών καρέ ια μεάo |Gi|. Στη συνέεια συμπερι-
ήφηκε και ίσος αριμός περιοών με τον αριμό τν περιοών από τα ετικά καρέ,
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Συνοικός Αριμός Βίντεο NV 110
Συνοικός Αριμός Πάνν NS 18113

Συνοικός Αριμός Χαρ. Καρέ NK 18113
Συνοικός Αριμός Περιοών NR 345994

Συνοικός Αριμός Διαν. Χαρακτηριστικών NF 345994
Μέεος Οπτικού Θησαυρού NT 100
Μέεος Διαν. Μετά Από LSA NL 70

Πίνακας 4.3: Στοιχεία πειράματος TRECVID

οι οποίες αντιστοιούν σε εικόνες που επιέηκαν τυαία ια να αναπαραστήσουν
την ποικιομορφία τν περιοών που συναντάται στις υπόοιπες έννοιες.

Το μέεος του ησαυρού NT επιέηκε εμπειρικά ίσο με 100 τύπους περιοής,
ό του μεάου συνόου εικόνν και ο αριμός τν ιδιοτιμών NL της τενικής
LSA επιέηκε ίσος με 70, μειώνοντας έτσι αντίστοια την διάσταση τν διανυ-
σμάτν. Πρέπει να σημειεί ότι πειράματα με μεαύτερο μέεος ησαυρού δεν
έδειξαν αξιοσημείτη μεταοή στην ακρίεια που επιτυάνεται. Συνεπώς η διάστα-
ση τν διανυσμάτν αναπαράστασης είναι ίση με 100, καώς 100 είναι και οι τύποι
περιοής, ενώ στα πειράματα που ρησιμοποιήηκε η τενική LSA η διάσταση αυ-
τή μειώηκε σε 70 καώς τα διανύσματα μεταφέρηκαν στον ώρο τν εννοιών που
κατασκευάστηκε από τις 70 μεαύτερες ιδιοτιμές. Για να ίνει μία αξιοόηση της
τενικής με το δεδομένο σύνοο ανάπτυξης ια το οποίο δημιουρήηκε και σοια-
σμός σε επίπεδο οόκηρης της εικόνας, αυτό ρίσηκε σε δύο υποσύνοα ια κάε
έννοια τα οποία και αποτεούν το σύνοο εκπαίδευσης και το σύνοο εέου ια
κάε ανινευτή. Έστ ότι τα δύο αυτά σύνοα συμοίζονται με ΤRi και ΤΕi ια
την έννοια ci, αντίστοια. Ισύει ότι

TRi ∪ TEi ⊆ K (4.31)

και
TRi ∩ TEi = ∅ . (4.32)

Συνοικά διεξήησαν τρεις σειρές πειραμάτν ια την κάε έννοια ρίς την
ρήση της τενικής LSA:

Πειράματα με Σύνολο Εκπαίδευσης: Χρησιμοποιούνται σύνοα εκπαίδευσης με δια-
φορετικό αριμό στοιείν από το σύνοο Ḡi ια κάε έννοια ci και τεικά
επιέεται το καταηότερο.

Πειράματα με Τιμή Κατωφλίωσης: Για κάε ανινευτή μεταάεται η τιμή του κα-
τφίου hi και επιέεται εκείνο το οποίο δίνει έτιστες τιμές στα μέτρα
ακρίειας και ανάκτησης.

Πειράματα με Σύνολο Ελέγχου: Ο κάε ανινευτής ρησιμοποιείται σε σύνοα εκ-
παίδευσης με συνεώς αυξανόμενο πήος στοιείν, προκειμένου να καταστεί
εμφανής η μεταοή της απόδοσής του.

Για την κατασκευή τν συνόν εκπαίδευσης και εέου το 70% του Gi συμ-
περιήφηκε στο TRi. Χρησιμοποιήηκαν 5 διαφορετικά σύνοα εκπαίδευσης. Έστ
 ο όος του πήους τν στοιείν του TRi που προέρονται από το Ḡi προς
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το πήος τν στοιείν από το από το Gi. Τότε, στα σύνοα εκπαίδευσης αντι-
στοιούν οι τιμές λ = 1, λ = 2, λ = 3, λ = 4 και λ = 5. Αυτό σημαίνει ότι τα
σύνοα αυτά περιέουν 50%, 66.6%, 75%, 80% και 83.3% αντίστοια, τν στοιεί-
ν του συνόου Ḡi, δηαδή αρνητικών αρακτηριστικών καρέ στην απεικόνιση τν
εννοιών. Tα σύνοα εέου TEi που ρησιμοποιήηκαν αποτεούνται από το 30%
του Gi και από ισάριμα στοιεία του Ḡi, δηαδή ισύει λ = 1. Στην (4.33) φαίνεται
ο τρόπος που υποοίζεται το λ ια το σύνοο εκπαίδευσης της έννοιας ci. Με τον
ίδιο τρόπο υποοίζεται και ια το σύνοο εέου ς

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

. (4.33)

Το μέτρο που ρησιμοποιήηκε είναι η μέση ακρίεια της (4.29), όπου το n ήταν ίσο
με οόκηρο το σύνοο εέου ια κάε έννοια. Έτσι έινε η επιοή ια κάε ανι-
νευτή του αποδοτικότερου συνόου εκπαίδευσης. Επιέηκε να κατασκευαστούν
αυτά τα 5 σύνοα εέου καώς ια μερικές έννοιες όο το σύνοο ανάπτυξης του
TRECVID δεν α επέτρεπε περισσότερα αρακτηριστικά καρέ να ρησιμοποιηούν
στο σύνοο εκπαίδευσης διότι πρέπει να ρησιμοποιηούν και αρκετά αρακτηριστικά
καρέ στο σύνοο εέου προκειμένου να δημιουρηεί σύνοο της τάξες εκείνν
που δίνει και το TRECVID ια έεο. Τα αποτεέσματα δίνονται στον Πίνακα
4.4, όπου πρέπει να σημειεί ότι ια την έννοια εξωτερικός χώρος ρησιμοποιήηκαν
μόνο 3 σύνοα εκπαίδευσης, με λ=1, λ=2 και λ=3 ιατί τα ετικά αρακτηριστικά
καρέ ήταν πάρα ποά και δεν κατέστη δυνατόν να δημιουρηούν τα αντίστοια σύ-
νοα εικόνν. Μέσα από αυτή την διαδικασία επιέονται τα καταηότερα σύνοα

Έννοια ci
Μέση Ακρίεια 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 κάε ανινευτή. Συνοπτικά τα αρακτηριστικά καρέ που αποτεούν
το κάε σύνοο εκπαίδευσης και εέου φαίνονται στον Πίνακα 4.5.

Θερητικά ένα νευρνικό δίκτυο που ρησιμοποιείται ια δυαδική ταξινόμηση α
πρέπει να εκπαιδευτεί με παρόμοιο αριμό από πρότυπα από την κάε κατηορία, όσο
αυτό είναι δυνατό, ώστε να "μααίνει" εξίσου και τις δύο. Στην προκειμένη όμς πε-
ρίπτση το διαέσιμο σύνοο δεδομένν εμφανίζει μεάη ποικιομορφία. Έτσι ια
κάε έννοια υπάρει η κατηορία εκείνη με τα πρότυπα (εικόνες) που απεικονίζουν
την έννοια και η κατηορία με εκείνες που δεν την απεικονίζουν. Η δεύτερη όμς
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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.

κατηορία περιέει εικόνες με ποικία έματα άρα και με ποικία οπτικά αρακτη-
ριστικά. Συνεπώς απαιτούνται περισσότερα πρότυπα από την δεύτερη κατηορία ια
να "μάει" και εκείνη ο ανινευτής. Αυτό αποδεικνύεται και στην πράξη με τα παρα-
πάν πειράματα όπου τα σύνοα εκπαίδευσης που αποδίδουν καύτερα είναι εκείνα
με περισσότερα αρνητικά αρακτηριστικά καρέ από ότι ετικά.

Μία παρατήρηση που αξίζει να ίνει ια το μέτρο της μέσης ακρίειας που ρη-
σιμοποιήηκε είναι η εξής: Κοιτώντας το διάραμμα του Σήματος 4.13, όπου α-
πεικονίζεται η μέση ακρίεια ς προς το παράυρο πάν στο οποίο υποοίζεται,
δηαδή το n φαίνεται ότι καώς αυξάνεται το n. Φαίνεται ότι η μέση ακρίεια επίσης
α αυξάνεται, διότι α συναντώνται όο και περισσότερες σετικές εικόνες. Μεάη
κίση καμπύης υποδηώνει πς εντοπίζονται ποές σετικές εικόνες σε συνεόμε-
νες έσεις, ενώ πιο μικρή ότι μεταξύ τν σετικών παρεμάονται και ποές μη
σετικές.

Χρησιμοποιούνται τα σύνοα εκπαίδευσης που επιέηκαν από την πρώτη σει-
ρά πειραμάτν και σαν σύνοα εέου ια κάε έννοια ρησιμοποιούνται όα τα
υπόοιπα αρακτηριστικά καρέ του K. Δηαδή ισύει ότι

TRi ∪ TEi = K (4.34)

και
TRi ∩ TEi = ∅ . (4.35)

Οι ανινευτές εκπαιδεύονται με τα επιεμένα σύνοα εκπαίδευσης και σαν είσο-
δος μετά δίνεται το σύνοο εέου. Πάν στα ποσοστά πεποίησης τα οποία ια
κάε αρακτηριστικό καρέ εξάονται ίνεται μετατροπή με ρήση κατφίου σε δυα-
δικό {0,1}. Πάν στην δυαδική έξοδο εφαρμόζονται τα μέτρα ακρίειας-ανάκτησης.
To πείραμα ίνεται ια τιμές κατφίου από 0 ές 0.9 με ήμα ίσο με 0.1. Έτσι δη-
μιουρούνται διαράμματα σαν αυτά του Σήματος 4.14 και τεικά η τιμή κατφίου
που επιέεται είναι εκείνη η οποία δίνει τιμές πιο κοντά στο σημείο της καμπύης
όπου ακρίεια=ανάκηση. Είναι επιυμητό και τα δύο μέτρα αυτά να είναι όσο το δυ-
νατό καύτερα με την ίδια σημασία στο κάε ένα και ια αυτό το κατώφι επιέεται
με τον συκεκριμένο τρόπο. Επίσης στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται οι τιμές ια τα
δύο αυτά ρα όσο το κατώφι αυξάνεται ια ον ανινευτή της έννοια ουρανός. Τεικά
η τιμή κατφίου που επιέεται ια τον ανινευτή της έννοιας βλάστηση είναι ίση
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Σήμα 4.13: Διάγραμμα μέσης ακρίβειας καθώς μεταβάλλεται το παράθυρο υπολογισμού της
για την έννοια γραφείο.

με 0.4, το οποίο φαίνεται και από το σήμα αά και από τον πίνακα τν τιμών.
Για την έννοια ουρανός επιέεται κατώφι ίσο με 0.3 ενώ τα κατώφια που τεικά
επιέηκαν ια όες τις έννοιες φαίνονται στον Πίνακα 4.7.

Κατώφι 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ακρίεια 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 μεάη (δηαδή όσο πιο κοντά στο 1) τιμή έει ένα κατώφι, τόσο πιο
μεάο είναι το μέτρο ακρίειας και πιο μικρό το μέτρο ανάκτησης. Αυτό συμαίνει
διότι επιέονται σαν ετικά αρακτηριστικά καρέ ς προς την απεικόνιση της κάε
έννοιας εκείνα τα οποία έουν υψηά ποσοστά πεποίησης κι έτσι υπάρει μεαύ-
τερη σιουριά ότι εκείνα α απεικονίζουν όντς την έννοια, ια αυτό προκύπτει η
υψηή τιμή του μέτρου ακρίειας. Με αυτόν όμς τον τρόπο υπάρει περισσότερη
αυστηρότητα ς προς το ποια παραδείματα ερούνται ετικά και συνεπώς ένας
μικρός μόνο αριμός εικόνν επιέεται. Αυτό οδηεί σε αμηό μέτρο ανάκτησης
εφόσον μέσα σε αυτόν τον μικρό αριμό ανακτημένν εικόνν α υπάρει και μικρός
αριμός σετικών εικόνν ς προς όο το σύνοο τν σετικών εικόνν. Για μι-
κρές (κοντά στο 0) τιμές κατφίου συμαίνει το αντίετο, δηαδή αμηό μέτρο
ακρίειας και υψηό μέτρο ανάκτησης. Συνεπώς, η αποτεεσματικότητα του κάε
ανινευτή εξαρτάται άμεσα και σε μεάο αμό από την τιμή αυτή του κατφίου.
Ο τρόπος επιοής τιμής κατφίου που δίνει τιμές κοντά στο σημείο τομής της
καμπύης ανάκτησης-ακρίβειας με την καμπύη ανάκτηση=ακρίβεια εξασφαίζει την
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Σήμα 4.14: Διαγράμματα ακρίβειας-ανάκτησης καθώς η τιμή κατωφλίου μεταβάλλεται, για
τις έννοιες ουρανός και βλάστηση.
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καύτερη απόδοση "συνυποοίζοντας" 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 σύνοα εέου τώρα αποτεούνται όπς και νρίτερα από το 30% του Gi
και συμπηρώνονται κάε φορά με ένα μέρος τν αρνητικών αρακτηριστικών καρέ
(Ḡi) που δεν ανήκουν στο TRi. Aυτό ίνεται με ένα ήμα μέρι να δημιουρηεί
το σύνοο εέου που α περιέει και όα τα k ια τα οποία ισύει ότι: {k ∈
Ḡi, k /∈ TRi}. Kάε φορά δηαδή αυξάνεται ο όος λ ια το σύνοο εέου.
Όα τα ενδιάμεσα σύνοα εέου δίνονται σαν είσοδος στους ανινευτές και στην
έξοδο τους υποοίζεται κάε φορά η μέση ακρίεια με παράυρο όο το σύνοο.
Κατασκευάζονται έτσι διαράμματα μέσης ακρίειας ς προς το όο λ του συνόου
εέου. Στα διαράμματα αυτά φαίνεται πς η μέση ακρίεια μειώνεται ενικά καώς
μεαώνει το σύνοο εέου, αά πιο συκεκριμένα καώς αυξάνεται ο όος τν
αρνητικών αρακτηριστικών καρέ προς τα ετικά.

Με τη ρήση ενός ανινευτή εννοιών πάν σε ένα σύνοο αρακτηριστικών καρέ
αντιστοιίζεται κάε καρέ με μία δυαδική τιμή που αντιστοιεί σε απεικόνιση ή μη
της έννοιας. Από εκείνα τα καρέ τα οποία ανινεύηκαν ότι εντοπίζουν την έννοια,
δηαδή αυτά ια τα οποία ο ανινευτής έδσε έξοδο με τιμή 1, είναι αναμενόμενο ότι
μερικά από αυτά στην πραματικότητα δεν α απεικονίζουν τη συκεκριμένη έννοια.
Αυτό τεικά οδηεί σε αμηότερη μέση ακρίεια, καώς οι ανασμένοι εντοπισμοί
ίνονται με ποσοστό πεποίησης μεαύτερο από καρέ που πραματικά απεικονίζουν
την έννοια. Έτσι, τα ετικά αυτά καρέ εντοπίζονται σε αμηότερες έσεις στην τα-
ξινομημένη ίστα με άση το ποσοστό πεποίησης και συνεισφέρουν ιότερο στο
άροισμα όπς φαίνεται και στην (4.30). Όταν τα αρνητικά αρακτηριστικά καρέ
είναι περισσότερα αυτό που συμαίνει είναι να είναι και περισσότεροι αυτοί οι αν-
ασμένοι εντοπισμοί μεταξύ τν πραματικών εντοπισμών και η μέση ακρίεια να
πέφτει, εονός το οποίο φαίνεται στα διαράμματα του Σήματος 4.15.

Τεικά ο ανινευτής ια κάε έννοια εκπαιδεύτηκε με το σύνοο εκπαίδευσης το
οποίο επιέηκε στην πρώτη σειρά πειραμάτν. Χρησιμοποιήηκε επίσης ια τον
κάε ένα το κατώφι που επιέηκε στην δεύτερη σειρά πειραμάτν προκειμένου
να υποοιστούν τα μέτρα ακρίειας-ανάκτησης πάν στη δυαδική έξοδο. Πάν σε
σύνοο εέου το οποίο αποτεείται από όα τα αρακτηριστικά καρέ τα οποία
δεν ανήκουν στο σύνοο εκπαίδευσης υποοίστηκε και το μέτρα μέσης ακρίειας.
To μέτρο αυτό υποοίστηκε πάν σε παράυρο ίσο με το μισό του μεέους του
συνόου εέου, διότι σε περίπτση που υποοιζόταν σε σταερό παράυρο αυτό
α έφερνε σε μειονεκτική έση ανινευτές ια έννοιες με ία ετικά καρέ. Όα τα
αποτεέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 4.8. Η ρήση ενός τέτοιου συνόου είναι
οικό να έει αμηά αποτεέσματα καώς στα περισσότερα σύνοα έουμε ένα με-
άο αριμό αρνητικών αρακτηριστικών καρέ με ία ετικά. Σε μερικές περιπτώσεις
(όπς ια τις έννοιες έκρηξη_φωτία, έρημος, χιόνι και βουνό) αυτή η διαφορά είναι
πού μεάη, εφόσον τα συνοικά ετικά αρακτηριστικά καρέ ήταν πού ία. Για
αυτό τον όο ρησιμοποιήηκε κι ένα διαφορετικό σύνοο εέου το οποίο αποτε-
είται από τον ίδιο αριμό ετικών αρακτηριστικών καρέ με το προηούμενο σύνοο
εέου (τα οποία είναι και τα ετικά που φαίνονται στον Πίνακα 4.15) και από αρ-
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Σήμα 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 τετραπάσια σε αριμό από τα ετικά. Χρησιμοποιήηκε
δηαδή τεικά σύνοο εέου με λ = 4. Έτσι ο Πίνακας 4.13 ια το συκεκριμένο
σύνοο είναι και πιο κατάηος ια να αξιοοηεί η απόδοση του κάε ανινευτή.
Για να κατασκευαστεί ένα τέτοιο σύνοο εέου ια την έννοια εξωτερικός χώρος
της οποίας τα ετικά καρέ ήταν ποά και το τετραπάσιο τους ξεπερνά το σύνοο
όν τν καρέ, ρησιμοποιήηκαν ιότερα ετικά καρέ από τα συνοικά και τεικά
τετραπάσιος αριμός αρνητικών κι έτσι δημιουρείται το σύνοο με λ=4. Ενώ ια
όες τις έννοιες τα αποτεέσματα του Πίνακα 4.8 είναι με σύνοα εέου όπου το λ
είναι πού μεάο, μόνο στην συκεκριμένη έννοια εξωτερικός χώρος το  είναι και
μικρότερο του 4, ό της έειψης αρνητικών αρακτηριστικών καρέ. Έτσι φαίνεται
τεικά στον Πίνακα 4.13 τα ποσοστά να πέφτουν αντί να ανεαίνουν, διότι τα ετικά
εδώ είναι ιότερα, κάτι που συμαίνει μόνο στην περίπτση αυτής της έννοιας.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
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 Αξιοόησης
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 παίσιο του TRECVID με τη ρή-
ση της τενικής LSA

Τα παραπάν πειράματα διεξήησαν με σύνοα όπου κάε αρακτηριστικό καρέ
αναπαρίσταται από το διάνυσμα αναπαράστασης το οποίο και έει διάσταση όση και
το μέεος του ησαυρού, δηαδή 100 στην προκειμένη περίπτση, όσοι είναι και
οι τύποι περιοής. Στα σύνοα εκπαίδευσης που επιέηκαν εφαρμόζεται η τενική
LSA και τα διανύσματα αναπαράστασης μεταφέρονται έτσι σε έναν άο ώρο, τον
ώρο τν "εννοιών" και η διάσταση τους μειώνεται από 100 σε 70 στοιεία. Η ίδια
τενική εφαρμόστηκε και στο σύνοο εέου το οποίο αποτεείται από όα τα
υπόοιπα αρακτηριστικά καρέ. Έτσι στην έξοδο του κάε ανινευτή που αφορά
το αντίστοιο σύνοο εκπαίδευσης εφαρμόστηκαν τα διάφορα μέτρα ια να ίνει η
σύκριση με εκείνα στα οποία δεν εφαρμόστηκε η τενική LSA.

Στο Σήμα 4.16 (πάν) φαίνονται οι καμπύες ακρίειας-ανάκτησης ια την έν-
νοια βλάστηση καώς το κατώφι μεταάεται. Oι δύο καμπύες αντιστοιούν σε
αποτεέσματα ρίς αά και με την ρήση LSA. H καμπύη που αντιστοιεί στα
αποτεέσματα ρίς την ρήση της τενικής ρίσκεται συνεώς πάν από την άη
εονός που αποδεικνύει ότι ια όες τις τιμές του κατφίου αποδίδει καύτερα -
ρίς LSA o ανινευτής. To συμπέρασμα αυτό επιεαιώνει και το διάραμμα του Σή-
ματος 4.16 (κάτ) ια την μέση ακρίεια καώς το παράυρο υποοισμού μεαώνει.
Η καμπύη που αντιστοιεί στην μη ρήση LSA είναι και πάι από πάν. Τα διαράμ-
ματα αυτά συνεπώς δείνουν ότι η τενική LSA δεν δίνει καύτερα αποτεέσματα
ια τον ανινευτή της συκεκριμένης όμς έννοιας. Αντίετα, ια τον ανινευτή
της έννοιας εξωτερικός χώρος αυτό που φαίνεται στο διάραμμα της μέσης ακρίειας
(Σήμα 4.17) είναι πς οι σστά εντοπισμένες εικόνες ρίσκονται στις πρώτες έσεις
της διατεταμένης ίστας και ια αυτό η μέση ακρίεια είναι μεαύτερη ια τα μι-
κρά παράυρα με την ρήση LSA. Παρόμοια και στην καμπύη ακρίειας-ανάκτησης
φαίνεται κάτι παρόμοιο, ότι δηαδή σστά εντοπισμένες εικόνες δίνονται με μεάα
ποσοστά πεποίησης. Το συμπέρασμα αυτό πς η τενική LSA ετιώνει ια μερι-
κούς από τους ανινευτές τις έσεις στις οποίες οι σστοί εντοπισμοί συμαίνουν
επιεαιώνεται από τα διαράμματα μέσης ακρίειας του Σήματος 4.18.

Η τενική LSA αποδεικνύεται ρήσιμη ια μερικούς από τους ανινευτές όσον
αφορά το εονός ότι ανάμεσα στις πρώτες εικόνες με το μεαύτερο αμό ε-
αιότητας ρίσκονται περισσότεροι σστοί εντοπισμοί από ότι ρίς την ρήση LSA.
Αυτό συμαίνει καώς η τενική αυτή αμάνει υπόψη τις ανάνουσες σέσεις με-
ταξύ τν περιοών και αυτές οι συσετίσεις μπορεί να είναι πιο μεάες ια μερικές
έννοιες από κάποιες άες. Έτσι ια τις έννοιες με υψηές συσετίσεις μεταξύ τν
περιοών η τενική αποδίδει καύτερα. Αυτό που συμαίνει με την τενική αυτή εί-
ναι ενώ πριν υπήρε η εμφάνιση του κάε τύπου περιοής να περιράφει την εικόνα,
τώρα αντί τν τύπν περιοής εντοπίζονται συσετίσεις μεταξύ τν περιοών και
ρησιμοποιούνται ια την περιραφή τν εικόνν.

Οι τιμές τν κατφίν επιέονται και πάι ια κάε ανινευτή 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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Σήμα 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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Σήμα 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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Σήμα 4.18: Διαγράμματα μέσης ακρίβειας, καθώς αυξάνεται το μέγεθος παραθύρου, χωρίς
και με LSA, για τις έννοιες δρόμος και γραφείο.
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Τέος, στους Πίνακες 4.11 και 4.12 παρουσιάζονται όα τα μέτρα τα οποία ρη-
σιμοποιήηκαν και ια τους ανινευτές ρίς LSA, ια σύνοο εέου με όα τα
αρνητικά αρακτηριστικά καρέ και ια σύνοο εέου με τετραπάσια αρνητικά α-
πό τα ετικά αντίστοια. Μία τεευταία σύκριση και σε αυτά οδηεί στο τεικό
συμπέρασμα πς η τενική LSA που ρησιμοποιήηκε και αξιοοήηκε οδηεί σε
καύτερα αποτεέσματα εντοπισμού από εκείνα τν ανινευτών ρίς την ρήση
της τενικής ια μερικές από τις έννοιες. Παρατηρούνται καύτερα αποτεέσματα
σε έννοιες τν οποίν οι εικόνες έουν καύτερα "συσετισμένες" περιοές. Για
παράδειμα η έννοια χιόνι αποτεείται από εικόνες, από τις οποίες οι περισσότερες
κατααμάνονται από κατάευκες περιοές, έτσι παρατηρείται αισητή ετίση με
την τενική LSA. Σε αντίετη περίπτση έννοιες όπς βουνό όπου στο σύνοο τν
εικόνν παρατηρείται μεαύτερη ανομοιομορφία, καώς δεν περιαμάνονται μόνο
και αρακτηριστικά τοπία ουνών, αά αντιέτς και αρκετές φτοραφίες οι οποίες
απώς έουν ηφεί σε ένα ουνό ρίς όμς αυτό να ίνεται ιδιαίτερα αντιηπτό
από κάποια συκεκριμένα αρακτηριστικά. Σαν αποτέεσμα η τενική LSA αποδίδει
ειρότερα στην συκεκριμένη έννοια ό έειψης υψηών συσετίσεν ανάμεσα
στις περιοές του συνόου τν ετικών ια την έννοια εικόνν.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
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 Αξιοόησης
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 Παραδείματα Σστών και Λανασμένν Εντοπι-
σμών

Σε αυτή την Ενότητα σοιάζονται και δίνονται παραδείματα εικόνν οι οποί-
ες απεικονίζουν μία έννοια και είτε ανινεύηκαν σστά είτε όι, επίσης εικόνν οι
οποίες δεν απεικονίζουν μία έννοια αά ανινεύηκαν ανασμένα πς την απεικο-
νίζουν. Οι έννοιες ια τις οποίες α παρουσιαστούν παραδείματα είναι ο ουρανός και
η βλάστηση.

Στο Σήμα 4.19 φαίνονται 4 εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός (1-4)
και 4 εικόνες την έννοια βλάστηση (5-8). Αυτές είναι παραδείματα σστής ανίνευ-
σης, δηαδή το σύστημα ια την έννοια ουρανός ανίνευσε πς σις εικόνες (1-4)
απεικονίζεται η συκεκριμένη έννοια. Αντιστοίς ια την έννοια βλάστηση και τις
εινες (5-8). Στις 4 πρώτες εικόνες παρατηρούνται αρακτηριστιές περιοές ουρανού
από την κοπιά του ρώματος και της υφής, ο οποίες και διευκούνουν τον σστό
εντοπισμό. Το ίδιο συμαίνει και στις 4 τεευταίες εικόνες, όπου υπάρουν αρακτη-
ριστικές περιοές πράσινης βλάστησης.

Στο Σήμα 4.20 φαίνονται 4 εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός (1-4)
και 4 εικόνες την έννοια βλάστηση (5-8). Αυτές είναι παραδείματα ανασμένης ανί-
νευσης, δηαδή το σύστημα ια την έννοια ουρανός δεν ανίνευσε πς στις εικόνες
(1-4) απεικονίζεται η συκεκριμένη έννοια. Αντιστοίς ια την έννοια βλάστηση
και τις εικόνες (5-8). Για τον ουρανό και τις εικόνες 1 και 3 ισύει πς τα τενη-
τά αρακτηριστικά τους τα οποία προσδίδουν και διαφορετικά ρώματα στον ουρανό
συμάει στην ανασμένη ανίνευση. Το σύστημα το οποίο έει εκπαιδευτεί με
παραδείματα ουρανού ο οποίος έει αάζιο ή και αάζιο με κρι (σύννεφα) ρώμα,
αδυνατεί να ανινεύσει έναν ουρανό με μ (1) ή κίτρινο (3) ρώμα. Για τις εικόνες 1
και 2, ισύει ότι η κατάτμηση τν εικόνν ενώνει την περιοή του ουρανού με άες
περιοές, όπς εκείνες τν κλαδιών οπότε και επηρεάζονται τα οπτικά αρακτηριστι-
κά αμηού επιπέδου. Τέος στην εικόνα 4 υπάρει περιοή ουρανού η οποία είναι
εντεώς ευκή. Για τις εικόνες της βλάστησης και συκεκριμένα ια τις εικόνες 5,
6 και 8 φαίνονται μία πράσινη ρίδα άστησης, ένα δέντρο και μία άστρα αντί-
στοια τα οποία εξαιτίας της μικρής και μη συμπαούς περιοής που κατααμάνουν,
στην κατάτμηση ενώνονται με άες περιοές κι έτσι αοιώνονται τα οπτικά αρα-
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Σήμα 4.19: Εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός(1-4) και την έννοια βλάστηση (5-8)
οι οποίες εντοπίστηκαν επιτυχώς.

κτηριστικά αμηού επιπέδου της περιοής. Η εικόνα 7 είναι ένα παράδειμα εικόνας
διαφορετικής από εκείνο με το οποίο το σύστημα έει εκπαιδευτεί, δηαδή πράσινες
περιοές βλάστησης και όι κίτρινα ουούδια τα οποία είναι μία εξαίρεση.

Στο Σήμα 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
παραδείματα ανασμένης ανίνευσης, δηαδή το σύστημα ια την έννοια ουρανός
ανίνευσε πς στις εικόνες (1-4) απεικονίζεται η συκεκριμένη έννοια. Αντιστοίς
ια την έννοια βλάστηση και τις εικόνες (5-8). Οι εικόνες (1-4) φαίνεται πς περιέουν
αάζιες περιοές οι οποίες πησιάζουν στα αρακτηριστικά τν περιοών ουρανού.
Για την βλάστηση οι εικόνες 5 και 7 είναι παραδείματα άους στο σύνοο δεδομένης
αήειας. Αυτό διότι έουν σημειεί ότι δεν απεικονίζουν την έννοια βλάστηση ενώ
τεικά την απεικονίζουν και το σύστημα ανίνευσε επίσης πς την απεικονίζουν.
Ενώ δηαδή εδώ υπάρει ένας σστός εντοπισμός, στις μετρήσεις υποοίζεται σαν
ανασμένος. Η εικόνα 8 περιέει μία πράσινη περιοή η οποία ενδεομένς προκαεί
σύυση στο σύστημα. Τέος η εικόνα 6 έει μία πράσινη απόρση καώς και υφή η
οποία υμίζει αυτή της βλάστησης, έτσι κι ανινεύεται ς απεικόνιση της (παρότι αυτό
ενδέεται να μην φαίνεται στο αρτί, παρατίεται ιατί αποτεεί σύνηες φαινόμενο
σε ακοουιες ίντεο από τις οποίες έει εξαεί ένα αρακτηριστικό καρέ).

4.7.5 Πειράματα σε Σύνοα Εικόνν του COREL
Ο ίδιος αόριμος ανίνευσης εικόνν εφαρμόστηκε και σε ένα σύνοο από

εικόνες της άσης δεδομένν του Corel. Αυτό έινε ια να μπορέσει η μέοδος να
αξιοοηεί καύτερα με την ρήση ενός πιο "εύκοου" συνόου εικόνν, αά και
με ένα σύνοο από το οποίο α μπορεί να υπάρει και σύνοο εέου με νστή
απόκριση. Επίσης κάτι σημαντικό που προσφέρει αυτό το σύνοο εικόνν είναι ότι
ό του μικρού του μεέους είναι πιο εύκοο και ρήορο να ίνουν διάφορα
πειράματα αάζοντας ια παράδειμα το μέεος του ησαυρού και να επιεεί
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Σήμα 4.20: Εικόνες που απεικονίζουν την έννοια ουρανός(1-4) και την έννοια βλάστηση (5-8)
οι οποίες δεν εντοπίστηκαν.

Σήμα 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 καταηότερο μέεος. Στο Σήμα 4.22 φαίνονται μερικές εικόνες από το
σύνοο που ρησιμοποιήηκε. Στην προκειμένη περίπτση δεν υπάρουν ίντεο από
τα οποία ίνεται εξαή αρακτηριστικών καρέ αά εικόνες απευείας. Έτσι κάε
εικόνα εδώ είναι που συμοίζεται με ki.

Συνοικός Αριμός Χαρ. Καρέ NK 750
Συνοικός Αριμός Περιοών NR 18150

Συνοικός Αριμός Διαν. Χαρακτηριστικών NF 18150
Μέεος Οπτικού Θησαυρού NT 50/40/30/20

Πίνακας 4.14: Στοιχεία πειράματος COREL

Οι έννοιες υψηού επιπέδου που επιέηκαν να εντοπιστούν είναι ουρανός, βλάστη-
ση και χιόνι, έννοιες δηαδή συματές και με εκείνες του TRECVID. Έτσι στο σύ-
νοο τν εικόνν υπάρουν ενικά εικόνες που απεικονίζουν τουάιστον μία από
αυτές τις έννοιες. Προστέηκαν επίσης στο σύνοο κάποιες εικόνες οι οποίες δεν
απεικόνιζαν καμία από τις παραπάν έννοιες. Συκεκριμένα το σύνοο αποτεείται
από 600 εικόνες οι οποίες απεικονίζουν τουάιστον μία από τις 3 παραπάν έννοιες
(497 ουρανό, 126 χιόνι και 342 βλάστηση) και 150 εικόνες τν οποίν η απεικόνιση
είναι διαφορετική με τις 3 έννοιες. Οι 750 εικόνες αυτές διαρίστηκαν σε σύνοο
εκπαίδευσης και εέου, καταρώντας 525 εικόνες στο πρώτο και 225 στο δεύτε-
ρο. Η σύνεση τν δύο αυτών συνόν ανάοα με το πόσες εικόνες περιέουν που
απεικονίζουν την έννοια και πόσες όι 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 αποτεείται από έναν πα-
ραπάν περιραφέα ο οποίος δεν ρησιμοποιήηκε στο TRECVID, τον Περιραφέα
Ομοιοενούς Υφής και είναι

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

]
, ri ∈ R .

(4.36)
Έιναν πειράματα με ησαυρό 50, 40, 30 και 20 τύπν περιοής. Αυτό ίνεται

ια να ρεεί ο αριμός εκείνος τν τύπν περιοών ο οποίος μπορεί καύτερα να
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Σήμα 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.

περιράψει τις εικόνες του κάε συνόου και ια τις κάε φορά έννοιες. Για την
κατασκευή του ησαυρού ρησιμοποιήηκε όο το σύνοο τν περιοών καώς ήταν
ικανοποιητικής διάστασης. Έτσι τα νευρνικά δίκτυα ια κάε μία από τις 3 έννοιες
εκπαιδεύτηκαν με 4 διαφορετικά σύνοα εκπαίδευσης. Το διαφορετικό ανάμεσα σε
αυτά ήταν το μέεος του ησαυρού. Υποοίστηκε τεικά η μέση ακρίεια καώς
το n αυξάνεται πάν στα 4 αντίστοια σύνοα εέου. Τα διαράμματα στο Σήμα
4.24 δείνουν της καμπύες AP n ς προς το n και από αυτές επιέεται και το
καταηότερο μέεος ησαυρού. Tεικά τα μεέη ησαυρού τα οποία επιέονται
είναι 50, 30 και 40 ια τις έννοιες χιόνι, ουρανός και βλάστηση αντίστοια. Είναι
προφανές ότι ια κάε έννοια διαφέρει ο αριμός τν αρακτηριστικών περιοών οι
οποίες είναι κατάηες ια να περιράψουν τις εικόνες της έννοιας κατάηα.

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 κατώφια επιέηκαν ια κάε ανινευτή όπς φαίνονται στον Πίνακα 4.17.
Τα τεικά αποτεέσματα ια τα μέτρα που ρησιμοποιήηκαν ια την αξιοόηση
τν ανινευτών παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.18 και 4.19 ρίς και με την ρήση
LSA αντίστοια.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
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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Σήμα 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 Κεφάαιο αυτό αντιμετπίστηκε το πρόημα της ανίνευσης εννοιών υψη-
ού επιπέδου σε εικόνες. Για το σκοπό αυτό αναπτύηκε μια τενική που ασίζεται
στο μοντέο bag-of-words. Η τενική αυτή εξάει περιραφείς από εικόνες και με
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Σήμα 4.24: Διάγραμμα Αverage Precision καθώς αυξάνεται το μέγεθος παραθύρου για τα
τέσσερα μεγέθη θησαυρού, για την έννοια βλάστηση.

Έννοια ci
Μέτρα Αξιοόησης
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 οήεια ενός οπτικού ησαυρού, κατασκευάζει περιραφές τν εικόνν με άση
τους πιο συνηισμένους τύπους περιοής που αυτές περιέουν. Επιπρόσετα, το μο-
ντέο bag-of-words ενσματώηκε στην τενική της ανάνουσας σημασιοοικής
ανάυσης και διερευνήηκε ποιες έννοιες μπορούν να φεηούν από αυτό. Η τενική
που παρουσιάστηκε εμφανίζει το πεονέκτημα ότι παρέει μια προσέιση ια την
ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες η οποία μπορεί να εφαρμοστεί ια
την ανίνευση ποών εννοιών, αρκεί αυτές να αρακτηρίζονται ς υικά ή σκηνές.
Δε στηρίζεται σε ευρετικές μεόδους και δεν εκμεταεύεται συκεκριμένα αρα-
κτηριστικά κάποιν εννοιών. Επιπρόσετα, μιας και ασίζεται στην παρουσία τν
τύπν περιοής, δεν εξαρτάται από το μέεος της περιοής της εικόνας στην οποία
περιέεται η έννοια υπό ανίνευση.

Τα μειονεκτήματα της προτεινόμενης τενικής είναι κατά πρώτον η εξάρτησή της
από τον αόριμο κατάτμησης που ρησιμoποιείται στο αρικό της στάδιο και κατά
δεύτερον η αδυναμία επέκτασής της προκειμένου να ανινευούν έννοιες που μπο-
ρούν να αρακτηριστούν ς αντικείμενα. Έτσι, αν η περιοή που περιέει μια από
τις έννοιες υπό ανίνευση είναι αρκετά μικρή και παρόμοια με τις ειτονικές της,
μπορεί σε ποές περιπτώσεις να ενεί με αυτές και να κατασκευαστεί ένα διάνυ-
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σμα αναπαράστασης που δεν α οδηήσει στην ανίνευσή της. Επίσης, η περιραφή
τν ιδιοτήτν της εικόνας με άση τις περιοές της δεν μπορεί σε καμία περίπτση
να οδηήσει στην ανανώριση αντικειμένν, καώς κάτι τέτοιο α απαιτούσε τέεια
κατάτμηση, κατ'αρήν, κάτι που δεν είναι εφικτό.

Η εφαρμοή της τενικής στο σύνοο εικόνν που προέρεται από το TRECVID
οδήησε σε ορισμένα ρήσιμα συμπεράσματα αφενός ια την απόδοσή της και αφε-
τέρου ια τον τρόπο με τον οποίο πρέπει να αντιμετπίζονται μεάα σύνοα δε-
δομένν. Τα αποτεέσματα που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 4.7 καταδεικνύουν
ότι η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες μπορεί να επιτευεί σε ικα-
νοποιητικό αμό, όταν το περιεόμενο μιας εικόνας περιράφεται με ένα διάνυσμα
αναπαράστασης το οποίο ασίζεται σε έναν οπτικό ησαυρό. Η ακρίεια που επι-
τεύηκε είναι άμεσα συκρίσιμη με αυτές από αντανιστικές τενικές, στην ίδια
διαδικασία αξιοόησης, που επιδιώκουν να ύσουν το ίδιο πρόημα με τα ίδια μέσα,
δηαδή την οπτική πηροφορία ρώματος και υφής. Η μεέτη του όου τν αρνη-
τικών ς προς τα ετικά παραδείματα τν εννοιών που ανινεύονται δείνει ότι όσο
αυξάνεται ο όος αυτός, τόσο δυσκοεύει το έρο τν ανινευτών, ιατί αφενός
εμφανίζονται παραδείματα με τα οποία δεν έουν εκπαιδευτεί και αφετέρου ιατί
αυξάνεται η πιανότητα να εμφανιστούν αρνητικά παραδείματα οπτικά παρόμοια με
τα ετικά.

Η τενική LSA αποδείηκε πειραματικά ότι ετίσε την ακρίεια σε κάποιες
έννοιες. Η αξιοόηση έδειξε ότι ανάμεσα στις πρώτες εικόνες με το μεαύτερο
ποσοστό πεποίησης ρίσκονται περισσότεροι σστοί εντοπισμοί από ότι ρίς την
ρήση LSA. Αυτό συμαίνει καώς η τενική αυτή αμάνει υπόψη τις ανάνουσες
σέσεις μεταξύ τν περιοών και αυτές οι συσετίσεις μπορεί να είναι πιο μεάες
ια μερικές έννοιες από κάποιες άες. Έτσι ια τις έννοιες με υψηές συσετίσεις
μεταξύ τν περιοών η τενική αποδίδει καύτερα.
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Κεφάαιο 5

Εξαή Χαρακτηριστικών
Καρέ από Βίντεο με ρήση
Οπτικού Θησαυρού

5.1 Εισαή
Τα τεευταία ρόνια έει σημειεί μια αξιοσημείτη αύξηση στη δημιουρία αά

και τη ζήτηση πουμεσικού υικού και ιδιαίτερα ψηφιακών ίντεο. Η αύξηση αυτή
οφείεται αφενός στο ότι οι συσκευές καταραφής και αποήκευσης εικόνας έουν
πέον ίνει ιδιαίτερα προσιτές και αφετέρου στη ραδαία εξάπση του διαδικτύου.
Έτσι, έει δοεί στον καέναν πρόσαση σε μεάες συοές οπτικοακουστικού
περιεομένου. Οι συοές αυτές μπορεί να περιέουν προσπικά ίντεο από ρήστες
του διαδικτύου, ταινίες, οπτικοακουστικά αρεία, δετία ειδήσεν και άα.

Η άνηση αυτή του ίντεο έει προκαέσει στους ρήστες νέες ανάκες και συ-
νεπώς έει οδηήσει στην ανάπτυξη νέν εφαρμοών, κάτι που συνεπάεται έρευνα
και ανάπτυξη νέν τενοοιών. Οι τενοοίες αυτές έουν σκοπό να οηήσουν
στη δημιουρία αρείν, καταόν και δεικτοδότησης του οπτικοακουστικού υι-
κού, αά και να διευκούνουν την απόδοση, τη ρηστικότητα και την πρόσαση
στις συοές του υικού. Ανάμεσα στις εφαρμοές αυτές, ιδιαίτερη αρύτητα έει
η προσπάεια ια εύκοη περιήηση σε πουμεσικό υικό, κάτι που απαιτεί αποδο-
τική πρόσαση και αναπαράσταση. Για το σκοπό αυτό έουν αναπτυεί τενικές
περίηψης ίντεο, οι οποίες έουν μανητίσει ιδιαίτερα το ερευνητικό ενδιαφέρον, τα
τεευταία ρόνια.

Στο παίσιο αυτό κινείται και η τενική που παρουσιάζεται στο παρόν Κεφάαιο.
Ο σκοπός είναι η εξαή ενός μικρού αριμού καρέ από ακοουίες ίντεο, τα ο-
ποία και α αποκαούνται "αρακτηριστικά" και το επιυμητό είναι να έουν την
ιδιότητα να εκφράζουν όσο το δυνατόν πηρέστερα το οπτικό και το σημασιοοι-
κό περιεόμενο του ίντεο. Έτσι, οι ρήστες μεάν αρείν α μπορούν εύκοα
και ρήορα να περιηηούν σε αυτά, έποντας τις περιήψεις τν ίντεο και επι-
έοντας με άση αυτές τα ίντεο που πραματικά τους ενδιαφέρουν. Ωστόσο, το
παρόν Κεφάαιο επιδιώκει κατά κύριο όο να ρησιμοποιήσει τις περιήψεις ια την
εξαή εννοιών αμηού επιπέδου από ίντεο. Αντί να εφαρμοστούν οι τενικές
ανίνευσης εννοιών σε οόκηρα τα ίντεο, κάτι εξαιρετικά ρονοόρο, το ιδανικό α
ήταν με την εφαρμοή τους στις περιήψεις που εξάονται από αυτά να ανινεύονται
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οι ίδιες έννοιες.

5.2 Περιραφή του προήματος
Η δημιουρία περιήψεν σετίζεται με το πρόημα της παραής μιας ση-

μαντικά εαττμένης αναπαράστασης ακοουιών ίντεο. Το πρόημα αυτό είναι
ιδιαίτερα σημαντικό σε αρκετά πεδία, όπς ια παράδειμα είναι η ποήηση σε ψη-
φιακές ιιοήκες, η δημιουρία περιήψεν σε εφαρμοές όπς ή διαδραστική τη-
εόραση, η δημιουρία προσποποιημένν εφαρμοών ια φορητές συσκευές, αά
και ια ενημερτικούς τηεοπτικούς σταμούς, που αμάνουν καημερινά τεράστιες
ποσότητες από ακατέραστα ίντεο [205].

Ο σκοπός όν τν τενικών που εντάσσονται στην ευρύτερη κατηορία δημιουρ-
ίας περιήψεν είναι να εξάουν ένα τμήμα του ίντεο που α αποτεείται είτε από
κινούμενες είτε από ακίνητες εικόνες με τέτοιο τρόπο ώστε αυτό να μπορεί να παρέει
όσο το δυνατόν ακριέστερη πηροφορία σετικά με το περιεόμενο του συνοικού
ίντεο. Είναι επιυμητό ο ρήστης που α δεί την περίηψη που δημιουρήηκε να
αφιερώσει όσο το δυνατόν ιότερο ρόνο και η πηροφορία που α άει να μην
αοιώσει το περιεόμενο της αρικής, όπς τονίζουν στην ερασία τους οι Pfeiffer
et al. [170].

Θερητικά, η δημιουρία μιας περίηψης ενός ίντεο μπορεί να ίνει τόσο ει-
ροκίνητα όσο και αυτόματα. Είναι, όμς προφανές ότι ο τεράστιος όκος οπτικοα-
κουστικού υικού που έει συσσρευτεί τα τεευταία ρόνια καιστά ανεδαφικές τις
όποιες σκέψεις ια ειροκίνητη δημιουρία περιήψεν μεάν ποσοτήτν ίντε-
ο, ιδιαίτερα όταν κάτι τέτοιο απαιτείται να ίνει σε σύντομο ρονικό διάστημα. Για
το σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η ανάπτυξη ευφυών τενικών οι οποίες α πρέπει
να εαιστοποιούν ή και να μην απαιτούν καόου την ανρώπινη ανάμιξη. Φυσικά,
το Κεφάαιο αυτό εστιάζει σε τενικές όπου η δημιουρία περιήψεν από ίντεο
ίνεται τεείς αυτόματα.

Υπάρουν ενικά δύο κατηορίες περιήψεν, όπς έει ήδη αναφερεί, αυτές που
αποτεούνται από ένα σύνοο από ακίνητες εικόνες και αυτές που αποτεούνται από
μικρά κομμάτια ίντεο. Η πρώτη κατηορία, η οποία είναι νστή και ς "μακέτες
ιστορίας" (image storyboards). Ένα σύνοο από εικόνες εξάεται ή δημιουρείται
από την ακοουία ίντεο. Στη συνέεια, καώς η τενική που α παρουσιαστεί
στην Ενότητα 5.4 ανήκει σε αυτή την κατηορία, αφενός α δοεί ιδιαίτερη έμφαση
σε αυτή και αφετέρου όταν αναφέρεται ο όρος "περίηψη", α υποννοείται μια τενική
που εντάσσεται σε αυτήν την κατηορία. Όσον αφορά, τώρα τη δεύτερη κατηορία,
ένα σύνοο από ακοουίες εικόνν μαζί με το ηητικό τους κομμάτι εξάεται από
τις ακοουίες ίντεο. Έτσι και αυτές τεικά είναι ένα μικρότερο ίντεο. Οι τενικές
που εντάσσονται στην κατηορία αυτή, συνά αναφέρονται ς "video skimming".

Υπάρουν ασικές διαφορές ανάμεσα στις κατηορίες αυτές. Καταράς, μια πε-
ρίηψη ενός ίντεο μπορεί να κατασκευαστεί αρκετά ρηορότερα, καώς συνής
απαιτείται μόνο η επεξερασία της οπτικής πηροφορίας. Αντίετα, στην άη περί-
πτση απαιτείται επεξερασία του ήου που συνοδεύει την εικόνα καώς και του κει-
μένου που ενδεομένς εμφανίζεται στο ίντεο. Επίσης, η παρουσίαση της περίηψης
είναι απούστερη και ευκοότερη και πού συνά επιτυάνεται πού ικανοποιητικό
αποτέεσμα, ρίς να φανεί η απουσία ήου. Επιπρόσετα, υπάρουν ποοί τρόποι
παρουσίασης τν περιήψεν και έτσι μπορεί η παρουσίαση να προσαρμοστεί στις
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ανάκες της εκάστoτε εφαρμοής. Τέος, ένα αρκετά σημαντικό πεονέκτημα έιναι
ότι οι περιήψεις μπορεί να εκτυπούν και να διανεμηούν, άρα και να αξιοποιηούν
ρίς να ρειάζεται ειδικός εξοπισμός.

Φυσικά και η έτερη κατηορία παρουσιάζει κάποια πεονεκτήματα, τα οποία α
ήταν παράειψη να μην αναφερούν. Η αξιοποίηση της πηροφορίας που περιέει ο ή-
ος μπορεί να ρησιμοποιηεί ια παράδειμα ια την ανίνευση σημαντικών στιμών
σε ίντεο που περιέουν αητικά εονότα. Επίσης, το περιεόμενο του ήου σε
κάποιες κατηορίες περιεομένου όπς ια παράδειμα σε εκπαιδευτικά ίντεο έει
πηροφορία η οποία δεν υπάρει στο οπτικό του μέρος. Παρά την αυξημένη υποοι-
στική ισύ που απαιτούν, οι τενικές αυτές δίνουν συνής αρτιότερα αποτεέσματα,
τα οποία μάιστα είναι πιο ευάριστα στους τεικούς ρήστες.

5.3 Σετικές Ερασίες
Όπς έει ίνει σαφές, οι περιήψεις ίντεο με τις οποίες ασοείται το παρόν

Κεφάαιο είναι στην ουσία ένα σύνοο από εικόνες που εξάονται από ακοουίες
ίντεο, το οποίο προσπαεί να αναπαραστήσει με τον καύτερο δυνατό τρόπο το οπτι-
κό περιεόμενο του ίντεο. Έτσι, οι ερευνητικές προσπάειες στρέφονται κατά κύριο
όο στην εξαή τν εικόνν αυτών από τις ακοουίες ίντεο. Επειδή οι εικόνες
αυτές στην περίπτση του ίντεο αποκαούνται "καρέ", τα καρέ που εξάονται έει
καιερεί να αποκαούνται "αρακτηριστικά καρέ". Στη ιιοραφία έουν προτα-
εί ποές τενικές που προσπαούν με ποικίες μεοδοοίες να εξάουν ρήσιμες
και αποδοτικές περιήψεις από ακοουίες ίντεο. Εκτεταμένες ιιοραφικές με-
έτες τν ερευνητικών προσπαειών στο ώρο έουν ίνει από τους Truong και
Venkatesh [215], οι οποίοι τις κατέταξαν με άση τις τενικές που ρησιμοποιούν,
από τους Li et al. [121], [120], οι οποίοι τις ώρισαν με άση το μέεος του ίντε-
ο στο οποίο εφαρμόζονται, από τους Sundaram και Chang [205], οι οποίοι δίνουν
άρος στην παράηη ανάυση ταυτόρονα με την εξαή της περίηψης και τέος
από τον Kang [97], ο οποίος αντιμετώπισε σε πιο υψηό επίπεδο το πρόημα, πα-
ρουσιάζοντας όες του τις πευρές.

Οι τενικές εξαής αρακτηριστικών καρέ, σύμφνα με τους Li et al. [121],
μπορούν να ριστούν στις παρακάτ κατηορίες:

• Τενικές που ασίζονται σε δειγματοληψία (sampling-based)

• Τενικές που ασίζονται στα πλάνα του ίντεο (shot-based)

• Τενικές που ασίζονται σε τμήματα του ίντεο (segment-based)

• Λοιπές Τενικές

5.3.1 Τενικές που ασίζονται σε δειματοηψία
Στις τενικές που εντάσσονται στην κατηορία αυτή, τα αρακτηριστικά καρέ

εξάονται με τυαία ή ομοιόμορφη δειματοηψία στα καρέ του ίντεο, σε συκεκρι-
μένα ρονικά διαστήματα. Σε αυτή την κατηορία εντάσσεται το σύστημα Hierarchical
Video Magnifier τν Mills et al. [139]. Το σύστημα αυτό επέτρεπε στους ρήστες
του να περιηούνται σε ακοουίες ίντεο, αάζοντας την ρονική τους ανάυση.

Ευάεος Σπύρου 105



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

Τα ίντεο ρίζονταν σε "κεφάαια" και το πρώτο καρέ κάε κεφααίου ρησιμο-
ποιούταν ια τη συνοική περιραφή του. Έτσι κατασκεύαζαν ιεραρικές περιραφές
τν ίντεο, με άση τις οποίες οι ρήστες μπορουσαν με ρήορο τρόπο να αντιη-
φούν το περιεόμενο του ίντεο. Με παρόμοιο τρόπο ειτουρούσε και το σύστημα
Mini-Video τν Taniguchi et al. [209]. Κάε ίντεο ριζόταν σε διαστήματα ίσου
μεέους και στο τέος κάε ενός από αυτά εξαόταν ένα καρέ. Το ρονικό διάστη-
μα ανάμεσα σε δύο καρέ καοριζόταν αποκειστικά από τις ανάκες της εκάστοτε
εφαρμοής, αά και το διαέσιμο ώρο ια την αποήκευσή τους. Οι τενικές αυτές,
στόσο, δεν έουν κάποιο ερευνητικό ενδιαφέρον. Το μόνο ίσς που προσφέρουν στο
αντικείμενο της έρευνας είναι ο τρόπος με τον οποίο παρουσιάζονται οι περιήψεις
στο ρήστη.

Όπς ήδη αναφέρηκε, ένας από τους σκοπούς της τενικής που α παρουσια-
στεί στην Ενότητα 5.4 είναι να εφαρμοστεί στο σύνοο τν ίντεο του TRECVID,
στο οποίο και αξιοοήηκαν οι τενικές του Κεφααίου 4, προκειμένου να διερευ-
νηεί κατά πόσο η περίηψη ενός πάνου με περισσότερα από ένα αρακτηριστικά
καρέ ετιώνει την ακρίεια της ανάυσης. Μια αποϊκή προσέιση στο παίσιο
αυτό έει πραματοποιηεί από την ομάδα του ερευνητικού έρου K-Space στη συμ-
μετοή της στο TRECVID [230]. Αντί του μοναδικού αρακτηριστικού καρέ που
προσφέρεται από τους διοραντές του TRECVID, όπς περιράφηκε στην Ενότη-
τα 4.5, προτιμήηκε μια πού πυκνή δειματοηψία τν καρέ, με σταερό ρονικό
ήμα.

Συμπερασματικά, οι τενικές που εντάσσονται σε αυτή την κατηορία έουν το
πεονέκτημα ότι δεν απαιτούν ιδιαίτερη υποοιστική ισύ και μπορούν εύκοα και
σετικά ρήορα να εφαρμοστούν σε μεάες συοές ίντεο. Βέαια, η αξιοόη-
ση του αποτεέσματος είναι κααρά υποκειμενική και υπόκειται πάντα στην εφαρμοή
στην οποία και ρησιμοποιείται, αά και στις απαιτήσεις του συκεκριμένου ρήστη.
Το ασικό τους μειονέκτημα είναι ότι αν ο ρυμός εξαής αρακτηριστικού καρέ
είναι πού μικρός, τότε είναι πού πιανό και είναι αυτό που συμαίνει στην πράξη,
να μην εξάονται καρέ από σημαντικά σημεία του ίντεο, αν αυτά είναι πού μικρά
σε διάρκεια.

5.3.2 Τενικές που ασίζονται στα πάνα του ίντεο
Προκειμένου να επιτύουν καύτερη αναπαράσταση του οπτικού περιεομένου ε-

νός ίντεο μέσ ενός αριμού από αρακτηριστικά καρέ, ποές τενικές προσπαούν
να προσαρμοστούν στο περιεόμενο της ακοουίας ίντεο. Ο πιο απός τρόπος να
το επιτύουν αυτό είναι να εφαρμόζονται αντί σε οόκηρο το ίντεο, σε πάνα του.
Για να ίνει καύτερα κατανοητό αυτό, πρέπει να υπενυμιστεί εδώ ότι ένα πάνο
μπορεί να οριστεί ς ένα κομμάτι ενός ίντεο στο οποίο η ήψη ήταν συνεόμενη.
Έτσι, ένα πάνο τις περισσότερες φορές έει ξεκάαρο περιεόμενο και μπορεί να
περιραφεί με ανεξάρτητο τρόπο από τα υπόοιπα.

Όπς και στην περίπτση τν τενικών ταξινόμησης σκηνής, οι πρώτες ερευ-
νητικές προσπάειες ξεκίνησαν ασιζόμενες στο ρώμα. Έτσι, ια παράδειμα, το
σύστημα τν Zhang et al. [240] συκρίνει ιστοράμματα ρώματος από διαδοικά
καρέ. Έοντας έσει ένα κατάηο κατώφι, όταν η διαφορά ανάμεσα σε δύο κα-
ρέ το υπερεί, το δεύτερο καρέ επιέεται ς αρακτηριστικό. Με παρόμοιο τρόπο
δουεύει και το σύστημα τν Yeung et al. [235]. Οι Zhuang et al. [243] υιοετούν
μια μέοδο συσταδοποίησης. Τα καρέ περιράφονται με ένα ιστόραμμα ρώματος.
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Στη συνέεια, αυτά ρίζονται με έναν αόριμο συσταδοποίησης ρίς επίεψη.
Από τις συστάδες που προκύπτουν, επιέονται τεικά όσες είναι μεαύτερες ς
προς τον αριμό τν καρέ που περιέουν από ένα κατώφι, το οποίο και καορίζεται
εμπειρικά να είναι ίσο με το μέσο αριμό τν καρέ που περιέει μια συστάδα. Ως
αρακτηριστικό καρέ, τεικά επιέεται αυτό που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο
της κάε συστάδας. Η τενική αυτή είναι σετικά απή και ρήορη, παρέοντας
μια ικανοποιητική περίηψη τν ίντεο στα οποία εφαρμόζεται. Οι Hammoud και
Mohr [80] δουεύουν σε επίπεδο πάνου και ρησιμοποιούν μείξεις Γκαουσιανών
ια να μοντεοποιήσουν τις ρονικές μεταοές του οπτικού περιεομένου τους.
Τα οπτικά αρακτηριστικά περιράφονται με ιστοράμματα ρώματος. Με τον τρόπο
αυτό τα καρέ ομαδοποιούνται και από κάε ομάδα επιέεται το ενδιάμεσο καρέ ς
αρακτηριστικό.

Η ρήση του ρώματος προτιμήηκε στις πρώτες τενικές, καώς αφενός η εξα-
ή τν περιραφών ήταν απή και ρήορη και αφετέρου δεν παρουσιάζει ευαι-
σησία στον προσανατοισμό της εικόνας και στο όρυο. Το ασικό τους, στόσο,
πρόημα έει να κάνει με το ότι απαιτούν τον προσδιορισμό ενός κατφίου από το
ρήστη, κάτι που δεν μπορεί να ίνει πάντα με προφανή τρόπο και απαιτεί διαφορετι-
κές τιμές ανάοα με τις συοές ίντεο που α ρησιμοποιηεί. Φυσικά αυτό δεν
ευάται ότι οι αόριμοι α δουεύουν πάντα ικανοποιητικά και σε όα τα ίντεο.
Έτσι, το επόμενο και φυσικό ήμα ήταν η εισαή τν αρακτηριστικών κίνησης.

Οι Lagendijk et al. [107] δουέυουν πάν σε πάνα από ακοουίες ίντεο και
ρησιμοποιούν τις διαφορές μεταξύ τν εικονοστοιείν προκειμένου να αποφασί-
σουν από ποια σημεία της ακοουίας πρέπει να εξαούν τα αρακτηριστικά καρέ.
Δείνουν πώς μπορεί να επιεούν τα καρέ αυτά, ασιζόμενοι σε μια ετιστοποίη-
ση μέσ μέτρν τα οποία εκφράζουν την ενέρεια τν "πράξεν" στο ίντεο, ρίς
όμς να ορίζουν τα μέτρα αυτά. Ο Wolf [231] υποόισε την οπτική ροή ανάμεσα
σε διαδοικά καρέ και πρότεινε την επιοή ς αρακτηριστικών τν καρέ εκείνν
που ρίσκονται στα τοπικά εάιστά της. Όπς παρατήρησε πειραματικά, αά όπς
φαίνεται και διαισητικά, δεν είναι δυνατόν να περιμένει κανείς από μια τενική ε-
ξαής αρακτηριστικών καρέ να αποδίδει παντού. Ωστόσο, ο αόριμός του δεν
υπέεσε ότι κάε πάνο α αναπαρίσταται από ένα καρέ, επιτρέποντας την περιραφή
του από περισσότερα, εφόσον αυτό προέκυπτε από την ανάυση. Οι Divakaran et
al. [58] αξιοποιούν τον Περιραφέα Δραστηριότητας Κίνησης του MPEG-7. Σε κάε
πάνο, όταν η συσσρευμένη δραστηριότητα της κίνησης φτάσει σε κάποιο κατώφι,
επιέεται το μεσαίο καρέ από το τρέον κομμάτι του ίντεο. Επίσης, συνδέουν εμ-
πειρικά την κίνηση με τον αριμό τν αρακτηριστικών καρέ που απαιτούνται ια την
περιραφή του και έτσι ο αριμός τν αρακτηριστικών καρέ προσαρμόζεται δυναμικά
στο περιεόμενο του ίντεο και δεν απαιτείται παρέμαση του ρήστη, ούτε προα-
ποφασίζεται κάποιος αριμός που ενδεομένς να είναι πεονάζν σε κάποια ίντεο,
ειπής σε άα.

Οι Fauvet et al. [65] προτείνουν μια μέοδο που εκμεταεύεται τον υποοισμό
της κυρίαρης κίνησης της εικόνας, η οποία υποέτουν ότι οφείεται σε κίνηση της
κάμερας και ασίζεται σε εμετρικές ιδιότητες που σετίζονται με τη συνεισφορά
του κάε καρέ. Εφαρμόζουν την τενική τους σε αητικά ίντεο και σε ντοκυμαντέρ.
Οι Hanjalic et al. [81] ρησιμοποιούν τις διαφορές ανάμεσα σε διαδοικά καρέ τν
ίντεο. Ορίζουν μια συνάρτηση που υποοίζει συσσρευτικά το περιεόμενο τν
καρέ εώς ότου αυτό να υπερεί κάποιο κατώφι. Η τενική τους προσπαεί να κατα-
νείμει ομοιόμορφα τα καρέ και περιορίζεται μόνο από ένα μέιστο αριμό από καρέ
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που προκαορίζεται. Οι Liu et al. [124] κατασκεύασαν ένα μοντέο με το οποίο περι-
ράφουν την κίνηση του ίντεο, το οποίο σετίζεται με την ενέρεια που "αμάνει"
ο ρήστης από το οπτικό περιεόμενο. Ο απώτερος σκοπός τους ήταν να μπορούν να
εξάουν αρακτηριστικά καρέ ρίς να προκαορίζουν τον αριμό τους και ρίς να
ρειάζεται να ορίσουν κατώφια. Τέος, οι Chang et al. [41] προτείνουν μια τενική
που δημιουρεί μια ιεραρική αναπαράσταση του ίντεο, με άση τα αρακτηριστικά
ρώματος και από αυτή εξάουν τα αρακτηριστικά καρέ.

5.3.3 Τενικές που ασίζονται σε τμήματα του ίντεο
Παρότι σε ενικές ραμμές οι τενικές που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 5.3.2

ια την εξαή αρακτηριστικών καρέ από πάνα ακοουιών ίντεο κρίνεται ότι
παρέουν ικανοποιητικά αποτεέσματα, στην περίπτση που απαιτείται η δημιουρί-
α περιήψεν από μεάες ακοουίες ίντεο, όπς π.. από μια κινηματοραφική
ταινία, ο αριμός τν πάνν δύναται να είναι πού μεάος. Κάτι τέτοιο μπορεί να
καταστήσει προηματικές τις περιήψεις που εξάονται με τους παραπάν τρόπους,
καώς αυτές καταήουν σε εκατοντάδες ή ιιάδες αρακτηριστικά καρέ. Έτσι, εάν
κάποιος ρήστης επιυμεί να αποκτήσει ρήορα μια ιδέα ια το περιεόμενο του
ίντεο, δε α μπορέσει να το επιτύει αν πρέπει να παρατηρήσει μεάο αριμό από
καρέ. Για το όο αυτό έουν αναπτυεί τενικές που εφαρμόζονται σε μεαύτερες
ακοουίες ίντεο από ότι είναι τα πάνα.

Οι Uchihachi et al. [217] πρότειναν μια τενική η οποία είε ς στόο τη δη-
μιουρία περιήψεν που α μοιάζουν με εικονοραφημένες ιστορίες. Μέσα από μια
διαδικασία ιεραρικής συσταδοποίησης, ρίζουν το ίντεο σε τμήματα και ια κάε
τμήμα υποοίζουν ένα μέτρο σημαντικότητας. Τα τμήματα του ίντεο που έουν
μέτρο μικρότερο από ένα προκαορισμένο κατώφι ανοούνται. Από τα υπόοιπα ε-
ξάονται αρακτηριστικά καρέ, το μέεος τν οποίν είναι ανάοο με το μέτρο
σημαντικότητας. Το μέτρο αυτό εξαρτάται από το πόσο σπάνια ή συνά είναι τα καρέ
τν τμημάτν συνοικά σε όο το ίντεο, με άση τα οπτικά τους αρακτηριστι-
κά. Οι περιήψεις που δημιουρούν τονίζουν τα πιο σημαντικά καρέ και δίνουν έτσι
στο ρήστη τη δυνατότητα να εστιάσει μόνο σε αυτά σε περίπτση που επιυμεί
μια ρήορη ενημέρση ια το ίντεο, ή να μεετήσει και τα ιότερο σημαντικά,
σε περίπτση που επιυμεί μια πιο επτομερή ενημέρση. Παρομοίς κινείται και η
τενική τν Girgensohn και Boreczky [73], σύμφνα με την οποία αρικά επιέον-
ται τα N περισσότερο ανόμοια καρέ από το ίντεο. Αυτό επιτυάνεται μέσ ενός
μεάου αριμού από συκρίσεις, ανάμεσα στα καρέ του ίντεο, οπότε και τεικά
επιέονται τα ζεύη με τις μεαύτερες διαφορές. Στη συνέεια και με τη ρήση
ενός ιεραρικού αορίμου συσταδοποίησης, δημιουρούνται M συστάδες, αφού ε-
φαρμοστούν μερικοί ρονικοί περιορισμοί, οι οποίοι σκοπό έουν να κατανείμουν τα
καρέ όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα στο ρόνο. Από κάε συστάδα, τεικά, επι-
έεται το καρέ που ρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της ς αρακτηριστικό. Οι
Sun και Kankanhalli [204] επιέουν να εραστούν σε οόκηρο το ίντεο, ρίς,
δηαδή να απαιτούν το ρισμό του σε πάνα. Τα καρέ τν ίντεο αντιμετπίζονται
σαν σημεία σε ένα πουδιάστατο ώρο, ο οποίος κατασκευάζεται με άση τα αρα-
κτηριστικά ρώματος, υφής, σήματος και κίνησης. Ένα ίντεο ρίζεται πρώτα σε
μεάες ακοουίες ομοιόμορφα και στη συνέεια, ια κάε μία από αυτές υποο-
ίζεται η διαφορά στα αρακτηριστικά ανάμεσα στο πρώτο και το τεευταίο καρέ.
Στη συνέεια από τις ακοουίες με μικρές διαφορές επιέονται το πρώτο και το
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τεευταίο καρέ, ενώ από τις υπόοιπες όα τα καρέ. Η διαδικασία αυτή μπορεί να
συνειστεί με ποές επαναήψεις ερώντας κάε ακοουία από τη δεύτερη κα-
τηορία σαν ένα ίντεο και εφαρμόζοντας ξανά τον αόριμο. Περατώνεται όταν
τεικά επιεεί ο επιυμητός αριμός από καρέ. Φυσικά, το εμφανές μειονέκτημα
της τενικής αυτής έει να κάνει με την αδυναμία της τενικής να ρίσει το αρικό
ίντεο σε ακοουίες με κάποιο ευφυή τρόπο που να εκμεταεύεται τα αρακτηρι-
στικά τν καρέ. Ο Ratakonda [176] κατασκεύασε ιεραρικές περιήψεις από ίντεο.
Έτσι, ένας ρήστης που επιυμεί να δει την περίηψη ενός ίντεο, α μπορεί να
δει καταρήν τα πιο σημαντικά αρακτηριστικά καρέ (σύμφνα με το σύστημα) και
έπειτα, επιέοντας αυτά που τον ενδιαφέρουν, να δει πιο οοκηρμένη περίηψη
του αντίστοιου μέρους του ίντεο. Για να το επιτύει αυτό, ρησιμοποίησε τον
αόριμο K-means και τον εφάρμοσε διαδοικά, με μόνο περιορισμό ότι δύο καρέ
που απέουν ρονικά δε α μπορούν να ενούν στην ίδια συστάδα, ακόμη και αν
τα οπτικά τους αρακτηριστικά είναι πού κοντά. Τέος, η τενική τν Avrithis et
al. [5] μετατρέπει την αναπαράσταση τν πάνν από τα καρέ που αυτά περιέουν,
στα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου τους. Αρικά, τα καρέ ρίζονται σε περιοές
με τη ρήση ενός αορίμου κατάτμησης και έπειτα, από κάε μία από τις περιοές
αυτές εξάονται αρακτηριστικά αμηού επιπέδου, τα οποία και συνεύονται σε
ένα ασαφές πουδιάστατο ιστόραμμα. Η εξαή τν αρακτηριστικών καρέ ίνεται
με δύο μεόδους. Η πρώτη ασίζεται σε παρατηρήσεις τις τροιάς του διανύσματος
αρακτηριστικών ς προς το ρόνο, ενώ η δεύτερη προσπαεί να εαιστοποιήσει ένα
κριτήριο συσέτισης ανάμεσα σε καρέ, κάτι που ίνεται με οαριμική αναζήτηση ή
με εφαρμοή ενός ενετικού αορίμου.

5.3.4 Λοιπές Τενικές
Οι Shahraray και Gibbon [184] πρότειναν μια τενική ια τη δημιουρία περι-

ήψεν από ίντεο τα οποία συνοδεύονται από υπότιτους. Αρικά επιέεται ένας
αριμός από αρακτηριστικά καρέ και στη συνέεια ίνεται επεξερασία τν υποτί-
τν, από την οποία προκύπτει επιπρόσετη πηροφορία σετικά με το περιεόμενό
του. Τεικά τα καρέ συρονίζονται με τους υπότιτους και κατασκευάζονται ανα-
παραστάσεις του περιεομένου που συνδυάζουν κείμενο και εικόνα. Οι Taniguchi et
al. [208] προσπαούν να ξεπεράσουν το πρόημα της ειπούς αναπαράστασης του ο-
πτικού περιεομένου από έναν μικρό αριμό αρακτηριστικών καρέ, κατασκευάζοντας
μικρές πανοραμικές εικόνες. Οι Yu et al. [237] αρικά εξάουν ιστοράμματα ρώμα-
τος από τα αρακτηριστικά καρέ. Στη συνέεια αναπαριστούν το ίντεο σε ποά
επίπεδα, με άση τις πρτεύουσες συνιστώσες τν αρακτηριστικών. Για την τεική
αναπαράσταση ρησιμοποιούν μια μέδοδο που ασίζεται στην PCA και σε πυρήνες.
Τα αρακτηριστικά καρέ εξάονται έπειτα από ασαφή συσταδοποίηση στο ώρο που
έουν οδηηεί τα αρακτηριστικά. Η εξαή αντικειμένν από το ίντεο ρησιμο-
ποιήηκε από τους Kim και Huang [101] ια να οηήσει στην εξαή τν καρέ.
Τα αντικείμενα που εξάονται, περιράφονται με τη ρήση περιραφέν σήματος.
Τα καρέ που περιέουν συκεκριμένα αντικείμενα επιέονται ς αρακτηριστικά.
Οι Panagiotakis et al. [164] πρότειναν 4 τενικές ια την εξαή αρακτηριστικών
καρέ, οι οποίες εξάουν τον ίδιο αριμό από καρέ και ασίζονται σε έναν αόριμο
υποοιστικής εμετρίας. Αν και ρησιμοποιούν τον περιραφέα διάταξης ρώμα-
τος του MPEG-7, η τενική τους μπορεί να εφαρμοστεί με οποιοδήποτε περιραφέα.
Τέος, οι Gibson et al. [72] οδήησαν τα οπτικά αρακτηριστικά τν καρέ σε έναν
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Σήμα 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 συνέεια ρησιμοποιούν καουσιανά
μοντέα ια τη συσταδοποίηση τους. Έτσι, τα αρακτηριστικά καρέ εξάονται ς
αυτά που ρίσκονται κοντύτερα στα κέντρα τν συστάδν.

5.3.5 Οπτικοποίηση Αποτεεσμάτν

Ο πιο απός τρόπος παρουσίασης τν αποτεεσμάτν της περίηψης είναι με
την παράεση όν τν αρακτηριστικών καρέ από τα οποία αυτή αποτεείται. Ένα
τέτοιο παράδειμα που δημιουρήηκε από τον αόριμο που προτείνεται σε αυτό
το Κεφάαιο απεικονίζεται στο Σήμα 5.7. Μια παρααή της τενικής αυτής πα-
ρουσιάζει τα καρέ με διαφορετικό μέεος, ανάοα με τη "σημαντικότητά" τους.
Ως σημαντικό, μπορεί να ερηεί ια παράδειμα ένα καρέ που το οπτικό του πε-
ριεόμενο συναντάται πιο σπάνια ανάμεσα στα καρέ του ίντεο ή του πάνου από
το οποίο έει εξαεί. Ένα τέτοιο παράδειμα απεικονίζεται στο Σήμα 5.1. Μια
παρααή αυτού του τρόπου παρουσίασης απεικονίζεται στο Σήμα 5.2, όπου τα
αρακτηριστικά καρέ σηματίζουν ένα "μονοπάτι", το μέεός τους είναι ανάοο
της σημαντικότητάς τους και ο κενός ώρος ανάμεσά τους προορίζεται ια σοια-
σμούς. Μια ιεραρική αναπαράσταση τν αρακτηριστικών καρέ απεικονίζεται στο
Σήμα 5.3. Στο ρήστη παρουσιάζεται το σημαντικότερο αρακτηριστικό καρέ από
ένα πάνο και αν αυτός το επιυμεί, μπορεί να περιηηεί και σε περισσότερα αρα-
κτηριστικά καρέ. Στη ιιοραφία συναντώνται αρκετοί ακόμη τρόποι παρουσίασης
τν καρέ, όπς ια παράδειμα τα μσαϊκά, όπου ενώνονται περιοές από ποά
διαδοικά καρέ σε μια εικόνα, με σκοπό να περιράψουν ένα εονός. Ωστόσο, η
οπτικοποίηση τν αποτεεσμάτν δεν αποτεεί κομμάτι της έρευνας του Κεφααίου
αυτού και έτσι η παρούσα Ενότητα περιορίζεται στους πιο συνήεις τρόπους απει-
κόνισης τν περιήψεν.
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Σήμα 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 Εξαή Χαρακτηριστικών Καρέ από Α-
κοουίες Εικόνν

Στην Eνότητα αυτή, η αναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών τν εικόνν
με τη ρήση του οπτικού ησαυρού ρησιμοποιείται ια την εξαή αρακτηρι-
στικών καρέ από ακοουίες ίντεο. Στην πειοψηφία τν αορίμν δημιουρίας
περιήψεν, συκεκριμένα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου εξάονται και με άση
αυτά δημιουρείται μια περιραφή ια κάε καρέ της ακοουίας. Ο σκοπός είναι να
εξαεί ένας σετικά μικρός αριμός από αντιπροσπευτικά καρέ, τα οποία α περι-
αμάνουν το οπτικό περιεόμενο ενός πάνου. Ο αόριμος που α παρουσιαστεί
εντάσσεται στην κατηορία τν Image Storyboards προσείσεν και όπς η πειο-
ψηφία τν τενικών της κατηορίας αυτής, μπορεί να ριστεί στα παρακάτ ήματα,
όπς σημειώνουν οι Sundaram και Chang [205]:

• Καορισμός ενός κατάηου ώρου αρακτηριστικών ια την αναπαράσταση
τν καρέ.

• Συσταδοποίηση της ακοουίας τν εικόνν στο ώρο αρακτηριστικών.

• Υποοισμός ενός μέτρου "σημαντικότητας" το οποίο α αποτεέσει κριτήριο
ια την επιοή τν αρακτηριστικών καρέ.
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Σήμα 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 Εξαή αρακτηριστικών αμηού επιπέδου

Για την εξαή αρακτηριστικών αμηού επιπέδου επιέηκαν και στην περί-
πτση αυτή οι περιραφείς ρώματος και υφής του προτύπου MPEG-7. Η εξαή
τους ίνεται τοπικά, από περιοές της εικόνας, οι οποίες έουν προκύψει έπειτα από
κατάτμησή της με τη ρήση του αορίμου τν Avrithis et al. [5]. Οι περιραφείς
που εξάονται στην περίπτση αυτή είναι οι ίδιοι με αυτούς του Κεφααίου 4. Για τα
αρακτηριστικά ρώματος ρησιμοποιούνται ο Κιμακτός Περιραφέας Χρώματος,
ο Περιραφέας Κύριν Χρμάτν, ο Περιραφέας Δομής Χρώματος και ο Περιρα-
φέας Διάταξης Χρώματος. Για τα αρακτηριστικά της υφής ρησιμοποιείται μόνο ο
Περιραφέας Ιστοράμματος Ακμών.
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5.4.2 Κατασκευή Τοπικού Οπτικού Θησαυρού Περιο-
ών

Μετά την εξαή τν περιραφέν ρώματος και υφής από περιοές της εικόνας,
κατασκευάζεται ένας τοπικός οπτικός ησαυρός περιοών. Ο αρακτηρισμός αυτός
ρησιμοποιείται ια να περιράψει το εονός ότι η κατασκευή του ησαυρού ίνεται
από τις περιοές που εξάονται με κατάτμηση στα καρέ ενός πάνου, ή από οόκηρη
την ακοουία του ίντεο. Και στην περίπτση αυτή ρησιμοποιείται η διαδικασία
που περιράφεται στην Ενότητα 4.6.3. Έτσι, ένα καρέ pi της ακοουίας ίντεο α
αναπαρίσταται στο ώρο αρακτηριστικών με ένα διάνυσμα αναπαράστασης mi όπς
αυτό περιράφεται από την (4.9) και στην περίπτση αυτή α είναι

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

]
, (5.1)

όπου NT είναι το μέεος του τοπικού οπτικού ησαυρού. Θα πρέπει να δοεί έμφαση
στο εονός ότι η αναπαράσταση που ρησιμοποιείται ια το οπτικό περιεόμενο τν
καρέ και ασίζεται σε τοπικά αρακτηριστικά είναι πιο κοντά σε μια σημασιοοική
περιραφή παρά σε μια απή οπτική. Αυτό ιατί είναι ασισμένη στους τύπους πε-
ριοής που αποτεούν τον οπτικό ησαυρό και όπς έει αναφερεί στο Κεφάαιο 4,
αυτοί ενσματώνουν πηροφορία υψηότερου επιπέδου από τους απούς περιραφείς,
ρίς έαια να φτάνουν στο επίπεδο τν εννοιών.

5.4.3 Επιοή Χαρακτηριστικών Καρέ
Όπς έει διαφανεί εώς τώρα, το σημασιοοικό περιεόμενο ενός καρέ από

ίντεο μοντεοποιείται με το συνδυασμό διαφόρν MPEG-7 περιραφέν ρώματος
και υφής που εξάονται από περιοές τν καρέ. Στη συνέεια με ρήση ενός οπτικού
ησαυρού που κατασκευάζεται τοπικά, υποοίζονται οι αποστάσεις τους από τους
τύπους περιοής και σηματίζεται κατάηο διάνυσμα αναπαράστασης. Το πρώτο
που α πρέπει να καοριστεί έπειτα είναι μια κατάηη μετρική, μέ ρήση της οποίας
α συκρίνονται τα διανύσματα αναπαράστασης από δύο καρέ.

Μια από τις πιο δημοφιείς μετρικές που ρησιμοποιούνται ια σύκριση τέτοιν
περιραφών που έουν τη μορφή διανύσματος και περιέουν σημασιοοική πηρο-
φορία είναι η συνάρτηση ομοιότητας συνημιτόνου (cosine similarity function). Συκε-
κριμένα, αν m1 και m2 είναι δύο διανύσματα αναπαράστασης που αντιστοιουν σε δύο
αρακτηριστικά καρέ p1 και p2, τότε η απόστασή τους Dcos(m1,m2) υποοίζεται ς

Dcos(m1,m2) = arccos m
Τ
1m2

||m1|| · ||m2||
(5.2)

όπουmΤ
1m2 είναι το εστερικό ινόμενο μεταξύ τν δύο διανυσμάτν αναπαράστασης

και με || · || συμοίζεται το μέτρο ενός διανύσματος.
Το μέτρο αυτό ρησιμοποιείται στη ιιοραφία ια τον προσδιορισμό της ο-

μοιότητας μεταξύ δύο n-διάστατν διανυσμάτν, υποοίζοντας το συνημίτονο της
μεταξύ τους νίας. Πού συνή είναι η εφαρμοή του σε προήματα σύκρισης
εράφν ια εξόρυξη κειμένου. Σε τέτοια προήματα, τα δύο διανύσματα που συ-
κρίνονται είναι συνής τα διανύσματα συνότητας όρν (term frequency vectors)
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τν εράφν. Η ρήση του μέτρου αυτού μπορεί να ερηεί σαν μια μέοδος κα-
νονικοποίησης του μεέους του εράφου κατά τη σύκριση.

Το αποτέεσμα της σύκρισης με το μέτρο αυτό είναι μια τιμή από -1 (που υ-
ποννοεί ότι τα δύο έραφα είναι τεείς διαφορετικά) μέρι 1 (που υποννοεί ότι τα
δύο έραφα είναι ακριώς ίδια). Τιμή ίση με 0 σημαίνει ότι τα δύο έραφα είναι
ανεξάρτητα και οι ενδιάμεσες τιμές δείνουν ομοιότητα ή ανομοιότητα. Στην παρούσα
περίπτση, στόσο, όπς συμαίνει ενικά σε προήματα ανάκτησης πηροφορίας,
η τιμή του μέτρου είναι από 0 εώς 1, μιας και οι συνότητες τν όρν δεν μπορούν να
άουν αρνητικές τιμές. Έτσι η νία μεταξύ δύο διανυσμάτν δεν μπορεί να είναι
μεαύτερη από 90◦.

Από τα παραπάν ίνεται εύκοα σαφές ότι η συνάρτηση ομοιότητας συνημιτόνου
μπορεί να ρησιμοποιηεί στο παρόν πρόημα, καώς υπάρει προφανής αντιστοιία
μεταξύ του διανύσματος αναπαράστασης μιας εικόνας και του διανύσματος συνότη-
τας όρν ενός εράφου. Πιο συκεκριμένα και όπς εξηήηκε στην Ενότητα 4.6.3,
το διάνυσμα αναπαράστασης αποτεείται από τους αμούς εαιότητας τν περιο-
ών της εικόνας, ς προς όες τις έξεις ενός οπτικού ησαυρού. Οι έξεις αυτές
αντιστοιούν σε όρους, και οι αμοί εαιότητας μπορούν να σετιστούν με τη
συνότητα εμφάνισης.

Το πρώτο ήμα του αορίμου κατασκευάζει τα διανύσματα αναπαράστασης είτε
από όα τα καρέ που αποτεούν ένα πάνο είτε από ένα υποσύνοό τους (π.. μπορεί
να επιεεί ένας αμηότερος ρυμός όπς 10 καρέ/sec). Έστ

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

το σύνοο τν καρέ si του πάνου S. Στην περίπτση που επιεεί ένα υποσύνο-
ο τν καρέ S ′, με κάποιο ρυμό δειματοηψίας r καρέ/sec, τότε η περίηψη α
κατασκευαστεί με άση το σύνοο

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

Με άση τα καρέ αυτά κατασκευάζεται ο οπτικός ησαυρός, με ρήση της τενικής
της Ενότητας 4.6.3. Στη συνέεια εφαρμόζεται ο αόριμος αφαιρετικής συσταδο-
ποίησης (subtractive clustering) του Chiu [46], με σκοπό να ομαδοποιηούν τα καρέ
σε συστάδες από σημασιοοικά παρόμοια καρέ, όπς περιράφεται στην (5.5). Η
μέοδος αυτή προτιμήηκε σε σέση με τον αόριμο K-means που ρησιμοποιή-
ηκε στο Κεφάαιο 4 ιατί υποοίζει ο ίδιος τον αριμό τν συστάδν NS, καώς
στο συκεκριμένο πρόημα δεν είναι πάντα εύκοο να καορισεί αυτός εμπειρικά
και ενικά δεν μπορεί να είναι ο ίδιος ια κάε πάνο. Με αυτόν τον τρόπο, τεικά,
επιέεται ένα υποσύνοο S τν καρέ μέσα στο πάνο, που ορίζεται ς

S =
{
w′i, i = 1, 2, . . . NS

}
, w′i ⊂ K , (5.5)

όπου ς wi συμοίζονται οι συστάδες που δημιουρήηκαν. Τα αρακτηριστικά καρέ
α επιεούν τεικά ανάμεσα στο σύνοο S που προέκυψε μετά την εφαρμοή του
αορίμου συσταδοποίησης.

Θα πρέπει στο σημείο αυτό να δοεί έμφαση στο ότι κάποιες εφαρμοές, όπς
η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε ακοουίες ίντεο ποές φορές απαιτούν
περισσότερα από ένα καρέ από κάε πάνο, προκειμένου να εφαρμοστούν επιτυώς.
Αυτό συμαίνει ιατί τις περισσότερες φορές η έννοια που αναζητείται δεν είναι πα-
ρούσα σε όα τα καρέ του πάνου, με συνέπεια ποές φορές να απουσιάζει από το
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καρέ που έει επιεεί ς αρακτηριστικό. Όταν η ποσότητα τν ίντεο προς α-
νάυση είναι πού μεάη, τότε η εφαρμοή αορίμν ανίνευσης είναι πού αρή
στην περίπτση που εφαρμοστούν σε κάε ένα από τα καρέ. Το επιυμητό α ήταν να
εξαούν ς αρακτηριστικά όα τα καρέ στα οποία περιέονται οι έννοιες υψηού
επιπέδου, αά παράηα, ο αριμός τους να παραμείνει σε αμηά επίπεδα, ια να
μπορεί να ίνει ρήορη εφαρμοή αορίμν ανίνευσης.

Επιπέον, οι εφαρμοές δημιουρίας περιήψεν και ανάκτησης ίντεο μπορούν
να ειτουρήσουν πιο αποδοτικά όταν ένα πάνο ή μια ακοουία ίντεο περιράφεται
από έναν ικανό αριμό από καρέ αντί ενός μοναδικού αρακτηριστικού καρέ. Έτσι ο
πιανός ρήστης τν εφαρμοών αυτών μπορεί να αντιηφεί καύτερα το περιεόμε-
νο του ίντεο, κάτι που ενικά δε συμαίνει στην περίπτση του μοναδικού καρέ, το
οποίο μπορεί τεικά να μην αρακτηρίζει καόου το περιεόμενο του ίντεο.

Η μεοδοοία που α παρουσιαστεί σε αυτήν την Ενότητα, α ρησιμοποιηεί ια
την επιοή ενός σετικά μικρού αριμού από αντιπροσπευτικά καρέ μέσα σε ένα
πάνο. Ο ρόος τν καρέ αυτών είναι αφενός να παρέουν μια περίηψη του οπτικού
αά και του σημασιοοικού περιεομένου και παράηα να εφαρμοστούν σε αυτά
αόριμοι ανίνευσης εννοιών, αντί να εφαρμοστούν σε οόκηρο το ίντεο. Για να
επιτευεί αυτό, ίνεται επιοή τν καρέ εκείνν που τα διανύσματα αναπαράστασής
τους ρίσκονται κοντά κοντύτερα στα κέντρα τν συστάδν που δημιούρησε ο
αόριμος.

Το κέντρο z(w′i) της συστάδας wi στο ώρο τν διανυσμάτν 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 σύνοο MZ όν τν διανυσμάτν αναπαράστασης που αντιστοιούν στα καρέ
που α επιεούν ορίζεται ς

Mz = {m(w′i)}, i = 1 . . . NS (5.9)

και έστ Kz το σύνοο τν αρακτηριστικών αυτών καρέ. Το τεευταίο επιτυάνε-
ται με την επιοή του κατάηου αριμού καρέ από το υποσύνοο Kz τν προεπι-
εμένν καρέ, τα οποία και περιέουν όσο το δυνατόν περισσότερη πηροφορία από
όους τους τύπους περιοής του τοπικά κατασκευασμένου οπτικού ησαυρού.

Η επιοή τν αρικών (πιο αντιπροσπευτικών) καρέ ξεκινά με την εύρεση του
τύπου περιοής με το μεαύτερο αριμό από συνώνυμα, δηαδή αυτόν που η συ-
στάδα που του αντιστοιεί έει το μεαύτερο πήος. Το επόμενο ήμα είναι η
επιοή του διανύσματος αναπαράστασης από το σύνοο Mz, το οποίο έει το μεα-
ύτερο ποσοστό πεποίησης (δηαδή τη μικρότερη απόσταση) προς τον αντίστοιο
τύπο περιοής. Άρα, αν ο τύπος περιοής που επιέτηκε ήταν ο i-οστός του ο-
πτικού ησαυρού, τότε το επιεέν διάνυσμα αναπαράστασης ανάμεσα στο σύνοο
Mz είναι εκείνο ια το οποίο εαιστοποιείται η τιμή του i-οστού στοιείου. Για
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το πιο αντιπροσπευτικό καρέ και ια κάε επόμενο, εέεται ποιοι τύποι περιοής
περιέονται σε αυτό. Ένα καρέ ερείται ότι περιέει έναν τύπο περιοής, αν η α-
πόσταση ια αυτόν τον τύπο περιοής είναι κάτ από ένα προεπιεμένο κατώφι ts.
Έστ Rs,i και Ms,i τα σύνοα τν επιεμένν τύπν περιοής και τα διανύσματα α-
ναπαράστασης, στην i-οστή επανάηψη του αορίμου, αντίστοια. Το Rs,i περιέει
τους δείκτες τν τύπν περιοής. Ο τύπος περιοής που επιέτηκε και το διάνυσμα
αναπαράστασης του επιεέντος καρέ προστίενται στα αρικά άδεια σύνοα Rs,0
και Ms,0, αντίστοια, έτσι ώστε να μην είναι δυνατόν να ξαναεπιεούν. Θα πρέπει
να σημειεί ότι και όοι οι υπόοιποι τύποι περιοής που περιέονται στο καρέ που
επιέτηκε προστίενται στο Rs,i κατά την i-οστή επανάηψη.

Όα τα υπόοιπα αρακτηριστικά καρέ εξάονται ρησιμοποιώντας τον αόριμο
που περιράφηκε. Το διάνυμα αναπαράστασης με το μέιστο αμό εαιότητας ια
τον τύπο περιοής με το μεαύτερο αριμό από συνώνυμα, παρείποντας τους τύπους
περιοής που περιείαν τα ήδη επιεμένα καρέ. Η διαδικασία σταματά όταν όοι οι
τύποι περιοής του ησαυρού περιέονται στα επιεμένα καρέ, δηαδή: |Rs,i| = NT .

Είναι προφανές ότι ο αριμός τν εξαέντν αρακτηριστικών καρέ ια την
αναπαράσταση του πάνου δεν μπορεί να είναι μεαύτερος από NT , το οποίο και
αποτεεί τον συνοικό αριμό τν τύπν περιοής. Το σύνοο Rs,k στην k-οστή
επανάηψη προσδιορίζεται ς

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

ενώ ο τύπος περιοής κάε φορά προσδιορίζεται ς

rk = argmax
i

(|wi|), i /∈ Rs,k . (5.11)

Επίσης, το σύνοο τν επιεέντν διανυσμάτν αναπαράστασης στην k-οστή
επανάηψη, Ms,k προσδιορίζεται ς

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

ενώ ο υποοισμός του διανύσματος αναπαράστασης που επιέηκε ίνεται ς

m′k = argmin
m

(
m(rk)

)
, m ∈Mz, m /∈Ms,k . (5.13)

Όταν ο αόριμος που προτάηκε σε αυτό το Κεφάαιο ρησιμοποιείται ια δη-
μιουρία περίηψης ίντεο, παρέει έναν μεάο αριμό από αρακτηριστικά καρέ, τα
οποία και αναπαριστούν το περιεόμενο του ίντεο. Ο αριμός αυτός είναι ίσος με τις
συστάδες που δημιούρησε ο αόριμος αφαιρετικής συσταδοποίησης, εφαρμοζόμε-
νος στο σύνοο τν διανυσμάτν αναπαράστασης NS. Επιπρόσετα, όταν ρησιμο-
ποιείται ια την επιοή κάποιν αρακτηριστικών καρέ μέσα σε ένα πάνο, οδηεί
στην επιοή ενός αριμού από καρέ μικρότερο ή ίσο με αυτόν τν τύπν περιοής
του ησαυρού. Έτσι, τα αρακτηριστικά καρέ που εξάονται περιέουν συνοικά όσο
το δυνατόν περισσότερη πηροφορία του οπτικού ησαυρού. Αυτό μπορεί να φανεί
πού ρήσιμο στην ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε ακοουίες ίντεο, όπου
απαιτείται συνής μια πούσια σε σημασιοοικό περιεόμενο αναπαράσταση του
οπτικού περιεομένου.
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5.5 Εφαρμοές και Πειραματικά Αποτεέσμα-
τα

Ο αόριμος εξαής αρακτηριστικών καρέ ρησιμοποιείται σε δύο εφαρμο-
ές. Αρικά διερευνάται κατά πόσο η εφαρμοή της τενικής ανίνευσης εννοιών
υψηού επιπέδου που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 4 σε περισσότερα από ένα α-
ρακτηριστικά καρέ μπορεί να αυξήσει ουσιαστικά την ακρίεια που επιτυάνεται.
Στη συνέεια, εξετάζεται κατά πόσο οι περιήψεις που κατασκευάστηκαν μπορούν
να συάουν ικανοποιητικά το οπτικό και σημασιοοικό περιεόμενο τν ίντεο,
ς προς τις ανάκες του ρήστη.

5.5.1 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου σε ποά
Χαρακτηριστικά Καρέ

Στην Ενότητα αυτή ρησιμοποιείται ο αόριμος που περιράφηκε στο Κεφάαιο
4 ια την ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου και εφαρμόζεται σε έναν αριμό από
εξαέντα αρακτηριστικά καρέ ια κάε πάνο, μέσ του αορίμου που περι-
ράφηκε στην Ενότητα 5.4. Η αξιοόηση ίνεται σε 6 από τα ίντεο της συοής
του TRECVID και συκρίνεται με την περίπτση που η ανίνευση πραματοποιείται
σε μοναδικό αρακτηριστικό καρέ. Τα αποτεέσματα φαίνονται στον Πίνακα 5.1. Τα
αποτεέσματα καταδεικνύουν ακριώς το αναμενόμενο, δηαδή μεαύτερες τιμές
ανάκτησης και παρόμοιες τιμές ακρίειας.

Έννοια Μοναδικό Καρέ Περίηψη
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 καύτερα κατανοητό ιατί η αναπαράσταση ενός πάνου με περισσότε-
ρα από ένα αρακτηριστικά καρέ οδηεί σε καύτερα αποτεέσματα στην ανίνευση
εννοιών υψηού επιπέδου σε πάνα από ίντεο, παρουσιάζεται ένα παράδειμα από
ένα πάνο, ένα αρακτηριστικό καρέ που εξήη, καώς και ένας μεαύτερος αρι-
μός από εξαέντα αρακτηριστικά καρέ. Ένας σετικά μεάος αριμός από καρέ
του πάνου εξάεται ια να αναπαραστήσει το οπτικό αά και σημασιοοικό του
περιεόμενο. Αυτά παρουσιάζονται στο Σήμα 5.4. Η διάρκεια αυτού του πάνου είναι
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Σήμα 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

Σήμα 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 δευτερόεπτα. Οι έννοιες υψηού επιπέδου που περιέονται και ανή-
κουν σε αυτές που έουν επιεεί προς ανίνευση είναι προφανώς εξωτερικός χώρος,
βλάστηση και ουρανός. Το μοναδικό καρέ που επιέηκε ια την αναπαράσταση του
περιεομένου του πάνου είναι αυτό που φαίνεται στο Σήμα 5.5(αʹ). Ο προτεινόμε-
νος αόριμος εξήαε τα 4 αρακτηριστικά καρέ που φαίνονται στο Σήμα 5.5(ʹ).
Είναι προφανές ότι το 1ο αρακτηριστικό καρέ στο Σήμα 5.5(ʹ) είναι καύτερο ια
την ανίνευση της έννοιας ουρανός ενώ το δέυτερο είναι καύτερο ια την ανίνευση
της έννοιας βλάστηση, σε σέση πάντα με το μοναδικό καρέ. Επιπρόσετα, τα 4 καρέ
α αυξήσουν την πιανότητα σστής ανίνευσης της έννοιας εξωτερικός χώρος.

5.5.2 Εξαή Χαρακτηριστικών Καρέ ια τη δημιουρ-
ία Περιήψεν

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται αποτεέσματα της εφαρμοής του προτει-
νόμενου αορίμου εξαής αρακτηριστικών καρέ ια τη δημιουρία περιήψεν
ακοουιών ίντεο. Για όους ευκρίνειας της παρουσίασης, ρησιμοποιήηκε ένα
μέρος από ίντεο του TRECVID που περιέει δετίο ειδήσεν, μιας και στην περί-
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Σήμα 5.6: Ένα σχετικά μεγάλο υποσύνολο των καρέ από τα οποία αποτελείται ένα βίντεο.
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Σήμα 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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πτση αυτή, τα καρέ είναι πιο ανομοιοενή και η επιοή τν αρακτηριστικών καρέ
είναι πιο δύσκοη.

Το ίντεο περιέει τον παρουσιαστή τν ειδήσεν, μερικά διαφημιστικά μηνύ-
ματα, κάποιες συνεντεύξεις εντός και εκτός στούντιο, άρτες, διαράμματα κπ. Η
διάρκειά του είναι περίπου 620 δευτερόεπτα. Στο Σήμα 5.6 παρουσιάζεται συνο-
πτικά το οπτικό του περιεόμενο. Στη συνέεια, στο Σήμα 5.7 παρουσιάζονται τα
εξαέντα αρακτηριστικά καρέ. Πρέπει να τονιστεί ότι τα αρακτηριστικά καρέ είναι
όα αυτά που ρίσκονται κοντύτερα στα κέντρα τν συστάδν που σηματίστηκαν
μετά από εφαρμοή του αορίμου αφαιρετικής συσταδοποίησης στα διανύσματα
αναπαράστασης.

Για κάε καρέ, ο μέσος ρόνος επεξερασίας ήταν 0.75 δευτερόεπτα ια την κα-
τάτμηση και 1.15 δευτερόεπτα ια την εξαή τν αμηού επιπέδου περιραφέν.
Έτσι, ια το συκεκριμένο ίντεο, αφού ρησιμοποιήηκαν καρέ που εξήησαν με
ρυμό 5 καρέ/δευτερόεπτο και μαζί με το ρόνο που απαιτήηκε ια την επεξερασία
του (συσταδοποίηση, σηματισμός διανυσμάτν αναπαράστασης κπ), κάτι ιότε-
ρο από 2 ώρες ρειάστηκαν ια την εξαή τν αρακτηριστικών καρέ. Πρέπει να
τονιστεί ότι ο πιο σημαντικός ρονικός περιορισμός έει να κάνει με την εξαή
τν περιραφέν και την συσταδοποίηση, κάτι που μπορεί να ετιεί με τη ρήση
τενικών που να έουν μεαύτερη ταύτητα, κάτι που ξεφεύει από τα ερευνητικά
παίσια της παρούσας ερασίας.

Για την αξιοόηση τν περιήψεν που δημιουρήηκαν, ζητήηκε η νώμη από
12 ρήστες. Σε κάε ρήστη ζητήηκε να εέξει ποια από τα επιεμένα καρέ
είναι απαραίτητα ια να περιράψουν ικανοποιητικά το περιεόμενο του ίντεο, καώς
και ποια από αυτά που δεν επιέηκαν α έπρεπε να επιεούν προκειμένου να
επιτευεί πιο οοκηρμένη περιραφή. Ο αόριμος που παρουσιάστηκε στην
Ενότητα 5.4 συκρίηκε με τα μοναδικά αρακτηριστικά καρέ που εξήησαν από
κάε πάνο με την τενική του Petersohn [168]. Για τον προτεινόμενο αόριμο,
το 80% τν επιεέντν αρακτηριστικών καρέ κρίηκε σαν απαραίτητο και μόνο
12% επιπέον καρέ κρίηκαν απαραίτητα ια τη δημιουρία πηρέστερης περίηψης.
Στην περίπτση του αορίμου του [168], το 82% τν επιεέντν καρέ κρίηκε
ς ανακαίο. Αυτό ήταν αναμενόμενο, μιας και ια κάε πάνο, η εξαή ενός
τουάιστον καρέ είναι ανακαία. Όπς ήταν επίσης αναμενόμενο, ένα επιπέον 76%
από καρέ κρίηκε ανακαίο ια την πηρέστερη περίηψη, μιας και στην πειοψηφία
τν περιπτώσεν, περισσότερα καρέ είναι ανακαία ια να καύψουν όα τα οπτικά
και σημασιοοικά αρακτηριστικά ενός πάνου.

5.6 Συμπεράσματα
Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκε μια τενική εξαής αρακτηριστικών καρέ

από ίντεο. Η τενική αυτή ασίστηκε στην κατασκευή ενός τοπικού οπτικού ησαυ-
ρού περιοών. Ο ησαυρός αυτός αρακτηρίζεται ς τοπικός, καώς κατασκευάζεται
με άση τις περιοές τν καρέ που απαρτίζουν ένα πάνο ή ενικότερα μια ακοουία
ίντεο. Με άση το ησαυρό αυτό κατασκευάζεται ένα διάνυσμα αναπαράστασης, το
οποίο και ρησιμοποιείται ια την περιραφή του οπτικού περιεομένου τν καρέ.

Με την τενική αυτή κατασκευάστηκαν περιήψεις, οι οποίες είαν ς πρώτο
στόο να κάνουν το ρήστη τους να αντιηφεί το σημασιοοικό περιεόμενο τν
ίντεο, παρατηρώντας μόνο ένα σετικά μικρό από καρέ. Ο δεύτερος στόος ήταν να
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ρησιμοποιηούν αυτές οι περιήψεις και να διερευνηεί αν εφαρμόζοντας τις τενικές
ανίνευσης εννοιών του Κεφααίου 4 καταστεί δυνατή η ετίση της ακρίειας της
ανίνευσης.

Οι περιήψεις που κατασκευάστηκαν με τη ρήση του αορίμου, διαφάνηκε μέσα
από πειράματα ια έναν μικρό αριμό από ίντεο και με τη συμμετοή ενός ικανού
αριμού ρηστών, ότι έουν σαφώς πιο πούσιο περιεόμενο από ένα μοναδικό καρέ,
αά και ότι μπορούν να δώσουν στο ρήστη τη δυνατότητα να αντιηφεί πήρς το
σημασιοοικό περιεόμενο ενός ίντεο, όσον αφορά, τουάιστον τις έννοιες που
μπορούν να ίνουν αντιηπτές από το οπτικό του περιεόμενο.

Επίσης, η εφαρμοή της τενικής ανίνευσης στις περιήψεις που αποτεούνται
απο ποά αρακτηριστικά καρέ, εμφάνισε αυξημένη ακρίεια. Αυτό ήταν κάτι αναμε-
νόμενο, καώς απές παρατηρήσεις στα ίντεο και τα μοναδικά αρακτηριστικά καρέ
που εξάονται καταδεικνύουν ότι σπάνια περιέονται όες οι έννοιες σε ένα καρέ. Το
τεευταίο α μπορούσε να συμεί μόνο στην περίπτση που τα ίντεο έουν πού
μικρή διάρκεια και αναζητείται ένας πού μικρός αριμός εννοιών. Η περίηψη που
ασίστηκε στον τοπικό οπτικό ησαυρό συνδέεται άμεσα με την τενική ανίνευσης
με ρήση του οπτικού ησαυρού. Οι ησαυροί κατασκευάζονται με άση πρακτικά την
ίδια τενική. Η επιοή τν αρακτηριστικών καρέ με άση τους πιο σημαντικούς
τύπους περιοής που αυτά περιέουν, αυτόματα συνεπάεται ότι επιέονται τα καρέ
που περιέουν ικανό αριμό από έννοιες.

Διαφάνηκε επίσης μια από τις πιο συνηισμένες αιτίες που ποές τενικές α-
νίνευσης εννοιών αποτυάνουν να επιτύουν ικανοποιητικές τιμές ακρίειας στη
διαδικασία αξιοόησης του TRECVID. Αυτό συμαίνει όταν μια τενική εφαρμόζε-
ται σε μοναδικό αρακτηριστικό καρέ τν ίντεο. Ωστόσο η αξιοόηση δεν ίνεται
σε επίπεδο καρέ, αά σε επίπεδο πάνου. Έτσι είναι παραπάν από πιανό κάποιες
έννοιες να μην εμφανίζονται στα καρέ στα οποία εφαρμόζονται οι τενικές, αυτές
σστά να μην τις ανανρίζουν στα καρέ αυτά, αά να ανοούν την ύπαρξη και τη
σημασιοοία τν υπόοιπν καρέ, άνοντας έτσι σε ακρίεια.

Το ασικό μειονέκτημα της τενικής έει να κάνει με την αυξημένη της που-
ποκότητα. Καώς απαιτείται η εφαρμοή του αορίμου κατάτμησης εικόνν σε
μεάο αριμό από καρέ, ο ρόνος που απαιτείται ια την εφαρμοή της σε όα τα
καρέ από ίντεο είναι ιδιαίτερα μεάος, κάτι που καιστά την εφαρμοή της σε
μεάο αριμό ίντεο ιδιαίτερα δύσκοη.
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Κεφάαιο 6

Ανάκτηση Εικόνν με ρήση
Οπτικού Θησαυρού

6.1 Εισαή
Όπς έει αναφερεί αρκετές φορές εώς τώρα στην παρούσα Ερασία, οι τενο-

οικές εξείξεις ιδιαίτερα τν δύο τεευταίν δεκαετιών έουν σταεί αφορμή ια
προσανατοισμό της έρευνας προς κατευύνσεις που σκοπό έουν να καύψουν τις
νέες ανάκες που προκύπτουν. Μία από τις ανάκες που έει προκύψει εξαιτίας της
ραδαίας αύξησης πουμεσικού υικού αποτεεί η ανάκτηση του περιεομένου αυτού,
καώς όη αυτή η πηροφορία που έει συσσρευτεί, είναι άρηστη εάν οι ρήστες
δεν μπορούν να την ανακτήσουν εύκοα, ρήορα και αποδοτικά. Το παρόν Κεφάαιο
ασοείται με μια συκεκριμένη περιοή της ανάκτησης πηροφορίας με άση το πε-
ριεόμενο, αυτή της ανάκτησης εικόνων και έμφαση α δοεί στην ανάκτηση με άση
τα οπτικά τους αρακτηριστικά.

Η έρευνα στο ώρο της ανάκτησης εικόνν ξεκίνησε, στόσο, από τη δεκαετία
του '70. Οι δύο προσείσεις που ακοουήηκαν ήταν αφενός αυτές που εμπνεύ-
στηκαν από τις τενικές διαείρισης άσεν δεδομένν και αφετέρου αυτές από το
ώρο της όρασης υποοιστών. Οι τενικές που εντάσσονται στην πρώτη κατηορία
ασίζονται στην ανάκτηση με άση το κείμενο που συνοδεύει τις εικόνες, ενώ αυτές
που εντάσσονται στη δεύτερη κατηορία ρησιμοποιούν τα οπτικά αρακτηριστικά
τν εικόνν. Ωστόσο, όπς σημειώνουν οι Smeulders et al. [193], "οι εικόνες εί-
ναι υπεράν έξεν", δηαδή το οπτικό τους περιεόμενο δεν μπορεί να περιραφεί
πήρς από ένα σύνοο έξεν. Συνεπώς, η έμφαση πρέπει να δοεί στην ανάκτη-
ση με άση το οπτικό περιεόμενο τν εικόνν και η άη κατηορία ερευνητικών
προσπαειών να έει επικουρικό ρόο στη διαδικασία.

Η ανάκτηση εικόνν αποτεεί ένα ερευνητικό πεδίο το οποίο μπορεί να φεή-
σει και να φεηεί άμεσα ή έμμεσα από ποές εφαρμοές που σετίζονται με την
ανάυση πουμεσικού περιεομένου. Ξερίζουν η οράνση ψηφιακών αρείν, η
όραση υποοιστών, οι τενικές μηανικής μάησης, οι άσεις δεδομένν, η ανίνευ-
ση εννοιών υψηού επιπέδου κ.ο.κ.

Στο Κεφάαιο αυτό παρουσιάζεται αρικά η παρούσα κατάσταση σετικά με τις
ερευνητικές προσπάειες που έουν επικεντρεί στην ανάκτηση εικόνας. Έπειτα,
παρουσιάζεται μια τενική, η οποία επφεούμενη από την ιδέα περιραφής μιας ει-
κόνας με άση τις περιοές στις οποίες μπορεί αυτή να ριστεί και τη οήεια ενός
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οπτικού ησαυρού, προσπαεί να συνεισφέρει στο πρόημα της ανάκτησης εικόνν.
Στοεύει σε μια σημασιοοική ανάυση, όπου σημασία έουν πρτίστς οι έννοιες
που περιέουν οι εικόνες που ανακτήηκαν και έπειτα η εμφάνισή τους σε σέση με
τις εικόνες τν ερτημάτν.

6.2 Περιραφή του Προήματος
Το πρόημα της ανάκτησης εικόνν είναι περισσότερο σύνετο από ότι ίσς

φαίνεται στον τεικό ρήστη. Προκειμένου να καταστεί κατανοητός ο τρόπος με τον
οποίο πρέπει να σεδιαστεί ένα σύστημα ανάκτησης, προκειμένου να επιύσει ένα
συκεκριμένο πρόημα, πρέπει αρικά να ίνουν κατανοητές οι επιδιώξεις και οι
προέσεις τν υποψήφιν ρηστών του. Έπειτα, είναι πού σημαντικό να ηφούν
υπόψη οι ιδιαιτερότητες τν δεδομένν τα οποία α κηεί να ανακτήσει. Στη συ-
νέεια πρέπει να αποφασιστεί ο τρόπος με τον οποίο α τίενται τα ερτήματα και οι
τενικές που α ρησιμοποιηούν ια την επεξερασία τους και την παραή τν
αποτεεσμάτν, τα οποία και α πρέπει να παρουσιαστούν με άση τις ανάκες τν
ρηστών.

6.2.1 Επιδιώξεις και προέσεις τν ρηστών
Ένα από τα ιδιαίτερα αά και ασικότερα αρακτηριστικά τν προημάτν α-

νάκτησης αποτεεί ο σκοπός τν πιανών ρηστών τους. Τις περισσότερες φορές,
αυτό που επιδιώκει ο ρήστης που ρησιμοποιεί ένα σύστημα ανάκτησης και ψάνει
ια εικόνες δεν είναι ιδιαίτερα σαφές. Έτσι, αν οι επιυμίες τν ρηστών διαφέρουν
από αυτό που προσφέρει ένα σύστημα ανάκτησης, τότε αυτοί α μείνουν ανικανοποί-
ητοι από αυτό και η αξιοόησή του με άση υποκειμενικά κριτήρια α είναι κακή.
Σύμφνα με τους Datta et al. [56], υπάρουν τρεις κατηορίες ρηστών, ανάοα
με τις προέσεις τους, αά και τη σαφήνεια του σκοπού τους:

• Περιηγητής (Browser): Σε αυτή την κατηορία ανήκουν οι ρήστες που δεν
έουν κάποιο συκεκριμένο στόο και απά περιηούνται σε συοές εικόνν.
Μια συνεδρία ενός τέτοιου ρήστη α περιαμάνει διαδοικά, ρίς συνοή
μεταξύ τους ερτήματα. Μπορεί να ψάνει αρικά ια αυτοκίνητα και έπειτα ια
ηλιοβασιλέματα στη θάλασσα. Οι ρήστες που ανήκουν στην κατηορία αυτή
συνής δεν έουν ιδιαίτερες απαιτήσεις από το σύστημα ανάκτησης και δίνουν
έμφαση σε αρακτηριστικά όπς υποδείξεις ια το τι ψάνουν άοι ρήστες
και πιο δημοφιείς εικόνες προκειμένου να ρουν αφορμή ια να ξεκινήσουν μια
συνεδρία.

• Τυπικός χρήστης (Surfer): Σε αυτή την κατηορία ανήκουν οι ρήστες που
έουν μια σετική σαφήνεια ς προς τον σκοπό της αναζήτησης. Τα αρικά
ερτήματα μπορεί να είναι διερευνητικά, τα επόμενα όμς δείνουν με μεα-
ύτερη σαφήνεια τον στόο της αναζήτησης, επηρεαζόμενα ίσς και από τα
αρικά αποτεέσματα. Για παράδειμα, ένας τέτοιος ρήστης μπορεί αρικά να
ψάνει ια παραλία και έπειτα ια θάλασσα. Οι ρήστες που ανήκουν στην
κατηορία αυτή επιυμούν πρτίστς ένα περιάον που να διευκούνει την
αναζήτηση.
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• Ερευνητής (Searcher): Σε αυτή την κατηορία ανήκουν οι ρήστες οι οποίοι
ξέρουν εκ τν προτέρν τι ψάνουν, ο σκοπός τους είναι δηαδή ξεκάαρος
από την αρή. Μια συνεδρία ενός ρήστη που ανήκει σε αυτή την κατηορία
είναι συνής μικρή σε διάρκεια, έει υψηή συνοή, δηαδή τα ενδιάμεσα α-
ποτεέσματα είναι παρόμοια σε οπτικό ή σε εννοιοοικό επίπεδο. Μια τέτοιου
τύπου αναζήτηση οδηεί τις περισσότερες φορές σε κάποια τεικά αποτεέσμα-
τα. Οι ρήστες που ανήκουν σε αυτή την κατηορία επιυμούν ακρίεια στα
αποτεέσματα της αναζήτησης και καή παρουσίασή τους.

Οι μεέτες που ασοούνται με τα συστήματα ανάκτησης από την πευρά του
ρήστη σπανίζουν. Οι Christel και Conescu [48] ώρισαν τους ρήστες σε αρχάριους
και προχωρημένους και μεέτησαν τα μοτία αηεπίδρασης μέσ ενός συστήμα-
τος ανάκτησης ίντεο. Για το σκοπό αυτό ρησιμοποίησαν τη άση με ίντεο από
το TRECVID 2004 [192] και κατέηξαν στο συμπέρασμα ότι οι έμπειροι ρήστες
μπορούν να εκμεταευτούν καύτερα τις πιο προρημένες δυνατότητες τν συ-
στημάτν ανάκτησης και σε συνδυασμό με την εμπειρία τους να επιτύουν καύτερα
αποτεέσματα στην αναζήτηση. Επιπρόσετα, οι Armitage και Esner [4] προσπάη-
σαν να αναύσουν τις ανάκες του ρήστη όσον αφορά στην ανάκτηση οπτικής
πηροφορίας.

6.2.2 Κατηορίες Δεδομένν
Όσον αφορά τη συοή τν εικόνν που περιέει ένα σύστημα ανάκτησης, α

πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι αυτές παίζουν ιδιαίτερο ρόο στο σεδιασμό και
τη ειτουρία του. Σύμφνα με τους Datta et al. [56], οι εικόνες που μπορεί να
περιαμάνει ένα σύστημα ανάκτησης ρίζονται στις παρακάτ κατηορίες:

• Προσωπική Συλλογή (Personal Collection): Στην κατηορία αυτή εντάσσονται
συνής μικρές σε μέεος και αρκετά ετεροενείς συοές, οι οποίες ανή-
κουν όες στον ίδιο ρήστη και συνής μόνο αυτός έει πρόσαση σε αυτές.
Οι συοές αυτές αποηκεύονται κατά κύριο όο σε τοπικά αποηκευτικά
μέσα, ενώ τα τεευταία ρόνια έουν αρίσει να κάνουν την εμφάνισή τους
ιστοσείδες ια αυτό το σκοπό. Παραδείμα τέτοιν συοών είναι οι φτο-
ραφίες από τις διακοπές μιας οικοένειας. Στο Σήμα 6.1 απεικονίζεται ένα
παράδειμα μιας προσπικής συοής στη νστή ιστοσείδα Flickr1.

• Συλλογή Θεματικού Πεδίου (Domain-Specific Collection): Στην κατηορία αυ-
τή περιαμάνονται ομοιοενείς συοές, το περιεόμενο τν οποίν ανήκει
σε συκεκριμένο εματικό πεδίο. Σε τέτοιου τύπου συοές δίνεται συνή-
ς πρόσαση σε επιεμένους ρήστες, καώς αυτές ενικά δεσμεύονται από
πνευματικά δικαιώματα. Παράδειμα τέτοιν συοών είναι φτοραφίες που
ανήκουν στα εματικά πεδία Παραλία, Πόλη και οιπά. Όσο πιο καά ορισμένο
είναι το εματικό πεδίο, τόσο πιο ομοιοενείς α είναι και οι εικόνες τέτοιν
συοών. Για παράδειμα, οι εικόνες του εματικου πεδίου Παραλία α είναι
πιο ομοιοενείς από τις αντίστοιες του εματικού πεδίου εξωτερικός χώρος, δη-
αδή α εμφανίζουν παρόμοια αρακτηριστικά αμηού και υψηού επιπέδου.
Τέτοιες συοές συναντώνται συνής σε ερευνητικά έρα, ή σε διάφορες
μεόδους αξιοόησης ή συνοδεύουν διάφορα εμπορικά προϊόντα, όπς είναι

1http://www.flickr.com
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ια παράδειμα η συοή εικονν του Corel2, η οποία ρησιμοποιείται κα-
τά κόρον ια αξιοόηση τενικών, αά και ια εμπορικούς σκοπούς. Ένα
τέτοιο παράδειμα αποτεεί και το σύνοο εικόνν που ρησιμοποιήηκε στα
πειράματα που έιναν στο παίσιο του Κεφααίου αυτού, ένα μέρος του οποίου
απεικονίζεται στο Σήμα 6.8.

• Συλλογή Επιχείρησης (Enterprise Collection): Στην κατηορία αυτή περιαμ-
άνονται εικόνες που περιέονται στο τοπικό δίκτυο μιας εταιρίας ή επιείρησης,
ενικότερα. Οι εικόνες αυτές είναι συνής πού ετεροενείς. Για παράδειμα,
στην περίπτση μιας διαφημιστικής εταιρίας, μπορεί να περιέονται εικόνες με
λογότυπα προϊόντν, εικόνες με πρόσωπα, με τοπία εξωτερικού χώρου και ούτ
καεξής. Οι συοές που ανήκουν στην κατηορία αυτή δεν είναι συνής
διαέσιμες σε απούς ρήστες.

• Αρχεία (Archives): Η κατηορία αυτή τυπικά περιαμάνει μεάες συοές
συνής ιστορικού περιεομένου. Οι συοές αυτές είναι πιο ορανμένες
από τις αυτές τν παραπάν κατηοριών, είτε ανά ρονική περίοδο, είτε ανά
εονός. Ποές φορές ιστορικά αρεία είναι διαέσιμα στον Πακόσμιο Ιστό
ια όες τις ρήσεις. Οι εικόνες αυτές τυπικά αποηκεύονται σε εξυπηρετητές
αρείν. Στο Σήμα 6.2 απεικονίζεται ένα μικρό μέρος από το ψηφιοποιημένο
αρείο φτοραφιών της ΕΡΤ3 από το Μικρασιατικό Πόεμο.

• Ιστός (Web): Η τεευταία αυτή κατηορία περιαμάνει έναν τεράστιο αριμό
εικόνν, το σύνοο αυτών που περιέονται στον Πακόσμιο Ιστό. Οι εικόνες
αυτές είναι κάποιες φορές ορανμένες, σε επίπεδο δικτυακού τόπου, αά
συνής δεν έουν καμία οράνση. Φυσικά, η ετεροένεια τν εικόνν αυτής
της κατηορίας είναι πού μεάη.

Ιδιαίτερη μνεία α πρέπει να ίνει σε ιστοσείδες που περιέουν ορανμένες
συοές εικόνν από ρήστες, όπς είναι ια παράδειμα το Flickr, τα Picasa Web
Albums4 και το Panoramio5, όπου οι ρήστες ανεάζουν τις φτοραφίες τους, τις
σοιάζουν είτε με έξεις-κειδιά, είτε με εεύερο κείμενο και τις μοιράζονται με
άους ρήστες. Οι συοές εικόνν αυτής της κατηορίας μπορεί να περιέουν
από προσπικές φτοραφίες, εώς και εικόνες που οι ρήστες έουν αντιράψει από
διάφορες ιστοσείδες. Τέτοιες συοές δεν μπορούν πάντα να ενταούν σε μία
από τις παραπάν κατηορίες, στόσο αναφέρονται εξαιτίας της μεάης άνησης
που έουν νρίσει ιδιαίτερα τα τεευταία ρόνια.

6.2.3 Τρόποι Ερτημάτν
Μία από τις ασικότερες παραμέτρους ενός συστήματος ανάκτησης εικόνν είναι

οι δυνατότητες που δίνει στο ρήστη σετικά με τον τρόπο που αυτός σηματίζει
τα ερτήματά του. Από την πευρά του ρήστη αυτό συνεπάεται τη δυνατότητα
να δίνει πουτροπικά ερτήματα, συνδυάζοντας περισσότερους από έναν τρόπους
αναπαράστασης του ερτήματος. 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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Σήμα 6.1: Ένα παράδειγμα μιας προσωπικής συλλογής στη γνωστή ιστοσελίδα Flickr.

Σήμα 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 συνηισμένους
τρόπους ανάκτησης εικόνν, όντας παράηα ο πρώτος τρόπος που ρησιμο-
ποιήηκε ια το πρόημα αυτό. Μια πού συνηισμένη μέοδος ανάκτησης
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που ασίζεται σε έξεις-κειδιά ρησιμοποιεί το σοιασμό τν διαέσιμν ει-
κόνν, ο οποίος μπορεί να ίνει είτε από έναν ειδήμονα ή από τον ρήστη
που του ανήκει η εικόνα ή συοικά από τους επισκέπτες του συστήματος.
Η πρώτη περίπτση συναντάται κυρίς σε συοές εικόνν που εντάσσονται
στην κατηορία τν συλλογών θεματικού πεδίου, ενώ οι υπόοιπες συναντών-
ται πέον πού συνά σε δικτυακές κοινότητες όπς το Flickr. Η δέυτερη και
πιο συνηισμένη περίπτση έει να κάνει με το συνοδευτικό κείμενο τν ει-
κόνν που ρίσκονται σε ιστοσείδες. Με αυτόν τον τρόπο ίνεται η ανάκτηση
εικόνν σε δημοφιείς μηανές αναζήτησης όπς το Google6 και το Yahoo!7.

• Ελεύθερο κείμενο (Free-text): Η περίπτση αυτή είναι παρόμοια με την προη-
ούμενη, με τη διαφορά ότι ο ρήστης στην περίπτση αυτή σηματίζει το
ερώτημα με τη μορφή μιας πρότασης, η οποία περιράφει τι επιυμεί ιδανικά να
περιέουν οι εικόνες που α επιστρέψει το σύστημα.

• Εικόνα: Στην περίπτση αυτή ο ρήστης είτε επιέει μια από τις εικόνες που
περιέονται στη συοή, είτε ρησιμοποιεί μια δική του εικόνα. Σαν ιδιαίτερες
περιπτώσεις της κατηορίας αυτής μπορούν να ερηούν τα συστήματα που
δίνουν τη δυνατότητα στο ρήστη να επιέξει είτε ένα τμήμα της εικόνας του
ερτήματος, ή να "συνέσει" μια εικόνα ρησιμοποιώντας π.. κομμάτια από
τις διαέσιμες εικόνες της συοής.

• Γραφικά (Graphics): Στην περίπτση αυτή ο ρήστης δημιουρεί μια εικόνα
(σκίτσο) με τη ρήση κάποιν απών "εραείν", είτε σε κάποια online δια-
δικτυακή εφαρμοή είτε τέος με τη ρήση ειδικού εξοπισμού. Διαφέρει από
την προηούμενη ιατί οι εικόνες που δημιουρούνται δεν περιέουν πραματικά
κομμάτια, αά συνετικά. Προκειμένου να ίνει κατανοητή αυτή η περίπτση
ερτήματος, στο Σήμα 6.3 παρατίεται ένα τέτοιο παράδειμα από το σύστημα
VideoQ που α αναφερεί στην Ενότητα 6.2.6. Ο ρήστης μπορεί να ζραφί-
σει απά σήματα, να τους προσέσει ρώμα ή/και υφή και να σηματίσει ένα
οπτικό ερώτημα. Προαιρετικά μπορεί να προσέσει και έξεις κειδιά, αά και
άρη στις διάφορες παραμέτρους της αναζήτησης.

• Μεταδεδομένα τοποθεσίας (Geo-tags): Στην περίπτση αυτή, οι εικόνες της
συοής συνοδεύονται από τις εραφικές τους συντεταμένες. Ο ρήστης
επιέει μια τοποεσία είτε σε ένα άρτη, είτε δίνοντας κάποιες εραφικές
συντεταμένες και το σύστημα επιέει εικόνες σε μια ακτίνα ύρ από την
τοποεσία αυτή.

• Σύνθετα ερωτήματα (Composite): Η κατηορία αυτή περιαμάνει όες τις
περιπτώσεις που ίνεται με συνδυασμό δύο ή και περισσότερν από τους προ-
αναφερέντες τρόπους.

6.2.4 Επεξερασία Ερτημάτν
Η επεξερασία τν ερτημάτν που έτουν οι ρήστες ίνεται με αυτόματο τρόπο

από την πευρά του συστήματος. Οι περιπτώσεις που συναντώνται είναι συνοπτικά
6http://www.google.com
7http://www.yahoo.com
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Σήμα 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 περιέονται στην ίδια ιστοσείδα με αυτές και τα συστήματα ανάκτησης
αναζητούν τις έξεις-κειδιά του ερτήματος. Στην περίπτση που το ερώτημα
έει τη μορφή εεύερου κειμένου, η επεξερασία του ερτήματος συνής
έει να κάνει με την εξαή κάποιν συνά ρησιμοποιούμενν έξεν, οι
οποίες και τεικά αναζητούνται στις εικόνες της συοής. Φυσικά, η συοή
έει επίσης δεικτοδοτηεί με παρόμοιο τρόπο. Πού συνά στον τομέα αυτό
ρίσκουν εφαρμοή τενικές επεξερασίας της φυσικής ώσσας.

• Επεξεργασία Περιεχομένου (Content-based): Οπτικά αρακτηριστικά εξάονται
από την εικόνα ή από περιοές της και η αναζήτηση ίνεται στις εικόνες της
συοής με άση αυτά. Η κατηορία αυτή έει ιδιαίτερη σημασία ια την
ερευνητική κοινότητα και όπς α φανεί στην Ενότητα 6.3, υπάρει πήος
από σετικές ερασίες. Σημαντικές περιοές έρευνας στο ώρο αυτό έουν να
κάνουν με την εξαή αρακτηριστικών αμηού επιπέδου, την αναπαράσταση
του οπτικού περιεομένου και το ταίριασμα μεταξύ τν εικόνν.

• Σύνθετη Επεξεργασία (Composite): Στην κατηορία αυτή εντάσσονται οι μέο-
δοι επεξερασίας που συνδυάζουν τις δύο προαναφερέντες κατηορίες, κει-
μένου και περιεομένου.

• Διαδραστική Επεξεργασία (Interactive): Στην περίπτση αυτή ίνεται απή ε-
πεξερασία και ζητείται η παρέμαση του ρήστη. Κυριότερη περίπτση που
συναντάται εδώ είναι τα συστήματα ανάδρασης σετικότητας.

• Διαδραστική Σύνθετη Επεξεργασία (Interactive Composite): Η κατηορία αυτή
διαφέρει από την προηούμενη καώς ο ρήστης μπορεί να αηεπιδράσει με
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το σύστημα σε περισσότερους τρόπους επεξερασίας, π.. κείμενο και εικόνα.

6.2.5 Παρουσίαση Αποτεεσμάτν
Αν και το ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάζεται συνής στην αξιοόηση τν α-

ποτεεσμάτν τν συστημάτν ανάκτησης, στην περίπτση τν πραματικών συ-
στημάτν που είναι διαέσιμα στο ευρύ κοινό μεαύτερη σημασία έει ο τρόπος με
τον οποίο παρουσιάζονται αυτά. Έτσι, οι πέον συνήεις τρόποι παρουσίασης τν
αποτεεσμάτν της ανάκτησης είναι οι ακόουοι:

• Κατάταξη με βάση τη σχετικότητα (Relevance-Ordered): Στην περίπτση αυτή
που είναι και η πέον συνηισμένη, τα αποτεέσματα παρουσιάζονται με άση
τη σετικότητα που έουν προς την εικόνα του ερτήματος. Χρησιμοποιείται
ένα μέτρο ια τη σύκριση, το οποίο και σε κάποιες περιπτώσεις επίσης περι-
αμάνεται. Τέτοια παραδείματα απεικονίζονται στα Σήματα 6.6 και 6.7.

• Κατάταξη με βάση το χρόνο (Time-Ordered): Στην περίπτση αυτή και εφόσον
οι εικόνες που περιαμάνονται στο σύστημα ενσματώνουν μεταδεδομένα στα
οποία υπάρει η πηροφορία ια το ρόνο ήψης, η παρουσίαση τν αποτεε-
σμάτν ίνεται με αύξουσα ή φίνουσα ρονοοική σειρά. Ο τρόπος αυτός
συνηίζεται σε συστήματα που περιέουν προσπικές συοές.

• Ομαδοποιημένη παρουσίαση (Clustered): Στην περίπτση αυτή ίνεται ομαδο-
ποίηση ή συσταδοποίηση τν αποτεεσμάτν της ανάκτησης με άση τα οπτικά
ή/και τα μεταδεδομένα που συνοδεύουν τις εικόνες. Το κέντρο της συστάδας
ποές φορές ρησιμοποιείται ια να αναπαραστήσει όες τις εικόνες που ανή-
κουν σε αυτήν. Συνής αυτός ο τρόπος αναπαράστασης ρησιμοποιείται ια
να διευκούνει την περιήηση του ρήστη στα αποτεέσματα.

• Ιεραρχική παρουσίαση (Hierarchical): Στην περίπτση αυτή τα μεταδεδομένα
παρουσιάζονται με τη μορφή δέντρου, ρησιμοποιώντας κάποια νστή ιεραρ-
ία, όπς είναι ια παράδειμα το Wordnet [68].

• Παρουσίαση με βάση την τοποθεσία (Geo-tag based): Στην περίπτση αυτή
τα αποτεέσματα παρουσιάζονται ταξινομημένα με άση την απόστασή τους
στο ώρο από την εικόνα ή την τοποεσία του ερτήματος. Ένα παράδειμα
ενός συστήματος ανάκτησης από την ιστοσείδα Panoramio8 που παρουσιάζει
τα αποτεέσματα με άση την απόσταση από την τοποεσία του ερτήματος
απεικονίζεται στο Σήμα 6.4. Τα αποτεέσματα της ανάκτησης εμφανίζονται
πάν σε έναν άρτη.

• Σύνθετη Παρουσίαση (Composite): Στην περίπτση αυτή τα αποτεέσματα πα-
ρουσιάζονται με σύνεση δύο ή και περισσότερν από τους παραπάν τρόπους.

6.2.6 Συστήματα Ανάκτησης Εικόνν
Προς το τέος της προηούμενης δεκαετίας αναπτύηκαν ποά συστήματα α-

νάκτησης εικόνν με άση το οπτικό τους περιεόμενο. Τα περισσότερα από αυτά
8http://www.panoramio.com
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Σήμα 6.4: Ένα παράδειγμα από την ιστοσελίδα Panoramio που παρουσιάζει τα αποτε-
λέσματα με βάση την απόσταση από την τοποθεσία του ερωτήματος.

έουν πέον εκαταειφεί. Στη ιιοραφία υπάρουν αρκετές μεέτες που παρου-
σιάζουν διεξοδικά τα συστήματα αυτά. Μια από τις πιο οοκηρμένες μεέτες ια
συστήματα που αναπτύηκαν την προηούμενη δεκαετία και ες τα τέη του 2002
είναι αυτή τν Veltkamp και Tanase [222]. Σε αυτή περιράφονται αναυτικά 46
συστήματα ανάκτησης. Τα περισσότερα από αυτά δημιουρήηκαν ια ερευνητικούς
σκοπούς αά αρκετά από αυτά είαν τεικά και εμπορική εφαρμοή. Τα τεευταία
ρόνια, όι μόνο έει σταματήσει να εξείσσεται η συντριπτική πειοψηφία τν πα-
αιότερν συστημάτν, αά και δεν εμφανίζεται πέον μεάος αριμός από νέα
συστήματα, όπς ινόταν στα τέη της δεκαετίας του '90.

Από τα πααιότερα συστήματα ανάκτησης εικόνας α αναφερούν στη συνέεια
κάποιες από τις πιο αξιοπρόσεκτες περιπτώσεις. Το AMORE9 παρουσιάστηκε από
τους Mukherjea et al. [143] και ρησιμοποιούσε οπτικά αρακτηριστικά ρώματος,
υφής και σήματος και τα ερτήματα πραματοποιούνταν με έξεις-κειδιά ή/και ει-
κόνες. Ένα από τα ιδιαίτερα αρακτηριστικά του ήταν ότι προσπαούσε να "μαντέψει"
τη σημασιοοία τν εικόνν με άση το περιεόμενο τν ιστοσείδν στις οποίες
αυτές περιέονται.

Μια ενδιαφέρουσα προσέιση ια την ανάκτηση εικόνν με άση το σήμα τν
αντικειμένν που αυτές απεικονίζουν ήταν το SQUID10. Το σύστημα αυτό ασίστη-
κε στην css αναπαράσταση του σήματος που πρότειναν οι Mokhtarian et al. [141],
όπς ακριώς και ο Περιραφέας Σήματος με άση το Περίραμμα του προτύπου
MPEG-7. Δυστυώς και ια πρακτικούς όους, η ανάκτηση περιορίστηκε σε δυα-
δικές εικόνες που περιείαν ένα μοναδικό αντικείμενο.

Το QBIC11 αναπτύηκε από την IBM και πιο συκεκριμένα από τους Niblack
et al. [152]. Το σύστημα αυτό ρησιμοποιήηκε και στο μουσείο Hermitage ια
αναζήτηση έρν τένης. Χρησιμοποιήηκαν οπτικοί περιραφής ρώματος, υφής
και σήματος, τόσο καοικοί, όσο και από περιοές. 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 δημιουρία ερτημάτν με τη ρήση έξεν-κειδιών ή φράσεν.
Το ImageRover12 τν Sclaroff et al. [181] ρησιμοποίησε πράκτορες ια τη συ-

οή εικόνν από το διαδίκτυο. Τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου περιορίστηκαν
στη ρήση του ρώματος. Το σύστημα αυτό υποστήριζε ερτήματα με εικόνα, α-
ά και με έξεις-κειδιά και ήταν από τα πρώτα που υποστήριξαν μεάο αριμό
εικόνν. Επιπρόσετα, το ανάκτησης WebSEEk13 αναπτύηκε από τους Smith και
Chang [195] και είναι παρόμοιο με το ImageRover αν και προέρεται από διαφορετική
ερευνητική ομάδα. Πρόκειται ια ένα παιό σύστημα αναζήτησης, το οποίο συνδυάζει
ανάυση κειμένου και οπτικού περιεομένου ια εικόνες και ίντεο.

Το Surfimage14 αναπτύηκε από την ομάδα της INRIA και συκεκριμένα από
τους Nastar et al.[151]. Το σύστημα αυτό δίνει ιδιαίτερη έμφαση στην ανάδραση σε-
τικότητας, προσπαώντας να "μάει" από τους ρήστες ποια από τα αποτεέσματα της
ανάκτησης ερούν αυτοί ς σετικά και ποια όι. Επίσης, μπορεί κατ'επιοή του
ρήστη να συνδυάζει διάφορα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου και να επιέονται
διάφορες μετρικές ια τη σύκριση τν εικόνν.

Ένα από τα πιο νστά συστήματα που μάιστα έουν εφαρμοστεί στο TRECVID
και συκεκριμένα στη δοκιμασία της αναζήτησης αρακτηριστικών καρέ σε ίντε-
ο από δετία ειδήσεν (όπς αναφέρηκε στην Ενότητα 4.5) είναι το MARVEL15

που αναπτύηκε από την ομάδα της IBM και συκεκριμένα από την ομάδα του
Smith [194]. Η μηανή ανάκτησης του MARVEL ενσματώνει πουμεσική αναζή-
τηση με άση το σημασιοοικό περιεόμενο καώς και τενικές αναζήτησης με
άση την ομιία (στα ίντεο), το κείμενο, τα μεταδεδομένα και τα οπτικοακουστικά
αρακτηριστικά.

Το VideoQ16 τν Chang et al. [42] δίνει ιδιαίτερη έμφαση στους τρόπους με
τους οποίους μπορεί ο ρήστης να έτει τα ερτήματά του. Έτσι, είναι εφικτός ο
σηματισμός οπτικών ερτημάτν από σκίτσα που φτιάνει ο ρήστης, στα οποίά
δύναται να εισάει αρακτηριστικά ρώματος, υφής και κίνησης, ερτημάτν που
σηματίζονται από έξεις-κειδιά, σύνετα ερτήματα που συνδυάζουν τις δύο αυτές
κατηορίες και τέος συνδυασμό από ποά ερτήματα προκειμένου να διευκουνεί
η ανάκτηση ίντεο.

Η μηανή αναζήτησης Virage17 που αναπτύηκε από τους Bach et al. [7] παρέει
ένα ανοιτό παίσιο στο οποίο μπορούν να κατασκευαστούν συστήματα ανάκτησης.
Η μηανή αυτή εκφράζει τα οπτικά αρακτηριστικά τν εικόνν ς "πρταρικά"
αρακτηριστικά ή "εξειδικευμένα" ανάοα με το εματικό πεδίο εφαρμοής τους.
Στην πρώτη κατηορία εντάσσονται αρακτηριστικά όπς το ρώμα, η υφή και το
σήμα, ενώ στη δεύτερη τενικές όπς εντοπισμός προσώπου. Η ασική φιοσοφία
πίσ από την αριτεκτονική αυτή επιδιώκει έναν μετασηματισμό από μια πούσια
αναπαράσταση τν εικονοστοιείν σε μία συμπαή και πούσια σημασιοοικά α-
ναπαράσταση τν οπτικών αρακτηριστικών. Φυσικά, ο σεδιασμός και η επιοή
τν αρακτηριστικών αυτών στην πράξη δεν είναι προφανής και περιορίζεται από ένα
σύνοο από περιορισμούς που επιάουν οι εφαρμοές στον πραματικό 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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μηανή του Virage παρέει την αριτεκτονική που επιτρέπει στους ερευνητές να ρη-
σιμοποιήσουν τα δικά τους αρακτηριστικά ια να επιύσουν το δικό τους πρόημα
ανάκτησης.

Η παρουσίαση της "πρώτης ενιάς" συστημάτν ανάκτησης εικόνν κείνει με
το Blobworld18 τν Carson et al. [38]. Το σύστημα αυτό επιδίξε την ανάκτηση πε-
ριοών εικόνν και ρησιμοποίησε αρακτηριστικά ρώματος, υφής, σήματος τν
περιοών, αά και τη έση τους στην εικόνα. Ο ρήστης επέεε μια κατηορία
στην οποία ήεε να ανήκουν οι εικόνες του αποτεέσματος, με σκοπό να περιορι-
στεί ο αριμός τν εικόνν στον οποίο α ινόταν η αναζήτηση. Στη συνέεια και
από την εικόνα του ερτήματος ο ρήστης επέεε μια περιοή (blob) και καόριζε
πόσο σημαντικά ήταν τα αρακτηριστικά της περιοής αυτής σε σέση με οόκηρη
την εικόνα και έπειτα πόσο σημαντικό έιναι κάε αρακτηριστικό σε σέση με τα
υπόοιπα. Για το σηματισμό του τεικού ερτήματος ήταν δυνατόν να συμπεριη-
φούν περισσότερες από μία εικόνες.

Ένα σύστημα ανάκτησης το οποίο έει αντέξει στο ρόνο και είναι ακόμη δια-
έσιμο στο διαδίκτυο είναι το Ikona19, το οποίο έει υοποιηεί από την ομάδα του
INRIA και πιο συκεκριμένα από τους Boujemaa και Nastar [22] αρικά και κα-
τόπιν δέτηκε ποές προσήκες και ετιώσεις. Σε αυτό ρησιμοποιούνται ια τη
σύκριση οπτικά αρακτηριστικά ρώματος, σήματος και υφής. Υπάρει επίσης η
δυνατότητα ανάκτησης με αρακτηριστικά εξαόμενα από περιοές της εικόνας, α-
νάκτηση με ανάδραση σετικότητας, ανάκτηση με τοπικά αρακτηριστικά τν εικόνν
καώς και ανάκτηση τρισδιάστατν μοντέν.

Δύο από τα πιο ενδιαφέροντα συστήματα ανάκτησης που εξείσσονται σήμερα
προέρονται από την ιδιαίτερα ενερή στον ώρο ομάδα του πανεπιστημίου της Οξ-
φόρδης. Σε πήρη εφαρμοή υπάρουν δύο συστήματα, το ένα από τα οποία είναι το
Video Google20 από τους Sivic και Zisserman [190], στο οποίο ο ρήστης διαέει
ένα αντικείμενο από κάποιο αρακτηριστικό καρέ μιας ταινιας. Το σύστημα πραμα-
τοποιεί αναζήτηση στα υπόοιπα καρέ της ταινίας, αναζητώντας το αντικείμενο αυτό.
Το έτερο σύστημα της ομάδας αυτής, νστό ς Oxford Buildings Dataset21 από
τους Philbin et al. [171] κάνει ανάκτηση εικόνν που περιέουν κτίρια από την πόη
της Οξφόρδης, μέσα σε μια μεάη συοή εικόνν. Το σύστημα αυτό ασίζεται εν
μέρει στο Video Google, αά έουν ίνει μεάες ετιώσεις στον έεο ρικής
συνεκτικότητας, τη δεικτοδότηση και την ταύτητα.

Ένα άο σύρονο σύστημα ανάκτησης είναι το SIMPLIcity22 (Semantics-
sensitive Integrated Matching for Picture LIbraries), το οποίο αναπτύηκε από
τους Wang et al [227] και είναι, όπς έει και το όνομα του, ευαίσητο σε σημα-
σιοοικές έννοιες. Το σύστημα αυτό συνδυάζει μεταδεδομένα της εικόνας με τα
οπτικά της αρακτηριστικά, ια την εξαή του αποτεέσματος της ανάκτησης.
Το σύστημα αυτό συνδέεται άμεσα και με το Alipr23 τν Li και Wang [117], το
οποίο συνδυάζει επίσης μεταδεδομένα τν εικόνν και δίνει στο ρήστη την επιο-
ή ανάκτησης "σετικών" (related) ή "παρόμοιν" (similar) εικόνν. 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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περίπτση, η αναζήτηση ίνεται ρησιμοποιώντας ταμπέες τν εικόνν (με την μορ-
φή κειμένου), ενώ στη δεύτερη με οπτικά αρακτηριστικά. Στοεύει στην αυτόματη
σσική δεικτοδότηση/ταξινόμηση τν εικόνν με μεταδεδομένα και επιδιώκει μια
στατιστική προσέιση προς αυτή την κατεύυνση, όπς μαρτυρά και το όνομά του
(τα αρικά Alipr σημαίνουν Automatic Linguistic Indexing and Picture Retrieval).
Ένα ακόμα σύστημα που συνδυάζει παρόμοιες τενοοίες και δανείζεται το ίδιο
ραφικό περιάον είναι το CLUE24 τν Chen et al. [45]. Τα τρία αυτά συστήματα
έουν αναπτυεί από την ίδια ερευνητική ομάδα.

Η κοοσσιαία ανάπτυξη τν φτοραφικών συοών που συναντώνται στο δια-
δίκτυο ενέπνευσε τους Torralba et al. ια την ανάπτυξη ενός συστήματος ανάκτησης
το οποίο επιυμούσαν να περιέει όσο το δυνατόν περισσότερες εικόνες. Το σύστη-
μα 80 Million Tiny Images25 [212] περιέει μια τεράστια συοή από πού μικρές
εικόνες (32 × 32 εικονοστοιείν), όπς μαρτυρά και το όνομά του. Στις περιοές
κάε εικόνας αντιστοιούνται έξεις που τις περιράφουν με όσο το δυνατόν καύ-
τερο τρόπο.

Ένα ακόμα σύστημα ανάκτησης που μπορεί να ρει κανείς online στο διαδίκτυο
είναι το Accio!26 τν Rahmani et al. [175]. Σε αυτό, ο ρήστης δίνει στο σύστημα
κάποιες εικόνες που περιέουν το αντικείμενο προς ανάκτηση και κάποιες που δεν το
περιέουν, και με την εφαρμοή μιας τενικής κατάτμησης από σημεία ενδιαφέροντος
και ενός αορίμου μάησης από ποαπές 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 συστημάτν ανάκτη-
σης με άση το οπτικό περιεόμενο είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη. Τα αποτεέσματα
στον τομέα αυτόν είναι εντυπσιακά και ιατρικά κέντρα σε όο τον κόσμο ρησι-
μοποιούν καημερινά την τενοοία αυτή ια ανανώριση παήσεν από ακτινο-
ραφίες, μανητικές τομοραφίες ή εκεφαοραφήματα [207]. Τα συστήματα αυτά
δεν διαφέρουν σε ποά σημεία από τα συστήματα ανάκτησης εικόνν ενικού πε-
ριεομένου, αά αποτεούν στις περισσότερες περιπτώσεις επεκτάσεις τους. Στην
κατηορία αυτή εντάσσεται το σύστημα τν Lehmann et al. [112], το οποίο είναι μια
επέκταση του Blobworld.

Τέος, έουν αρίσει και κάνουν την εμφάνισή τους και συστήματα ανάκτησης
που ταυτόρονα έουν και άες ειτουρίες και δεν περιορίζονται μόνο στην εμ-
φάνιση παρόμοιν αποτεεσμάτν με τις εικόνες τν ερτημάτν. Το ViRaL27 τν
Kalantidis et al. [96] στοεύει στον προσδιορισμό της τοποεσίας στην οποία έει
ηφεί η εικόνα του ερτήματος. Αυτό το επιτυάνει εκμεταευόμενο τις ε-
ραφικές συντεταμένες που περιέονται στα μετα-δεδομένα τν εικόνν που έει
αποηκευμένες, αά και τις έξεις-κειδιά με τις οποίες έει σοιαστεί. Αρικά ί-
νεται σύκριση τν οπτικών αρακτηριστικών της εικόνας του ερτήματος και έπειτα,
με άση τα μετα-δεδομένα τν πρώτν εικόνν που ανακτήηκαν ίνεται μια εκτί-
μηση της τοποεσίας της εικόνας του ερτήματος, η απεικόνισή της σε άρτη, της
πόης στην οποία έει ηφεί και ο προσδιορισμός του μνημείου/κτιρίου που τυόν
περιέει.

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 Σετικές Ερασίες
Το ερευνητικό πεδίο της ανάκτησης εικόνν με άση το περιεόμενο έει τρα-

ήξει σε μεάο αμό το ερευνητικό ενδιαφέρον, με συνέπεια να υπάρει πήος
σετικών ερασιών. Σαν συνέπεια αυτού, ποές είναι οι ερασίες που κάνουν μια
σύνοψη τν ερευνητικών προσπαειών. Συνοπτικά, αξίζει να αναφερούν αυτή τν
Rui et al. [177], που καύπτει αρκετό κομμάτι της έρευνας εώς το 1997, η ερασία τν
Smeulders et al. [193], η οποία ερεί τα ρόνια εώς το 2000 ς τα "πρώιμα ρόνια"
της ανάκτησης με άση το περιεόμενο και συνοψίζει ένα πήος από ερασίες και
τέος, την ερασία τν Datta et al. [56], η οποία είναι ενημερμένη με πιο σύρο-
νες τενικές και εφαρμοές. Καώς η παρούσα ερασία εστιάζει στην αναπαράσταση
και το ταίριασμα τν εικόνν, ιδιαίτερη αρύτητα δίνεται στην παρουσίαση της σε-
τικής ιιοραφίας στο ώρο αυτό. Έτσι στη συνέεια παρουσιάζονται ποές και
σημαντικές ερασίες οι οποίες δίνουν έμφαση στις τενικές που ρησιμοποιούν απο-
κειστικά τα οπτικά αρακτηριστικά τν εικόνν.

Η απούστερη αά ταυτόρονα και ιότερο αποδοτική προσέιση είναι η εξα-
ή τν οπτικών αρακτηριστικών που α ρησιμοποιηούν ια την περιραφή της
εικόνας να ίνει καοικά. Έτσι το όι προφανές ήμα της επιοής περιοών της
εικόνας από τις οποίες α ίνει η εξαή τν περιραφών παραείπεται.

Οι Anthoine et al. [2], όρισαν ένα μέτρο ια την ομοιότητα μεταξύ τν εικόνν
του συστήματος. Το μέτρο αυτό ασίζεται στην KL απόκιση (KL divergence) ια τη
σύκριση αραιών πουκιμακτών περιραφών εικόνν που ασίζονται στα wavelets.
Η μέοδος αυτή επέδειξε αρκετά καή απόδοση στο πρόημα της ανάκτησης και
πρέπει να σημειεί ότι απεδείη εύρστη σε απούς εμετρικούς μετασηματι-
σμούς, διατηρώντας αμηό υποοιστικό κόστος και ευκοία στην υοποίηση. Οι
Yang et al. [234], εξάουν ταυτόρονα καοικά και τοπικά αρακτηριστικά τν ει-
κόνν, υποοίζοντας προσαρμοζόμενα ιεραρικά εμετρικά κέντρα της εικόνας, τα
οποία ονομάζουν "ειτονιές". Αποδεικνύουν ότι τα κέντρα αυτά δεν είναι ευαίσητα
σε μεταοές της φτεινότητας και της κίμακας. Τη μέοδο αυτή την εφαρμόζουν
σε πρόημα ανάκτησης "σεδόν ίδιν" εικόνν (near-duplicate), αά και σε κασ-
σικό πρόημα ανάκτησης εικόνν.

Μια άη δημοφιής κατηορία τενικών ανάκτησης είναι η εξαή περιραφών
από περιοές της εικόνας, σε μια προσπάεια να εξαούν τοπικά αρακτηριστικά
της εικόνας και να επιτύουν καύτερη απόδοση από τις τενικές που ρησιμοποιούν
καοικά αρακτηριστικά, μιας και είναι πού συνηισμένο φαινόμενο δύο εικόνες
να έουν παρόμοια καοικά αρακτηριστικά, αά σε τοπικό επίπεδο να είναι πού
διαφορετικές. Τυπικά, η νώση ια τις ιδιότητες τν περιοών της εικόνας κδι-
κοποιείται με ένα οπτικό εξικό και κάε μία από τις περιοές αντιστοιείται σε μια
οπτική έξη. Χρησιμοποιούνται, έτσι, τενικές που ασίζονται σε μοντέα τύπου bag-
of-words, παρόμοιες με αυτές που έουν παρουσιαστεί στην Ενότητα 4.4. Πέρα από
αυτές τις τενικές που τυπικά ασίζονται σε περιοές εικόνν που έουν προκύψει
με κάποιο τρόπο όπς ένα πέμα ή έναν αόριμο κατάτμησης, ποές σύρο-
νες τενικές ρησιμοποιούν τις περιοές ύρ από σημεία, τα οποία προσδιορίζονται
με τρόπο ώστε να είναι αμετάητα κάτ από συκεκριμένους εμετρικούς και
άους μετασηματισμούς. Αν και τέτοιες τενικές εξαής αρακτηριστικών δεν
εμπίπτουν στο ερευνητικό πεδίο της παρούσας ερασίας, οι αόριμοι που ρησιμο-
ποιούνται εμφανίζουν ποές ομοιότητες με τους αυτούς τν μοντέν bag-of-words.
Αν και αυτές οι τενικές πρτοεφαρμόστηκαν σε προήματα ανανώρισης αντικει-
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μένν, ρήορα επεκτάηκαν και σε προήματα ανάκτησης εικόνν. Για το όο
αυτό α παρουσιαστούν ορισμένες αρακτηριστικές τενικές της κατηορίας αυτής.

Οι Philbin et al. [172] διερευνούν τενικές ια την αντιστοίηση κάε περιοής
της εικόνας σε ένα σύνοο με άρη από οπτικές έξεις, επιτρέποντας την περίηψη
από αρακτηριστικά που συνής άνονται κατά τη φάση της καντοποίησης. Το
σύνοο από τις οπτικές έξεις σηματίζεται με την επιοή έξεν ασισμένν στην
ειτνίαση στον ώρο τν περιραφέν. Τα πειραματικά τους αποτεέσματα αποδει-
κνύουν τη ετίση της απόδοσης και ιδιαίτερα στην περίπτση που το οπτικό εξικό
έει κατασκευαστεί με διαφορετικό σύνοο δεδομένν από αυτό που ρησιμοποιείται
ια την αξιοόηση. Οι Duygulu et al. [62] προτείνουν μια τενική όπου οι εικόνες
κατατέμνονται σε περιοές και οι περιοές ταξινομούνται σε οπτικές έξεις ρησι-
μοποιώντας ένα πήος από αρακτηριστικά. Στη συνέεια κάνουν μια απεικόνιση
ανάμεσα σε οπτικές έξεις και έννοιες ρησιμοποιώντας την μέοδο Expectation-
Maximization. Έτσι δημιουρείται η περιραφή της εικόνας. Οι Li και Wang [116],
προτείνουν μια τενική ια τη δεικτοδότηση συοών εικόνν. Για την εξαή
τν αρακτηριστικών από εικόνες ρησιμοποίησαν wavelets. Έπειτα, με τη ρήση
κρυφών μαρκοιανών μοντέν έινε η αντιστοίηση τν αρακτηριστικών με τις
έξεις-κειδιά που περιράφουν τις εικόνες. Το ασικό προτέρημα της μεόδου τν
αποδείτηκε η δυνατότητά να εκπαιδευούν τα μοντέα ια κάε έννοια ανεξάρτητα
και ια πού μεάο αριμό από έννοιες. Οι Chum και Matas [49] πρότειναν μια
μέοδο εξόρυξης δεδομένν η οποία ρησιμοποιείται ια να ρει συστάδες από ει-
κόνες που έουν μερική ρική επικάυψη. Η μέοδος αυτή δε ρειάζεται επίεψη,
εφαρμόζεται σε μεάες συοές εικόνν και πέρα από την ανακάυψη συστάδν
από περιοές που εμφανίζουν παρόμοιες ρικές ιδιότητες, ρησιμοποιείται και αυτή
ια ανάκτηση σεδόν ίδιν εικόνν. Στηρίζεται στον min-Hash αόριμο, ο οποίος
ενικά ρησιμοποιείται ια την εύρεση παρόμοιν ζευών εικόνν. Επιπρόσετα, η
τενική που προτείνουν οι Jegou et al. [89] ρησιμοποιεί μια περιραφή της εικόνας
που ασίζεται σε ρήση οπτικού εξικού. Στη συνέεια επιδιώκει να δημιουρήσει
μια πιο ακριή περιραφή με τη ρήση της τενικής Hamming embedding και αα-
ρών εμετρικών περιορισμών. Οι περιορισμοί αυτοί ενσματώνονται στο inverted
file και ρησιμοποιούνται ια όες τις εικόνες της συοής. Καταήουν να ε-
τιώσουν αισητά την απόδοση της ανάκτησης, ιδιαίτερα στην περίπτση μεάν
συοών εικόνν. Το αξιοσημείτο είναι ότι τεικά δεν έουν αρνητική επίπτση
στο ρόνο που απαιτείται ια την εξαή τν αποτεεσμάτν του ερτήματος.

Οι Gemert et al. [220] επεκτείνουν το μοντέο bag-of-words εισάοντας ασάφεια
στη διαδικασία της μοντεοποίησης. Η ασάφεια αυτή επιτεύηκε με τη ρήση τενι-
κών ασισμένν σε εκτίμηση πυκνότητας πυρήνα και συκεκριμένα μέσ πυρήνν
καουσιανών. Η τενική αυτή υποφέρει ιότερο από τις κασσικές τενικές στο
φαινόμενο της "κατάρας τν μεάν διαστάσεν" (curse of dimensionality), επι-
τυάνοντας καά αποτεέσματα σε ώρους μεάης διάστασης. Οι Philbin et al.
[171] πρότειναν μια τενική που σκοπεύει στην ανάκτηση εικόνν που περιέουν
κάποιο συκεκριμένο αντικείμενο σε πού μεάες συοές. Το αντικείμενο του
ερτήματος επιέεται ς μια περιοή από μια εικόνα. Η τενική αυτή ρησιμοποί-
ησε τοπικά αρακτηριστικά και διερεύνησε διάφορες μεόδους ια τη ετίση της
ποιότητας του οπτικού εξικού, αά και της αντιστοιίας οπτικών έξεν με περιο-
ές της εικόνας. Οι Chum και Matas [50] ρησιμοποίησαν τα MSER αρακτηριστικά
[133] ια την εξαή τν περιοών και προκειμένου να επιτύουν ταίριασμα μεταξύ
τν περιοών αυτών ρησιμοποίησαν την τενική geometric hashing. Η αναπαράστα-
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ση τν αρακτηριστικών της εικόνας αποδείτηκε ότι δεν είναι ευαίσητη σε ααές
της φτεινότητας και της οπτικής νίας. Οι Ke et al. [99] αντιμετώπισαν το πρόη-
μα της ανάκτησης σεδόν ταυτόσημν εικόνν αά και της ανάκτησης υποπεριοών
της εικόνας. Χρησιμοποίησαν μια προσέιση που ασίστηκε σε αναπαράσταση τν
μερών μιας εικόνας. Εφάρμοσαν το πρόημά τους σε ανίνευση παραίασης πνευ-
ματικών δικαιμάτν έρν τένης, επιτυάνοντας υψηή ακρίεια στην ανάκτηση.
Ωστόσο αντιμετώπισαν τον περιορισμό ότι ό της φύσης τν PCA-SIFT αρα-
κτηριστικών που ρησιμοποίησαν και της ιδιαιτερότητας του προήματος, κάποιες
εικόνες ερήηκαν ανασμένα ότι ήταν αντίραφα της εικόνας του ερτήματος,
απά και μόνο επειδή περιείαν το ίδιο ορόσημο. Τέος, οι Schmidt και Mohr [180]
ρησιμοποίησαν τοπικά αρακτηριστικά σε κρι εικόνες και προσπάησαν να τα α-
ξιοποιήσουν στο πρόημα της ανάκτησης. Στα διανύσματα αναπαράστασης ενσμα-
τώνει και πηροφορία ια τη ρική διάταξη τν αρακτηριστικών και τν ειτονικών
τους σημείν. Η τενική τους έδειξαν ότι δεν επηρεάζεται από απούς εμετρικούς
μετασηματισμούς.

6.4 Ανάκτηση Εικόνν με ρήση Οπτικού Θη-
σαυρού

Στην παρούσα Ενότητα αρικά περιράφεται ο τρόπος με τον οποίο σηματίζεται
το διάνυσμα αναπαράστασης που α ρησιμοποιηεί ια να εκφράσει το οπτικό, αά
και σημασιοοικό περιεόμενο τν εικόνν. Ο αόριμος σηματισμού του διανύ-
σματος αυτού α ασιστεί στις ιδέες που παρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 4. Έπειτα,
παρουσιάζεται η διαδικασία με την οποία πραματοποιείται τεικά η ανάκτηση μέσα
σε συοές εικόνν.

6.4.1 Κατασκευή Διανύσματος Αναπαράστασης
Στο παρόν Κεφάαιο α ρησιμοποιηεί η ιδέα της αναπαράστασης του οπτικού

περιεομένου μιας εικόνας Pi με τη ρήση ενός διανύσματος αναπαράστασης Mi, το
οποίο και εκφράζει τη σέση της με έναν οπτικό ησαυρό περιοών. Η ενική μορφή
του διανύσματος αναπαράστασης περιράφεται από την (4.9). Στο παρόν πρόη-
μα της ανάκτησης εικόνν, ο οπτικός ησαυρός κατασκευάζεται με τη ρήση τν
εικόνν της διαέσιμης συοής. Έπειτα, ια κάε εικόνα εξάεται ένα διάνυσμα
αναπαράστασης. Για όους που α ίνουν κατανοητοί στη συνέεια, η διαδικασία
με την οποία κατασκευάζεται το διάνυσμα αναπαράστασης τροποποιείται.

Αρικά και σε κάε εικόνα ίνεται κατάτμηση, με τη ρήση της μεόδου τν
Avrithis et al. [5], όπς ακριώς έινε και στα προηούμενα Κεφάαια. Έτσι, ια μια
εικόνα Pi προκύπτει ένα σύνοο από περιοές Ri. Έστ Ni ο αριμός τν περιοών
της εικόνας αυτής και rij η j-οστή περιοή της.

Θερώντας ότι έει κατασκευαστεί ένας οπτικός ησαυρός T = {wi}, που απο-
τεείται από NT τύπους περιοής, ακοουώντας τη διαδικασία που έει περιραφεί
αναυτικά στην Ενότητα 4.6.3, η διαδικασία κατασκευής του διανύσματος αναπα-
ράστασης ξεκινά με την επιοή τν K-κοντινότερν τύπν περιοής ια κάε μία
από τις περιοές της εικόνας. Για το σκοπό αυτό, ια κάε περιοή rij ορίζεται πρώτα
το διατεταμένο σύνοο Wij το οποίο περιέει όους τους τύπους περιοής του ο-
πτικού ησαυρού Τ, διατεταμενους ς προς την απόστασή τους dij από την περιοή

Ευάεος Σπύρου 137



Κεφάλαιο 6. Ανάκτηση Εικόνων με χρήση Οπτικού Θησαυρού

αυτή, ς
Wi = {wij | ∀k, l ≤ NT , k ≤ l : wik ≤ wil} . (6.1)

Στη συνέεια, ια κάε περιοή επιέονται οι Κ κοντινότεροι τύποι περιοής, ς τα
K πρώτα στοιεία του διατεταμένου σύνοου Wi. Έτσι, ια κάε περιοή ορίζεται
ένα σύνοο από τους κοντινότερους τύπους περιοής ς

WKi = {wij : j ≤ K} . (6.2)

Αφού επιεούν οι κοντινότεροι τύποι περιοής ια κάε μία από τις περιοές της
εικόνας, το σύνοο τν περιοών που α ρησιμοποιηούν ια την κατασκευή του
διανύσματος αναπαράστασης m̂i προκύπτει σαν η ένση WK τν διατεταμένν συ-
νόν WKi

WK =
⋃
i

WKi . (6.3)

Ο ορισμός του συνόου WK με τη ρήση της πράξης της ένσης συνόν εξασφα-
ίζει ότι το σύνοο αυτό α περιαμάνει κάε τύπο περιοής μία φορά, καώς είναι
σύνηες να μοιάζουν περισσότερες από μία περιοές μιας εικόνας με τον ίδιο τύπο
περιοής. Έτσι το σύνοο WK περιέει τους κοντινότερους τύπους περιοής του
οπτικού ησαυρού ς προς τις περιοές της εικόνας. Με τη οήεια του συνόου
αυτού είναι πέον δυνατόν να κατασκευαστεί το διάνυσμα αναπαράστασης, το οποίο
α περιέει τις εάιστες αποστάσεις όν τν περιοών της εικόνας ς προς τους
επιεέντες τύπους περιοής που περιέονται στο σύνοο WK . Έτσι, το διάνυσμα
αναπαράστασης m̂i που περιράφει με μοναδικό τρόπο το οπτικό περιεόμενο της
εικόνας Pi ς προς τον οπτικό ησαυρό T κατασκευάζεται ς

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

όπου NT είναι ο αριμός τν τύπν περιοής. Ωςmi(j) ορίζεται η εάιστη απόσταση
από όες τις περιοές της εικόνας Pi και υποοίζεται ς

m̂i(j) =

{
min{d(f(wij), f(rij))} , αν wij ∈ WK
0 , αιώς , (6.5)

όπου είναι φανερή η ομοιότητά της ς προς την 4.10 που ρησιμοποιήηκε στο Κε-
φάαιο 4. Υπενυμίζεται ότι ς f(•) ορίζεται το διάνυσμα αρακτηριστικών μιας
περιοής ή ενός τύπου περιοής.

Η μέοδος που ακοουήηκε ια την κατασκευή του διανύσματος αναπαράστα-
σης mi περιέει ένα ενδιάμεσο ήμα σε σέση με αυτή του Κεφααίου 4. Όπς
α φανεί και στα πειραματικά αποτεέσματα της Ενότητας 6.5, στην περίπτση που
το διάνυσμα αναπαράστασης ρησιμοποιεί όους τους τύπους περιοής του οπτικού
ησαυρού, η ανάκτηση ίνεται πού δύσκοη εώς αδύνατη. Στην περίπτση της ανί-
νευσης εννοιών έει ίνει σαφές ότι η ρήση ταξινομητή ασισμένου σε μηανική
μάηση αναέτει στην ουσία άρη στους διάφορους τύπους περιοής. Έτσι, αυτοί
που δεν έουν ιδιαίτερη "σημασία" όσον αφορά την ταξινόμηση, τεικά α άουν
μικρό άρος και α ανοηούν. Ωστόσο, στην περίπτση της ανάκτησης, όοι οι τύ-
ποι περιοής έουν ίδιο άρος και άρα η ύπαρξη όν τν τύπν περιοής έστ και
με μικρή τιμή α ειτουρούσε ς "όρυος" και α δυσέραινε τη σστή ανάκτηση
τν εικόνν.
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0.32 0.23

0.24 0.18

0.44 0.21

0.37 0.16

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

Προκειμένου να ερμηνευεί το ιατί επιέονται τεικάK τύποι περιοής ια κάε
περιοή της εικόνας και όι ένας μοναδικός, μπορεί να δοεί και μια σημασιοοική
ερμηνεία. Έει παρατηρηεί ότι ποές έννοιες υψηού επιπέδου αντιστοιούν σε
παραπάν από έναν τύπους περιοής. Έτσι αν ια παράδειμα δύο τύποι περιοής
μοιάζουν με την έννοια άμμος και στο διάνυσμα αναπαράστασης αμανόταν υπόψη
μονάα ο κοντινότερος τύπος περιοής, τότε ια δύο εικόνες που περιέουν την
έννοια αυτή και οι αντίστοιες περιοές τους αντιστοιούν η μια στον πρώτο και η
άη στον δεύτερο τύπο, ανασμένα δεν α είαν καμία ομοιότητα. Μειώνεται με
αυτόν τον τρόπο το σφάμα της καντοποίησης. Στο Σήμα 6.5 απεικονίζεται μια
εικόνα και διακρίνονται οι επιμέρους περιοές της όπς έουν προκύψει έπειτα από
κατάτμηση. Σε κάε εικόνα έουν αντιστοιηεί οι δύο κοντινότεροι τύποι περιοής.

Όσον αφορά τώρα κάποιες επτομέρειες ς προς την υοποίηση, α πρέπει να
επισημανεί οτι ια τον υποοισμό τν αποστάσεν μεταξύ δυο διανυσμάτν αρα-
κτηριστικών, ρησιμοποιούνται άρη ια κάε περιραφέα. Το άρος που ρησιμο-
ποιείται ια κάε περιραφέα ισούται με την μέιστη δυνατή απόσταση μεταξύ δύο
ίδιν περιραφέν ανάμεσα σε όες τις περιοές τν εικόνν της συοής. Έτσι,
η απόσταση μεταξύ δύο διανυσμάτν αρακτηριστικών fi και fj υποοίζεται ς

dij = d(fi, fj) =
1

dkmax
dk(Dki , D

k
j ) , (6.6)

όπου dkmax είναι η μέιστη απόσταση ια τον k-οστό περιραφέα, Dki , Dkj ο k-οστός
περιραφέας ια τις δύο περιοές και dk(•) η συνάρτηση που υποοίζει την απόσταση
ια τον k-οστό περιραφέα.

Επιέηκε η ρήση της Ευκείδειας απόστασης ιατί αφενός είναι μία από τις
πέον συνήεις στην περιοή της ανάκτησης εικόνν, δίνοντας ικανοποιητικά αποτε-
έσματα σε πήος εφαρμοών και αφετέρου ο υποοίσμός της είναι απός και πού
ρήορος. Τα διανύσματα αναπαράστασης τν εικόνν της συοής αποηκεύονται
σε άση. Σε περίπτση που κριεί απαραίτητο, είναι δυνατόν να αποηκευούν ια
κάε εικόνα μόνο οι τύποι περιοής και οι αντίστοιοι αμοί εαιότητας. Έτσι αντί
ια ένα NT -διάστατο διάνυσμα ια μια εικόνα, αποηκεύεται ένα διάνυσμα διάστασης
το πού 2 ∗K, κάτι αρκετά αποδοτικό στην περίπτση που ο αριμός K τν κοντι-
νότερν τύπν περιοής ια κάε περιοή της εικόνας είναι αρκετά μικρότερος από
το μέεος NT του οπτικού ησαυρού.
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6.4.2 Ανάκτηση Εικόνν
Όπς επισημάνηκε στην Ενότητα 6.4.1, ια τον υποοισμό της απόστασης

μεταξύ δύο εικόνν, υποοίζεται η Ευκείδεια απόσταση μεταξύ τν διανυσμάτν
αναπαράστασής τους. Όταν ίνεται ένα ερώτημα ανάκτησης, εάν η εικόνα είναι εικόνα
της συοής, φορτώνεται από την άση το διάνυσμα αναπαράστασης και υποοί-
ζεται η απόσταση του από όα τα αντίστοια διανύσματα όν τν εικόνν της συ-
οής. Οι αποστάσεις ταξινομούνται και στο ρήστη του συστήματος επιστρέφονται
ς παρόμοιες οι εικόνες που έουν την μικρότερη απόσταση από την αρική εικόνα.

Μερικά παραδείματα αναζήτησης φαίνονται στα Σήματα 6.6 και 6.7. Στο πάν
μέρος εμφανίζεται η εικόνα του ερτήματος ακοουούμενη από τις εικόνες που ε-
πιστρέφονται από το σύστημα ταξινομημένες από τα αριστερά προς τα δεξιά και από
πάν προς τα κάτ. Για πρακτικούς όους, στα Σήματα απεικονίζονται οι κοντι-
νότερες 12 εικόνες. Είναι φανερό ότι οι πρώτες εικόνες που επιστρέφονται από το
σύστημα περιέουν πράματι τις έννοιες ηλιοβασίλεμα και χιόνι, που απεικονίζονται
στην εικόνα του ερτήματος. Αν παρατηρήσει κανείς προσεκτικά όες τις εικόνες του
αποτεέσματος, είναι προφανές ότι σε περίπτση που ινόταν ανάκτηση με ρήση κα-
οικών αρακτηριστικών, οι εικόνες που έουν επιστραφεί στην 7η και 8η έση στην
περίπτση του χιονιού και στην 7η και 10η έση στην περίπτση του ηλιοβασιλέμα-
τος δε α είαν ανακτηεί. Αυτό α συνέαινε καώς τα καοικά αρακτηριστικά
α επηρεάζονταν από π.. στην περίπτση της 7ης εικόνας του ηλιοβασιλέματος από
το εονός ότι η θάλασσα κατααμάνει μεάη περιοή της εικόνας, με ρώμα που
σπάνια συναντάται σε εικόνες ηλιοβασιλέματος.

Έτσι, η ανάκτηση με την αναπαράσταση της εικόνας με τη ρήση της προτεινόμε-
νης τενικής φαίνεται ότι είναι πιο αποδοτική σε έννοιες όπς αυτές που εμπίπτουν
στην κατηορία τν "υικών", όπς και ορίστηκαν στο Κεφάαιο 1.

6.5 Πειραματικά Αποτεέσματα
6.5.1 Κατασκευή Συνόου Δεδομένης Αήειας

Έστ pi μία τυαία εικόνα, P το σύνοο τν εικόνν της συοής και C το
σύνοο όν τν εννοιών προς ανάκτηση. Για την εικόνα pi, έστ Ci το σύνοο
τν εννοιών που περιέονται σε αυτή. Για μια έννοια ci ∈ C, το σύνοο P μπορεί να
ριστεί σε δύο υποσύνοα, με το ένα να αποτεείται από τις εικόνες που απεικονί-
ζουν την έννοια ci και το άο από εκείνες που δεν την απεικονίζουν. Τα δύο αυτά
σύνοα α συμοίζονται στο εξής με Gi και Ḡi αντίστοια:

Gi = {pi ∈ P : ci ∈ C(i)} (6.7)

Ḡi : {pi ∈ P : ci /∈ C(i)} (6.8)
Σύμφνα με τους Smeulders et al. [193], η όη διαδικασία αξιοόησης στο πρόημα
της ανάκτησης εικόνν είναι προηματική καώς το σύνοο δεδομένης αήειας δεν
μπορεί να οριστεί πάντα απόυτα και με ακρίεια. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το
πρόημα αυτό ανάεται στο πρόημα του ορισμού της τέειας ανάκτησης, κάτι που
αποδεικνύεται ότι είναι εξαρτώμενο από την περίσταση και σεδόν ποτέ δεν μπορεί να
οριστεί με μονοσήμαντο και αντικειμενικό τρόπο. Τα μέτρα ακρίειας και ανάκτησης
που έουν ήδη ρησιμοποιηεί. Ωστόσο, αν και τα μέτρα αυτά είναι πού ρήσιμα

140 Ευάεος Σπύρου



Κεφάλαιο 6. Ανάκτηση Εικόνων με χρήση Οπτικού Θησαυρού

Σήμα 6.6: Αποτελέσματα αναζήτησης με χαρακτηριστικά εξαγόμενα από περιοχές σε συλλογή
με φυσικές εικόνες από το Corel για την έννοια ηλιοβασίλεμα.

ια την αξιοόηση τενικών ταξινόμησης και ανίνευσης, στο παρόν πρόημα της
ανάκτησης ο υποοισμός τους δεν προσφέρει καμία ένδειξη ια την απόδοση τν
σετικών τενικών.

Για να ίνει κατανοητό αυτό, αν αναοιστεί κανεί ότι ένα σύστημα ανάκτησης
επιστρέφει στο ρήστη οόκηρη την συοή εικόνν, ταξινομημένη έαια ς
προς την απόσταση από την εικόνα του ερτήματος, τότε τα προαναφερέντα μέτρα
δεν έουν ιδιαίτερη σημασία, μιας και δεν εμπεριέουν καόου πηροφορία ια την
έση τν σστών και άος ανακτώμενν εικόνν. Το μέτρο ανάκτησης σε αυτή τη
περίπτση α είναι πάντα ίσο με 1, ιατί όες οι εικόνες που περιέουν τις έννοιες
της εικόνας του ερτήματος α έουν επιστραφεί, μιας και αποτεούν υποσύνοο τν
εικόνν της συοής. Το μέτρο ακρίειας α είναι επίσης σταερό και ίσο με τον
όο του αριμού τν εικόνν που περιέουν τις έννοιες της εικόνας του ερτήματος
προς το σύνοο τν εικόνν της συοής. Απαιτείται οιπόν ένα μέτρο το οποίο
α αμάνει υπόψη και την έση ανάκτησης τν "σστών" και "άος" σύμφνα με
το ερώτημα ανακτήσεν.

Για το όο αυτό υιοετείται η ρήση του μέτρου της μέσης ακρίβειας, το ο-
ποίο έει οριστεί στην (4.28). Η σέση αυτή προσαρμόζεται στο παρόν πρόημα
και συκεκριμένα, η ακρίεια υποοιζόμενη στις m κοντινότερες στην εικόνα του
ερτήματος εικόνες που επέστρεψε το συστημα επαναορίζεται ς

pm =
1

m

m∑
k=1

xk , (6.9)
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Σήμα 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 τν x1, x2, . . . , xm, και συμοίζεται με x̄m και το xi ∈
{0, 1} είναι ίσο με 0 αν δεν υπάρει στην εικόνα στη i-οστή έση η έννοια της
εικόνας του ερτήματος και 1 αν υπάρει. Η μέση ακρίεια ορίζεται σαν η μέση τιμή
τν ακριειών μετά από κάε σετική εικόνα που συναντάται στην ίστα. Μαηματικά
εκφράζεται ς

APNc =
1

|Gc|

N∑
j=1

xjpj =
1

|Gc|

N∑
j=1

xj
j

j∑
k=1

xk , (6.10)

η οποία αντιστοιεί στη μέση ακρίεια ια την έννοια c με παράυρο Ν. Όπς ίνε-
ται εύκοα αντιηπτό, το μέτρο της μέσης ακρίειας επηρεάζεται πού περισσότερο
από τις σστές ανακτήσεις που επιστρέφονται σε υψηή έση, παρά από αυτές που
επιστρέφονται σε αμηότερες. Αν ερηεί ο αριμητικός μέσος όρος από μέσες α-
κρίειες, ια μια σειρά από ερτήματα τότε προκύπτει το μέτρο mAP (mean Average
Precision)28

Για την κατασκευή τν καμπυών ακρίειας-ανάκτησης ή mAP, είναι ανακαίο
να καοριστεί και μια παράμετρος που α μεταάεται, ια τις διαφορετικές τιμές.
Συνής και σε προήματα ανάκτησης εικόνας, αυτή είναι στις περισσότερες περι-
πτώσεις το παράθυρο των επιστρεφόμενων αποτελεσμάτων νστό και ς scope. Σε
άες περιπτώσεις, σημαντικότατος παράοντας ια την απόδοση είναι το μέεος
του οπτικού εξικού, άρα μεταάεται ο αριμός τν συστάδν κατά τη διαδικασία

28Tο μέτρο mean Average Precision είναι δύσκοο να μεταφραστεί εύηα στα εηνικά, καώς δεν
υπάρουν δύο έξεις ια τον μέσο όρο, σε αντίεση με την αική ώσσα (mean - average).
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της συσταδοποίησης, όπς π.. προτείνεται από τους Jing et al. [92]. Οι Huijsmans
και Sebe προτείνουν να μεταάεται ο αριμός τν εικόνν που ερούνται ς
"σστές" ς προς το εικόνα του ερτήματος, στη συοή εικόνν (size of the
embedding) [87].

6.5.2 Συοές εικόνν που ρησιμοποιήηκαν ια την
αξιοόηση

Σήμα 6.8: Δείγμα από το υποσύνολο της συλλογής εικόνων Corel που χρησιμοποιήθηκε.

Για την πηρότητα της παρουσίασης και αξιοόησης τν τενικών που αναπτύ-
ηκαν, ρησιμοποιήηκαν δύο διαφορετικές συοές εικόνν.

Η πρώτη συοή τν εικόνν αποτεείται από ένα υποσύνοο τν εικόνν του
Corel. Οι εικόνες αυτές περιέουν τις έννοιες χιόνι, βλάστηση, ηλιοβασίλεμα, δρόμος,
έρημος, καταρράκτης και παραλία. Χρησιμοποιήηκαν επίσης και εικόνες από τις έν-
νοιες νυχτερινές φωτογραφίες πόλης, εσωτερικός χώρος, υποθαλάσσιες φωτογραφίες και
γάτες. Οι εικόνες αυτές ρησιμοποιήηκαν ια να δυσκοέψουν το έρο της ανάκτη-
σης. Η συοή εικόνν του Corel ανήκει στην κατηορία τν συοών εματικού
πεδίου. Οι εικόνες που περιέει είναι υψηής ποιότητας φτοραφίες και είναι σεδόν
σε όες προφανές ποια έννοια απεικονίζουν. Έει ρησιμοποιηεί κατά κόρον στην
ερευνητική κοινότητα ια αξιοόηση τενικών σε προήματα ανάκτησης, αναζήτη-
σης, ταξινόμησης, ανανώρισης και ούτ καεξής. Ένα δείμα από τη συοή αυτή
απεικονίζεται στο Σήμα 6.8.

Η δεύτερη συοή που ρησιμοποιήηκε, δημιουρήηκε από τους Oliva και
Torralba [159] ια ρήση σε πρόημα ανανώρισης σκηνής. Η συοή αυτή είναι
διαέσιμη29 στην ερευνητική κοινότητα ια αξιοοήσεις και συκρίσεις τενικών.
Οι κατηορίες που επιέηκαν από αυτή τη συοή είναι οι εξής: ακτή, δάσος,
αυτοκινητόδρομος, και δρόμος πόλης. Και η συοή αυτή μπορεί να καταταεί στην
κατηορία συοών εματικού πεδίου, στόσο δεν είναι εμπορική συοή σαν
αυτή του Corel. Ένα δείμα από τη συοή αυτή απεικονίζεται στο Σήμα 6.9.

Οι εικόνες της συοής τν Oliva και Torralba έουν σοιαστεί ια έναν πού
μεάο αριμό από έννοιες. Αντίετα, οι εικόνες του Corel έουν έναν πιο "ααρό"
σοιασμό. Έτσι, οι εικόνες της συοής αυτής σοιάστηκαν και δημιουρήηκε
έτσι κατάηο σύνοο δεδομένης αήειας. Προσδιορίστηκε δηαδή σε κάε εικόνα

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

η έννοια που αυτή περιέει ια να μπορεί να αξιοοηεί η ανάκτηση με τα μέτρα που
παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 6.5.1.

6.5.3 Αποτεέσματα ανάκτησης
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτεέσματα τν πειραμάτν της αναζή-

τησης. Πέρα από την τενική που προτείνεται σε αυτό το Κεφάαιο, υοποιήηκε και
μια μέοδος που ασίζεται στην εξαή καοικών αρακτηριστικών, παρόμοια με
αυτές που ρησιμοποιήηκαν σε πααιότερα συστήματα ανάκτησης. Αρικά υοποι-
ήηκε μια αποϊκή μέοδος αναζήτησης που ρησιμοποιεί καοικά αρακτηριστικά
από τις εικόνες. Για την περιραφή τν αρακτηριστικών αμηού επιπέδου τν ει-
κόνν ρησιμοποιούνται οι περιραφείς του προτύπου MPEG-7. Επιέηκαν και
συνεύτηκαν, σύμφνα με την τενική του Κεφααίου 2 ο Περιραφέας Κιμακ-
τού Χρώματος, ο Περιραφέας Διάταξης Χρώματος και ο Περιραφέας Ομοιοενούς
Υφής. Μια εικόνα περιράφεται έτσι με ένα διάνυσμα, το οποίο περιέει την πηρο-
φορία ια τα αρακτηριστικά ρώματος και υφής της. Υποοίστηκαν η ακρίεια, η
ανάκτηση και το μέτρο mAP και ια τις δύο τενικές. Τα μέτρα mAP ια όες τις
έννοιες και τενικές συνοψίζονται στον Πίνακα 6.1.

6.5.3.1 Ανάκτηση με περιραφείς από όη την εικόνα

Παρατηρείται ότι οι έννοιες που εντοπίζονται πιο εύκοα από τους περιραφείς
του MPEG-7 εξαόμενους από οόκηρη την εικόνα είναι η βλάστηση, το ηλιοβα-
σίλεμα, η έρημος, το χιόνι και ο εσωτερικός χώρος. Από την άη, έννοιες όπς ο
δρόμος και ο καταρράκτης που μπορεί να έουν αρακτηριστική υφή και ρώμα, δεν
κατααμάνουν όμς συνής μεάο ποσοστό τν εικόνν, δεν μπορούν να ανα-
κτηούν σστά. Μικρή είναι και η τιμή του μέτρου mAP ια την έννοια παραλία,
καώς οι εικόνες που ανήκουν σε αυτήν την κατηορία παρουσιάζουν μεάη οπτική
ποικιομορφία. Επιπέον, καώς η περιραφή εξάεται από οόκηρη την εικόνα εί-
ναι μάον αναμενόμενο να ανακτώνται σστά οι έννοιες που αρακτηρίζουν μεάο
μέρος της εικόνας. Στο Σήμα 6.10 απεικονίζεται το διάραμμα ανάκτησης-ακρίειας
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Σήμα 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 αριμό τν εικόνν που ανακτήηκαν, ενδεικτικά ια τις έννοιες χιόνι,
ηλιοβασίλεμα και βλάστηση της συοής του Corel. Παρατηρείται ότι οι τιμές της α-
κρίειας είναι αρκετά ικανοποιητικές, ρίς στόσο να συνοδεύονται από αντίστοιες
τιμές ανάκτησης.

Ιδιαίτερη σημασία στην ανάκτηση έει η ταυτόρονη παρουσία τν περιραφέν
ρώματος και υφής. Αν και η διερεύνηση του πόσο επηρεάζεται η ανάκτηση με άση
τα καοικά αρακτηριστικά ρώματος και υφής δεν αποτεεί σκοπό αυτού του Κε-
φααίου, στο Σήμα 6.11 απεικονίζεται το διάραμμα ακρίειας-ανάκτησης ια την
έννοια ηιοασίεμα, με όους τους περιραφείς και μόνο με τους περιραφείς ρώμα-
τος. Παραητρείται ότι η ταυτόρονη ύπαρξη και τν δύο τύπν περιραφέν ετιώνει
ουσιαστικά τα μέτρα αυτά.

6.5.4 Ανάκτηση με περιραφείς από περιοές της ει-
κόνας

Η εφαρμοή της τενικής ανάκτησης στη συοή του Corel, έδσε σε μερικές
από τις έννοιες που ρησιμοποιήηκαν ειρότερα αποτεέσματα, όπς φαίνεται στον
Πίνακα 6.1, παρότι είναι πιο σύνετη από την καοική εξαή αρακτηριστικών.
Αυτό εξηείται από το εονός ότι οι εικόνες της συκεκριμένης συοής περι-
ράφουν έννοιες υψηού επιπέδου οι οποίες έουν ομοιόμορφη υφή και ρώμα και
κατανέμονται συνοικά σε οόκηρη την εικόνα. Στο συκεκριμένο πείραμα ρησιμο-
ποιήηκε ησαυρός 70 τύπν περιοής, καώς διαπιστώηκε πειραματικά ότι εμφανίζει
τα καύτερα αποτεέσματα, ρίς να μεαώνει ιδιαίτερα το μήκος της περιραφής.
Επίσης, το διάνυσμα αναπαράστασης σηματίστηκε με άση τους 3 κοντινότερους
τύπους περιοών ια κάε περιοή της εικόνας. Από τα αποτεέσματα μπορεί να πα-
ρατηρηεί ότι ενώ το μέτρο mAP είναι μικρότερο σε έννοιες όπς χιόνι, έρημος και
ηλιοβασίλεμα, είναι μεαύτερο σε πιο "σύνετες" έννοιες, όπς δρόμος και βλάστη-
ση που συνής συνυπάρουν στις εικόνες με άες έννοιες, δεν έουν, δηαδή,
"κυρίαρο" ρόο στις εικόνες.
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Σήμα 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.

Έιναν επίσης, πειράματα με διαφορετικά μεέη οπτικού ησαυρού, ια να διε-
ρευνηεί πόσο σημαντικό ρόο παίζει το μέεός του στην ανάκτηση. Στο Σήμα
6.12 απεικονίζεται ενδεικτικά το μέτρο mAP ια μεέη οπτικού ησαυρού από 10
εώς και 210 τύπους περιοής. Η έτιστη τιμή επιτυάνεται ια 70 τύπους περιοής,
αά φαίνεται ότι οι διαφορές του mAP είναι μικρες ια ένα εύρος τιμών ησαυρού
από 30 εώς 160 έξεις. Για μεαύτερο μέεος ησαυρού, παρατηρείται ιδιαίτερη
πτώση του μέτρου.

Έννοια Καοικά Περιοές
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.

Έει διαφανεί εώς τώρα ότι η ανάκτηση τν εικόνν ρησιμοποιώντας μια περι-
ραφή που ασίζεται σε οπτικό ησαυρό δεν παρέει συνοικά κάποια ετίση ς
προς την ανάκτηση με άση τα καοικά αρακτηριστικά. Βετίση επιτεύηκε ια
μεμονμένες έννοιες. Εύοο είναι να διερευνηεί το φαινόμενο αυτό. Για το όο
αυτό, επιέηκε η συοή εικόνν του Torralba. Όπς φαίνεται στο Σήμα 6.9,
οι εικόνες της συοής αυτής είναι ιδιαίτερα ανομοιοενείς και φαίνονται πιο σύνε-
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Σήμα 6.12: Η εξέλιξη του μέτρου mAP για την έννοια βλάστηση, για μεγέθη θησαυρού από
10 εώς 210 τύπους περιοχής.

τες από αυτές της συοής του Corel. Τα συνοικά αποτεέσματα παρουσιάζονται
στον Πίνακα 6.2. Όπς είναι φανερό, η ρήση καοικής περιραφής με περιραφείς
ρώματος και υφής του MPEG-7 παρουσίασε άσημα αποτεέσματα. Υποοίστη-
καν οι τιμές του mAP ια τις έννοιες ακτή, δάσος, αυτοκινητόδρομος και δρόμος
πόλης. Οι υπόοιπες έννοιες της συοής ήταν οι εξοχή, βουνό και πόλη, οι οποίες
ερήηκαν ς αρνητικά παραδείματα. Τα μέτρα mAP ια αυτές τις έννοιες αυτές,
ρησιμοποιώντας την τενική ανάκτησης που παρουσιάστηκε στο παρόν Κεφάαιο
και ια διάφορους συνδυασμούς του μεέους του οπτικού ησαυρού και του αρι-
μού τν τύπν περιοής που ερούνται οι κοντινότεροι σε μια περιοή της εικόνας
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3.

Έννοια Καοικά Περιοές
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 παρατηρηεί ότι η τενική ανάκτησης που προτείνεται αποδίδει πάρα
πού καά στις έννοιες ακτή και δάσος, ενώ η απόδοσή της είναι αισητά αμη-
ότερη στις έννοιες αυτοκινητόδρομος και δρόμος πόλης. Το αποτέεσμα αυτό μπορεί
να ερμηνευεί, αν ηφεί υπόψη η ιδιαιτερότητα τν εννοιών αυτών. Κατά πρώτον,
στην περίπτση της ακτής και του δάσους η κατάτμηση δημιουρεί περιοές που
μπορούν πιο εύκοα να διαρίσουν τις έννοιες αυτές από τις υπόοιπες. Αντίετα,
στις εικόνες δρόμου πόλης και αυτοκινητόδρομου, δεν δημιουρεί συνής περιοές
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, αά μοιάζουν και με τις εικόνες πόης που περιείε η συοή
και ρησιμοποιήηκαν ς αρνητικά παραδείματα, προκαώντας επιπέον σύυση
στους ταξινομητές.

Μεετήηκε επίσης και το πώς επηρεάζεται το μέτρο mAP σε σέση με τον αριμό
K τν κοντινότερν τύπν περιοής που αμάνονται υπόψη ς προς τις περιοές
τν εικόνν, ια τον σηματισμό τν διανυσμάτν αναπαράστασης. Στο Σήμα 6.13
απεικονίζεται η εξέιξη του μέτρου mAP σε σέση με τον αριμό K ια τις έννοιες
ακτή και δρόμος πόλης. Όπς είναι φανερό, όσο αυξάνεται η τιμή τουK, αυξάνεται και
η τιμή του mAP ια την έννοια δρόμος πόλης, ενώ το αντίετο συμαίνει ια την έννοια
ακτή. Παρόμοια είναι η συμπεριφορά αντίστοια ια τις έννοιες αυτοκινητόδρομος και
δάσος, οδηώντας στο συμπέρασμα ότι οι πιο "απές" διαισητικά έννοιες, δηαδή
αυτές που μπορεί να περιραφούν από έναν πιο μικρό αριμό περιοών, δεν απαιτούν
μεάες τιμές του K ια την ανάκτησή τους.
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Σήμα 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 Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκε μια τενική ανάκτησης εικόνν. Η τενική

αυτή ασίστηκε στις ιδέες και τους αορίμους που μεετήηκαν και αναπτύηκαν
στο Κεφάαιο 4 και συκεκριμένα στη δημιουρία και ρήση ενός οπτικού ησαυρού
περιοών ια την αναπαράσταση του οπτικού περιεομένου μια εικόνας. Καώς η ανα-
παράσταση αυτή διαφάνηκε ότι ήταν ανεπαρκής ια το πρόημα εικόνν, προτάηκε
μια παρααή της, η οποία αποδείηκε ότι είναι ικανή να περιράψει τόσο το οπτικό,
όσο και κατά μια έννοια το σημασιοοικό περιεόμενο τν εικόνν, επιτρέποντας
έτσι την αποδοτική ανάκτησή τους.

Η προτεινόμενη τενική είναι αρκετά ρήορη καώς απαιτείται ένας αριμός συ-
κρίσεν που είναι ίσος με το μέεος του οπτικού ησαυρού που ρησιμοποιήηκε.
Το μόνο μέρος της διαδικασίας που μπορεί να αρακτηριστεί ς "αρό" είναι η κα-
τάτμηση της εικόνας, καώς ο αόριμος που ρησιμοποιείται απαιτεί αρκετό ρόνο,
κάτι εμφανές σε εικόνες μεάης διάστασης. Αντίετα, οι περισσότεροι περιραφείς
MPEG-7 μπορούν να εξαούν σετικά ρήορα. Φυσικά, η διαδικασία αυτή ίνεται
μόνο ια την εικόνα του παραδείματος και εφόσον αυτή δεν ανήκει ήδη στη συοή
εικόνν.

Φυσικά, η ανάκτηση εικόνν με άση το μοντέο bag-of-words, στηριζόμενο σε
περιοές εικόνν που προκύπτουν από κατάτμηση δεν είναι δυνατόν να αντιμετπίσει
με επιτυία όες τις συοές εικόνν και όες τις πιανές προσδοκίες τν ρηστών.
Όπς έδειξαν και τα αποτεέσματα του Κεφααίου 4, είναι δυνατόν να διαριστούν
εικόνες που περιέουν διαφορετικές έννοιες, με την αναπαράσταση που ασίζεται
στον οπτικό ησαυρό περιοών, εφόσον οι έννοιες ανήκουν στην κατηορία τν
"υικών". Το ίδιο δε α μπορούσε να μη συμαίνει και στην περίπτση της ανάκτησης.
Ωστόσο, αν οι ρήστες επιδιώκουν την ανάκτηση εικόνν με άες έννοιες, όπς
π.. κτίρια, α πρέπει να στραφούν σε συστήματα που ρησιμοποιούν άου τύπου
αρακτηριστικά.

Συμπερασματικά, η προτεινόμενη τενική μπορεί εύκοα και αποδοτικά να εφαρ-
μοστεί σε περιπτώσεις που στόος είναι η ανάκτηση εικόνν με άση τη σημασιοοία
τους, εφόσον οι έννοιες που αυτές περιέουν ανήκουν στην κατηορία τν υικών,
αά και με άση το οπτικό τους περιεόμενο, καώς μπορεί να παρέει μια ικανοποι-
ητική περιραφή τν καοικών οπτικών αρακτηριστικών, η οποία είναι πηρέστερη
π.. από τα απά ιστοράμματα ρώματος.
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Κεφάαιο 7

Ανίνευση Εννοιών σε Εικόνες
με ρήση του Οπτικού
Εννοιοοικού Παισίου

7.1 Εισαή
Έει διαπιστεί ότι τα συστήματα ανάυσης του περιεομένου και ανάκτησης

εικόνν περιορίζονται ποές φορές από τις υπάρουσες τενικές και τενοοίες
του ερευνητικού πεδίου της κατανόησης εικόνας. Αυτό συμαίνει, καώς αυτά συνή-
ς υιοετούν προσείσεις αμηού επιπέδου, ρίς να αμάνουν υπόψη τη νώση
και τα αρακτηριστικά υψηού επιπέδου. Τα τεευταία ρόνια, οι τενικές που ασί-
ζονται σε νώση, στην ανρώπινη αντίηψη και στην κατανόηση του περιεομένου
τν σκηνών έουν αρίσει να τραούν το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας,
προσπαώντας να καύψουν το σημασιοοικό και το εννοιοοικό κενό που ρίζει
ανρώπους και υποοιστές.

Το τεευταίο αποτεεί ένα σετικά καινούριο ερευνητικό πεδίο. Έτσι, πρόσφατα
έει δοεί ιδιαίτερο άρος στην έρενα στο ώρο της μοντεοποίησης και της αξιο-
ποίησης της εννοιοοικής πηροφορίας με σκοπό την εξέιξη και ετίση τν
υπαρουσών τενικών ανάυσης. Η πηροφορία αυτή δρα σαν μια προσομοίση του
τρόπου με τον οποίο αντιαμάνεται ο άνρπος τον κόσμο, αμάνοντας, δηαδή,
υπόψη όη την πηροφορία που είναι παρούσα στο οπτικό περιεόμενο μιας σκηνής.
Η πηροφορία αυτή, νστή και ς εννοιολογικό πλαίσιο μπορεί να ενσματεί σε
τενικές ανάυσης πουμεσικού υικού με άση τη νώση, συστήματα σημασιοο-
ικής δεικτοδότησης, καώς και ανάκτησης.

Στο Κεφάαιο αυτό αρικά περιράφεται το εννοιοοικό παίσιο ς έννοια και
παρουσιάζονται κάποια από τα προήματα που συναντούν τόσο η ανρώπινη αντίη-
ψη, όσο και οι τενικές ανινευσης εννοιών υψηού επιπέδου. Γίνεται έτσι κατανοητή
η ρησιμότητά του στα προήματα ανάυσης εικόνν. Στη συνέεια παρουσιάζονται
οι σετικές ερασίες, οι οποίες και ρίζονται σε τέσσερις μεάες κατηορίες, α-
νάοα με το πς έει μοντεοποιηεί το εννοιοοικό παίσιο. Έπειτα, προτείνονται
δύο μέοδοι οι οποίες μοντεοποιούν το εννοιοοικό παίσιο τν εικόνν ενός ε-
ματικού πεδίου και τν τύπν περιοής. Στη συνέεια, αυτές οι μέοδοι ενοποιούνται,
σηματίζοντας το μεικτό εννοιοοικό παίσιο. Έτσι, η τενική ανίνευσης εννοιών
που προτάηκε στο Κεφάαιο 4 εμπουτίζεται και διερευνάται αν τεικά το εννοιο-
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οικό παίσιο μπορεί να ετιώσει την ακρίεια που επιτυάνεται.

7.2 Περιραφή του προήματος
Το εννοιολογικό πλαίσιο (συμφραζόμενα ή συκείμενο) μιας οντότητας είναι το

σύνοο τν εννοιών, συνηκών, παραμέτρν και καταστάσεν που την περιάουν
και την καορίζουν. Για παράδειμα, μια έξη ή μια φράση αποκτά διαφορετικό νόημα,
ανάοα με τις έξεις ή φράσεις που την περιάουν. Το εννοιοοικό παίσιο
παίζει ιδιαίτερο ρόο σε αρκετές επιστήμες, όπς η αραιοοία, η σσοοία,
τα μαηματικά και άες. Στη σημασιοοική ανάυση εικόνας, το εννοιοοικό
παίσιο αποκτά ιδιαίτερη σημασία, ιατί η οπτική πηροφορία που συνυπάρει σε
κάποιο πουμεσικό έραφο καίσταται ιδιαίτερα ρήσιμη σε εφαρμοές ανίνευσης
εννοιών, ταξινόμησης σκηνών και άες.

Ξεκινώντας με την ταξινόμηση εικόνας, ποές είναι οι έννοιες που εμφανίζουν
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά. Έτσι, τα αμηού επιπέδου αρακτηριστικά που
εξάονται από αυτές αδυνατούν να τις διαρίσουν, καιστώντας αμφίοη εώς α-
δύνατη τη σστή ανίνευσή τους και το σστό "ορισμό" μιας τέτοιας έννοιας. Για
παράδειμα, ερώντας τις εικόνες της πρώτης σειράς του Σήματος 7.1, ακόμη και
ια έναν άνρπο α ήταν δύσκοο να αποφανεί αν πρόκειται ια σύννεφα, χιόνι ή
κύματα. Αντίετα, ια τις εικόνες της δεύτερης σειράς η παραπάν απόφαση είναι
απούστερη. Παρατηρώντας οόκηρη την εικόνα και όι το μέρος της, δηαδή το
εννοιοοικό παίσιο της έννοιας ια την οποία δεν είναι εύκοο να ηφεί απόφαση,
ίνεται σαφές ποιες έννοιες απεικονίζονται.

(αʹ) (ʹ) (ʹ)

(δʹ) (εʹ) (Ϛʹ)

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

Επιπρόσετα, η ορή ανανώριση απομονμένν τμημάτν κααρών υικών -
ρίς τη οήεια του εννοιοοικού τους παισίου αποτεεί και αυτή μια διαδικασία
δύσκοη, εώς αδύνατη, ακόμα και ια τους ανρώπους. Όπς φαίνεται στο Σήμα
7.2, απομονμένα τμήματα χιονιού εμφανίζονται ανάμεικτα με απομονμένα τμήματα
σύννεφου και υφάσματος. Έτσι, η ανανώριση του καενός είναι εξαιρετικά δύσκοη.
Αρκετές είναι οι τενικές που έουν προταεί ια την ανίνευση συκεκριμένν υι-
κών, όπς παρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 4. Στις περισσότερες από αυτές, όμς, η
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πηροφορία του εννοιοοικού παισίου που τα περιάει δεν αξιοποιείται, οδηών-
τας αρκετές φορές σε ανασμένες ανινεύσεις, ιδιαίτερα ια υικά που παρουσιάζουν
παρόμοια οπτικά αρακτηριστικά.

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

Επίσης, στο ίδιο παίσιο και όσον αφορά τα αντικείμενα, είναι προφανές ότι ένα
αντικείμενο είναι ορισμένες φορές αρκετά δύσκοο να ανανριστεί όταν παρουσια-
στεί απομονμένο. Ωστόσο, η ανανώρισή του μπορεί να καταστεί ιδιαίτερα εύκοη
όταν είναι φυσικά τοποετημένο στο εννοιοοικό του παίσιο. Για να καταστεί αυτό
σαφές, στο Σήμα 7.3 απεικονίζεται ένας αεραγωγός εκτός του εννοιοοικού του
παισίου. Ακόμη κι αν παρατηρηεί η εικόνα αυτή προσεκτικά από έναν άνρπό, είναι
ιδιαίτερα δύσκοο να ανανρίσει ορά την έννοια που απεικονίζεται. Στην περίπτ-
ση, όμς, που παρατηρηεί εντός του εννοιοοικού της παισίου, που στο παρόν
παράδειμα είναι το εσωτερικό ενός αυτοκινήτου, η ανανώρισή του δεν αναμένεται
ότι α παρουσιάσει ιδιαίτερη δυσκοία.

Τέος, έει αποδειτεί από ψυοφυσικές μεέτες όπς αυτή τν Biederman et
al. [15] ότι η ανανώριση αντικειμένν εκτός του εννοιοικού τους παισίου ή ια
την ακρίεια, όταν αυτά "παραιάζουν" το εννοιοοικό τους παίσιο είναι σημαντικά
πιο δύσκοη. Η περίπτση αυτή απεικονίζεται στο Σήμα 7.4, όπου ο πυροσβεστικός
κρουνός έει τοποετηεί επάν σε ένα γραμματοκιβώτιο, κάτι που έει σαν αποτέε-
σμα να δυσεραίνεται η ορή του ανανώριση, όπς πειραματικά αποδείτηκε, έπειτα
από έρευνες σε εεοντές.

Από όα τα παραπάν ίνεται κατανοητό ότι το εννοιοοικό παίσιο δύναται
να παίξει ιδιαίτερο και πού σημαντικό ρόο στα προήματα ανίνευσης εννοιών
υψηού επιπέδου. Τα αντικείμενα και τα υικά σπανίς εμφανίζονται στις εικόνες
απομονμένα. Στη συντριπτική πειοψηφία τν περιπτώσεν εμφανίζονται εντός ε-
νός εννοιοοικού παισίου, πούσιου και αυστηρά δομημένου. Αν και α μπορούσε
να πει κανείς ότι το εννοιοοικό παίσιο αποτεεί μια από τις αιτίες αφενός του
φαινομένου της υπερφόρτσης πηροφορίας και αφετέρου της αύξησης της πουπο-
κότητας ποών από τις κασικές μεόδους ανίνευσης εννοιών, μπορεί ταυτόρονα
να υπαορεύσει και το ποιες έννοιες πρέπει να παρατηρηούν και τι μπορεί ακίνδυνα
να ανοηεί, κάτι το οποίο δεν παύει να αποτεεί έναν από τους κύριους στόους
τν υποοιστικών συστημάτν και τν μοντέν οπτικής προσοής και ανάυσης
εικόνας. Έτσι, η ενσμάτσή του στους παραδοσιακούς αορίμους ανάυσης ει-
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Σήμα 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.

Σήμα 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 ακρίεια που αυτοί επιτυάνουν. Αυτή η
προσέιση ακοουείται και στο παρόν Κεφάαιο, όπου ορίζονται κατά σειρά το
εννοιοοικό παίσιο τν εικόνν ενός εματικού πεδίου, το εννοιοοικό πάισιο
τν τύπν περιοής και το μεικτό εννοιοοικό παίσιο που αποτεεί το συνδυασμό
τους. Στη συνέεια, ενσματώνονται στην τενική ανίνευσης εννοιών που προτάη-
κε στο Κεφάαιο 4 και διερευνάται κατά πόσο μπορεί να ετιώσει τα αποτεέσματα
της ανάυσης.

7.3 Σετικές Ερασίες
Υπάρουν αρκετές παρααές στις τενικές που ρησιμοποιούν το εννοιοοικό

παίσιο. Αυτές μπορούν να ριστούν σε κατηορίες σύμφνα με τον τρόπο που αυτό
ορίζεται. Έτσι, στη ιιοραφία συναντάται το εννοιοοικό παίσιο σκηνής, το
ρικό εννοιοοικό παίσιο, το ρονικό εννοιοοικό παίσιο και το εννοιοοικό
παίσιο μεταδεδομένν. Φυσικά υπάρουν και άες παρααές, ή άες ονομασίες,

154 Ευάεος Σπύρου



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

στόσο στην παρούσα ερασία ρησιμοποιούνται οι πιο συνήεις όροι.

7.3.1 Εννοιοοικό Παίσιο Σκηνής
To εννοιολογικό πλαίσιο σκηνής είναι ίσς ο πιο απός τρόπος ια τη μοντεο-

ποίηση του εννοιοοικού παισίου σε ένα πρόημα ανάυσης εικόνας. Σύμφνα
με τον ορισμό τν Torralba et al. [213], το εννοιοοικό παίσιο σκηνής ορίζε-
ται σαν ένας συνδυασμός από αντικείμενα/έννοιες, που έουν συσετιστεί κατά την
κοινή ανρώπινη αντίηψη και έουν την ιδιότητα να "αηοσυμπηρώνονται", προ-
κειμένου να διευκούνουν την ανανώριση αντικειμένν και την κατηοριοποίηση
σκηνής. Προκειμένου να μπορέσει κάποιος να αξιοποιήσει την έκφραση αυτή του
εννοιοοικού παισίου, πρέπει πρώτα να αντιηφεί με κάποιο τρόπο την ύπαρξη
μιας "διανστικής" έννοιας, δηαδή μιας έννοιας που συσετίζεται άμεσα είτε με τη
σκηνή, είτε με άες έννοιες και με άση την πεποίησή του αυτή να συμπεράνει την
πιανότητα ια ύπαρξη και άν εννοιών, την τοποεσία τους στη σκηνή κ.ο.κ. Για
παράδειμα, σε ένα πρόημα ανίνευσης εννοιών, αν ανινευτεί με μεάο αμό
εαιότητας η έννοια θάλασσα, εύκοα μπορεί να περιμένει κανείς την ύπαρξη της έν-
νοιας ουρανός ή το αρακτηρισμό της σκηνής ς παραλία. Την προσέιση αυτή ια
τη μοντεοποίηση του εννοιοοικού παισίου ακοούησαν οι πρώτες ερευνητικές
προσπάειες.

Οι Naphade και Smith [149] προτείνουν ένα υριδικό σύστημα το οποίο μπο-
ρεί να συνδυάσει μοντέα της δομής τν εννοιών που περιέονται σε μια εικόνα και
του εννοιοοικού παισίου. Προτείνουν μια κατηορία εννοιών που την ονομάζουν
Πολυμεσικό Αντικείμενο (multimedia object - multijet). Η κατηορία αυτή περιέει
έννοιες που αρακτηρίζονται ς αντικείμενα (π.. αυτοκίνητο, άνθρωπος, ελικόπτερο),
σκηνές (π.. εξωτερικός χώρος, παραλία) και εονότα (π.. έκρηξη, άνθρωπος που
περπατάει). Ορμώμενοι από την παρατήρηση ότι η παρουσία συκεκριμένν εννοιών
υποδεικνύει μεάη πιανότητα ια την ανίνευση άν πουμεσικών αντικειμένν.
Αυτό σημαίνει ότι η ανίνευση μιας έννοιας σημαίνει ότι όι μόνο αυξάνεται η πι-
ανότητα ια ανίνευση μιας άης έννοιας, αά ο συνδυασμός δύο εννοιών που
ανινεύτηκαν μπορεί να οδηησει σε αυξημένη πιανότητα ια την ανίνευση π..
ενός εονότος. Οι Fan et al. [64] προτείνουν μια πουεπίπεδη προσέιση ια το
σοιασμό εικόνν που περιέουν φυσικές σκηνές ρησιμοποιώντας τόσο τα κυρί-
αρα συστατικά της εικόνας, δηαδή τα μέρη της εικόνας που παρουσιάζουν κάποια
εξέοντα αρακτηριστικά, όσο και τν σετικών σημασιοοικών εννοιών. Από τα
πρώτα εξάουν αρακτηριστικά αμηού επιπέδου και στη συνέεια ρησιμοποιούν
μια νέα τενική ταξινόμησης που αντιστοιεί τις εικόνες στις πιο σετικές έννοιες.
Η τενική αυτή στηρίζεται στον αόριμο EM. Οι Yang et al. [233] περιράφουν
διάφορες τενικές ια τη μάηση τν σέσεν ανάμεσα στις έννοιες, μέσ μιας α-
ναπαράστασης ενός πιανοτικού μοντέου. Πιο συκεκριμένα, διερευνούν τη ρή-
ση μπεϋσιανών δικτύν, μηανών Boltzmann, τυαίν μαρκοιανών πεδίν και υπό
συνήκη τυαίν πεδίν ια να εκφράσουν τις σέσεις ανάμεσα στις έννοιες του
TRECVID 2005, στο σύνοο δεδομένν του οποίου αξιοοούν τις προτεινόμενες
τενικές. Τεος, οι Murphy et al. [145] ρησιμοποιούν το εννοιοοικό πάισιο σκη-
νής σαν μια επιπρόσετη πηροφορία στις καοικές περιραφές, με σκοπό αυτό να
οηήσει να επιυούν αμφιοίες σετικά με τις έννοιες που περιέονται τοπικά στις
εικόνες. Χρησιμοποιούν ένα υπό συνήκη τυαίο πεδίο ια να επιύσουν από κοινού
τα προήματα της ανανώρισης αντικειμένν και της ταξινόμησης σκηνής.
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7.3.2 Χρικό Εννοιοοικό Παίσιο

Το χωρικό εννοιολογικό πλαίσιο αφορά όπς φανερώνει και το όνομά του τις -
ρικές σέσεις ανάμεσα στις έννοιες. Είναι το προφανές επόμενο ήμα στην ενίσυση
τν μοντέν εννοιοοικού παισίου σκηνής. Έτσι, ορίζεται σαν ένα συνδυασμός
από αντικείμενα/έννοιες που εκτός από την ιδιότητα της συνύπαρξης, διαέτουν και
την ιδιότητα να εμφανίζονται σε συκεκριμένη ρική έση το ένα ς προς το ά-
ο. Προκειμένου να εκμεταευτεί κάποιος το ρικό εννοιοοικό παίσιο, αφού
ανινεύσει την ύπαρξη μιας διανστικής έννοιας, όπς στην περίπτση του εννοιο-
οικού παισίου σκηνής, στη συνέεια και ια έννοιες που μοιάζουν μεταξύ τους,
α άει συμπεράσματα ια την ύπαρξή τους με άση τη έση τους ς προς τη
διανστική έννοια. Στην περίπτση που υπάρει η εαιότητα ια τη σκηνή που
απεικονίζεται, τότε ανάοα με τη έση κάποιν περιοών μπορούν να εξαούν
συμπεράσματα ια την έννοια που περιέουν. Για παράδειμα, στο πρόημα της
ανάυσης, σε περίπτση που ανανριστεί μια σκηνή ς παραλία, τότε αν ια μια
περιοή υπάρει αμφιοία ια το αν περιέει την έννοια ουρανός, ή την έννοια θάλασ-
σα, καώς τα οπτικά αρακτηριστικά τν δύο αυτών εννοιών είναι παρόμοια, η έση
της α καορίσει ποια από τις δύο έννοιες περιέεται. Η έννοια ουρανός ρίσκεται
συνής πάν από όες τις έννοιες, ενώ η έννοια θάλασσα συνής ρίσκεται στο
κέντρο της εικόνας. Επίσης, ψυοφυσικές μεέτες όπς ια παράδειμα αυτή τν
Cave και Kosslyn [39] έδειξαν ότι αν ένα αντικείμενο ριστεί στα μέρη του και αυτά
διασκορπιστούν στο ώρο με τυαία έση, όσο πιο πού απέει η διάταξή τους από
την πραματική κατά το σηματισμό του αντικειμένου, τόσο δυσκοεύει η ανανώρι-
σή τους. Στο παίσιο αυτό και με άσεις παρόμοιες παρατηρήσεις κινήηκαν αρκετές
ερευνητικές προσπάειες.

Οι Lipson et al. [122] ρησιμοποίησαν ποσοτικές ρικές και φτομετρικές σέσεις
ανάμεσα σε περιοές, σε εικόνας αμηής ανάυσης. Εφάρμοσαν την τενική τους
σε πρόημα ανανώρισης φυσικών σκηνών και έδειξαν πώς μπορούν οι σέσεις α-
νάμεσα στις έννοιες να προκύψουν από παραδείματα. Η ερασία αυτή ήταν από τις
πρώτες που αξιοποίησαν το εννοιοοικό παίσιο σε πρόημα ανανώρισης σκηνής
και μάιστα την εποή που οι ερευνητικές προσπάειες είαν επικεντρεί σε καοι-
κά αρακτηριστικά. Οι Singhal et el. [187] εράζονται στο πρόημα της ανίνευσης
υικών, όπς ουρανός, γρασίδι, νερό κπ. Χρησιμοποιούν μοντέα ρικού εννοιοο-
ικού παισίου, προκειμένου να ξεπεράσουν τις ανασμένες ταξινομήσεις που προ-
κύπτουν όταν δύο υικά μοιάζουν οπτικά μεταξύ τους, όπς ια παράδειμα ο ουρανός
και το νερό. Ωστόσο, κάποιες έννοιες συνά έουν συκεκριμένες ρικές σέσεις
ανάμεσά τους όταν εμφανίζονται στις εικόνες και αυτό ακριώς μοντεοποιούν με τη
ρήση πιανοτικών μοντέν. Σε συνέεια της ερασίας αυτής, Luo et al. [128] εξε-
ίσσουν την τενική τους, μοντεοποιώντας τις ρικές σέσεις μεταξύ τν εννοιών
με συναρτήσεις πυκνότητας πιανότητας, οι οποίες προκύπτουν από μια διαδικασία
μάησης. Οι Carbonetto et al. [36] προτείνουν ένα μοντέο το οποίο αμάνει υ-
πόψην του τις ρικές σέσεις ανάμεσα στις έννοιες. Το μοντέο αυτό ρησιμοποιεί
μια πιανοτική αντιστοίηση ανάμεσα σε διανύσματα που περιέουν την περιραφή
αμηού επιπέδου τν εικόνν και τις έξεις που περιράφουν τις πιανές έννοιες.
Έτσι, μέσ μιας διαδικασίας μάησης, το μοντέο αυτό κατασκευάζει σέσεις ανάμε-
σα σε περιοές εικόνν και εννοιών, αά και ρικές σέσεις ανάμεσα σε έννοιες.
Μια από τις εφαρμοές του είναι η ένση περιοών σε υπερ-κατατμημένες εικόνες.
Βασίζεται σε μια προσειστική εκδοή του EM αορίμου. Τα πειραματικά αποτε-
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έσματα δείνουν ότι επιτυάνεται αξιοσημείτη ετίση της ακρίειας, ακόμη και
σε εικόνες που οι περιοές τους έουν προκύψει έπειτα από υπερ-κατάτμηση. Οι Li
και Sun [118] ρίζουν την εικόνα με τη ρήση ενός πέματος και ρησιμοποιώντας
μια τενική που ασίζεται σε υπό συνήκη τυαία πεδία και ημι-επιεπόμενη μάηση,
κδικοποιούν τόσο τις σέσεις ανάμεσα σε περιραφείς και έννοιες, όσο και ρικές
σέσεις ανάμεσα σε ειτονικές έννοιες. Οι Li et al. [115] υιοετούν επίσης τη μέοδο
ρισμού τν περιοών σε εικόνες με τη ρήση ενός πέματος. Από κάε ένα από
τα δομικά στοιεία της εικόνας που προκύπτουν, εξάουν αρακτηριστικά αμηού
επιπέδου. Στη συνέεια, ια να εκμεταευτούν τις ρικές σέσεις ανάμεσα στις
έννοιες, ρησιμοποιούν ένα 2-Δ κρυφό μαρκοιανό μοντέο. Παρόμοια είναι και η
προσέιση τν Jiten et al. [93] οι οποίοι ρησιμοποιώντας επίσης ένα 2-Δ κρυφό
μαρκοιανό μοντέο, διερευνούν πώς η ισορροπία ανάμεσα στην πηροφορία ια τη
ρική δομή τν εικόνν και στην περιραφή αμηού επιπέδου τν εικόνν επη-
ρεάζουν την ακρίεια στην ανίνευση εννοιών. Οι Yuan et al. [238] ρησιμοποιούν
διάφορα μοντέα ράφν, με σκοπό να μοντεοποιήσουν το ρικό εννοιοοικό
παίσιο. Χρησιμοποιούν πιανοτική στατιστική και αποδεικνύουν ότι τα μοντέα που
συμπεριαμάνουν ρικές σέσεις αποδίδουν καύτερα από τα απά. Οι Mylonas και
Avrithis [147] προτείνουν ένα σύνοο από ρικές σέσεις που μπορούν να ρησιμο-
ποιηούν ια την μοντεοποίηση του ρικού εννοιοοικού παισίου σε πουμεσικό
περιεόμενο. Τέος, οι Boutell και Brown [23] διερευνούν τρόπους ια τη μάηση
τν σέσεν σε σκηνές ανάμεσα στα υικά από τα οποία αυτές αποτεούνται. Προ-
τείνουν τη ρήση ενός generative μοντέου που ρησιμοποιεί ανινευτές υικών,
αά και νώση που έει προκύψει στατιστικά ια τη διάταξη που έουν οι σκηνές.
Όπς παραδέονται και οι ίδιοι, η τενική τους εμφανίζει το ασικό μειονέκτημα ότι
απαιτεί τη συοή σετικά μεάου αριμού από δεδομένα εκπαίδευσης ια να κα-
τασκευαστεί η νώση. Η τενική αυτή ασίζεται σε μεόδους ταιριάσματος ράφν.
Στη συνέεια, επεκτείνουν το μοντέο αυτό, ενσματώνοντας και πηροφορίες του
εννοιοοικού παισίου σκηνής [28].

7.3.3 Χρονικό Εννοιοοικό Παίσιο
Ως χρονικό εννοιολογικό πλαίσιο ορίζεται αυτό που αφορά τις σέσεις μιας εικόνας

με εικόνες που έουν ηφεί σε κοντινές ρονικές στιμές και ανήκουν στην ίδια
συοή εικόνν. Έτσι, ορίζεται σαν ένα σύνοο από εικόνες που έουν ηφεί
σε ένα στενό ρονικό παίσιο και ανήκουν στην ίδια συοή, ανεξάρτητα από το
αν έουν το ίδιο οπτικό περιεόμενο. Η ανάυση μιας εικόνας ή, ακόμη καύτερα, ο
σοιασμός της μπορεί να οδηήσει σε ρήσιμα συμπεράσματα ια το σημασιοοικό
περιεόμενο τν εικόνν που απαρτίζουν το ρονικό εννοιοοικό της παίσιο και
αντίστροφα. Έτσι αν μια εικόνα σοιαστεί με την έννοια παραλία ή ανανριστεί με
μεάη εαιότητα η απεικόνιση της συκεκριμένης σκηνής και ια μια εικόνα που
έει ηφεί από τον ίδιο ρήστη μέσα σε μικρό ρονικό διάστημα, υπάρει αμφιοία
ια το αν μια εικόνα απεικονίζει την έννοια θάλασσα ή την έννοια ποτάμι, τότε με
άση το ρονικό εννοιοοικό της παίσιο, η ανάυση οδηείται στο σύμπερασμα
της ύπαρξης της πρώτης έννοιας. Προκειμένου να διαφανεί η σημασία του ρονικού
εννοιοοικού παισίου, στο Σήμα 7.5 απεικονίζεται μια εικόνα και το ρονικό
εννοιοοικό της παίσιο. Οι εικόνες αυτές αποτεούν τμήμα προσπικής συοής.
Στο Σήμα αυτό μπορεί να παρατηρηεί ότι ια την μεσαία εικόνα που απεικονίζει
μια σκηνή παραλίας, εξαιτίας του τρόπου με τον οποίο έει ηφεί είναι δύσκοο να
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εξαεί με εαιότητα το συμπέρασμα αυτό, ακόμη και από πού καά εκπαιδευμένους
ανινευτές. Ωστόσο, οι εικόνες που αποτεούν το ρονικό εννοιοοικό τους παίσιο
και έουν ηφεί σε διάστημα 10 επτών, μπορούν σετικά εύκοα να ταξινομηούν
ς σκηνές παραλίας και έτσι να οδηήσουν σε αυτό το συμπέρασμα ια τη μεσαία
εικόνα.

Σήμα 7.5: Το χρονικό εννοιολογικό πλαίσιο της εικόνας που απεικονίζεται στη μέση.

Η τενική τν Boutell et al. [27] ξεκινά με την ιδέα ότι σε συοές εικόνν,
όταν υπάρει η πηροφορία σετικά με τη ρονική στιμή που έουν αυτές ηφεί,
οι εικόνες που ρίσκονται ρονικά ύρ από αυτή που είναι υπό ταξινόμηση, μπο-
ρούν να ρησιμοποιηούν ς το ρονικό εννοιοοικό παίσιό της. Οι συραφείς
προτείνουν τη ρήση ενός πιανοτικού μοντέου, μέσ του οποίου προσπαούν να
συνδυάσουν τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου του περιεομένου μιας εικόνας με
αυτά του ρονικού εννοιοοικού παισίου της, δηαδή με αυτά τν ειτονικών ρο-
νικά εικόνν της. Κάνουν την παραδοή ότι όσο πιο κοντά ρονικά έουν ηφεί οι
εικόνες, τόσο περισσότερο είναι πιανό να σετίζονται οπτικά και άρα και σημασιοο-
ικά. Επίσης, προτείνουν μια παρααή της μεόδου, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί
σε συοές εικόνν όπου υπάρει η πηροφορία ια την ταξινόμησή τους ρονικά,
ρίς όμς να είναι νστές οι ακριείς ρονικές στιμές που αυτές έουν ηφεί.
Παρόμοια είναι και η ιδέα της τενικής τν Paletta et al. [163], οι οποίοι ρησι-
μοποιούν ποές διαδοικές εικόνες από διαφορετικές νίες απών αντικειμένν
και αξιοποιούν το ρονικό εννοιοοικό τους παίσιο στο πρόημα ανάκτησης 3-
Δ εικόνν. Το σύστημα που προτείνουν δίνει έμφαση στο εονός ότι η ρονική
πηροφορία μπορεί να δώσει ύση σε περιπτώσεις όπου υπάρει σετική αμφιοία
και ασίζεται σε ένα μπεϋσιανό μοντέο. Οι Moldovan et al. [142] εράζονται στο
ώρο της ανάυσης κειμένου και προσπαούν να ανινεύσουν εονότα που σετί-
ζονται ρονικά σε κείμενα φυσικής ώσσας. Έπειτα, μετατρέπουν τα εονότα σε
μια εμπουτισμένη οική αναπαράσταση. Η συοιστική παρέεται από μια τενι-
κή αποδείξεν πρώτης τάξης οικής, η οποία προσαρμόζεται κατάηα ώστε να
ειτουρεί σε κείμενο. Οι O'Hare et al. [155] συνδυάζουν το ρονικό εννοιοοικό
παίσιο με την πηροφορία της τοποεσίας στην οποία έει ηφεί η φτοραφία,
ια να διευκούνουν την ανάκτηση εικόνν. Οι Pauty et al. [166] παρουσιάζουν μια
εφαρμοή ια την ποήηση σε συοές φτοραφιών, η οποία ρησιμοποιεί το εν-
νοιοοικό παίσιο. Το ρονικό εννοιοοικό παίσιο συνδυάζεται με τη νώση ια
την τοποεσία που έει ηφεί μια φτοραφία και έτσι διευκούνεται η ποήηση
σε εικόνες που έουν ηφεί στις επιυμητές ρονικές περιόδους. Τέος, οι Mulhem
και Lim [144] προτείνουν τη ρήση ρονικών εονότν ια την οράνση και την
αναπαράσταση οικιακών φτοραφιών και μια νέα μέοδο ια την ανάκτηση εικόνν
ρησιμοποιώντας τόσο το οπτικό περιεόμενό τους, όσο και το ρονικό εννοιοοικό
τους παίσιο. Περιράφουν ένα ιεραρικό μοντέο από ρονικά εονότα, το οποίο
κατασκευάζεται από μια συοή εικόνν.
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7.3.4 Εννοιοοικό Παίσιο Μετα-Πηροφοριών

Το εννοιολογικό πλαίσιο μετα-πληροφοριών αφορά τις σέσεις ανάμεσα στις μετα-
πηροφορίες που είναι διαέσιμες στα ψηφιακά αρεία φτοραφιών, όπς είναι ια
παράδειμα οι ρυμίσεις που είε η φτοραφική μηανή τη στιμή της ήψης. Οι
μετα-πηροφορίες ενσματώνονται στα αρεία, ακοουώντας το ευρές διαδεδομένο
πρότυπο EXIF (EΧchangeable Image File [52]). Το πρότυπο αυτό αποηκεύει τις
παραμέτρους με τις οποίες ήταν ρυμισμένη η φτοραφική μηανή κατά τη ήψη,
όπς ο ρόνος έκεσης, το διάφραμα, η εστιακή απόσταση και άες. Φυσικά απο-
ηκεύει και τη ρονική στιμή που έινε η ήψη. Έτσι, αν ια παράδειμα ια μια
εικόνα δεν υπάρει εαιότητα με άση τα οπτικά της αρακτηριστικά αν απεικονίζει
μια σκηνή εσωτερικού ή εξωτερικού χώρου, η νώση της εστιακής απόστασης μπορεί
να οδηήσει σε συμπέρασμα. Αν αυτή είναι ιδιαίτερα μεάη, τότε είναι πιανότερο
να απεικονίζεται μια σκηνή εξωτερικού χώρου.

Οι Sinha και Jain [188] αξιοποιούν τις μετα-πηροφορίες που είναι διαέσιμες
στις ψηφικές φτοραφίες και με άση αυτές καταήουν σε συμπεράσματα ια τη
σημασιοοική πηροφορία που αυτές περιέουν. Οι συραφείς αξιοποιούν μόνο τη
μετα-πηροφορία τν ρυμίσεν και τη συνδυάζουν με οπτικά αρακτηριστικά αμη-
ού επιπέδου, προκειμένου να επιτύουν τη δημιουρία αυτόματν σοιασμών σε
φτοραφίες. Τα πειραματικά τους αποτεέσματα δείνούν ότι η πηροφορία αυτή
είναι πραματικά πού σημαντική και προσφέρει αξιοσημείτη ετίση της ακρί-
ειας στην ταξινόμηση. Οι Liu et al. [125] αντιμετπίζουν το πρόημα ταξινόμη-
σης σκηνής εσωτερικού/εξωτερικού χώρου, πόλης/τοπίου, καώς και το πρόημα του
προσανατοισμού τν εικόνν, με την αξιοποίηση τν μεταπηροφοριών. Χρησιμο-
ποιώντας έναν αόριμο boosting έδειξαν ότι η ακρίεια που επιτυάνεται με τη
ρήση μόνο τν μεταπηροφοριών είναι συκρίσιμη με αυτή που επιτυάνεται με
τα οπτικά αρακτηριστικά. Επιπρόσετα, ο συνδυασμός τους δημιουρεί έναν νέο
τρόπο περιραφής, ο οποίος όταν ρησιμοποιηεί ια την ταξινόμηση επιτυάνει με-
αύτερη ακρίεια και τεικά παρουσιάζει σταερή απόδοση ια διαφορετικά σύνοα
δεδομένν. Καώς οι μεταπηροφορίες είναι διαέσιμες στα ψηφιακά αρεία φτορα-
φιών, η τενική αυτή είναι ιδιαίτερα ρήορη. Οι Tuffield et al. [216] ρησιμοποιούν
τις διαέσιμες μετα-πηροφορίες τν φτοραφιών και τις συνδυάζουν με οπτικά α-
ρακτηριστικά ρώματος, καώς και με ανινευτές προσώπου και φυσικού χώρου. Το
σύστημα που παρουσιάζουν αξιοποιεί όες αυτές τις πηροφορίες και τεικά προτεί-
νει κάποιους πιανούς σοιασμούς, τους οποίους και αποδέονται ή όι οι ρήστες.
Οι Boutell και Luo [24], [26], [25] αντιμετπίζουν δύο προήματα, αυτό της ταξι-
νόμησης εσωτερικού/εξωτερικού χώρου και αυτό της ανίνευσης ηλιοβασιλέματος. Η
στατιστική ανάυση τν μετα-πηροφοριών που συνοδεύουν τις φτοραφίες κάε
κατηορίας αποδεικνύει ότι κάποια πεδία όπς ο ρόνος έκεσης, η ρήση ή όι του
φας και η απόσταση του έματος παρέουν ισυρή διαρισιμότητα και στα δύο
προήματα. Ένα μπεϋσιανό δίκτυο ρησιμοποιείται ια να συνεύσει τις πηρο-
φορίες από τα αρακτηριστικά αμηού επιπέδου ρώματος και υφής και αυτά τν
μετα-πηροφοριών. Η τενική που προτείνουν αποδίδει ικανοποιητικά ακόμα και στην
περίπτση που κάποια από τα δεδομένα απουσιάζουν. Οι Viana et al. [223] κατασκεύ-
ασαν μια οντοοία εννοιοοικού παισίου, στην οποία ιδιαίτερο ρόο παίζουν οι
μετα-πηροφορίες που είναι ενσματμένες στις ψηφιακές φτοραφίες. Οι Pigeau
και Gelgon [173] συνδυάζουν τις μετα-πηροφορίες με την πηροφορία σετικά με το
πού έει τραητεί η φτοραφία. Τέος, οι Boll et al. [18] προτείνουν ένα σύστημα
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που συνδυάζει τις μεταπηροφορίες και τα οπτικά αρακτηριστικά τν εικόνν και
προσπαούν να εκμεταευτούν το εννοιοοικό παίσιο ια να παρέουν προρη-
μένες ψηφιακές υπηρεσίες, όπς την αυτόματη κατασκευή φτοραφικών συοών.

7.4 Το Εννοιοοικό Παίσιο τν Εικόνν ε-
νός Θεματικού Πεδίου

Στην Ενότητα αυτή προτείνεται μια τενική η οποία αποσκοπεί στο να ετιώσει
την ακρίεια στα αποτεέσματα της ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου που πα-
ρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 4, αξιοποιώντας το εννοιοοικό παίσιο του εματικού
πεδίου, στο οποίο και εφαρμόζεται. Το εννοιοοικό παίσιο ορίστηκε και περιράφη-
κε στην Eνότητα 7.2 και αποτεείται από ένα σύνοο εννοιών και ένα σύνοο από
σέσεις ανάμεσά τους. Αρικά προτείνεται η ρήση μιας οντοοίας η οποία αποτεεί-
ται από τις έννοιες αυτές και τις μεταξύ τους σέσεις. Οι σέσεις αυτές επιέονται
έτσι ώστε να έουν νόημα σε προήματα ανίνευσης εννοιών και επαναορίζονται
προκειμένου να συμπεριάουν ασάφεια στον ορισμό τους. Τέος, προτείνεται ένας
αόριμος που επιδρώντας στις αρικές εκτιμήσεις ια την ύπαρξη μιας έννοιας
και αμάνοντας υπόψη τις σέσεις αυτών τν εννοιών στο συκεκριμένο εματικό
πεδίο, επαναϋποοίζει και ετιστοποιεί τις αρικές εκτιμήσεις.

7.4.1 Οντοοία Εννοιοοικού Παισίου
Προκειμένου να αξιοποιηεί το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου, το

πρώτο ήμα που πρέπει να ίνει είναι να ρεεί κατάηος τρόπος ια την ανα-
παράσταση τν εννοιών και τν σημασιοοικών σέσεν που τις διέπουν σε ένα
συκεκριμένο εματικό πεδίο. Οι Mylonas et al [146] έδειξαν ότι κάε σύνοο από
σημασιοοικές σέσεις μεταξύ εννοιών μπορεί να αναπαρασταεί από μια κατάη-
α ορισμένη οντοοία. Στην περίπτση που εξετάζεται, καώς η φύση τν σέσεν
ανάμεσα στις έννοιες ενός εματικού πεδίου στον πραματικό κόσμο διέπεται από α-
σάφεια και αμφιοία, είναι ανακαίο οι σέσεις αυτές να αποκτήσουν ασάφεια. Έτσι,
προτείνεται η κατασκευή μιας ασαφούς οντοοίας, η οποία εισάεται με σκοπό να
μοντεοποιήσει τις σέσεις ανάμεσα στις έννοιες που καορίζουν ένα εματικό πεδίο
του πραματικού κόσμου.

Για τον ορισμό μιας οντοοίας αρκεί να οριστεί το σύνοο τν Εννοιών της
καώς και το σύνοο τν σέσεν μεταξύ τους. Στην προκειμένη περίπτση, μια
οντοοία Oc που μοντεοποιεί το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου απο-
τεείται από το σύνοο τν εννοιών υψηού επιπέδου του εματικού πεδίου, καώς
και τις σημασιοοικές σέσεις που ορίζονται μεταξύ τους. Πιο αυστηρά, έστ

1. C = {ci}, i = 1, 2, . . . , n το σύνοο τν εννοιών υψηού επιπέδου που πε-
ριέονται στο υπό εξέταση εματικό πεδίο και

2. Rc = {Rc,ij}, i, j = 1, 2, . . . n το σύνοο όν τν σημασιοοικών σέσεν
ανάμεσα στις έννοιες. Το σύνοο Rc,ij = r

(k)
c,ij, k = 1, 2, . . . , K περιαμάνει τις

K σέσεις που ορίζονται ανάμεσα σε δύο έννοιες ci, cj. Επιπρόσετα, ια μια
σέση r(k)

c,ij ορίζεται και η αντίστροφή της r̄(k)
c,ji.
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Άρα ια μια οντοοία Oc και τα σύνοα C και Rc,ij μπορούν να διατυπούν οι
σέσεις

Oc = {C,Rc} (7.1)
και

Rc,ij : C × C → {0, 1} , (7.2)

όπου φαίνεται ότι μια οντοοία Oc μπορεί να περιραφεί σαν σύνοο από έννοιες
και τις μεταξύ τους σέσεις και μια σέση Rc,ij έει σύνοο τιμών το {0, 1}, δηαδή
είτε ορίζεται ανάμεσα σε δύο έννοιες της οντοοίας, είτε παραείπεται.

Όπς είναι φανερό, η μοντεοποίηση ενός εματικού πεδίου όπς περιράφεται
από την (7.1) δεν περιέει την επιυμητή ασάφεια. Για το όο αυτό, το μοντέο
στη συνέεια επεκτείνεται προκειμένου οι σέσεις μεταξύ τν εννοιών να ίνουν
ασαφείς, όπς αυτές που συναντώνται στον πραματικό κόσμο. Έτσι, ορίζεται μια
ασαφοποιημένη εκδοή Oc της οντοοίας εννοιοοικού παισίου Oc ς

Oc = {C,Rc} , (7.3)

όπου το C είναι το σύνοο όν τν πιανών εννοιών και δεν επηρεάζεται, ενώ
το Rc είναι το σύνοο τν ασαφών σημασιοοικών σέσεν. Κατά αντιστοιία με
την προηούμενη περίπτση, Rc = {Rc,ij}. Το σύνοο Rc,ij = r(k)c,ij, k = 1, 2, . . . , K

περιαμάνει τιςK σέσεις που ορίζονται ανάμεσα σε δύο έννοιες ci, cj. Επιπρόσετα,
ια μια σέση r(k)c,ij ορίζεται και η αντίστροφή της r̄(k)c,ji. Στην περίπτση αυτή, ισύει
ότι

rc,ij : C × C → [0, 1] . (7.4)

Καώς είναι πιανό να υπάρουν περισσότερες από μία σέσεις ανάμεσα σε δύο έν-
νοιες, ορίζεται ο συνδυασμός τν σέσεν 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 μοντέο αναπαράστασης του εννοιοοικού παισίου
που α ρησιμοποιηεί κατά τη φάση της ανάυσης. Η τιμή του p καορίζεται από
τη σημασιοοία της κάε σέσης rc,ij που ρησιμοποιείται κατά την κατασκευή της
Uc,ij. Πιο συκεκριμένα:

• p = 1, αν η σημασιοοία της rc,ij υπονοεί ότι πρέπει να ρησιμοποιηεί ς
έει,

• p = −1, αν η σημασιοοία της rc,ij υπονοεί τη ρήση της αντίστροφης σέσης
r̄c,ji και

• p = 0, αν η σημασιοοία της rc,ij δεν επιτρέπει τη συμμετοή της, αά ούτε
και τη συμμετοή της αντίστροφής της r̄c,ji στο σηματισμό της συνδυασμένης
σέσης Uc,ij.

Προκειμένου να εξασφαιστεί η περιραφικότητα της οντοοίας που μοντεο-
ποιεί το εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου, α πρέπει αυτή να περιέει έναν
αντιπροσπευτικό αριμό από ποικίες και σστά ορισμένες σέσεις ανάμεσα στις
έννοιες, με σκοπό να διασκορπίσει ανάμεσά τους την υπάρουσα νώση.
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7.4.2 Σημασιοοικές Σέσεις μεταξύ Εννοιών
Στο παίσιο του προτύπου MPEG-7, οι Benitez et al. [12] όρισαν έναν μεάο

αριμό από σημασιοοικές σέσεις, οι οποίες μπορούν να εφαρμοστούν σε ανάυ-
ση πουμεσικών εράφν. Από τις σέσεις αυτές επιέονται όσες έουν νόημα
ανάμεσα σε δύο έννοιες υψηού επιπέδου και μπορούν να εφαρμοστούν στο παρόν
πρόημα. Οι σέσεις που επιέηκαν επεκτείνονται και επαναορίζονται, προκει-
μένου να συμπεριάουν την απαιτούμενη ασάφεια. Αυτό επιτυάνεται με το να
ανατεεί σε κάε σέση ένας βαθμός βεβαιότητας. Όες οι σέσεις και οι αντίστρο-
φές τους συνοψίζονται στον Πίνακα 7.3.

Σέση Αντίστροφη Σύμοο 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 παράδειμα της a
Όργανο ΌργανοΤου Ins(a, b) η b είναι ένα όρανό της ή εμπέκεται 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 ξεκάαρο ότι οι αμοί με τους οποίους ισύουν οι σέσεις που
επιέτηκαν δεν μπορούν να προσδιοριστούν με κάποια υποοιστική ή στατιστική
μέοδο, ό της φύσης τους. Για παράδειμα, δεν υπάρει κάποιος ποσοτικός τρόπος
ια να προσδιοριστεί ο αμός εαιότητας με τον οποίο π.. η έννοια παραλία είναι
Θέση της έννοιας ομπρέλα. Έτσι, οι αμοί εαιότητας καορίζονται από κάποιον
ειδικό του εματικού πεδίου στο οποίο ίνεται η ανάυση, που α αποκαείται εφεξής
"ειδήμν". Στη συνέεια, ακοουεί επεξήηση της σημασιοοίας τν σέσεν
αυτών, με κατάηα παραδείματα, προκειμένου να αποσαφηνιστεί η ερμηνεία τους.

• Η σέση Ειδίκευση σημαίνει ότι μια έννοια εξειδικεύει τη σημασία κάποιας άης
έννοιας. Για παράδειμα, η έννοια αρκούδα αποτεεί μια εξειδίκευση της έννοιας
ζώο.

• Η σέσηΜέρος σημαίνει ότι μια έννοια αποτεεί μέρος ή υποσύνοο μιας άης
έννοιας. Για παράδειμα η έννοια δέντρο αποτεεί μέρος της έννοιας δάσος, ενώ
η έννοια θάλασσα αποτεεί μέρος της έννοιας παραλία.

• Η σέση Παράδειγμα σημαίνει ότι μία έννοια αποτεεί ένα παράδειμα μιας
άης έννοιας. Έτσι, η έννοια χώμα αποτεεί ένα παράδειμα της έννοιας υλικό.

• Η σέση Όργανο σημαίνει ότι μια έννοια αποτεεί όρανο μιας άης ή εμ-
πέκεται από μια άη. Έτσι, η έννοια ρόδα αποτεεί ένα όρανο της έννοιας
αυτοκίνητο.

• Η σέση Θέση δηώνει ότι μια έννοια αποτεεί τη ρική έση μιας άης.
Έτσι, η έννοια παραλία αποτεεί έση της έννοιας ομπρέλα.

• Η σέση Ασθενής σημαίνει ότι σημαίνει ότι μια έννοια επηρεάζεται από μια άη,
ή υπομένει τη δράση της. Έτσι, η έννοια όπλο αποτεεί υπομένει τη δράση της
έννοιας στρατιώτης.
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• Τέος, η σέση Ιδιότητα σημαίνει ότι μια έννοια αποτεεί ιδιότητα μιας άης
έννοιας. Έτσι, η έννοια κυματιστός αποτεεί ιδιότητα της έννοιας θάλασσα.

Μετά το συνδυασμό τν σέσεν ανάμεσα σε δύο έννοιες ci και cj και την κα-
τασκευή μοναδικής σέσης Uc,ij ανάμεσά τους, η οντοοία που μοντεοποιεί το
εννοιοοικό παίσιο είναι ισοδύναμη με έναν RDF ράφο. Η περιραφή του αμού
εμπιστοσύνης ρησιμοποιεί την τενική RDF reification [10]. Η τενική αυτή ρη-
σιμοποιείται στο ώρο της νώσης ια να αναστήει εονότα ια τα οποία η νώση
που υπάρει προέρεται από κάποια μαρτυρία, όπς ια παράδειμα, η σύκριση α-
νάμεσα σ οικές καταέσεις από διαφορετικούς μάρτυρες, με σκοπό να καοριστεί
τεικά η αξιοπιστία τους. Το μήνυμα "Ο Γιάννης έχει ύψος 1.63 μέτρα" είναι μια
κατάεση ια την αξιοπιστία της οποίας αρύνεται αυτός που το αναφέρει. Αντίε-
τα, ια την κατάεση "Ο Γιώργος αναφέρει ότι ο Γιάννης έχει ύψος 1.63 μέτρα", ο
Γιώρος αρύνεται ια την αξιοπιστία της. Με αυτό τον τρόπο, οι διάφορες κατα-
έσεις μπορεί να περιέουν ασαφή πηροφορία, ια παράδειμα, "Ο Γιάννης έχει ύψος
1.63 μέτρα, με βαθμό βεβαιότητας ίσο με 0.90", ρίς να δημιουρούν ανακοου-
ίες στη συοιστική, μιας και μια νέα κατάεση κατασκευάζεται ια την αρική
και περιέει την πηροφορία του αμού εαιότητας. Φυσικά, η κατάεση που έει
ρησιμοποιήσει την προαναφερείσα τενική δεν πρέπει να ίνει αποδεκτή αυτόματα,
ένα εονός που αποδεικνύει ότι η ρήση της είναι ουσιαστική. Για παράδειμα, μια
RDF τριπέτα όπς: "άμμος μέροςΤου παραλια" με αμό εαιότητας "0.85" ια
την κατάεση, προφανώς και δεν σημαίνει ότι η άμμος α αποτεεί πάντα μέρος από
μια σκηνή παραλίας.

Οι κόμοι του ράφου αντιστοιούν προφανώς στις έννοιες υψηού επιπέδου
που περιέει το επιεμένο εματικό πεδίο και οι ακμές στις συνδυασμένες σέσεις
ανάμεσα στις αντίστοιες έννοιες. Ο συνδυασμός αυτός αποτεεί μια ασαφή τομή
και στην πράξη πραματοποιείται με τη ρήση κατάηου τεεστή της ασαφούς
άερας. Στην παρούσα προσέιση υιοετείται η ρήση κατάηης t-νόρμας. Ο
αμός εμπιστοσύνης που αντιστοιεί σε κάε ακμή αντιπροσπεύει την ασάφεια του
μοντέου. Ανάμεσα σε έννοιες που δεν υπάρουν ακμές υποννοείται ότι δεν υπάρουν
και σέσεις (δηαδή παραείπονται σέσεις με μηδενικές τιμές).

Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι δεν εφαρμόζονται όες οι σέσεις ανάμεσα σε ο-
ποιεσδήποτε έννοιες, αά μόνο αυτές που η σημασιοοία τους το επιτρέπει. Έτσι,
μια ακμή ανάμεσα σε ένα ζεύος από έννοιες παράεται με άση το σύνοο τν
σέσεν που έουν νόημα ια το συκεκριμένο ζεύος. Για παράδειμα, η ακμή α-
νάμεσα στις έννοιες βράχος και άμμος παράεται από το συνδυασμό τν σέσεν
Θέση και Ασθενής, ενώ ια τις έννοιες νερό και θάλασσα, η ακμή παράεται από τις
σέσεις Ειδίκευση, ΜέροςΤου, Παράδειγμα, Όργανο, Θέση και Ασθενής, ια την κα-
τασκευή της. Φυσικά, κάε έννοια έει διαφορετική πιανότητα να εμφανιστεί σε μια
σκηνή. Έτσι, ένα επίπεδο μοντέο εννοιοοικού παισίου δε α ήταν επαρκές. Αν-
τίετα, οι έννοιες σετίζονται μεταξύ τους, υποννοώντας ότι οι σέσεις του ράφου
είναι τεικά μεταατικές, δηαδή δύο έννοιες μπορούν να σετιστούν έμμεσα, μέσ
τρίτης έννοιας.

7.4.3 Ανίνευση Εννοιών Υψηού Επιπέδου
Για την εξαή τν αμηού επιπέδου αρακτηριστικών της εικόνας, ακοουεί-

ται η μεοδοοία που περιράφηκε στο Κεφάαιο 4. Συνοπτικά, εξάονται αμηού
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επιπέδου περιραφές ρώματος και υφής από περιοές της εικόνας που έουν προκύ-
ψει έπειτα από ονδροειδή κατάτμησή της. Στη συνέεια κατασκευάζεται ένα διάνυ-
σμα αρακτηριστικών ια κάε περιοή. Με ρήση μιας τενικής συσταδοποίησης
κατασκευάζεται ένας οπτικός ησαυρός που περιέει τους πιο συνηισμένους τύπους
περιοών του συνόου εκπαίδευσης. Έπειτα και ια την περιραφή μιας εικόνας κα-
τασκευάζεται ένα διάνυσμα αναπαράστασης. Ένας ανινευτής εκπαιδεύεται ια κάε
έννοια, ο οποίος με είσοδο το διάνυσμα αναπαράστασης που την περιράφει δίνει
στην έξοδό του έναν αμό εαιότητας ια την παρουσία της αντίστοιης έννοιας
στην εικόνα εισόδου.

7.4.4 Αξιοποίηση του Εννοιοοικού Παισίου στην Α-
νίνευση Εννοιών

Στη συνέεια και αφού μοντεοποιηεί η νώση με τη μορφή της οντοοίας
εννοιοοικού παισίου, το επόμενο ήμα είναι να ρησιμοποιηεί προκειμένου να
ετιώσει τα αρικά αποτεέσματα της ανάυσης. Για το σκοπό αυτό προτείνεται
η ρήση μιας παρααής του αορίμου που προτάηκε από τους Mylonas et al.
[146]. Ο αόριμος αυτός εφαρμόζεται στους αμούς εαιότητας που εκτιμούν
οι ανινευτές ια κάε έννοια υψηού επιπέδου. Σκοπός είναι από τη στιμή που
είναι νστό το εματικό πεδίο που ανήκουν οι εικόνες, να ίνει εκμετάευση της
νώσης που παρέει το εννοιοοικό παίσιο, με τη μορφή τν ασαφών σέσεν
ανάμεσα στης έννοιες, προκειμένου να ετιούν τα αποτεέσματα της ανίνευσης.
Μέσ μιας επαναηπτικής διαδικασίας, ο αόριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού
παισίου επαναπροσδιορίζει τις εκτιμήσεις τν αμών εαιότητας ια την ύπαρξη
τν εννοιών.

Όπς έει ήδη αναφερεί, το εννοιοοικό παίσιο συνδέεται σε μεάο αμό
με τις οντοοίες, μιας και αυτές αποτεούν μια προσπάεια προς τη μοντεοποίηση
τν οντοτήτν του πραματικού (ασαφούς) κόσμου και το εννοιοοικό παίσιο
καορίζει την "πραματική" σημασία κάε έννοιας, δηαδή, μια έννοια μπορεί σε
διαφορετικά εννοιοοικά παίσια να έει και διαφορετικές σημασίες. Σε αυτή την
Ενότητα, τα προήματα που αντιμετπίζονται περιαμάνουν το πώς είναι δυνατόν
να επαναπροσδιοριστούν οι αρικοί αμοί εμπιστοσύνης ια τις έννοιες με τρόπο
που να σετίζεται με το υπάρον εννοιοοικό παίσιο και το πώς είναι δυνατό να
αξιοποιηεί αυτό, προκειμένου να ετιούν τα αποτεέσματα της ανίνευσης.

Μια εκτίμηση ια το αμό συμμετοής κάε έννοιας προκύπτει από άμεσες και
έμμεσες σέσεις της εν ό έννοιας με τις υπόοιπες, ρησιμοποιώντας έναν κα-
τάηο ενδείκτη συματότητας ή μια μετρική συνάρτηση απόστασης. Ανάοα με
τη φύση του εματικού πεδίου στο οποίο ανήκει η οντοοία, ο καύτερος ενδείκτης
μπορεί να επιεεί με τη ρήση του τεεστή max ή του τεεστή min. Φυσικά, ια
δύο έννοιες, η ιδεατή μετρική απόστασης είναι αυτή που ποσοστοποιεί τη σημασιο-
οική τους συσέτιση. Για το πρόημα που εξετάζεται στην παρούσα ερασία, η
max τιμή επιέεται ς ένα κατάηο μέτρο της συσέτισης δύο εννοιών.

Ο αόριμος που επαναϋποοίζει τους αμούς εαιότητας τν εννοιών απο-
τεείται από τα παρακάτ ήματα:

1. Για το εματικό πεδίο στο οποίο ανήκει η εικόνα στην οποία ανινεύηκαν οι
έννοιες υψηού επιπέδου, επιέεται κατάηη τιμή του μέτρου ομοιότητας (ή
ανομοιότητας) ws ∈ [0, 1].
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2. Για κάε εικόνα p ορίζεται το ασαφές σύνοο Lp που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ci), ια όες τις πιανές έννοιες ci, i = 1, 2, . . . , k του εματικού
πεδίου.

3. Για κάε έννοια ci στο ασαφές σύνοο Lp με αμό εαιότητας µp(ci), ίνεται
ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό παίσιο με τη
μορφή του συνόου Uc,i τν σέσεών της με τις υπόοιπες έννοιες: Uc,i =

{Uc,ij : ci, cj ∈ C, ∀i 6= j}.

4. Υποοίζονται οι νέοι αμοί εαιότητας µ′p(ci), αφού ηφεί υπόψη το μέτρο
ομοιότητας του εν ό εματικού πεδίου. Στην περίπτση ποαπών σέσε-
ν μεταξύ εννοιών στην οντοοία, όταν η έννοια ci σετίζεται με περισσότερες
έννοιες πέραν της έννοιας που αποτεεί τη ρίζα του εματικού πεδίου, παρεμ-
άεται ένα ενδιάμεσο στάδιο συνάροισης ια τον υποοισμό του µ′p(ci)

με την εφαρμοή της έννοιας της σχετικότητας του εννοιολογικού πλαισίου cri
(context relevance notion) που έει οριστεί από τους Mylonas et al. [146],
cri = maxj{Uc,ij}, j = 1, 2, . . . ck. Ο υποοισμός του µlp(ci) που αντιστοιεί
στο αμό εαιότητας ια την ύπαρξη της έννοιας ci κατά την l-οστή επα-
νάηψη του αορίμου εκφράζεται με τον αναδρομικό τύπο

µlp(ci) = µl−1
p (ci)− ws(µl−1

p (ci)− cri) . (7.6)

Ισοδύναμα, ια την επανάηψη l ισύει

µlp(ci) = (1− ws)l · µ0
p(ci) + (1− (1− ws)l) · cri , (7.7)

όπου µ0
p(ci) είναι ο αρικός αμός εαιότητας ια την ύπαρξη της έννοιας ci,

δηαδή αυτός που προκύπτει από τον αντίστοιο ανινευτή. Για την περάτ-
ση του αορίμου, ο αριμός τν επαναήψεν που απαιτείται καορίζεται
εμπειρικά και απαιτούνται συνής 3 με 6 επαναήψεις.

7.5 Το Εννοιοοικό Παίσιο τν Περιοών
Εικόνν

Είναι προφανές ότι από τη στιμή που οι τύποι περιοής μπορεί να αρακτηριστούν
σαν "έννοιες μεσαίου επιπέδου", όπς εξηήηκε στο Κεφάαιο 4, είναι δυνατόν να
οριστούν σημασιοοικές σέσεις μεταξύ τους με τρόπο αντίστοιο του εννοιοοι-
κού παισίου ενός εματικού πεδίου όπς αυτό ορίστηκε στην Ενότητα 7.4. Έτσι,
στην Ενότητα αυτή, ορίζεται το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής και στη
συνέεια προτείνεται μια τενική που αξιποιώντας το, αποσκοπεί στη ετίση τν
αποτεέσματν της ανίνευσης τν εννοιών υψηού επιπέδου. Και στην περίπτ-
ση αυτή οι σέσεις μεταξύ τν τύπν περιοής κδικοποιούνται σε μια κατάηη
οντοοία. Η ασική διαφορά στην προσέιση αυτή έκειται στο εονός ότι η προ-
τεινόμενη μεοδοοία αποσκοπεί στο να ετιώσει την περιραφή μιας εικόνας με
άση τους τύπους περιοής που περιέονται σε αυτή, αντί να επιδρά στους αρικούς
αμούς εαιότητας που εξήησαν ια τις έννοιες υψηού επιπέδου.
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7.5.1 Οντοοία Εννοιοοικού Παισίου Τύπν Πε-
ριοής

Η προτεινόμενη μεοδοοία ακοουεί επακριώς τα ήματα αυτής που πα-
ρουσιάστηκε στην Ενότητα 7.4. Έτσι, ια την αναπαράσταση τν σημασιοοικών
σέσεν που διέπουν τους τύπους περιοής σε ένα εματικό πεδίο ακοουείται μια
προσέιση παρόμοια με αυτή της Ενότητας 7.4, δηαδή ορίζεται μια κατάηη α-
σαφής οντοοία. Η ασάφεια επιέεται και στην περίπτση αυτή προκειμένου να
κδικοποιηεί καύτερα η ασάφεια που αρακτηρίζει τις σέσεις ανάμεσα στους τύ-
πους περιοής σε εικόνες που συναντώνται στον πραματικό κόσμο. Στην περίπτση
σαφών σέσεν ανάμεσα στους τύπους περιοής, η οντοοία OT του εννοιοοικού
παισίου τους μπορεί να περιραφεί σαν ένα σύνοο T από m τύπους περιοής και
ένα σύνοο RT,ij από σημασιοοικές σέσεις ανάμεσά τους. Πιο συκεριμένα, έστ

1. T = {ti}, i = 1, 2, . . . ,m το σύνοο όν τν τύπν περιοής, οι οποίοι και
αποτεούν τον οπτικό ησαυρό που ρησιμοποιείται στο υπό εξέταση πρόημα
και

2. RT = {RT,ij}, i, j = 1, 2, . . . ,m το σύνοο όν τν σημασιοοικών σέσεν
ανάμεσα στους τύπους περιοής. Το σύνοο R(k)

T,ij, k = 1, 2, . . . , K ′ περιαμ-
άνει τις K ′ σέσεις που ορίζονται ανάμεσα σε δύο τύπους περιοής ti, tj.
Επιπρόσετα, ια μια σέση r(k)

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

Άρα, ια μια οντοοία OT και τα σύνοα T και RT,ij μπορούν να διατυπούν οι
σέσεις

OT = {C,RT} (7.8)
και

RT,ij : T × T → {0, 1} , (7.9)
όπου φαίνεται ότι μια οντοοία τύπν περιοής OT μπορεί να περιραφεί από το
σύνοο τν τύπν περιοής και τις μεταξύ τους σέσεις και μια σέση RT,ij έει
σύνοο τιμών το {0, 1}, δηαδή είτε ορίζεται ανάμεσα σε δύο τύπους περιοής της
οντοοίας, είτε παραείπεται.

Η παραπάν μοντεοποίηση του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής ε-
πεκτείνεται και στην περίπτση αυτή, προκειμένου οι σέσεις μεταξύ τους να απο-
κτήσουν την απαραίτητη ασάφεια που συναντάται στις σέσεις που τις αρακτηρίζουν
στον πραματικό κόσμο. Για το όο αυτό, ορίζεται μια ασαφοποιημένη εκδοή OT
της οντοοίας εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής O ς

OT = {T,RT} , (7.10)

όπου T είναι το σύνοο όν τν τύπν περιοής που απαρτίζουν τον οπτικό ησαυρό
και δεν επηρεάζεται, ενώ RT είναι το σύνοο τν ασαφών σημασιοοικών σέσεν.
Κατά αντιστοιία με την περίπτση της σαφούς οντοοίας, RT = {RT,ij}. Το
σύνοο RT,ij = r(k)T,ij, k = 1, 2, . . . , K ′ περιαμάνει τις K ′ σέσεις που ορίζονται
ανάμεσα σε δύο τύπους περιοής ti και tj. Επιπρόσετα, ια μια σέση r(k)T,ij ορίζεται
και η αντίστροφή της r̄(k)T,ji. Τέος, στην περίπτση τν ασαφών σέσεν ισύει ότι

rT,ij : T × T → [0, 1] . (7.11)
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Και στην περίπτση τν τύπν περιοής είναι πιανό να υπάρουν περισσότερες από
μία σέσεις ανάμεσά τους. Έτσι, ορίζεται ο συνδυασμός τν σέσεν 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 μοντέο αναπαράστασης του εννοιοοικού παισίου
που α ρησιμοποιηεί κατά τη φάση της ανάυσης. Η τιμή του p καορίζεται από
τη σημασιοοία της κάε σέσης rΤ,ij που ρησιμοποιείται κατά την κατασκευή της
UΤ,ij. Πιο συκεκριμένα:

• p = 1, αν η σημασιοοία της rT,ij υπονοεί ότι πρέπει να ρησιμοποιηεί ς
έει,

• p = −1, αν η σημασιοοία της rT,ij υπονοεί τη ρήση της αντίστροφης σέσης
r̄T,ji και

• p = 0, αν η σημασιοοία της rT,ij δεν επιτρέπει τη συμμετοή της, αά ούτε
και τη συμμετοή της αντίστροφής της r̄T,ji στο σηματισμό της συνδυασμένης
σέσης UT,ij.

Και στην περίπτση αυτή και προκειμένου να εξασφαιστεί η περιραφικότητα της
οντοοίας που μοντεοποιεί το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής, α πρέπει
αυτή να αποκτήσει έναν αντιπροσπευτικό αριμό από ποικίες και σστά ορισμένες
σέσεις ανάμεσα στους τύπους περιοής, με σκοπό να διασκορπίσει ανάμεσά τους
την υπάρουσα νώση.

7.5.2 Σέσεις μεταξύ τν Τύπν Περιοής
Οι σέσεις που επιέονται ια τη μοντεοποίηση του εννοιοοικού παισί-

ου τν τύπν περιοής επιέονται και στην περίπτση αυτή από το σύνοο τν
σέσεν που ορίζονται στο πρότυπο MPEG-7 [12]. Η επιοή ίνεται έτσι ώστε οι
σέσεις αυτές να μπορούν να εφαρμοστούν στο παρόν πρόημα ανάυσης εικόνν.
Προφανώς και ια τους όους που αναπτύηκαν στην προηούμενη ενότητα, επα-
ναορίζονται προκειμένου να συμπεριάουν την απαραίτητη ασάφεια. Οι σέσεις που
επιέηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2.

Σέση Αντίστροφη Σύμοο Σημασία
Παρόμοιος Παρόμοιος Sim(a, b) ο τύπος περιοής a είναι παρόμοιος με τον τύπο b
Συνυπάρν Συνυπάρν Acc(a, b) ο τύπος περιοής a συνυπάρει με τον τύπο b

Μέρος ΜέροςΤου P (a, b) ο τύπος περιοής a είναι μέρος του τύπου b
Συνδυασμός - Comb(a, b) συνδυασμός δύο ή περισσότερν τύπν περιοής
Πίνακας 7.2: Οι σημασιολογικές σχέσεις που επιλέχθηκαν για τον καθορισμό του εννοιολογικού
πλαισίου των τύπων περιοχής.

Στην περίπτση του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής, οι σέσεις που
επιέτηκαν ό της φύσης τους μπορούν να προσδιοριστούν υποοιστικά. Έτσι,
οι αμοί εαιότητας καορίζονται από μια διαδικασία στατιστικής ανάυσης στο
σύνοο εκπαίδευσης. Στη συνέεια, ακοουεί επεξήηση της σημασιοοίας τν
σέσεν αυτών, με κατάηα παραδείματα, προκειμένου να αποσαφηνιστεί η ερμη-
νεία τους, καώς και ο τρόπος με τον οποίο υποοίζονται.
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• Η σέση Παρόμοιος δηώνει ότι ένας τύπος περιοής είναι παρόμοιος με κάποιον
άο τύπο περιοής με συκεκριμένο αμό εαιότητας. Ο αμός αυτός κα-
ορίζεται με άση τις αμηού επιπέδου περιραφές τν τύπν περιοής και
κατάηη απόσταση, που ορίζεται ανάοα με την περίσταση.

• Η σέση Συνυπάρχων δηώνει τη συνύπαρξη δύο τύπν περιοής σε μια εικόνα
και υποοίζεται σαν το ποσοστό τν εικόνν στις οποίες συνυπάρουν οι δύο
τύπο, ς προς το ποσοστό τν εικόνν στις οποίες υπάρει είτε ο ένας είτε ο
άος τύπος.

• Η σέση Μέρος δηώνει ότι ένας τύπος περιοής αποτεεί μέρος κάποιου ά-
ου. Η σέση αυτή μπορεί να προσδιορισεί είτε στην περίπτση που ο οπτικός
ησαυρός περιοών έει κατασκευαστεί από κάποιο ειδήμονα, οπότε και υπάρ-
ει η νώση ότι ένας τύπος περιοής πράματι αποτεεί μέρος κάποιου άου,
είτε έπειτα από την παρατήρηση ότι αυτό οφείεται στην κατάτμηση.

• Η σέση Συνδυασμός δηώνει ότι δύο τύποι περιοής συνδυάζονται μεταξύ τους
ια να σηματίσουν κάποιον άο τύπο περιοής (όι ανακαστικά τον ίδιο).
Πρέπει να σημειεί ότι ό της ιδιαίτερης σημασιοοίας αυτής της σέσης,
είναι προφανές ότι δεν ορίζεται η αντίστροφή της.

Είναι προφανές ότι και στην περίπτση αυτή η μοντεοποίηση του εννοιοοι-
κού παισίου με τη μορφή οντοοίας οδηεί στην κατασκευή ενός RDF ράφου,
με τους κόμους του να αντιστοιούν στους τύπους περιοής και τις ακμές του να
αντιστοιούν στις ασαφείς σέσεις μεταξύ τους. Σε κάε ακμή αντιστοιεί ένας α-
μός εαιότητας, ο οποίος και εκφράζει την ασάφεια του μοντέου. Όταν μεταξύ
δύο κόμν δεν υπάρει ακμή, αυτό υπονοεί ότι οι αντίστοιοι τύποι περιοής δεν
σετίζονται με κανέναν τρόπο και έτσι, ια όους απότητας, σέσεις με μηδενική
εαιότητα παραείπονται. Επειδή κάε τύπος περιοής έει διαφορετική πιανότητα
να εμφανιστεί σε μια σκηνή, ένα επίπεδο μοντέο εννοιοοικού παισίου δεν α
ήταν επαρκές ούτε σε αυτή την περίπτση. Η περιραφή του συνοδευτικού αμού
εμπιστοσύνης ίνεται και εδώ με τη ρήση της μεόδου RDF reification [10]. Δη-
μιουρούνται, δηαδή, τριπέτες RDF όπς ια παράδειμα η "μπλε partOf πράσινο",
με αμό εμπιστοσύνης "0.85" ια το εονός αυτό. Η τριπέτα αυτή προφανώς και
δεν υπονοεί ότι ένας μπλε τύπος περιοής α είναι πάντα μέρος ενός πράσινου τύπου
περιοής σε μια σκηνή.

7.5.3 Επιοή Τύπν Περιοής και Ανίνευση Εννοιών
Υψηού Επιπέδου

Για την επιοή τν τύπν περιοής που α περιέονται στην οντοοία, ρησι-
μοποιείται η τενική κατασκευής του οπτικού ησαυρού που περιράφηκε στο Κε-
φάαιο 4. Πιο συκεκριμένα, επιέεται ένας αρκετά μεάος αριμός από εικόνες
που περέουν όες τις υπό ανίνευση έννοιες και μπορούν σύμφνα με τη νώμη
ενός ειδήμνα να ερηούν αντιπροσπευτικές ια την περιραφή του εματικού
πεδίου. Στη συνέεια, από τις εικόνες αυτές και με τη οήεια ενός εραείου κα-
τάτμησης, προκύπτει ένας πού μεάος αριμός από ονδροειδείς περιοές. Μέσ
μιας διαδικασίας συσταδοποίησης οι περιοές ρίζονται σε συστάδες και από κάε
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μία επιέεται αυτή που ρίσκεται πησιέστερα στο κέντρο της. Το σύνοο τν πε-
ριοών αυτών αποτεεί τον οπτικό ησαυρό μέσ του οποίου μια εικόνα περιράφεται
με ένα διάνυσμα αναπαράστασης.

Στη συνέεια, οι αμοί εαιότητας ια τις σέσεις μεταξύ τν περιοών υποο-
ίζονται και τεικά οι σέσεις συνδυάζονται. Για την ανίνευση τν εννοιών ψηού
επιπέδου ακοουείται επακριώς η μεοδοοία του Κεφααίου 4. Οι εικόνες πε-
ριράφονται μέσ του οπτικού ησαυρού και εκπαιδεύονται κατάηοι ανινευτές.
Όταν πρόκειται να ίνει ανίνευση εννοιών σε μια άνστη εικόνα, εφαρμόζεται στο
διάνυσμα αναπαράστασής της ο αόριμος που αξιοποιεί το εννοιοοικό παίσιο
τν τύπν περιοής και το τροποποιεί, όπς παρουσιάζεται στην επόμενη Eνότητα
και έπειτα, το τροποποιημένο διάνυσμα αναπαράστασης οδηείται στον αντίστοιο
ταξινομητή.

7.5.4 Αξιοποίηση του Εννοιοοικού Παισίου τν Πε-
ριοών στην Ανίνευση Εννοιών

Μετά την κατασκευή του διανύσματος αναπαράστασης ια μια εικόνα, εφαρμόζε-
ται μια τροποποιημένη εκδοή του αορίμου που παρουσιάστηκε στην Ενότητα
7.4.4, η οποία ρησιμοποιεί το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιοής με σκο-
πό να επαναπροσδιορίσει το διάνυσμα αναπαράστασης, μεταάοντας τις τιμές του
που αντιστοιούν στο αμό εαιότητας ια την ύπαρξη ενός τύπου περιοής σε
μια εικόνα. Αυτό αποτεεί το τεευταίο στάδιο προεπεξερασίας και προσφέρει μια
ετιμένη εκτίμηση του διανύσματος αναπαράστασης, με την αξιοποίηση του εννοιο-
οικού του παισίου, με σκοπό να παρέει στους ανινευτές εννοιών μια καύτερη
εκτίμηση του διανύσματος αναπαράστασης και έτσι να οδηήσει σε καύτερη ακρί-
εια. Ο σκοπός είναι τεικά να φέρει την αναπαράσταση της εικόνας πιο κοντά σε
αυτές με τις οποίες εκπαιδεύτηκαν οι ταξινομητές.

Έτσι, ια παράδειμα ο ταξινομητής που ανινεύει την έννοια θάλασσα στο ε-
ματικό πεδίο Παραλία μπορεί να την έει συσετίσει με την ύπαρξη μιας μπλε, μιας
γαλάζιας και μιας καφέ περιοής (καώς μια τυπική εικόνα Παραλίας περιέει π..
θάλασσα, ουρανό και άμμο). Αν σε αυτόν οδηηεί μια εικόνα στην οποία ό του
φτισμού ο τύπος περιοής που αντιστοιεί στην έννοια θάλασσα είναι πράσινος, ε-
νώ οι υπόοιποι είναι όπς αναμένεται, η παραπάνηση του ταξινομητή είναι σεδόν
έαια. Έτσι η έννοια θάλασσα είτε δεν α ανινευεί, είτε α ανινευεί με αμηή
εαιότητα, μειώνοντας τη συνοική επίδοση του συστήματος.

Ο προτεινόμενος αόριμος προσπαεί να αντιμετπίσει ακριώς αυτό το πρόη-
μα. Στη συκεκριμένη περίπτση, είναι προφανές ότι α έπρεπε το διάνυσμα αναπα-
ράστασης της εικόνας να έει μεάο αμό εαιότητας ια τον μπλε τύπο περιοής
και μικρό ια τον πράσινο τύπο περιοής, προκειμένου να πησιάσει τις αντίστοιες
τιμές τν διανυσμάτν αναπαράστασης με τα οποία έει εκπαιδευεί ο ανινευτής.
Αυτό ακριώς επιτυάνεται με την εφαρμοή του αορίμου αξιοποίησης. Ο α-
μός εαιότητας ια τον μπλε τύπο περιοής α αυξηεί (ρίς φυσικά να ίνει πού
υψηός, μιας και σε καμία περίπτση δεν μπορεί να ερηεί ότι η ύπαρξή του α
οηήσει την ανάυση) και ο αμός της πράσινης περιοής α μειεί (ρίς φυσικά
να ίνει πού αμηή, ιατί δεν μπορεί να παραεφεί το εονός ότι ο τύπος αυτός
υπάρει στην εικόνα και μπορεί η ύπαρξή του να είναι ανακαία ια την ανίνευση
κάποιας άης έννοιας).

Ο αρικός προσδιορισμός του διανύσματος αναπαράστασης ια μια εικόνα ίνεται
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με τη διαδικασία που περιράφεται στο Κεφάαιο 4. Η ενική δομή του αόριμου
αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής, που επαναπροσδιορίζει
τους αμούς εαιότητάς τους έει ς εξής:

1. Για το εματικό πεδίο στο οποίο ανήκει η εικόνα στην οποία ανινεύονται οι
έννοιες υψηού επιπέδου επιέεται κατάηη τιμή του μέτρου ομοιότητας (ή
ανομοιότητας): wT ∈ [0, 1].

2. Για κάε εικόνα p ορίζεται το ασαφές σύνοο LT που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ti), ια όους τους τύπους περιοής ti, i = 1, 2, . . . , k′ του
οπτικού ησαυρού.

3. Για κάε τύπο περιοής ti στο ασαφές σύνοο LΤ με αμό εαιότητας µp(Ti),
ίνεται ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό του παί-
σιο, με τη μορφή του συνόου UT,i τν σέσεών του με τους υπόοιπους τύπους
περιοής: UT,i = {UT,ij : ti, tj ∈ T, ∀i 6= j}.

4. Υποοίζονται οι νέοι αμοί εαιότητας µ′p(Ti), αφού ηφεί υπόψη το μέτρο
ομοιότητας του εν ό εματικού πεδίου. Στην περίπτση ποαπών σέσε-
ν μεταξύ τύπν περιοής στην οντοοία, όταν ο τύπος περιοής ti σετίζεται
με περισσότερους τύπους πέραν της ρίζας της οντοοίας, παρεμάεται ένα
επιπέον στάδιο συνάροισης ια τον υποοισμό του µ′p(Ti), με την εφαρμοή
της έννοιας της σχετικότητας του εννοιολογικού πλαισίου cri, που έει οριστεί
από τους Mylonas et al. [146], cri = maxj{UT,ij}, j = 1, 2, . . . ck. Ο υποο-
ισμός του µlp(ti) που αντιστοιεί στο αμό εαιότητας ια την ύπαρξη του
τύπου περιοής ti κατά την l-οστή επανάηψη του αορίμου εκφράζεται με
τον αναδρομικό τύπο

µlp(ti) = µl−1
p (ti)− wt(µl−1

p (ti)− cri) . (7.13)

Ισοδύναμα, ια την επανάηψη l ισύει

µlp(ti) = (1− wt)l · µ0
p(ti) + (1− (1− wt)l) · cri , (7.14)

όπου µ0
p(ci) είναι ο αρικός αμός εαιότητας ια την ύπαρξη του τύπου πε-

ριοής ti, δηαδή αυτός που προκύπτει από την αρική περιραφή της εικόνας με
τη ρήση της πηροφορίας που παρέει ο οπτικός ησαυρός. Για την περάτ-
ση του αορίμου, ο αριμός τν επαναήψεν που απαιτείται καορίζεται
εμπειρικά και είναι συνής ίσος με 3 εώς 6 επαναήψεις.

7.6 Μεικτό Εννοιοοικό Παίσιο
Όπς έει ίνει σαφές στις προηούμενες Ενότητες, αά και στο Κεφάαιο 4

η ύπαρξη τν τύπν περιοής σε μια σκηνή είναι συνυφασμένη με την ύπαρξη τν
εννοιών αά και η ύπαρξη ή η απουσία μιας έννοιας μπορεί να οδηήσει σε σετικά
ασφαή συμπεράσματα ια την ύπαρξη ή την απουσία άν εννοιών ή τύπν περιοής
που ανήκουν στο ίδιο εματικό πεδίο. Αντίστοια συμπεράσματα μπορεί να εξαούν
και από την ύπαρξη ή απουσία ενός τύπου περιοής. Στις προηούμενες δυο Ενότητες
παρουσιάστηκαν δύο προσείσεις που αντιμετπίζουν εν μέρει το πρόημα της
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αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου ενός εματικού πεδίου, μιας και η μέοδος
της Ενότητας 7.4 εκμεταεύεται τις σέσεις μεταξύ τν εννοιών, ενώ αυτή της
Ενότητας 7.5 εκμεταεύεται τις σέσεις μεταξύ τν τύπν περιοής. Είναι προφανές
ότι μια πιο πήρης αντιμετώπιση του προήματος με αξιοποίηση του εννοιοοικού
παισίου α πρέπει να περιέει και να εκμεταεύεται και τις σημασιοοικές σέσεις
μεταξύ εννοιών και τύπν περιοής. Έτσι, στην ενότητα αυτή ορίζεται το "Μεικτό
Εννοιοοικό Παίσιο", το οποίο και περιέει τόσο τις έννοιες ενός εματικού πεδίου
όσο και τους τύπους περιοής του, καώς και κατάηες σέσεις μεταξύ τους.
Έννοιες υψηού επιπέδου και τύποι περιοής α αποκαούνται εφεξής "οντότητες".

7.6.1 Οντοοία Μεικτού Εννοιοοικού Παισίου
Στην Ενότητα αυτή ίνεται σύνεση τν ιδεών που περιράφηκαν στις Ενότητες

7.4 και 7.5. Προτείνεται μια πρτότυπη αναπαράσταση της νώσης, η οποία έει
τη μορφή μιας διευρυμένης οντοοίας εννοιοοικού παισίου. Η διαφορά με τις
προηούμενες Ενότητες είναι ότι η προτεινόμενη σε αυτή την Ενότητα οντοοία
περιράφεται από ένα σύνοο εννοιών υψηού επιπέδου, ένα σύνοο από τύπους
περιοής και ένα σύνοο από σέσεις ανάμεσά τους. Οι σέσεις αυτές μπορεί να
συνδέουν είτε έννοιες, είτε τύπους περιοής, είτε μια έννοια και έναν τύπο περιοής.
Το σύνοο τν εννοιών καορίζεται και πάι από έναν ειδήμονα του εματικού πεδίου,
ενώ το σύνοο τν τύπν περιοής από μια διαδικασία συσταδοποίησης στο σύνοο
εκπαίδευσης που είναι διαέσιμο.

Γενικά, και σε αντιστοιία με τις προηούμενες Ενότητες, μια οντοοία O που
μοντεοποιεί το μεικτό εννοιοοικό παίσιο ενός εματικού πεδίου αποτεείται από
τα σύνοα

• C = {ci}, i = 1, 2, . . . , n, που είναι το σύνοο όν τν εννοιών υψηού επι-
πέδου του υπό εξέταση εματικού πεδίου,

• T = {ti}, i = 1, 2, . . . ,m που είναι το σύνοο όν τν τύπν περιοής του
οπτικού ησαυρού που έει επιεεί ια την ανάυση στο συκεκριμένο ε-
ματικό πεδίο και

• R = Rij, i, j = 1, 2, . . . , n+m που είναι το σύνοο όν τν σημασιοοικών
σέσεν ανάμεσα σε δύο οντότητες xi και xj. Το σύνοο Rij = r

(k)
ij , k =

1, 2, . . . , K+K ′ περιαμάνει τις το πούK+K ′ σέσεις που ορίζονται ανάμεσα
σε δύο οντότητες xi και xj.

Άρα ια μια οντοοία μεικτού εννοιοοικού παισίου O και τα συνοα C, R και T
μπορούν να διατυπούν οι σέσεις

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)

Όπς φαίνεται στην (7.16), επειδή ακριώς η προτεινόμενη μοντεοποίηση του μει-
κτού εννοιοοικού παισίου δεν περιορίζει τις σέσεις μόνο ανάμεσα σε μέη είτε
του C είτε του T , επιάει την ύπαρξη σέσεν ανάμεσα σε έννοιες και τύπους
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περιοής. Επίσης, είναι προφανές ότι μια οντοοία μεικτού εννοιοοικού παισίου
O μπορεί να περιραφεί από τις έννοιες υψηού επιπέδου, τους τύπους περιοής και
τις μεταξύ τους σέσεις. Μια τέτοια σέση έει σύνοο τιμών το {0, 1}, δηαδή είτε
ορίζεται είτε παραείπεται ια δύο οντότητες.

Η μοντεοποίηση αυτή επεκτείνεται και στην περίπτση του μεικτού εννοιοο-
ικού παισίου και οι σέσεις επαναορίζονται προκειμένου να αποκτήσουν την απα-
ραίτητη ασάφεια που συναντάται ανάμεσα στις οντότητες του πραματικού κόσμου,
όπς έινε και στις Ενότητες 7.4 και 7.5. Έτσι, ορίζεται μια ασαφοποιημένη εκδοή
O της οντοοίας του μεικτού εννοιοοικού παισίου Ο, ς

O = {C, T,R} , (7.17)

όπου τα σύνοα C και Τ που περιέουν τις έννοιες υψηού επιπέδου και τους τύπους
περιοής, αντίστοια, παραμένουν αμετάητα, ενώ το σύνοο R περιέει πια τις
ασαφοποιημένες σέσεις ανάμεσα στις οντότητες. Κατά αντιστοιία με την περίπτση
της σαφούς οντοοίας, R = Rij. Το σύνοο Rij = r

(k)
ij , k = 1, 2, . . . , K + K ′

περιαμάνει τις K + K ′ σέσεις ανάμεσα σε δύο οντότητες xi και xj. Επίσης, ια
μια σέση r(k)

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

Τέος, στην περίπτση τν ασαφών σέσεν ισύει ότι

rij : (C ∪ T )× (C ∪ T )→ [0, 1] . (7.18)

Φυσικά, είναι πιανό να υπάρουν περισσότερες από μία σέσεις ανάμεσα σε δύο
οντότητες. Έτσι, ορίζεται ο συνδυασμός τν σέσεν ς

Uij = ∪
k
[r(k)ij ]p, i, j = 1, 2, . . . , N, k = 1, 2, . . . , K ′ . (7.19)

Με τον τρόπο αυτό ορίζεται το μοντέο αναπαράστασης του εννοιοοικού παισίου
που α ρησιμοποιηεί κατά τη φάση της ανάυσης. Η τιμή του p καορίζεται από τη
σημασιοοία της κάε σέσης rij που ρησιμοποιείται κατά την κατασκευή της Uij.
Πιο συκεκριμένα:

• p = 1, αν η σημασιοοία της rij υπονοεί ότι πρέπει να ρησιμοποιηεί ς έει,

• p = −1, αν η σημασιοοία της rij υπονοεί τη ρήση της αντίστροφης σέσης
r̄ji και

• p = 0, αν η σημασιοοία της rij δεν επιτρέπει τη συμμετοή της, αά ούτε
και τη συμμετοή της αντίστροφής της r̄T,ji στο σηματισμό της συνδυασμένης
σέσης Uij.

Τέος, και στην περίπτση αυτή και προκειμένου να εξασφαιστεί η περιραφι-
κότητα της οντοοίας που μοντεοποιεί το εννοιοοικό παίσιο τν τύπν περιο-
ής, α πρέπει αυτή να αποκτήσει έναν αντιπροσπευτικό αριμό από ποικίες και
σστά ορισμένες σέσεις ανάμεσα στους τύπους περιοής, με σκοπό να διασκορπίσει
ανάμεσά τους την υπάρουσα νώση. Θα ρησιμοποιηούν οι σέσεις που ορίστηκαν
στις Ενότητες 7.4.2 και 7.5.2 ανάμεσα σε έννοιες και τύπους περιοής και ανάμεσα
σε αυτές α επιεεί ένα υποσύνοό τους που α μπορεί να εφαρμοστεί ανάμεσα σε
διαφορετικού τύπου οντότητες.
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7.6.2 Σημασιοοικές Σέσεις ανάμεσα σε δύο Οντότη-
τες

Τόσο οι σέσεις ανάμεσα σε έννοιες υψηού επιπέδου, όσο και αυτές ανάμεσα σε
τύπους περιοής, επιέηκαν από αυτές που προτείνονται από το πρότυπο MPEG-7
[12] και επαναορίστηκαν προκειμένου να αποκτήσουν την απαραίτητη ασάφεια. Από
τις σέσεις αυτές επιέεται ένα υποσύνοο κατάηο να εφαρμοστεί και ανάμεσα
σε έννοιες υψηού επιπέδου και τύπους περιοής. Οι σέσεις που τεικά επιέηκαν
συνοψίζονται στον Πίνακα 7.3.

Σέση Αντίετη Συμοισμός 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 παράδειμα της a
Τοποθεσία ΤοποθεσίαΤου Loc(a, b) η b είναι η τοποεσία 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.

Σέση C × C T × T C × T
Παρόμοιος - • -
Συνυπάρχων • • •
Μέρος • • •

Συστατικό • • •
Εξειδίκευση • - -
Παράδειγμα • - -
Τοποθεσία • - -
Ιδιότητα - • •

Πίνακας 7.4: Επιτρεπτές σχέσεις μεταξύ όμοιων και διαφορετικών οντοτήτων.

Κάε οντότητα μπορεί να σετίζεται με κάποια άη μέσ μίας ή και περισσοτέρν
από τις προαναφερείσες σέσεις. Παροαυτά, α πρέπει να ξεκααριστεί ότι δεν
είναι όες οι σέσεις κατάηες ια να εφαρμοστούν μεταξύ οποινδήποτε δύο
οντοτήτν. Για παράδειμα, η σέση Όμοιος δεν έει νόημα μεταξύ δύο εννοιών ή
μεταξύ μιας έννοιας και ενός τύπου περιοής, δηαδή η έννοια θάλασσα δεν μπορεί
να σετιστεί με την έννοια άμμος με τη σέση αυτή, ούτε και με έναν μπλε τύπο
περιοής. Ωστόσο, η ομοιότητα αποτεεί ένα μέτρο που έει νόημα ια τη σέση
μεταξύ δύο τύπν περιοής και μπορεί να υποοιστεί με τη σύκριση τν αμηού
επιπέδου αρακτηριστικών τους, ς ένας αμός ομοιότητας ή μια απόσταση. Οι
πιανές σέσεις ια κάε ζεύος από οντότητες φαίνονται στον Πίνακα 7.4.

Όσον αφορά τις σέσεις που ρησιμοποιούνται, ο αμός εαιότητας ια αυ-
τές προσδιορίζεται είτε μέσ της νώμης κάποιου ειδήμονα σετικά με το εματικό
πεδίο, είτε υποοίζεται στατιστικά, μέσ κατάηης επεξερασίας. Στη συνέεια
ακοουούν παραδείματα ια κάε σέση, καώς και ο τρόπος με τον οποίο ίνεται
ο υποοισμός του αντίστοιου αμού εαιότητας.
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• η σέση Παρόμοιος μπορεί να οριστεί μόνο μεταξύ δύο τύπν περιοής και ο
αμός εαιότητάς αντιστοιεί στη μεταξύ τους απόσταση.

• η σέση Συνυπάρχων σημαίνει ότι δύο οντότητες συνυπάρουν στο ίδιο που-
μεσικό έραφο. Είναι προφανές ότι η σέση αυτή μπορεί να οριστεί μεταξύ
οποινδήποτε οντοτήτν. Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι η συνύπαρξη ενός τύπου
περιοής με μια έννοια δεν σημαίνει απαραίτητα ότι ο τύπος περιοής απεικονί-
ζει την έννοια αυτή. Επιπρόσετα, ακόμη και στην περίπτση που ένας τύπος
περιοής απεικονίζει μια έννοια, α ερείται ότι συνυπάρει με αυτήν, μιας και
ο σοιασμός ίνεται σε καοικό επίπεδο και όι τοπικά. Ο υποοισμός του
αμού εαιότητας ίνεται στατιστικά.

• η σέση Μέρος ορίζεται ια οποιεσδήποτε οντότητες και σημαίνει ότι η μία
αποτεεί μέρος της άης. Στην περίπτση τν εννοιών, ια παράδειμα, η
θάλασσα αποτεεί Μέρος της παραλίας. Στην περίπτση τν τύπν περιοής,
ένας πράσινος με τραχειά υφή τύπος περιοής μπορεί να αποτεεί Μέρος ενός
πράσινου τύπου περιοής. Τέος, στην περίπτση μιας έννοιας και ενός τύπου
περιοής, ένας πράσινος τύπος περιοής μπορεί να αποτεείΜέρος ενός δέντρου.

• η σέση Συστατικό μπορεί να οριστεί μεταξύ δύο οποινδήποτε οντοτήτν.
Έτσι, στην περίπτση δύο εννοιών, ια παράδειμα το δέντρο είναι συστατικό
του δάσους, στην περίπτση δύο τύπν περιοής, ένας σκούρος πράσινος τύπος
μπορεί να είναι ένα συστατικό ενός πράσινου τύπου και τέος, ένας πορτοκαλί
τύπος περιοής μπορεί να είναι συστατικό της έννοιας ηλιοβασίλεμα. Υπάρει και
η περίπτση μια έννοια να αποτεεί συστατικό ενός τύπου περιοής, κάτι πού
συνηισμένο εξαιτίας της ονδροειδούς κατάτμησης, αά η περίπτση αυτή
δεν ρησιμοποιείται, ό του καοικού σοιασμού που καιστά αδύνατο τον
προσδιορισμό της. Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι ο συνδυασμός δύο οντοτήτν
μπορεί να οδηήσει είτε σε έννοια είτε σε τύπο περιοής και δεν υπάρει κάποιος
ενικός κανόνας ια το τι α προκύψει.

• η σέση Ειδίκευση ορίζεται μεταξύ εννοιών, όπς αναφέρηκε στην Ενότητα
7.4.

• η σέση Παράδειγμα ορίζεται μεταξύ εννοιών, όπς αναφέρηκε στην Ενότητα
7.4.

• η σέση Τοποθεσία ορίζεται μεταξύ εννοιών, όπς αναφέρηκε στην Ενότητα
7.4.

• η σέση Ιδιότητα μπορεί να οριστεί ανάμεσα σε μια έννοια και ένα τύπο περιοής,
ή ανάμεσα σε δύο έννοιες. Στην πρώτη περίπτση, ένας τύπος περιοής να
αποτεεί ιδιότητα μιας έννοιας. Για παράδειμα, ένας "πράσινος" τύπος περιοής
μπορεί να αποτεεί ιδιότητα της έννοιας βλάστηση. Στη δεύτερη περίπτση, μια
έννοια αποτεεί ιδιότητα μιας άης έννοιας. Έτσι, η έννοια κυματιστός αποτεεί
ιδιότητα της έννοιας θάλασσα.

Όες οι παραπάν σέσεις μοντεοποιούν το εννοιοοικό παίσιο ανάμεσα στις
έννοιες και τους τύπους περιοής ενός εματικού πεδίου. Ανάμεσα σε δύο οντότη-
τες xi και xj δημιουρέιται μοναδική σέση Uij και η οντοοία O που προκύπτει
αποτεεί και στην περίπτση αυτή έναν RDF ράφο, με την περιραφή του αμού
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εαιότητας ανάμεσα σε δύο κόμους να ίνεται με την τενική RDF reification
[10]. Πρέπει να τονιστεί και πάι ότι η ακμή ανάμεσα σε κάε ζευάρι από έννοιες
παράεται με άση το σύνοο τν σέσεν που έουν νόημα ια το συκεκριμένο
ζευάρι. Για παράδειμα, η ακμή ανάμεσα στις έννοιες βράχος και άμμος παράεται με
το συνδυασμό τν σέσεν Τοποθεσία και Συνοδός, ενώ η ακμή ανάμεσα στις έννοιες
νερό και θάλασσα ρησιμοποιεί τις σέσεις Εξειδίκευση, ΜέροςΤου, Παράδειγμα και
Τοποθεσία. Κατά τον ίδιο τρόπο, ένας πράσινος και ένας μπλε τύπος περιοής ρη-
σιμοποιούν τις σέσεις Παρόμοιος, Συνοδός και Συστατικό. Τέος, ένας μπλε τύπος
περιοής και η έννοια θάλασσα συνδέονται με τις σέσεις Συνυπάρχων, Μέρος και
Συστατικό.

7.6.3 Αξιοποίηση του Μεικτού Εννοιοοικού Παισί-
ου

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο προτεινόμενος αόριμος αξιοποίησης του
μεικτού εννοιοοικού παισίου. Η ασική ιδέα του αορίμου είναι ίδια με αυτή
του αορίμου αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου ενός εματικού πεδίου που
παρουσιάστηκε στην Ενότητα 7.4.4 αά και μ'αυτή του αορίμου αξιοποίησης
του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής ενός εματικού πεδίου που παρου-
σιάστηκε στην Ενότητα 7.5.4. Ο σκοπός του αορίμου στην περίπτση αυτή είναι
να επαναπροσδιορισούν οι αμοί εαιότητας τν οντοτήτν που απαρτίζουν την
οντοοία που μοντεοποιεί το μεικτό εννοιοοικό παίσιο, μέσ μιας επαναηπτι-
κής διαδικασίας.

Η ενική δομή του προτεινόμενου αορίμου επαναπροσδιορισμού τν αμών
εαιότητας τν διαφόρν οντοτήτν μιας εικόνας έει ς εξής:

1. Για το εματικό πεδίο στο οποίο ανήκει η εικόνα στην οποία ανινεύονται οι
έννοιες υψηού επιπέδου επιέεται κατάηη τιμή του μέτρου ομοιότητας (ή
ανομοιότητας): wm ∈ [0, 1].

2. Για κάε εικόνα p, ορίζεται το ασαφές σύνοο Lp που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ci), ια όες τις πιανές έννοιες ci, i = 1, 2, . . . , k του εματικού
πεδίου.

3. Για κάε εικόνα p ορίζεται το ασαφές σύνοο LT που περιέει τους αμούς
εαιότητας µp(ti), ια όους τους τύπους περιοής ti, i = 1, 2, . . . , k′ του
οπτικού ησαυρού.

4. Για κάε έννοια ci στο ασαφές σύνοο Lp με αμό εαιότητας µp(ci), ίνεται
ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό παίσιο με τη
μορφή του συνόου Uc,i τν σέσεών της με τις υπόοιπες έννοιες: Uc,i =

{Uc,ij : ci, cj ∈ C, ∀i 6= j}.

5. Για κάε τύπο περιοής ti στο ασαφές σύνοο LΤ με αμό εαιότητας µp(Ti),
ίνεται ανάκτηση της αντίστοιης πηροφορίας από το εννοιοοικό του παί-
σιο, με τη μορφή του συνόου UT,i τν σέσεών του με τους υπόοιπους τύπους
περιοής: UT,i = {UT,ij : ti, tj ∈ T, ∀i 6= j}.
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6. Υποοίζονται οι νέοι αμοί εαιότητας µ′p(ci) και µ′p(Ti) , αφού ηφεί υ-
πόψη το μέτρο ομοιότητας του εν ό εματικού πεδίου. Στην περίπτση πο-
απών σέσεν μεταξύ τύπν περιοής στην οντοοία, όταν μια οντότητα
xi σετίζεται με περισσότερες οντότητες πέραν της ρίζας της οντοοίας, πα-
ρεμάεται ένα επιπέον στάδιο συνάροισης ια τον υποοισμό τν µ′p(ci)
και µ′p(Ti), με την εφαρμοή της έννοιας της σχετικότητας του εννοιολογικού
πλαισίου cri, που έει οριστεί από τους Mylonas et al. [146], cri = maxj{Uij},
j = 1, 2, . . . ck. Ο υποοισμός τν µlp(ci) και µlp(ti) που αντιστοιούν στους
αμούς εαιότητας ια την ύπαρξη της έννοιας ci και του τύπου περιοής
ti, αντίστοια, κατά την l-οστή επανάηψη του αορίμου εκφράζεται με τον
αναδρομικό τύπο

µlp(xi) = µl−1
p (xi)− wm(µl−1

p (xi)− cri) . (7.20)

Ισοδύναμα, ια την επανάηψη l ισύει

µlp(xi) = (1− wm)l · µ0
p(xi) + (1− (1− wm)l) · cri , (7.21)

όπου µ0
p(xi) είναι ο αρικός αμός εαιότητας ια την ύπαρξη της οντότη-

τας xi, δηαδή αυτός που προκύπτει από την αρική περιραφή της εικόνας με
τη ρήση της πηροφορίας που παρέει ο οπτικός ησαυρός στην περίπτση
του τύπου περιοής ή αυτός που προκύπτει από την αρική εφαρμοή του α-
ορίμου ανίνευσης, στην περίπτση μιας έννοιας υψηού επιπέδου. Για την
περάτση του αορίμου, ο αριμός τν επαναήψεν που απαιτείται καορί-
ζεται εμπειρικά και είναι συνής ίσος με 3 εώς 6 επαναήψεις.

7.7 Πειραματικά Αποτεέσματα
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται πειραματικά αποτεέσματα από την εφαρμοή

τν αορίμν αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου που προτάηκαν σε αυτό
το Κεφάαιο σε ένα πραματικό πρόημα ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου
σε εικόνες. Για κάε μία από τις τενικές που προτάηκαν παρουσιάζεται ένα από
παράδειμα εφαρμοής τους, προκειμένου να ίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο
επιδρούν στα αρικά αποτεέσματα της ανίνευσης εννοιών και δημιουρούν τους
νέους αμούς εαιότητας. Επίσης οι τενικές αυτές συκρίνονται με αυτές του
Κεφααίου 4 καώς και με δύο τενικές που έουν προταεί στη ιιοραφία και
ασοούνται με το ίδιο πρόημα, ρησιμοποιώντας παρόμοια μοντέα.

7.7.1 Σύνοα Εέου
Για το σκοπό της αξιόησης τν προτεινόμενν τενικών επιέτηκε ένα σύ-

νοο εικόνν από τη συοή του Corel1, καώς και ένα σύνοο εικόνν από το
TRECVID 2007 [192]. Επιέτηκε ένα σύνοο από έννοιες που ανήκουν στην κατη-
ορία τν υικών. Στην περίπτση του Corel, οι έννοιες αυτές ήταν οι δρόμος, άμμος,
θάλασσα, ουρανός, χιόνι και βλάστηση, ενώ στην περίπτση του TRECVID ήταν οι
βλάστηση, δρόμος, άμμος, νερό, ουρανός, χιόνι και φωτιά. Το σύνοο του Corel σε

1http://www.corel.com
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πρώτη ματιά είναι πιο από και πιο ομοιοενές από το αντίστοιο του TRECVID. Οι
εικόνες έουν υψηή ποιότητα και απέουν από αυτές που άζει ο μέσος ρήστης.
Αντίετα, το σύνοο του TRECVID αρακτηρίζεται από μεάη ανομοιοένεια. Οι
εικόνες στην περίπτση αυτή είναι αρακτηριστικά καρέ από ίντεο ποιτιστικού
περιεομένου. Η ποιότητά τους μπορεί να αρακτηριστεί απά ς ικανοποιητική.

Στην περίπτση του Corel, το σύνοο αποτεείται από 750 εικόνες. Χρησιμο-
ποιήηκαν 525 εικόνες (το 80%) ια την κατασκευή του οπτικού ησαυρού και την
εκπαίδευση τν ανινευτών εννοιών και 275 (το 20%) ια την αξιοόηση της τενι-
κής. Ο οπτικός ησαυρός που κατασκευάστηκε αποτεείται από 40 τύπους περιοής.
Το σύνοο δεδομένης αήειας κατασκευάστηκε ειρνακτικά και οι εικόνες σο-
ιάστηκαν καοικά. Η παράμετρος κανονικοποίησης του αορίμου τέηκε ίση με
µ = 0.12 ια το υπό εξέταση πρόημα2. Χρησιμοποιήηκαν 525 εικόνες ια την
εκπαίδευση τν ανινευτών, καώς και ια την κατασκευή του οπτικού ησαυρού
και 225 σαν σύνοο εέου. Μερικές αρακτηριστικές εικόνες από τη συοή του
Corel απεικονίζονται στο Σήμα 7.6. Είναι φανερό ότι σε μια εικόνα είναι δυνατόν
να απεικονίζονται περισσότερες από μια έννοια.

Σήμα 7.6: Ενδεικτικές εικόνες από τη συλλογή του Corel, στις οποίες απεικονίζονται οι
έννοιες προς ανίχνευση.

Όσον αφορά τη συοή εικόνν του TRECVID, από το σύνοο τν αρακτη-
ριστικών καρέ του 2007 επιέτηκε ένα κατάηο υποσύνοό, αποτεούμενο απο
4000 εικόνες. Χρησιμοποιήηκαν 250 εικόνες (το 6.25%) ια την κατασκευή του ο-
πτικού ησαυρού και την εκπαίδευση τν ανινευτών εννοιών και 3750 (το 93.75%)
ια την αξιοόηση της τενικής. Ο οπτικός ησαυρός που κατασκευάστηκε είε 100
τύπους περιοής. Ο σοιασμός τν εικόνν προέκυψε από τη συοική προσπάεια
που ορανώηκε από τους Ayache και Quenot [6], η οποία αναφέρηκε στην Ενότη-
τα 4.2. Η παράμετρος κανονικοποίησης του αορίμου τέηκε ίση με µ = 0.15 ια
το υπό εξέταση πρόημα3. Μερικές αρακτηριστικές εικόνες από τη συοή του
TRECVID απεικονίζονται στο Σήμα 7.7. Και στην περίπτση αυτή, είναι φανερό
ότι σε μια εικόνα είναι δυνατόν να απεικονίζονται περισσότερες από μια έννοια.

7.7.2 Μέτρα Αξιοόησης
Για την αξιοόηση τν τενικών επιέηκαν και στο Κεφάαιο αυτό τα μέτρα

της ακρίειας, της ανάκτησης καώς και το F-μέτρο, τα οποία παρατίενται ακοούς
ια ευκοία. Το μέτρο της ακρίειας υποοίζεται ς

Pi =
|Di

⋂
Gi|

|Di|
, i = 1, 2, . . . NC , (7.22)

2Στο συκεκριμένο πρόημα δεν μπορεί να καοριστεί το εματικό πεδίο με την αυστηρή σημασία
του, μιας και οι εικόνες προέρονται από διαφορά εματικά πεδία. Ωστόσο, η περίπτση αντιμετπίζεται
σαν να πρόκειται ια το εματικό πεδίο Corel.

3Ομοίς με πριν ερήηκε ότι οι έννοιες που επιέηκαν αποτεούν το εματικό πεδίο
TRECVID.
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Σήμα 7.7: Ενδεικτικές εικόνες από τη συλλογή του TRECVID, στις οποίες απεικονίζονται
οι έννοιες προς ανίχνευση.

ενώ το μέτρο της ανάκτησης υποοίζεται ς

Ri =
|Di

⋂
Gi|

|Gi|
, i = 1, 2, . . . NC , (7.23)

όπου υπενυμίζεται ότι Di είναι το σύνοο τν εικόνν ια τις οποίες ο ανινευτής
της έννοιας Ci αποφάσισε ότι την απεικονίζουν, ενώ Gi είναι το σύνοο τν εικόνν
που πραματικά απεικονίζουν την έννοια, σύμφνα με το σύνοο δεδομένης αήειας.
Τέος, το F-μέτρο υποοίζεται ς

Fi =
2PiRi
Pi +Ri

, i = 1, 2, . . . NC . (7.24)

7.7.3 Εφαρμοή του Εννοιοοικού Παισίου τν Ει-
κόνν ενός Θεματικού Πεδίου

Προκειμένου να ίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο επιδρά ο αόριμος
στους αρικούς αμούς εαιότητας, παρατίεται ένα από παράδειμα ια την πε-
ρίπτση του συνόου εικόνν του Corel. Με άση τις σέσεις ανάμεσα στο σύνοο
τν εννοιών, κατασκευάστηκε η οντοοία του εννοιοοικού παισίου που απει-
κονίζεται στο Σήμα 7.8. Στο Σήμα αυτό οι σέσεις ανάμεσα στις έννοιες έουν
προκύψει με εφαρμοή της (7.5). Επιπρόσετα, στο Σήμα 7.9 απεικονίζονται τρεις
από τις εικόνες του συνόου εέου, στις οποίες και εφαρμόστηκε ο αόριμος.
Στον Πίνακα 7.5 παρατίενται οι αμοί εαιότητας ια την ύπαρξη τν εννοιών της
εικόνας, πριν και μετά την εφαρμοή του αορίμου. Μπορεί να παρατηρηεί ότι οι
αμοί εαιότητας ια τις έννοιες ια τις οποίες η αρική ανίνευση έδσε υψηή
εαιότητα, μεαώσαν ακόμη περισσότερο, σε αντίεση με όσες είαν μικρό αρικό
αμό εαιότητας και αδύναμες σέσεις με τις πρώτες.
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Σήμα 7.8: Οντολογία εννοιολογικού πλαισίου για το θεματικό πεδίο Παραλία, που αποτελείται
από τις 7 προς ανίχνευση έννοιες.

Σήμα 7.9: 3 παραδείγματα εικόνων από το θεματικό πεδίο Corel. Άνω σειρά: αρχικές εικόνες.
Κάτω σειρά: Χάρτες Κατάτμησης.

7.7.4 Εφαρμοή του Εννοιοοικού Παισίου τν Τύ-
πν Περιοής

Με άση τις σέσεις ανάμεσα στους τύπους περιοής τν εικόνν του συνόου
εκπαίδευσης κατασκευάστηκε η οντοοία του εννοιοοικού παισίου τν τύπν
περιοής. Προκειμένου να ίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο επιδρά ο α-
όριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής, ακοουεί
ένα από παράδειμα. Στο Σήμα 7.10. απεικονίζεται ένα τμήμα της οντοοίας αυ-
τής, αποτεούμενο από 4 τύπους περιοής και τις μεταξύ τους σέσεις, οι οποίες
παρατίενται στον Πίνακα 7.2 και υποοίστηκαν ια αυτές οι αντίστοιοι αμοί
εαιότητας.

Στο Σήμα 7.11 απεικονίζεται μια από τις εικόνες του συνόου εέου και ο
αντίστοιος άρτης κατάτμησης. Για την εικόνα αυτή, η εφαρμοή του αορίμου
αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής με ρήση της αποϊκής
οντοοίας του Σήματος 7.10 επιφέρει ουσιαστική ετίση στο διάνυσμα αναπα-
ράστασης και ια το όο αυτό επιέηκε ια τις ανάκες του παραδείματος. 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.

Σήμα 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 αρικό διάνυσμα αναπαράστασης είναι:

MVπριν =
[

0.723 0.220 0.753 0.364
]
. (7.25)

Παρατηρώντας ότι η εικόνα του παραδείματος αποτεείται από ουρανό και θάλασσα,
διαισητικά α περίμενε κανείς ότι οι τύποι περιοής που μοιάζουν οπτικά με τις
έννοιες αυτές α έουν μεαύτερη εαιότητα στο διάνυσμα αναπαράστασης. Στην
υπό εξέταση περίπτση, όμς, η θάλασσα έει αρκετά διαφορετικό ρώμα από τον
τύπο περιοής του εξικού που οπτικά μοιάζει αυτήν. Θα μπορούσε να πει κανείς ότι
η περιοή που αντιστοιεί στη θάλασσα μοιάζει π.. με βράχο. Το επιυμητό μετά την
αξιοποίηση του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοης α ήταν να αυξηεί ο
αμός εαιότητας του τύπου περιοής που μοιάζει με τη θάλασσα και να μειεί ο
αμός του τύπου περιοής που μοιάζει με το βράχο (2η και 4η αντίστοια συνιστώσες
του διανύσματος αναπαράστασης). Μετά την εφαρμοή του αορίμου αξιοποίησης
του εννοιοοικού παισίου, το διάνυσμα αναπαράστασης ίνεται:

MVμετά =
[

0.778 0.452 0.800 0.338
]
. (7.26)

7.7.5 Εφαρμοή του Μεικτού Εννοιοοικού Παισίου
Στην περίπτση του μεικτού εννοιοοικού παισίου, οι σέσεις ανάμεσα στις

έννοιες, ανάμεσα στους τύπους περιοής και ανάμεσα σε διαφορετικές οντότητες
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(αʹ) Εικόνα Εισόδου (ʹ) Κατάτμηση

Σήμα 7.11: Παράδειγμα εικόνας από το θεματικό πεδίο Παραλία, όπου το διάνυσμα ανα-
παράστασης είναι διαφορετικό από μια τυπική εικόνα Παραλίας.

Σήμα 7.12: Ένα κομμάτι της οντολογίας εννοιολογικού πλαισίου. Απεικονίζονται οι σχέσεις
ανάμεσα στην έννοια θάλασσα και τις υπόλοιπες οντότητες που την απαρτίζουν.

σημάτισαν την αντίστοιη οντοοία. Στα Σήματα 7.12 και 7.13 παρουσιάζονται
δύο τμήματα του ράφου που κατασκευάστηκε με τη διαδικασία που περιράφηκε
στην Ενότητα 7.6 και ρησιμοποιείται ια την αναπαράσταση της οντοοίας ια
το εματικό πεδίο Corel. Πιο συκεκριμένα, στο Σήμα 7.12 απεικονίζονται σέσεις
ανάμεσα στην έννοια θάλασσα και τις υπόοιπες οντότητες, ενώ στο Σήμα 7.13
απεικονίζονται σέσεις ανάμεσα στον τύπο περιοής T4 και τις υπόοιπες οντότητες.
Απεικονίζονται ια όους ευκρίνειας μόνο οι σέσεις μεταξύ τν εννοιών και ενός
μικρού αριμού τύπν περιοής. Θα πρέπει επίσης να διευκρινιστεί ότι παραείπονται
οι σέσεις μεταξύ τν οντοτήτν της οντοοίας και της έννοιας Corel που αποτεεί
το εματικό πεδίο και άρα και τη ρίζα του ράφου και με την οποία συνδέονται όες οι
έννοιες. Φυσικά, οι ράφοι αυτοί αντιπροσπεύουν μόνο μικρά τμήματα της συνοικής
οντοοίας εννοιοοικού παισίου. Η παρουσίαση σε ένα σήμα της οντοοίας του
εματικού παισίου Corel, που αποτεείται από 7 έννοιες και 40 τύπους περιοής (47
οντότητες συνοικά) δεν είναι εύκοη, καώς απαιτεί την αναπαράσταση 188 σέσεν
το μέιστο. Παρότι δεν εφαρμόζονται τεικά όες οι σέσεις, αριμός τους παραμένει
ιδιαίτερα μεάος και φυσικά καιστά αδύνατη την πήρη απεικόνισή τους σε ένα
σήμα.

Τέος, στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα παράδειμα ια τον τρόπο με τον
οποίο επιδρά ο αόριμος του μεικτού εννοιοοικού παισίου. Για τους σκοπούς
του παραδείματος αυτού ρησιμοποιήηκε η απή οντοοία μεικτού εννοιοοικού
παισίου, μέρη της οποίας απεικονίζονται στα Σήματα 7.12 και 7.13.

Υπενυμίζεται ότι η σέση ανάμεσα σε δύο οντότητες μπορεί να είναι μοναδική
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Σήμα 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 σέσεις, όπς φαίνεται στην Εξίσση
(7.19). Για να διευκουνεί η οπτικοποίηση της οντοοίας, ο Πίνακας 7.6, παρου-
σιάζει όους τους πιανούς συνδυασμός ανάμεσα σε μια έννοια υψηού επιπέδου που
αναφέρεται ς ci και σε ένα υποσύνοο τν υπόοιπν οντοτήτν της οντοοίας.
Τιμή αμού εαιότητας ίση με 0 υπονοεί την απουσία της σέσης αυτής από τον
αντίστοιο συνδυασμό. Επιπρόσετα, στον Πίνακα 7.7 παρουσιάζονται οι αντίστοι-
ες ασαφείς τιμές ια κάε ζεύος από οντότητες ια την σέση Συνοδός και ια ένα
υποσύνοο τν οντοτήτν. Υπενυμίζεται ότι η σέση αυτή είναι εφαρμόσιμη ια
οποιοδήποτε ζεύος 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 από παράδειμα εφαρμοής του αορίμου αξιοποίησης του μεικτού εν-
νοιοοικού παισίου παρουσιάζεται προκειμένου να ίνει ευκοότερα κατανοητός ο
τρόπος με τον οποίο επιδρά ο αόριμος της Ενότητας 7.6. Για ευκοία στην πα-
ρουσίαση, ρησιμοποιείται ο οπτικός ησαυρός τν 6 τύπν περιοής, τμήματα του
οποίου απεικονίζονται στα Σήματα 7.12 και 7.13, στα οποία είναι και ορατοί οι τύποι
περιοής από τους οποίους αποτεείται. Η εικόνα στην οποία εφαρμόζεται απεικο-
νίζεται στο Σήμα 7.11. Το διάνυσμα αναπαράστασης T που περιέει τους αμούς
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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.

εαιότητας ια την παρουσία τν τύπν περιοής Ti είναι

T = {Ti} =
[

0.89 0.62 0.21 0.68 0.670.31
]
, (7.27)

ενώ οι αμοί εαιότητας ci ια τις υπό ανίνευση έννοιες που προέκυψαν από την
αρική εφαρμοή τν εκπαιδευμένν ανινευτών περιέονται στο διάνυσμα C ς

C = {ci} =
[

0.32 0.91 0.12 0.87 0.35
]
. (7.28)

Όπς είναι προφανές, η εικόνα εισόδου περιέει τις έννοιες θάλασσα, ουρανό και
κύμα. Ωστόσο, η αρική εκτίμηση τν ανινευτών δεν έδσε υψηό αμό εαιότη-
τας ια την έννοια θάλασσα. Αυτό οφείεται στο ότι το σύνοο εέου δεν περιείε
εικόνες στις οποίες η έννοια θάλασσα να είε παρόμοια περιραφή αμηού επιπέδου
με την εικόνα του παραδείματος. Παροαυτά, έπειτα από την εφαρμοή του αο-
ρίμου το ανανεμένο διάνυσμα αναπαράστασης είναι

T′ = {T ′i} =
[

0.89 0.62 0.21 0.68 0.670.31
]
, (7.29)

και το διάνυσμα που περιέει τους ανανεμένους αμούς εαιότητας είναι

C′ = {c′i} =
[

0.62 0.95 0.18 0.90 0.29
]
. (7.30)

Ο αόριμος αξιοποίησης του μεικτού εννοιοοικού παισίου αξιοποίησε τις
παρακάτ πηροφορίες που ήταν διαέσιμες στην οντοοία:

• Αυτή είναι μια εικόνα από το εματικό πεδίο Παραλία, άρα ρησιμοποιείται η
κατάηη οντοοία.

• Η έννοια ουρανός είε υψηό αμό εαιότητας, έπειτα από την αρική ανί-
νευση.
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• Η έννοια κύμα είε υψηό αμό εαιότητας, έπειτα από την αρική ανίνευση.

• Στην εικόνα υπάρει ένας μπλε τύπος περιοής.

• Στην εικόνα υπάρει ένας άσπρος τύπος περιοής.

• Ο ουρανός και το κύμα έουν "μεάη" σέση με τη θάλασσα.

• Ο μπλε τύπος περιοής και ο άσπρος τύπος περιοής έουν "μεάη" σέση
με τη θάλασσα.

Έτσι, τροποποίησε το διάνυσμα αναπαράστασης της εικόνας και τους αμούς
εαιότητας ς εξής:

• Αύξησε το αμό εαιότητας ια την παρουσία του μπλε τύπου περιοής.

• Κράτησε σεδόν αμετάητους τους αμούς εαιότητας τν υπόοιπν τύ-
πν περιοής.

• Αύξησε το αμό εαιότητας ια την παρουσία της θάλασσας.

• Κράτησε σεδόν αμετάητους τους αμούς εαιότητας τν υπόοιπν εν-
νοιών.

Σε αυτό το αποϊκό παράδειμα ίνεται σαφής η δυνατότητα του αορίμου
αξιοποίησης του μεικτού εννοιοοικού παισίου σε προήματα ανίνευσης εννοιών,
αφού τεικά ανινεύηκαν όες οι παρούσες έννοιες, αν και η εικόνα α μπορούσε
να ερηεί ς "παραπανητική" ς προς την έννοια θάλασσα, σύμφνα, πάντα με
το σύνοο εκπαίδευσης.

7.7.6 Πειράματα στις συοές του TRECVID και του
COREL

Στη συνέεια παρουσιάζεται εκτενής αξιοόηση τν μεόδν αξιοποίησης του
εννοιοοικού παισίου που παρουσιάστηκαν στις Ενότητες 7.4, 7.5 και 7.6. Για το
σκοπό αυτό ρησιμοποιήηκαν τα σύνοα εικόνν από τις συοές του TRECVID
και του Corel, που περιράφηκαν στην Ενότητα 7.7.1. Για την ορότερη αξιοόηση
τν προτεινόμενν αορίμν, αυτοί συκρίηκαν αρικά με τις τενικές που πα-
ρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 4. Τα αποτεέσματα της εφαρμοής τους στα σύνοα
του Corel και του TRECVID παρατίενται στους Πίνακες 7.8 και 7.9, αντίστοια.

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.

184 Ευάεος Σπύρου



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

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 αξιοόηση τν αορίμν επιέτηκαν δύο τενικές που
προσπαούν να αντιμετπίσουν το ίδιο πρόημα και έουν ρησιμοποιηεί στο
TRECVID.

Η πρώτη που α αναφέρεται ς "R.LSA" προτάηκε από τους Souvannavong
et al. [198] και εφαρμόστηκε στο TREVID από τους Jiten et al. [94]. Η τενική
αυτή προσέτει ευές δομικούς περιορισμούς στις οπτικές έξεις του ησαυρού. Η
ασική διαφορά της τενικής αυτής από τον παραδοσιακό αόριμο LSA έκειται
στο ότι κάε ζευάρι έξεν (ρίς να έει σημασία η σειρά) ερείται επίσης σαν
οπτική έξη. Έτσι δημιουρείται ένας οπτικός ησαυρός που περιέει έναν μεάο
αριμό έξεν. Τα οπτικά αρακτηριστικά αμηού επιπέδου που εξάονται στην
περίπτση αυτή είναι αρκετά πιο απά από τους MPEG-7 περιραφείς και περιορί-
ζονται σε ένα από ιστόραμμα ρώματος με 64 κορυφές, στον HSV ώρο και τις
ενέρειες από 24 φίτρα Gabor. Και στην περίπτση αυτή, ο αριμός τν έξεν που
απαρτίζουν τον οπτικό ησαυρό καορίζεται εμπειρικά. Η δεύτερη τενική που αξιο-
οείται προτάηκε από τους Jiang et al. [91]. Η τενική αυτή εξάει τοπικά σημεία
ενδιαφέροντος και α αναφέρεται ς "LIPs". Τα σημεία ενδιαφέροντος τείνουν να
έουν αρκετά διαφορετικές ιδιότητες από τα υπόοιπα εικονοστοιεία στη ειτονιά
τους. Για την εξαή τους, αρικά εφαρμόζεται αρικά η μέοδος Difference-of-
Gaussian (DoG). Στη συνέεια, από κάε σημείο εξάεται ένας SIFT περιραφέας
[126]. Έπειτα δημιουρείται ένας οπτικός ησαυρός, μέσα απο μια διαδικασία καν-
τισμού τν περιραφέν τν σημείν ενδιαφέροντος. Με τη οήεια του ησαυρού
αυτού κάε εικόνα περιράφεται με ένα διάνυσμα αναπαράστασης. Τέος, ια κάε
έννοια εκπαιδεύεται ένας ανινευτής. Οι τενικές αυτές επιέτηκαν ιατί προσπα-
ούν να επιύσουν ακριώς το ίδιο πρόημα, έοντας και περίπου το ίδιο κίνητρο
με τις μεόδους που παρουσιάστηκαν στα Κεφάαια 4 και 7. Πιο συκεκριμένα, η
πρώτη τενική προσπαεί να εκμεταευτεί τη συνύπαρξη τν τύπν περιοής και
να ενσματώσει στη διαδικασία κατασκευής του οπτικού ησαυρό νώση ια τη δο-
μή τν τύπν περιοής. Αντίστοια, η δεύτερη ορίζει περιοές ύρ από τα σημεία
ενδιαφέροντος και εξάει από αυτά κατάηους περιραφείς, υοποιώντας και αυτή
μια παρααή του μοντέου bag-of-words. Ένας επιπέον όος ήταν και η συμμε-
τοή τν δύο τενικών στο TRECVID, με σετική επιτυία. Τα αποτεέσματα της
σύκρισης τν τενικών αυτών με το μεικτό εννοιοοικό παίσιο φαίνονται στους
Πίνακες 7.10 και 7.11. Μπορεί να παρατηρηεί ότι το μεικτό εννοιοοικό παίσιο
επιτυάνει την καύτερη ακρίεια ανάμεσα σε όες τις τενικές που συκρίηκαν.
Ωστόσο, σε κάποιες περιπτώσεις άνει ίο 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 Κεφάαιο αυτό παρουσιάστηκαν τενικές που έουν να κάνουν με την α-

ξιοποίηση του εννοιοοικού παισίου τν εικόνν ενός εματικού πεδίου, αά και
τν τύπν περιοής που περιέονται σε αυτές. Έινε σαφές ότι η αξιοποίηση του
εννοιοοικού παισίου δύναται να παίξει καοριστικό ρόο στην ανίνευση εννοιών
υψηού επιπέδου σε εικόνες, εκμεταευόμενη αφενός τη νώση που υπάρει ια τις
σέσεις μεταξύ τν εννοιών ενός εματικού πεδίου και αφετέρου τη νώση που υ-
πάρει ια τους τύπους περιοής που σηματίζουν τις εικόνες ενός εματικού πεδίου.
Επίσης διαφάνηκε ότι η μείξη τν δύο αυτών τενικών σε ένα ενιαίο παίσιο επέφερε
ουσιαστική ετίση στα αποτεέσματα της αναυσης.

Με άση τα πειραματικά αποτεέσματα, έινε σαφές προφανές ότι οι σέσεις που
απαρτίζουν το εννοιοοικό παίσιο ανάμεσα στις έννοιες και τους τύπους περιοής
είναι ικανές να οηήσουν στην ετίση της ακρίειας που επιτυάνεται με το
από μοντέο bag-of-words. Οι προτεινόμενοι αόριμοι ρησιμοποίησαν και εκμε-
ταεύτηκαν τις σέσεις αυτές. Η προσεκτική παρατήρηση τν πειραματικών αποτε-
εσμάτν, αά και τν απών παραδειμάτν της ανάυσης που παρουσιάστηκαν
στην Ενότητα 7.7, καταδεικνύουν ότι οι προτεινόμενοι αόριμοι ευνοούν τις έν-
νοιες που αρικά ανινεύτηκαν με μεάο αμό εαιότητας Οι έννοιες που αρικά
είαν μικρό αμό εαιότητας και σετίζονται με αδύναμες σέσεις με αυτές που εί-
αν μεάο αμό εαιότητας δεν φεούνται από την εφαρμοή τν αορίμν.
Ο αόριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής εφαρ-
μόστηκε με επιτυία και κατάφερε να παρέει ετίση στην περιραφή τν εικόνν
και άρα να οδηήσει σε υψηότερη ακρίεια στην ταξινόμηση.

Στα πεονεκτήματα τν τενικών που παρουσιάστηκαν συκαταέονται η ευκο-
ία στην υοποίηση τν προτεινόμενν οντοοιών, η ευκοία στον προσδιορισμό
τν αμών εαιότητας ια τις σέσεις ανάμεσα σε οντότητες, καώς και η ευκοία
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αναπαράστασης τν οπτικών αρακτηριστικών με τη οήεια του οπτικού ησαυρού.
Ωστόσο, υπάρουν και κάποια μειονεκτήματα, τα οποία και α πρέπει να επισημαν-
ούν. Καταράς, αρκετές από τις σέσεις που ορίστηκαν δεν προσδιορίζονται με
κααρά υποοιστικό τρόπο, αά με τη νώμη ενός ειδήμονα. Οπότε, είναι δυνα-
τόν μια οντοοία εννοιοοικού παισίου που έει εφαρμοστεί με επιτυία σε ένα
σύνοο εικόνν, σε κάποιο άο που περιέει εικόνες του ίδιου εματικού πεδίου να
μην δύναται να προσφέρει την ίδια ετίση, εξαιτίας τν αμών αυτών.

Συμπερασματικά, η το εννοιοοικό παίσιο αξιοποιεί πηροφορία που υπάρει
στο σύνοο εικόνν που ρησιμοποιείται ια την εκπαίδευση, στόσο μένει αναξιο-
ποίητη από τις περισσότερες τενικές που ασίζονται στο μοντέο bag-of-words. Η
διαφορά στην ακρίεια που προσφέρει μπορεί να μη φαντάζει ιδιαίτερα εντυπσιακή,
στόσο διαφαίνεται ότι υπάρουν περιώρια ια περαιτέρ ετιώσεις, οι οποίες ια
παράδειμα α μπορούσαν να επιτευούν με την περαιτέρ ενίσυση του μοντέου
με νέες σέσεις, όπς ια παράδειμα τοποοικές.
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Κεφάαιο 8

Συμπεράσματα και
Μεοντικές Επεκτάσεις

8.1 Συμπεράσματα

Όσον αφορά το πρόημα της ταξινόμησης σκηνής, η διερεύνηση τν τενικών
που ασίστηκαν σε αορίμους μηανικής μάησης κατέστησε σαφές ότι το πρόη-
μα μπορεί να αντιμετπιστεί με σετική επιτυία, ρησιμοποιώντας συώνευση περι-
ραφέν MPEG-7. Ανάμεσα στις τενικές που παρουσίαστηκαν, η τενική ταξινόμη-
σης με απή ρήση συνευμένης περιραφής που ασίστηκε σε SVM, παρουσίασε
τα πεονεκτήματα της ευκοίας στην υοποίηση και της αρκετά ικανοποιητικής α-
κρίειας και το μειονέκτημα της αδυναμίας να παρέει ένα αμό εαιότητας. Οι
τενικές πρώιμης και όψιμης συώνευσης που ασίστηκαν σε νευρνικά δίκτυα,
αφενός ετιώνουν την ακρίεια της ταξινόμησης και αφετέρου παρέουν επιπέον
πηροφορίες ια αυτήν. Η μέοδος με την οποία ίνεται η ταξινόμηση υποοίζει σε
κάποιο στάδιο τις αποστάσεις μεταξύ δύο εικόνν. Αυτό μπορεί να φανεί ρήσιμο σε
περιπτώσεις όπου είναι επιυμητή η ανάκτηση εικόνν, αντί ια την ταξινόμηση. Οι
τενικές που ρησιμοποίησαν νευροασαφή δίκτυα παρείαν έναν τρόπο εξαής της
νώσης που απέκτησαν οι ταξινομητές με την εκπαίδευση. Δημιούρησαν ασαφείς
κανόνες, μέσ τν οποίν μπορεί να εξαεί ο μηανισμός με τον οποίο ίνεται η
ταξινόμηση. Γενικά, στο πρόημα της ταξινόμησης σκηνής η συώνευση τν πε-
ριραφέν ειτούρησε αποτεεσματικά και διαφάνηκε ότι όσο μεαύτερος είναι ο
αριμός τν περιραφέν που συνεύονται, τόσο ετιώνεται η ακρίεια, καώς
διαφορετικοί περιραφείς συαμάνουν διαφορετικά αρακτηριστικά τν εικόνν.

Η αντιμετώπιση του προήματος της ταξινόμησης περιοών εικόνν με ρήση
νώσης που αποηκεύτηκε σε μια δομή οντοοιών αξιοποίησε την τενική συ-
ώνευσης τν περιραφέν του MPEG-7 και την εφάρμοσε στον υποοισμό τν
αποστάσεν ανάμεσα σε μια περιοή και ένα πρτότυπο μιας έννοιας. Το ασικό πε-
ονέκτημα της μεοδοοίας αυτής διαφάνηκε ότι ήταν η ευκοία εμπουτισμού της
νώσης με νέα πρτότυπα, αά και την εισαή νέν περιραφέν στα ήδη υπάρ-
οντα πρτότυπα. Επίσης, η εισαή ενός νέου εματικού πεδίου στο ήδη υπάρον
σύστημα απαιτεί μόνο την κατασκευή μιας νέας οντοοίας εματικού πεδίου που να
περιέει τα πρτότυπα ια τις έννοιες που περιαμάνει αυτό. Φυσικά, μεάο πε-
ονέκτημα αποτεεί το εονός ότι προσδιορίζεται η περιοή της εικόνας στην οποία
απεικονίζεται η έννοια. Το ασικό μειονέκτημα που διαφάνηκε είναι ότι η μεοδοο-
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ία αυτή δεν είναι εύκοο να εφαρμοστεί σε μεάα σύνοα εικόνν, αά και ότι
εξαρτάται σε μεάο αμό από τα αποτεέσματα της κατάτμησης της εικόνας. Τέος
στα μειονεκτήματά της α μπορούσε να ερηεί το εονός ότι η κατασκευή της
νώσης ίνεται από τους ρήστες που αν δεν είναι ειδήμονες του εκάστοτε εματικού
πεδίου, η νώση που α κατασκευαστεί ενδέεται να δυσκοέψει την ταξινόμηση.

Για το σκοπό της ανίνευσης εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες αναπτύηκε
μια τενική που ασίζεται στο μοντέο bag-of-words. Η τενική που παρουσιάστηκε
εμφανίζει το πεονέκτημα ότι παρέει μια προσέιση ια την ανίνευση εννοιών υ-
ψηού επιπέδου σε εικόνες η οποία μπορεί να εφαρμοστεί ια την ανίνευση ποών
εννοιών, αρκεί αυτές να αρακτηρίζονται ς υικά ή σκηνές, ρίς να εξαρτάται από
το μέεος της περιοής της εικόνας στην οποία περιέεται η έννοια υπό ανίνευση.
Ένα μειονέκτημα της τενικής αυτής ήταν η μικρή εξάρτησή της από τον αόριμο
κατάτμησης που ρησιμoποιείται στο αρικό της στάδιο. Επίσης, η περιραφή τν
ιδιοτήτν της εικόνας με άση τις περιοές της δεν μπορεί σε καμία περίπτση να
οδηήσει στην ανανώριση αντικειμένν, καώς κάτι τέτοιο α απαιτούσε τέεια κα-
τάτμηση, κατ'αρήν, κάτι που δεν είναι εφικτό. Ωστόσο, η εφαρμοή της τενικής
στο σύνοο εικόνν που προέρεται από το TRECVID οδήησε σε ορισμένα ρή-
σιμα συμπεράσματα αφενός ια την απόδοσή της και αφετέρου ια τον τρόπο με τον
οποίο πρέπει να αντιμετπίζονται μεάα σύνοα δεδομένν. Τα πειραματικά αποτε-
έσματα απέδειξαν ότι η ανίνευση εννοιών υψηού επιπέδου σε εικόνες μπορεί να
επιτευεί σε ικανοποιητικό αμό, όταν το περιεόμενο μιας εικόνας περιράφεται
με ένα διάνυσμα αναπαράστασης το οποίο ασίζεται σε έναν οπτικό ησαυρό. Η τε-
νική LSA ειτούρησε συμπηρματικά και απέδειξε πειραματικά ότι ετίσε την
ακρίεια σε κάποιες έννοιες. Αυτό συμαίνει καώς η τενική αυτή εαε υπόψη τις
ανάνουσες σέσεις μεταξύ τν περιοών και αυτές οι συσετίσεις μπορεί να είναι
πιο μεάες ια μερικές έννοιες από κάποιες άες και διαφάνηκε ότι ια έννοιες με
υψηές συσετίσεις μεταξύ τν περιοών η τενική αποδίδει καύτερα.

Οι περιήψεις που κατασκευάστηκαν με τη ρήση του προτεινόμενου αορίμου,
φάνηκε ότι έουν σαφώς πιο πούσιο περιεόμενο από ένα μοναδικό καρέ, αά και
ότι μπορούν να δώσουν στο ρήστη τη δυνατότητα να αντιηφεί πήρς το σημασιο-
οικό περιεόμενο ενός ίντεο, όσον αφορά, τουάιστον τις έννοιες που μπορούν
να ίνουν αντιηπτές από το οπτικό του περιεόμενο. Επίσης, η εφαρμοή της τενι-
κής ανίνευσης στις περιήψεις που αποτεούνται απο ποά αρακτηριστικά καρέ,
εμφάνισε αυξημένη ακρίεια. Αυτό ήταν κάτι αναμενόμενο, καώς απές παρατηρή-
σεις στα ίντεο και τα μοναδικά αρακτηριστικά καρέ που εξάονται καταδεικνύουν
ότι σπάνια περιέονται όες οι έννοιες σε ένα καρέ. Το τεευταίο α μπορούσε να
συμεί μόνο στην περίπτση που τα ίντεο έουν πού μικρή διάρκεια και αναζη-
τείται ένας πού μικρός αριμός εννοιών. Η περίηψη που ασίστηκε στον τοπικό
οπτικό ησαυρό συνδέεται άμεσα με την τενική ανίνευσης με ρήση του οπτικού
ησαυρού. Οι ησαυροί κατασκευάζονται με άση πρακτικά την ίδια τενική. Η επι-
οή τν αρακτηριστικών καρέ με άση τους πιο σημαντικούς τύπους περιοής που
αυτά περιέουν, αυτόματα συνεπάεται ότι επιέονται τα καρέ που περιέουν ικανό
αριμό από έννοιες.

Η ανάκτηση εικόνν που ασίστηκε στο μοντέο bag-of-words δεν κατάφερε
αντιμετπίσει με επιτυία όες τις συοές εικόνν και όες τις πιανές προσδοκίες
τν ρηστών. Όπς έδειξαν και τα αποτεέσματα, είναι δυνατόν να διαριστούν
εικόνες που περιέουν διαφορετικές έννοιες, με την αναπαράσταση που ασίζεται
στον οπτικό ησαυρό περιοών, εφόσον οι έννοιες ανήκουν στην κατηορία τν
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"υικών". Το ίδιο δε α μπορούσε να μη συμαίνει και στην περίπτση της ανάκτησης.
Η προτεινόμενη τενική μπορεί εύκοα και αποδοτικά να εφαρμοστεί σε περιπτώσεις
που στόος είναι η ανάκτηση εικόνν με άση τη σημασιοοία τους, εφόσον οι
έννοιες που αυτές περιέουν ανήκουν στην κατηορία τν υικών, αά και με άση
το οπτικό τους περιεόμενο, καώς μπορεί να παρέει μια ικανοποιητική περιραφή
τν καοικών οπτικών αρακτηριστικών, η οποία είναι πηρέστερη π. από τα απά
ιστοράμματα ρώματος.

Τέος, οι σέσεις που απαρτίζουν το εννοιοοικό παίσιο ανάμεσα στις έννοιες
και τους τύπους περιοής είναι ικανές να οηήσουν στην ετίση της ακρίειας που
επιτυάνεται με το από μοντέο bag-of-words. Οι προτεινόμενοι αόριμοι ρη-
σιμοποίησαν και εκμεταεύτηκαν τις σέσεις αυτές. Τα πειραματικά αποτεέσματα
που παρουσιάστηκαν καταδεικνύουν ότι οι προτεινόμενοι αόριμοι ευνοούν τις έν-
νοιες που αρικά ανινεύτηκαν με μεάο αμό εαιότητας. Οι έννοιες που αρικά
είαν μικρό αμό εαιότητας και σετίζονται με αδύναμες σέσεις με αυτές που εί-
αν μεάο αμό εαιότητας δεν φεούνται από την εφαρμοή τν αορίμν.
Ο αόριμος αξιοποίησης του εννοιοοικού παισίου τν τύπν περιοής εφαρ-
μόστηκε με επιτυία και κατάφερε να παρέει ετίση στην περιραφή τν εικόνν
και άρα να οδηήσει σε υψηότερη ακρίεια στην ταξινόμηση. Έτσι διαφάνηκε ότι
το εννοιοοικό παίσιο αξιοποιεί πηροφορία που υπάρει στο σύνοο εικόνν που
ρησιμοποιείται ια την εκπαίδευση, στόσο μένει αναξιοποίητη από τις περισσότερες
τενικές που ασίζονται στο μοντέο bag-of-words. Η διαφορά στην ακρίεια που
προσφέρει μπορεί να μη φαντάζει ιδιαίτερα εντυπσιακή, στόσο διαφαίνεται ότι υ-
πάρουν περιώρια ια περαιτέρ ετιώσεις, οι οποίες ια παράδειμα α μπορούσαν
να επιτευούν με την περαιτέρ ενίσυση του μοντέου με νέες σέσεις, όπς ια
παράδειμα τοποοικές.

8.2 Συνεισφορά της Διατριής
Η τενική ταξινόμησης εικόνν που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 2 προτείνει

νέες τενικές ια τη συώνευση περιραφέν MPEG-7, με ρήση τενικών μηα-
νικής μάησης. Φυσικά οι τενικές αυτές μπορούν να επεκταούν και με τη ρήση
άν περιραφέν, αρκεί αυτοί να έουν τη μορφή διανύσματος. Επίσης προτείνεται
η εξαή ασαφών κανόνν ια την ταξινόμηση εικόνας, κάτι που επιτεύηκε με
ρήση νευροασαφών δικτύν. Τα συμπεράσματα αυτά ρησιμοποιήηκαν και ια την
ταξινόμηση περιοών στο Κεφάαιο 3, όπου προτάηκε μια τενική που ρησιμοποιεί
νευρνικά δίκτυα ια τη σύκριση πρτοτύπν τν εννοιών με περιοές εικόνν. Η
τενική ταξινόμησης του Κεφααίου 4 προτείνει μια νέα μεοδοοία τόσο ια την
κατασκευή ενός οπτικού εξικού, όσο και ια την περιραφή εικόνν με άση τους
τύπους περιοής που εμφανίζονται σε αυτό. Επίσης ενσματώνει στο μοντέο bag-
of-words την τενική της ανάνουσας σημασιοοικής ανάυσης. Στο Κεφάαιο 5
προτείνεται ένας αόριμος εξαής αρακτηριστικών καρέ από ίντεο. Η πρ-
τοτυπία του αορίμου έκειται στην περιραφή του οπτικού περιεομένου τν
αρακτηριστικών καρέ που ίνεται με τυπους περιοής, αά και στην επιοή τους
που πραματοποιείται αξιοποιώντας τη νώση ια τον οπτικό ησαυρό. Η τενική
της ανάκτησης εικόνν που παρουσιάστηκε στο Κεφάαιο 6 προτείνει μια νέα πα-
ρααή του μοντέου bag-of-words, κατάηη ια ανάκτηση εικόνν. Τέος, στο
Κεφάαιο 7 προτείνονται νέοι τρόποι αναπαράστασης και αξιοποίησης του εννοιοο-
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ικού παισίου τν εικόνν και τν περιοών τους και εφαρμόζονται στο πρόημα
της ανίνευσης εννοιών. Ιδιαίτερη μνεία πρέπει να ίνει στο εννοιοικό παίσιο τν
τύπν περιοής, αά και στο μεικτό εννοιοοικό παίσιο, που εισάουν σέσεις
ανάμεσα σε τύπους περιοής και σε έννοιες και τύπους περιοής, αντίστοια.

8.3 Μεοντικές Επεκτάσεις
Όπς διαφάνηκε από την εώς τώρα ερευνητική ενασόηση του συραφέα με

τα προήματα που αντιμετπίστηκαν στην παρούσα Ερασία, ιδιαίτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζει το ερευνητικό πεδίο που ασοείται με την περιραφή εικόνν με άση
το μοντέο bag-of-words. Παρότι αυτό έει ρησιμοποιηεί κατά κόρον, υπάρουν
ακόμη ορισμένες πευρές του που ρήζουν περαιτέρ έρευνας. Έτσι, ιδιαίτερο ενδια-
φέρον παρουσιάζει ο τρόπος με τον οποίο κατασκευάζεται το οπτικό εξικό. Όες
οι τενικές στη ιιοραφία υιοετούν έναν αόριμο συσταδοποίησης. Ωστόσο,
σπάνιες είναι οι περιπτώσεις που διερευνάται ποιος α πρέπει να είναι ο αριμός τν
συστάδν από τις οποίες και α προκύψουν οι οπτικές έξεις. Επιπρόσετα, ενδια-
φέρον έει και η μεέτη τν ρικών σέσεν ανάμεσα στους διάφορους τύπους
περιοής. Οι τενικές ενδέεται να προκύψουν από αυτή τη μεέτη α μπορούν να
ρησιμοποιηούν ια την κατασκευή οπτικού εξικού ανεξαρτήτς τν περιραφέν
που ρησιμοποιούνται.

Πέρα από αυτό, η ανίνευση τν εννοιών με άση το εννοιοοικό τους παίσιο
αποτεεί ένα ακόμη πεδίο στο οποίο δύναται να στραφεί μεοντική έρευνα. Τα
μοντέα που παρουσιάστηκαν στο Κεφάαιο 7 περιαμάνουν μόνο σημασιοοικές
σέσεις ανάμεσα στις έννοιες και τους τύπους περιοής. Μπορούν να εμπουτιστούν
και ς προς την κατεύυνση του ρικού εννοιοοικού παισίου, αα και προς
αυτή του ρονικού εννοιοοικού παισίου και του εννοιοοικού παισίου μετα-
πηροφορίας. Στην περίπτση που εφαρμοστούν σε μεάες συοές εικόνν που
περιέουν πηροφορία ς προς τον τόπο που έει ηφεί μια φτοραφία, σαν αυτές
που συναντώνται σε δημοφιείς ιστοτόπους όπς ια παράδειμα τη συοή του
Flickr, είναι δυνατόν να εμπουτιστεί και προς αυτή την κατεύυνση το εννοιοοικό
παίσιο. Φυσικά ια να αξιοποιηεί ένα τέτοιο πουσύνετο εννοιοοικό παίσιο,
απαιτείται και η ανάπτυξη νέν και εξίσου σύνετν αορίμν.

Τέος, όπς φάνηκε στην παρούσα Ερασία, οι τενικές που ρησιμοποιούνται
ια την περιραφή εικόνν μπορούν εύκοα να ρησιμοποιηούν σε προήματα όπς
της ανάκτησης πουμεσικού περιεομένου και της δημιουρίας περιήψεν. Έτσι,
τενικές που τυόν προκύψουν, όπς αυτές που προαναφέρηκαν, είναι δυνατόν να
εφαρμοστούν και στα προήματα αυτά, κάτι που έινε και στην παρούσα Ερασία.
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