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�ÅÑÉËÇØÇÇ ðáñïýóá äéäáê�ïñéêÞ äéá�ñéâÞ Ý÷åé êåí�ñéêü áí�éêåßìåíï �çí áíÜëõóç áêï-ëïõèéþí åéêüíùí êáé âßí�åï ìå ó�ü÷ï �çí áíáãíþñéóç åêöñÜóåùí �ïõ ðñïóþ-ðïõ. Ó�ü÷ïò �çò åßíáé ç óõíåéóöïñÜ ó�çí áíÜð�õîç åíüò ðëÞñùò áõ�ïìá�ïðïé-çìÝíïõ õðïëïãéó�éêïý óõó�Þìá�ïò �ï ïðïßï èá Ý÷åé �ç äõíá�ü�ç�á åîáãùãÞò�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ êáé ÷áñáê�çñéóìïý �ùí åêöñÜóåùí. Óåáõ�ü �ï ðëáßóéï êáëåß�áé íá áí�éìå�ùðßóåé äýï âáóéêÜ ðñïâëÞìá�á: �çí áõ�ü-ìá�ç åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí áðü �ï ðñüóùðï êáé �çí áõ�üìá�ç áíáãíþñéóç�çò Ýêöñáóçò, êáëåß�áé äçëáäÞ íá óõíäõÜóåé �çí åðåîåñãáóßá åéêüíáò ÷áìç-ëïý åðéðÝäïõ ìå �á áðï�åëÝóìá�á øõ÷ïëïãéêþí åñåõíþí ãéá �çí áí�ßëçøç �çòÝêöñáóçò êáé �ïõ óõíáéóèÞìá�ïò.Ç äéá�ñéâÞ áðáñ�ßæå�áé áðü �Ýóóåñá êåöÜëáéá. Ó�ï ðñþ�ï êåöÜëáéï åîå-�Üæå�áé ç åîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ. �ßíå�áé ìéá óýí�ïìçáíáóêüðçóç ó�éò �ñÝ÷ïõóåò �å÷íéêÝò, äßíå�áé ìéá ðéï áíáëõ�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùíðñïâëçìÜ�ùí �çò ðåñéï÷Þò êáé ðñï�åßíå�áé ìßá �å÷íéêÞ óõã÷þíåõóçò, ðïõ åðé-�ñÝðåé �çí áîéüðéó�ç åîáãùãÞ �ùí áí�éêåéìÝíùí �ïõ ðñïóþðïõ ÷ùñßò ÷åéñù-íáê�éêÞ áñ÷éêïðïßçóç. Ç �å÷íéêÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åß�å ìüíç �çò åß�åùò �ï ó�Üäéï áñ÷éêïðïßçóçò Üëëùí �å÷íéêþí ðáñáêïëïýèçóçò áí�éêåéìÝíùí êáéåßíáé éêáíÞ íá ÷åéñéó�åß ðåñéð�þóåéò ìç áêñáßùí óõíáéóèçìÜ�ùí Ý÷ïí�áò éêá-íïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á óå ìåãÜëç ðïéêéëßá ðïéü�ç�áò/áíÜëõóçò åéêüíùí êáéðñïóþðùí.Ó�ï äåý�åñï êåöÜëáéï åîå�Üæå�áé ç åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí FAP (FaialAnimation Parameters) �ïõ ìïí�Ýëïõ ðñïóþðïõ MPEG-4 êáèþò êáé ç åê�ß-ìçóç �çò Ýêöñáóçò ìÝóù áõ�þí. �áñïõóéÜæå�áé ï �ñüðïò äçìéïõñãßáò �ùíáêïëïõèéþí ñåáëéó�éêþí óõíáéóèçìÜ�ùí ðïõ áíáëýèçêáí êáèþò êáé ï �ñüðïòáíáðáñÜó�áóçò �ùí óõíáéóèçìÜ�ùí. �áñïõóéÜæïí�áé �Ýëïò äýï �ñüðïé ÷ñÞ-óçò �ùí MPEG-4 FAP ãéá �çí åê�ßìçóç �çò Ýêöñáóçò, Ýíáò ðïõ âáóßæå�áéó�çí äõíá�ï�éêÞ áðï�ßìçóç áóáöþí êáíüíùí êáé ëáìâÜíåé õðüøç �ïõò âáèìïýòåìðéó�ïóýíçò �ïõ ó�áäßïõ åîáãùãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí êáé Ýíáò ðïõ âáóßæå�áéóå áóáöÝò íåõñùíéêü äßê�õï, ï ïðïßïò ðáñÝ÷åé �ç äõíá�ü�ç�á ðñïóáñìïãÞò �ùí9



åê�éìÞóåùí óå óõãêåêñéìÝíïõò ÷ñÞó�åò.Ó�ï �ñß�ï êåöÜëáéï, åîå�Üæå�áé ç áíÜëõóç áêïëïõèéþí åéêüíùí ìå ó�ü÷ï�ïí åìðëïõ�éóìü �çò åê�ßìçóçò óõíáéóèÞìá�ïò êáé ìå ðëçñïöïñßá ó÷å�éæüìåíçìå �çí áíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí. Ó�ï êåöÜëáéï åîå�Üæå�áé �ï ðñþ�ï ó�Üäéï �çòáíÜëõóçò, áõ�ü �çò êá�Ü�ìçóçò �ùí åéêüíùí. �áñïõóéÜæïí�áé �å÷íéêÝò êá-�Ü�ìçóçò êáé åîáãùãÞò áí�éêåéìÝíùí ìå âÜóç �ï ÷ñþìá, �çí êßíçóç, êáèþòêáé �ï ðåäßï âÜèïõò ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí ó�åñåïóêïðéêþí áêïëïõèéþí. �éá �ïóõíäõáóìü �ùí åðéìÝñïõò êá�á�ìÞóåùí, ðñï�åßíå�áé ìßá �å÷íéêÞ óõã÷þíåõóçòâáóéóìÝíç óå áóáöåßò áðïöÜóåéò, ç ïðïßá åðéäÝ÷å�áé óçìáóéïëïãéêïýò êáíüíåòãéá �ç óõã÷þíåõóç �ùí ðïëëáðëþí êá�á�ìÞóåùí êáé �ç âåë�ßùóç �çò ðïéü�ç-�áò �çò �åëéêÞò êá�Ü�ìçóçò. Ó�ï �Ý�áñ�ï êåöÜëáéï êáèþò êáé ó�ï �Ýëïò êÜèåêåöáëáßïõ ðáñá�ßèåí�áé áðï�åëÝóìá�á �ùí ðñï�åéíüìåíùí �å÷íéêþí, êáèþò êáéóõìðåñÜóìá�á êáé ðñï�Üóåéò ãéá æç�Þìá�á ðïõ èá ìðïñïýóáí íá áðï�åëÝóïõí�ç âÜóç ãéá ìåëëïí�éêÞ Ýñåõíá.



ABSTRACTThe main researh area of this Ph.D. thesis is faial expression reognitionthrough faial feature analysis. A novel multiue feature extration tehniqueis proposed whih is able to perform well under a large variation of faial im-age quality, olor and resolution. MPEG-4 features are estimated and usedfor fuzzy rule-based faial expression and emotion reognition. Real dataand results are presented, involving both extreme and intermediate expres-sion/emotional states, obtained within the sensitive arti�ial listener HCI en-vironment that was generated in the framework of related European projets.Two approahes are presented for faial expression reognition, a possibilistifuzzy rule evaluation approah whih is able to handle unertaininty providedby the feature extration stage, and a neurofuzzy network, able to adapt itsknowledge and estimations to spei� users. Gesture analysis is also beingonsidered as an aditional ue, and towards this goal a multiple-ue segmenta-tion tehnique is proposed, whih an be used by higher-level gesture analysissystems. The proposed system investigates fuzzy data fusion tehniques whihare apable of integrating the results of multiple ue segmentations, and pro-vide time onsistent spatiotemporal image partitions orresponding to movingobjets.
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Åõ÷áñéó�ßåòÈá Þèåëá íá åêöñÜóù �éò åéëéêñéíåßò åõ÷áñéó�ßåò ìïõ óå üëïõò üóïõò ìå âï-Þèçóáí êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò äéäáê�ïñéêÞò ìïõ äéá�ñéâÞò, �á �åëåõ�áßá ðÝí�å÷ñüíéá. Êá�áñ÷Üò èá Þèåëá íá åõ÷áñéó�Þóù �ïí åðéâëÝðïí�á Êáèçãç�Þ, ê.Ó�Ýöáíï Êüëëéá, ãéá �çí ðïëý�éìç âïÞèåéá êáé õðïó�ÞñéîÞ �ïõ, �üóï óå åðé-ó�çìïíéêü, üóï êáé óå ðñïóùðéêü åðßðåäï. Tá ó÷üëéá êáé ç åðïéêïäïìç�éêÞêñé�éêÞ �ïõ ó�çí ïõóßá êáé ó�ï êåßìåíï �çò äéá�ñéâÞò êáé �ùí äçìïóéåýóåùíâïÞèçóáí êáèïñéó�éêÜ ó�çí âåë�ßùóç �çò ðïéü�ç�Üò �ïõò. Ç åëåõèåñßá ðïõìïõ äéÝèåóå êáé ç áéóéïäïîßá ðïõ ìïõ åíÝðíåõóå ó�çí ðïñåßá �çò äéá�ñéâÞò Þ�áíáðïöáóéó�éêÝò ãéá �çí áíÜð�õîç êáé �çí áîéïðïßçóç íÝùí éäåþí.Èá Þèåëá åðßóçò íá åõ÷áñéó�Þóù �ïõò óõíáäÝëöïõò ìïõ ó�ï Åñãáó�ÞñéïØçöéáêÞò Åðåîåñãáóßáò Åéêüíáò, Âßí�åï êáé �ïëõìÝóùí ãéá �ç âïÞèåéÜ �ïõòó�ç äéá�Þñçóç åíüò äçìéïõñãéêïý ðåñéâÜëëïí�ïò åñãáóßáò êáé éäéáß�åñá åêåßíïõòìå �ïõò ïðïßïõò óõíåñãÜó�çêá ó�ï ðëáßóéï �çò åñåõíç�éêÞò ìïõ åñãáóßáò. Åé-äéêü�åñá åßìáé õðü÷ñåïò ó�ïõò óõíáäÝëöïõò Êþó�á Êáñðïýæç, �éÜííç Áâñßèç,�éþñãï Ó�Üìïõ, Ìáíüëç �ïõÜëëåò, Âáóßëç ÔæïõâÜñá, Áìáñõëëßò Ñáïõæáßïõ,Íßêï Ôóáðá�óïýëç, Èåüöéëï ÌáÀëç êáé Íßêï Óßìïõ, ãéá �çí ðïëý�éìç ðñï-óöïñÜ êáé �éò éäÝåò �ïõò ó�á èÝìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ç äéá�ñéâÞ. Åðßóçòèá Þèåëá íá åêöñÜóù �çí åê�ßìçóÞ ìïõ ðñïò �ïõò óõíáäÝëöïõò ÔÜóï Í�å-ëüðïõëï, ÍÜóï Äñïóüðïõëï êáé �éþñãï Áêñßâá êáé ãéá �éò óõíåñãáóßåò ðïõåß÷áìå êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò äéá�ñéâÞò.Ïöåßëù íá åêöñÜóù �éò èåñìÝò åõ÷áñéó�ßåò ìïõ ó�ç ößëç ìïõ Áíáó�áóßá×áëêéïðïýëïõ ãéá �ç óõíå÷Þ åíèÜññõíóç ðïõ ìïõ ðáñåß÷å ó�ç äéÜñêåéá �çòåñåõíç�éêÞò ìïõ äñáó�çñéü�ç�áò, êáèþò êáé ãéá �çí õðïìïíÞ ðïõ åðÝäåéîå êá�Ü�ç äéÜñêåéá óõããñáöÞò �çò äéá�ñéâÞò. ÔÝëïò, åßìáé åõãíþìùí ðñïò �çí ïéêïãÝ-íåéÜ ìïõ ãéá �çí áíåê�ßìç�ç óõìðáñÜó�áóÞ �çò óå üëç �ç äéÜñêåéá �ùí óðïõäþíìïõ. ×ùñßò �çí ðïëýðëåõñç âïÞèåéÜ �çò ç ïëïêëÞñùóç �çò äéäáê�ïñéêÞò äéá-�ñéâÞò äå èá Þ�áí äõíá�Þ.
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14 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí�ïõ ðñïóþðïõ1.1 ÅéóáãùãÞÇ áíÜëõóç åêöñÜóåùí êáé ç áíáãíþñéóç óõíáéóèçìÜ�ùí, ìéá èåìá�éêÞ ðåñéï÷Þðïõ ðáñáäïóéáêÜ áíÞêåé ó�çí øõ÷ïëïãßá, Ý÷åé êåñäßóåé �éò �åëåõ�áßåò äåêáå�ßåò�çí ðñïóï÷Þ �çò êïéíü�ç�áò �ùí ìç÷áíéêþí. �áñá�çñåß�áé �åëåõ�áßá áõîçìÝíïåíäéáöÝñïí ðñïò �ç âåë�ßùóç �ùí äéáðñïóùðåéþí áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò êáé �ïíåìðëïõ�éóìü �ïõò ìå óõíáéóèçìá�éêü ðåñéå÷üìåíï. Ïé åñåõíç�éêÝò ðñïóðÜèåéåòìðïñïýí íá óõíïøéó�ïýí ó�çí áíÜãêç ðïóï�éêÞò ðåñéãñáöÞò �ùí åêöñÜóåùí�ïõ ðñïóþðïõ [1℄, áëëÜ êáé ó�çí áõ�ïìá�ïðïßçóç �çò äéáäéêáóßáò áíáãíþñéóçòåêöñÜóåùí [2℄ ïé ïðïßåò óõíäÝïí�áé êáé ìå �ç óõíáéóèçìá�éêÞ êá�Üó�áóç [3℄.Ïé �å÷íéêÝò áíáãíþñéóçò �çò Ýêöñáóçò ìðïñïýí íá ÷ùñéó�ïýí óå äýï âáóé-êÝò êá�çãïñßåò: �çí ïëéó�éêÞ üðïõ �á ðñüóùðá åîå�Üæïí�áé ó�çí ïëü�ç�Ü �ïõòêáé �çí áíáëõ�éêÞ ðïõ âáóßæå�áé óå åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí.Ïé ïëéó�éêÝò ðñïóåããßóåéò âáóßæïí�áé ó�ç óýãêñéóç �ïõ ðñïóþðïõ ìå êÜ-ðïéï ðñü�õðï. Ôï ðñü�õðï áõ�ü ìðïñåß íá åßíáé åß�å ìéá åéêüíá ðñïóþðïõ,åß�å äéáíýóìá�á ÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ Ý÷ïõí åîá÷èåß áíáëýïí�áò �çí åéêüíáåß�å êá�Ü �ìÞìá�á åß�å ó�çí ïëü�ç�Ü �çò. Óýìöùíá ìå �éò �å÷íéêÝò áõ�Ýò,ëáìâÜíå�áé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò áðü äåßãìá�á åéêüíùí-ðñï�ýðùí ðïõ ðáñé-ó�Üíïõí êÜðïéá ãíùó�Þ åê �ùí ðñï�Ýñùí Ýêöñáóç ó�çí êïñýöùóÞ �çò êáé ïéõðüëïéðåò åéêüíåò óõãêñßíïí�áé ìå áõ�Ýò. Ç ðéï óõíÞèçò �å÷íéêÞ åßíáé ç ìåßùóç�ùí äéáó�Üóåþí �ùí ðñï�ýðùí ìÝóù áíÜëõóçò âáóéêþí óõíéó�ùóþí (prinipalomponent analysis) êáé ç ÷ñÞóç íåõñùíéêþí äéê�ýùí ãéá �ç óýãêñéóç. Ìéááðü �éò ðéï ãíùó�Ýò åñãáóßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �çí ðáñáðÜíù �å÷íéêÞ åßíáé ç[87℄ ç ïðïßá áíáöÝñå�áé ó�á ðñüóùðá{ðñü�õðá, ìå �ïí åõñÝùò ðëÝïí ÷ñçóéìï-15



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõðïéïýìåíï üñï eigenfaes (éäéïðñüóùðá), ëüãù �ùí éäéïäéáíõóìÜ�ùí �çò áíÜëõ-óçò âáóéêþí óõíéó�ùóþí ðïõ �á áðáñ�ßæïõí. Ïé ðñüóöá�åò ïëéó�éêÝò �å÷íéêÝòáêïëïõèïýí �çí ßäéá ãåíéêÞ ðñïóÝããéóç êáé ðåñéëáìâÜíïõí �áßñéáóìá ðñï�ýðùíåéêüíùí öéë�ñáñéóìÝíùí ìå Gabor wavelets [65℄ Þ �áßñéáóìá ÷áñ�þí ïð�éêÞòñïÞò [9℄. Ìéá Üëëç �å÷íéêÞ ðåñéëáìâÜíåé �çí áõ�üìá�ç �ïðïèÝ�çóç åëáó�éêþíãñÜöùí ó�ï ðñüóùðï üðïõ ïé êüìâïé �ùí ãñÜöùí áí�éó�ïé÷ïýí óå óõãêåêñéìÝ-íåò áðïêñßóåéò Gabor wavelets �ùí ðåñéï÷þí �ïõ ðñïóþðïõ ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí.Ç áíáãíþñéóç �çò Ýêöñáóçò ãßíå�áé ìå óýãêñéóç �ùí ðáñáãüìåíùí ãñÜöùí ìå�ïõò ãñÜöïõò-ðñü�õðá üðùò ó�çí [25℄.Ïé ïëéó�éêÝò �å÷íéêÝò áðï�åëïýí ìÝ÷ñé óÞìåñá �ç óõí�ñéð�éêÞ ðëåéïøçößá�ùí �å÷íéêþí åê�ßìçóçò Ýêöñáóçò, êõñßùò ëüãù �ïõ ãåãïíü�ïò �ïõ ü�é áí�é-ìå�ùðßæïõí �ï åí ëüãù ðñüâëçìá óáí Ýíá �õðéêü ðñüâëçìá áíß÷íåõóçò ðñï�ý-ðùí, óõíåðþò �ï âÜñïò äßíå�áé êõñßùò ó�ïõò �áîéíïìç�Ýò (lassi�ers) ïðü�å äåíáðáé�åß�áé ãíþóç �ïõ �ñüðïõ ó÷çìá�éóìïý �ùí åêöñÜóåùí, ðáñÜ ìüíï ç ýðáñîç÷áñáê�çñéóìÝíùí åéêüíùí ðñïò åêìÜèçóç. ÅðéðëÝïí ïé ïëéó�éêÝò ðñïóåããßóåéòðñï�éìþí�áé Ýíáí�é �ùí áíáëõ�éêþí ãéá äýï åðéðëÝïí ëüãïõò: �çí äéáèåóéìü�ç�áðïëëþí âÜóåùí ìå ó�á�éêÝò åéêüíåò êáé �çí ðáñÜêáìøç �ùí åðßðïíùí ó�áäßùíðñïåðåîåñãáóßáò ðïõ áðáé�ïýí�áé ðñéí �ç óýãêñéóç �ùí åéêüíùí (êáíïíéêïðïß-çóç, åõèõãñÜììéóç). Ôá ðñü�õðá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áíÞêïõí ó�éò Ýîé êáèï-ëéêÝò Þ áñ÷å�õðéêÝò åêöñÜóåéò, ÷áñÜ, Ýêðëçîç, öüâïò, èõìüò, áðïó�ñïöÞ, ëýðçðïõ ðåñéãñÜöïí�áé ó�çí åíü�ç�á 2.2.3, åðïìÝíùò åßíáé ðïëý äýóêïëï �á óõó�Þ-ìá�á áõ�Ü íá ãåíéêåýóïõí ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí åíäéÜìåóùí óõíáéóèçìÜ�ùí. Ôïìåãáëý�åñï ðëåïíÝê�çìá áõ�þí �ùí ìåèüäùí åßíáé ü�é ìðïñïýí íá åêðáéäåõ�ïýíêáé óå åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò Þ ëåð�ïìÝñåéáò, ðáñáìÝíïõí üìùò åõáßóèç�åòó�éò äéáêõìÜíóåéò �çò Ýêöñáóçò, �çò ãùíßáò �ïõ ðñïóþðïõ, �ïõ èïñýâïõ êáéðñïáðáé�ïýí áêñéâÞ êáíïíéêïðïßçóç êáé åõèõãñÜììéóç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí�ïõ ðñïóþðïõ �ùí õðü áíÜëõóç öù�ïãñáöéþí.Ó�á áíáëõ�éêÜ óõó�Þìá�á áðü �çí Üëëç, áíé÷íåýå�áé ç èÝóç êáé ç ìïñöÞ�ùí âáóéêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ. Õðïëïãßæïí�áé áðïó�Üóåéò ìå-�áîý ðñïêáèïñéóìÝíùí ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí êáé óõíÞèùò õðïëïãßæïí�áé ïéðáñÜìå�ñïé êÜðïéïõ ìïí�Ýëïõ ðñïóþðïõ. Ç åê�ßìçóç �ùí åêöñÜóåùí ãßíå�áéåîå�Üæïí�áò �ç ìå�á�üðéóç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ óõíÞèùò ìÝóù�çò áðï�ßìçóçò êáíüíùí Ýêöñáóçò. Ç áõ�üìá�ç åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí åíüòìïí�Ýëïõ ðñïóþðïõ áðï�åëåß Ýíá áñêå�Ü äõóåðßëõ�ï ðñüâëçìá, êáé ãé'áõ�ü �ïëüãï ó�ç âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí ðñï�áèåß ó÷å�éêÜ ëßãåò ëýóåéò [4℄. Ç äõóêïëßá�ùí ìåèüäùí áõ�þí Ýãêåé�áé áöåíüò ó�ï ü�é ðñïûðïèÝ�ïõí �çí ýðáñîç ãíþóçòãéá �ïí �ñüðï ðïõ åêöñÜæïí�áé �á óõíáéóèÞìá�á ó�ï ðñüóùðï êáé áöå�Ýñïõó�ï ü�é áðáé�ïýí �çí áêñéâÞ áíß÷íåõóç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ Þ16 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ�ï �áßñéáóìá êÜðïéïõ ìïí�Ýëïõ óå áõ�Ü. Ôï ðëåïíÝê�çìá áõ�þí �ùí ìåèüäùíåßíáé ü�é åðé�ñÝðïõí �çí Üìåóç åðáëÞèåõóç êáé åîáãùãÞ �çò ãíþóçò áíáðáñÜ-ó�áóçò óõíáéóèçìÜ�ùí.Ïé êëáóéêÝò ìÝèïäïé êá�Ü�ìçóçò äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá �çíêá�Ü�ìçóç �ïõ ðñïóþðïõ ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ, ãéá�ß ç êëßìáêá �ùí åéêü-íùí ó�éò ðñáãìá�éêÝò áêïëïõèßåò åßíáé �üóï ìéêñÞ ðïõ êáèéó�Ü �çí ðëçñïöïñßáð.÷. ÷ñþìá�ïò Þ õöÞò ó�ï åóù�åñéêü �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí ìç åêìå�áëëåý-óéìç. ÅðéðëÝïí áðáé�åß�áé ãíþóç ãéá �ç óõãêåêñéìÝíç äïìÞ �ùí õðü áíß÷íåõóç÷áñáê�çñéó�éêþí. �éá �çí åîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí êáé �ï �áßñéáóìá ìï-í�Ýëùí, ó�ç âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí ðñï�áèåß áñêå�Ýò áðëÝò ìÝèïäïé ðïõ óõíÞèùòâáóßæïõí �çí áíß÷íåõóç �çò èÝóçò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ ó�çíðëçñïöïñßá �ïõ ÷ñþìá�ïò Þ ó�éò ðñïâïëÝò öù�åéíü�ç�áò [102℄ [63℄. �éá �çíáíß÷íåõóç �ùí «äýóêïëùí» ÷áñáê�çñéó�éêþí üðùò ïé ïöèáëìïß êáé �ï ó�üìá,Ý÷ïõí ðñï�áèåß äéÜöïñåò �å÷íéêÝò ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí ðñïóáñìïãÞ áðëþí áëëÜåðáñêþí ìïí�Ýëùí ðïõ êá�áóêåõÜæïí�áé åéäéêÜ ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü. ÔáóõíÞèç ìïí�Ýëá ìðïñåß íá åßíáé �ìÞìá�á åëëåßøåùí, ðáñáâïëþí Þ ðéï óýíèå�áðïõ ðñïóáñìüæïí�áé ìå êÜðïéï êñé�Þñéï åëá÷éó�ïðïßçóçò åíÝñãåéáò Þ ìå êÜ-ðïéá ðáñáëëáãÞ �ïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý hough [101℄. Ôá ößäéá (snakes) ãåíéêÜäåí ðñï�éìþí�áé ëüãù �çò �ïðéêÞò åðßäñáóçò �ùí äõíÜìåùí ðïõ êáèïñßæïõí �ïó÷Þìá �ïõò, åíþ �á ðëÞñùò áíåëáó�éêÜ ðñü�õðá áäõíá�ïýí íá �áéñéÜîïõí óå÷áñáê�çñéó�éêÜ ìå�áâëç�ïý ó÷Þìá�ïò üðùò �ï ó�üìá. Ôá ðéï åõÝëéê�á ìï-í�Ýëá ìïéÜæïõí íá åßíáé üóá âáóßæïí�áé óå ðáñáìïñöïýìåíá ðñü�õðá. ¹äç åäþêáé ìéá äåêáå�ßá �á ðáñáìïñöïýìåíá ðñü�õðá ðñï�åßíïí�áé ãéá �çí ðñïóáñìïãÞó�ïìá�éêþí êáé ïöèáëìéêþí ìïí�Ýëùí üðùò ó�éò [98℄[99℄[100℄. Ïé ðåñéóóü�åñåò�å÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí ðñï�áèåß ãéá �ï óêïðü áõ�ü, äå ó÷å�ßæïí�áé áíáãêáó�éêÜìå �çí áíáãíþñéóç Ýêöñáóçò, áëëÜ åðéêåí�ñþíïí�áé ó�ï �áßñéáóìá ìïí�Ýëùí÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ, ðñï�åßíïí�áò óõíÞèùò Ýíá áðëü áëëÜ åðáñêÝòìïí�Ýëï ðåñéãñáöÞò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ åîå�Üæïõí. Ôï åðßêåí�ñï �ïõåíäéáöÝñïí�ïò �ïõò åßíáé ï ïñéóìüò åíüò åðáñêïýò ìïí�Ýëïõ ðåñéãñáöÞò êáéü÷é ï ÷þñïò ó�ïí ïðïßï èá ðñïóáñìïó�åß �ï ìïí�Ýëï áõ�ü ó�éò ðñáãìá�éêÝò åé-êüíåò, áðëïõó�åýïí�áò êá�'áõ�üí �ïí �ñüðï �ï ðñïò åðßëõóç ðñüâëçìá ìå �çíåéóáãùãÞ ðåñéïñéóìþí ðïõ óõññéêíþíïõí �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ åîå�áæüìåíïõäåßãìá�ïò. ¸�óé ð.÷. ïé [98℄[100℄[102℄ êáé [101℄ õðïèÝ�ïõí åéêüíåò ïöèáëìïýõøçëÞò åõêñßíåéáò êáé ïìïéüìïñöïõ öù�éóìïý, åíþ ó�ç [99℄ �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ�ïõ äåßãìá�ïò åßíáé �üóï ðåñéïñéóìÝíá ðïõ �ï ðñï�åéíüìåíï ìïí�Ýëï ìïéÜæåé íáðñïóáñìüæå�áé ìüíï ãéá �çí ëÞøç ó�á�éó�éêþí ó�ïé÷åßùí ãéá �á ãåùìå�ñéêÜó�ïé÷åßá �ùí ïöèáëìþí. ÅðéðëÝïí õðÜñ÷ïõí êáé ìÝèïäïé õðïëïãéóìïý ðáñáìÝ-�ñùí êÜðïéïõ ìïí�Ýëïõ ðñïóþðïõ ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí áíß÷íåõóç �çò êßíçóçòÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 17



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõóçìåßùí ó�ï ðñüóùðï, ÷ùñßò áõ�Ü íá áí�éó�ïé÷ïýí ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõðñïóþðïõ áëëÜ íá áðï�åëïýí óçìåßá êá�Üëëçëá ðñïò ðáñáêïëïýèçóç [44℄[88℄.ÁíåîÜñ�ç�á ìå �ï åßäïò �ïõ ìïí�Ýëïõ, ó�ï ÷þñï �üóï �çò áñ÷éêïðïßçóÞò �ïõòáëëÜ êáé �çò ðñïóáñìïãÞò �ïõò óå ÷áñáê�çñéó�éêÜ ðïõ åßíáé õðáñê�Ü óå ìåãÜëçðïéêéëßá åéêüíùí ðñáãìá�éêþí áêïëïõèéþí, ðáñá�çñåß�áé Ýíá Ýëëåéììá ðñï�Ü-óåùí.Ôá ðåñéóóü�åñá óõó�Þìá�á áíÜëõóçò åêöñÜóåùí ÷ñçóéìïðïéïýí �ï óýó�çìáFACS (Faial Ation Coding System) áðü �ïõò Ekman êáé Friesen [3℄ ó�ï ïðïßïãßíå�áé ìéá ðñïóðÜèåéá íá ðåñéãñáöïýí ïé åêïýóéåò êéíÞóåéò ðïõ ðáñá�çñïýí�áéó�ï ðñüóùðï áðü Ýíá óýíïëï ÷áñáê�çñéó�éêþí ðáñáìÝ�ñùí, ïé ïðïßåò äñïõíåß�å á�ïìéêÜ, åß�å óå óõíäõáóìü. Ç áíÜëõóç äåí åðåê�åßíå�áé éäéáß�åñá ó�ïèÝìá �ùí óõíïëéêþí åêöñÜóåùí, ïý�å ó�ç óçìáóéïëïãßá �ïõò êáé �çí ðéèáíÞó÷Ýóç ìå ìå�ñÞóéìåò ìåèüäïõò, áëëÜ åðéêåí�ñþíå�áé ó�ç óýíäåóç �ùí ó�ïé-÷åéùäþí áõ�þí äñÜóåùí ìå äåäïìÝíá öõóéïëïãßáò �ïõ áíèñþðéíïõ ðñïóþðïõ.Ôï ìïí�Ýëï FACS ðåñéãñÜöåé �éò åêöñÜóåéò ÷ñçóéìïðïéþí�áò 44 ìïíÜäåò äñÜ-óçò - Ation Units (AU) ïé ïðïßåò ó÷å�ßæïí�áé ìå �ç óõó�ïëÞ óõãêåêñéìÝíùíðñïóùðéêþí ìõþí. Åê�üò �ïõ FACS, ïé ìïíÜäåò �ï óõó�Þìá�ïò MPEG-4 [5℄÷ñçóéìïðïéïýí�áé óõ÷íÜ ãéá �çí ìïí�åëïðïßçóç �ùí åêöñÜóåùí �ïõ ðñïóþðïõêáé �ùí õðïêåßìåíùí óõíáéóèçìÜ�ùí. Ôï ìïí�Ýëï MPEG-4 ðáñÝ÷åé Ýíá åíáë-ëáê�éêü �ñüðï ìïí�åëïðïßçóçò �ùí åêöñÜóåùí ï ïðïßïò Ý÷åé äå÷èåß óçìáí�éêÝòåðéññïÝò áðü øõ÷ïëïãéêÝò êáé íåõñïöõóéïëïãéêÝò ìåëÝ�åò. Ôï MPEG-4 åó�éÜ-æïí�áò êõñßùò ó�çí óýíèåóç åêöñÜóåùí êáé ó�ï animation, ïñßæåé �éò ðáñáìÝ-�ñïõò êßíçóçò ðñïóþðïõ - Faial Animation Parameters (FAPs) ïé ïðïßåò åßíáéó�åíÜ óõíäåäåìÝíåò ìå �á Ation Units, �ïí ðõñÞíá �ïõ FACS. Ìéá óýãêñéóçìå�áîý �ùí äýï óõó�çìÜ�ùí âñßóêå�áé ó�ï [6℄.Ôá ðåñéóóü�åñá óõó�Þìá�á áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò ðñïóþðïõ ðñïóðáèïýííá áí�éó�ïé÷ßóïõí �éò åêöñÜóåéò êá�åõèåßáí ó�éò áñ÷Ý�õðåò óõíáéóèçìá�éêÝò êá-�çãïñßåò, ìç üí�áò éêáíÜ íá äéá÷åéñéó�ïýí åêöñÜóåéò ðïõ äçìéïõñãïýí�áé áðüåíäéÜìåóåò óõíáéóèçìá�éêÝò êá�çãïñßåò Þ åêöñÜóåéò ðïõ äåí áí�éó�ïé÷ïýí óåóõíáéóèÞìá�á. Ôåëåõ�áßá Ý÷ïõí ðñï�áèåß áñêå�Ü óõó�Þìá�á ðïõ åßíáé éêáíÜ íáäéáêñßíïõí �çí Ýí�áóç �ùí åêöñÜóåùí [7℄[8℄[9℄[10℄, áëëÜ ìüíï ëßãá [4℄[11℄ Ý÷ïõí�ç äõíá�ü�ç�á íá ðå�ý÷ïõí áíÜëõóç âáóéóìÝíç óå êÜðïéï ìïí�Ýëï ðñïóþðïõ(MPEG-4 Þ FACS). Ïé ðåñéóóü�åñåò õðÜñ÷ïõóåò ðñïóåããßóåéò åîáãùãÞò ÷á-ñáê�çñéó�éêþí ðñïóþðïõ åß�å åßíáé ó÷åäéáóìÝíåò íá áí�éìå�ùðßóïõí ìåéùìÝíçðïéêéëßá ÷áñáê�çñéó�éêþí �ùí åéêüíùí åéóüäïõ, åß�å áðáé�ïýí ÷åéñùíáê�éêÞ áñ-÷éêïðïßçóç Þ ðáñÝìâáóç. �éï óõãêåêñéìÝíá, ç [4℄ åîáñ�Ü�áé áðü �çí ïð�éêÞ ñïÞ,ïé [12℄[13℄[14℄[15℄[16℄ áðáé�ïýí âßí�åï õøçëÞò áíÜëõóçò êáé áðïõóßá èïñýâïõ, ïé[17℄[18℄[19℄ åîáñ�þí�áé áðü �çí ðëçñïöïñßá ÷ñþìá�ïò, ïé [14℄[20℄ áðáé�ïýí ÷åé-18 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõñùíáê�éêÞ áñ÷éêïðïßçóç, ç [11℄ áðáé�åß �çí ýðáñîç åéäéêþí äéáêñé�éêþí (mark-ers) ó�á ðñüóùðá, ïé [21℄[13℄ áðáé�ïýí �ç ÷åéñùíáê�éêÞ åðéëïãÞ �ùí ÷áñáê�ç-ñéó�éêþí óçìåßùí (feature points) ó�ï ðñþ�ï êáñÝ, ç [22℄ áðáé�åß �çí áíÜñ�çóçäýï êáìåñþí ó�ï êåöÜëé êáé ïé [23℄[24℄[25℄[26℄ áðáé�ïýí åéäéêÞ åêðáßäåõóç áíÜ÷ñÞó�ç Þ áíÜ Ýêöñáóç åß�å êá�Ü �çí åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí åß�å êá�Ü �çíåê�ßìçóç Ýêöñáóçò. Áðü �éò ðáñáðÜíù åñãáóßåò, ïé [24℄[22℄[7℄[26℄[12℄[20℄ ðáñá-èÝ�ïõí áðï�åëÝóìá�á åðé�õ÷ßáò ìüíï ãéá �çí áíÜëõóç Ýêöñáóçò êáé ü÷é ãéá �çäéáäéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí. Åðéðñüóèå�á åëÜ÷éó�åò ðñïóåããßóåéòìðïñïýí íá åöáñìïó�ïýí óå ó÷åäüí ðñáãìá�éêü ÷ñüíï.Ïé óõíÞèåéò áðëÝò êáé ãñÞãïñåò ìåèïäïëïãßåò áíß÷íåõóçò �ïõ ðñïóþðïõêáé �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ óå áêïëïõèßåò åéêüíùí, âáóßæïí�áé êáé ó�çí áíß-÷íåõóç �ïõ ÷ñþìá�ïò �ïõ äÝñìá�ïò. Áõ�ü óõíÞèùò åðé�õã÷Üíå�áé ìå �ïí õðï-ëïãéóìü �çò äåóìåõìÝíçò a posteriori ðéèáíü�ç�áò åíüò pixel íá áíÞêåé ó�çíêëÜóç «äÝñìá» ó�ï ÷þñï Cr/Cb. ¸÷ïõí ðñï�áèåß áñêå�Ü åðéðëÝïí ÷ñùìá�éêÜìïí�Ýëá (olor spaes) �á ïðïßá åêìå�áëëåýïí�áé �á éäéáß�åñá ÷áñáê�çñéó�éêÜ�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ [27℄.Ôá óõó�Þìá�á âßí�åï áðü �çí Üëëç, åðåîåñãÜæïí�áé �çí ðëçñïöïñßá ìå�ç ìïñöÞ �ñéþí óõíéó�ùóþí åê �ùí ïðïßùí ç ìßá ìå�áöÝñåé �ç öù�åéíü�ç�á(lightness-luma) êáé ïé Üëëåò äýï �éò ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò (hroma), áãíï-þí�áò �ç öù�åéíü�ç�á. Áõ�Ü �á óõó�Þìá�á åêìå�áëëåýïí�áé �ç ÷áìçëÞ éêáíü-�ç�á áí�ßëçøçò åíáëëáãÞò ÷ñùìÜ�ùí �çò áíèñþðéíçò üñáóçò: åÜí ç öù�åéíü-�ç�á åßíáé ðëÞñçò ëåð�ïìåñåéþí, ïé ëåð�ïìÝñåéåò ó�éò ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåòìðïñïýí íá ìåéùèïýí ìå êÜðïéá ìÝèïäï õðïäåéãìá�ïëçøßáò. Áõ�Þ ç �å÷íéêÞ÷ñçóéìïðïéåß�áé óå üëá �á óõó�Þìá�á ìå�Üäïóçò óÞìá�ïò êáé áðïèÞêåõóçò âß-í�åï ìå åîáßñåóç åëÜ÷éó�á format ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá áñ÷åéáêïýò óêï-ðïýò. Ó÷åäüí üëá �á õðÜñ÷ïí�á ðñü�õðá ìå�Üäïóçò êáé êá�áãñáöÞò âßí�åïðñïûðïèÝ�ïõí ìåéùìÝíç ÷ñùìá�éêÞ áíÜëõóç �üóï ó�çí ïñéæüí�éá üóï êáé ó�çíêÜèå�ç äéÜó�áóç. ÓÞìá�á âßí�åï ðïõ áêïëïõèïýí �ï ðñü�õðï 4:2:0 üðùò �áH-261, êáé MPEG-2 üðïõ ïé óõíéó�þóåò Cr êáé Cb Ý÷ïõí õðïäåéãìá�ïëçöèåßêá�Ü 2 ïñéæüí�éá êáé êÜèå�á, èåùñïýí�áé áêüìá êáé óÞìåñá ùò óÞìá�á ðïëýêáëÞò ðïéü�ç�áò. Ç ðáñá�çñïýìåíç ðïéü�ç�á åßíáé ðñÜãìá�é ðïëý êáëÞ, áëëÜåÜí ç áíÜëõóç �ïõ óÞìá�ïò öù�åéíü�ç�áò åßíáé áñêå�Ü ÷áìçëÞ Þ �ï ðñüóùðïêá�áëáìâÜíåé ìéêñü ìüíï ðïóïó�ü �çò óõíïëéêÞò åðéöÜíåéáò �ïõ êáñÝ, �ü�åóõìâáßíåé óõ÷íÜ ïëüêëçñá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ ðñïóþðïõ íá ìïéñÜæïí�áé �çíßäéá ðëçñïöïñßá ÷ñùìá�éêÞò óõíéó�þóáò, ìå áðï�Ýëåóìá ç �åëåõ�áßá íá êáèß-ó�á�áé áêá�Üëëçëç ãéá �çí áíÜëõóç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ. Åðé-ðñüóèå�á ç õðåñÝêèåóç ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ ðñïóþðïõ, öáéíüìåíï áñêå�Ü óõ÷íüëüãù �çò õøçëÞò áíáêëáóéìü�ç�áò �çò ðåñéï÷Þò áõ�Þò, áëëÜ êáé ïé ÷ñùìá�é-Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 19



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõêÝò áëëïéþóåéò ëüãù êùäéêïðïßçóçò êáé óõìðßåóçò, êáèéó�ïýí �çí áîéïðïßçóç�ùí ÷ñùìá�éêþí óõíéó�ùóþí éäéáß�åñá ðñïâëçìá�éêÞ óå ðïëëÝò ðñáãìá�éêÝòáêïëïõèßåò âßí�åï. �éá �çí áí�éìå�þðéóç �ùí ðáñáðÜíù ðñïâëçìÜ�ùí Ý÷ïõíðñï�áèåß äéÜöïñåò �å÷íéêÝò, üðùò ç [28℄, áëëÜ äåí Ý÷ïõí ðáñá�çñçèåß óçìáí�é-êÝò âåë�éþóåéò.Ó�ï ðëáßóéï �ùí åõñùðáúêþí ðñïãñáììÜ�ùí �å÷íïëïãßáò êáé ðëçñïöïñßáòERMIS [29℄ êáé HUMAINE [30℄, äçìéïõñãÞèçêå ìéá åê�åíÞò ïð�éêïáêïõó�éêÞâÜóç äåäïìÝíùí ç ïðïßá áðï�åëåß�áé áðü áíèñþðïõò ðïõ ïäçãïýí�áé óå åê-öñáó�éêÞ áëëçëåðßäñáóç ìå åéäéêïýò. Ïé óõììå�Ý÷ïí�åò ó�ï ðåßñáìá äåí ðñï-óðïéïýí�áé �éò åêöñÜóåéò �ïõò, ùò åê �ïý�ïõ �ï ìåãáëý�åñï ìÝñïò �ïõ õëéêïýáðï�åëåß�áé áðü Þðéá óõíáéóèÞìá�á �á ïðïßá åßíáé ðïëý äýóêïëï íá åí�ïðéó�ïýíáêüìá êáé áðü åéäéêïýò øõ÷ïëüãïõò, åéäéêÜ åÜí áãíïÞóïõìå �ï ç÷ç�éêü óÞìá.Ïé âáóéêïß ó�ü÷ïé �ïõ óõó�Þìá�ïò áíÜëõóçò åêöñÜóåùí ðïõ ðåñéãñÜöå�áéó�ç óõíÝ÷åéá, åßíáé ç éêáíü�ç�Ü �ïõ íá äéá÷åéñéó�åß êáé íá áíáëýóåé ìç áêñáßåòåêöñÜóåéò ðñïóþðïõ êáèþò êáé ç éêáíü�ç�Ü �ïõ íá äéá÷åéñßæå�áé åêöñÜóåéòáðü äéáöïñå�éêÜ ðñüóùðá. Ç ðåñéãñáöüìåíç ðñïóÝããéóç äïêéìÜó�çêå óå ðñáã-ìá�éêÞ áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï óýó�çìá SAL(Sensitive Arti�ial Listener) [29℄[30℄, �ï ïðïßï ðåñéãñÜöå�áé åðßóçò åí óõí�ï-ìßá ó�çí åíü�ç�á 2.1. �ñïêåéìÝíïõ íá ðáñáêáìöèåß �ï ðñüâëçìá �çò ìåãÜëçòðïéêéëßáò ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ êáé �çí ðïéü�ç�á �ùí õðü áíÜëõóç åéêüíùí üóïíáöïñÜ ó�çí áíÜëõóç ÷ñþìá�ïò êáé öù�åéíü�ç�áò, áíáð�ý÷èçêå ìéá áíáëõ�éêÞìÝèïäïò áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí ç ïðïßá åðé�ñÝðåé �çí áõ�üìá�ç áíáãíþñéóç�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí óå åéêüíåò ðñïóþðïõ, ìå ó�ü÷ï �ïí õðïëïãéóìüðáñáìÝ�ñùí �ïõ ìïí�Ýëïõ MPEG-4. Ç ìÝèïäïò ðïõ ðñï�åßíå�áé åðé�ñÝðåé �ï÷áñáê�çñéóìü �çò åéóüäïõ ìå �ç âïÞèåéá ðñïößë åêöñÜóåùí. Ç Ýêöñáóç åê�éìÜ-�áé äéá ìÝóïõ �çò áíÜëõóçò �ùí MPEG FAPs [31℄, �á ïðïßá õðïëïãßæïí�áé äéá�çò áíß÷íåõóçò �çò êßíçóçò êáé �çò ðáñáìüñöùóçò ïñéóìÝíùí ÷áñáê�çñéó�éêþí�ïõ ðñïóþðïõ, üðùò åßíáé �ï ó�üìá, ïé ïöèáëìïß êáé �á öñýäéá, õðïèÝ�ïí�áòüìùò �çí äéáèåóéìü�ç�á êáé �çò «ïõäÝ�åñçò Ýêöñáóçò» �ïõ õðü áíÜëõóç ðñïóþ-ðïõ. Ç ðñï�åéíüìåíç ìÝèïäïò Ý÷åé �çí éêáíü�ç�á áíß÷íåõóçò êáé �ùí âáóéêþíáëëÜ êáé �ùí åíäéÜìåóùí åêöñÜóåùí (ð.÷. áíßá, èõìüò) [6℄ ìå �á áí�ßó�ïé÷áåðßðåäá Ýí�áóçò êáé âáèìïý åìðéó�ïóýíçò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí.1.2 Åðéóêüðçóç �çò ðñï�åéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáòÌéá åðéóêüðçóç �çò ðñï�åéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò áðåéêïíßæå�áé ó�ï ó÷Þìá 1.1åíþ ìéá ðéï áíáëõ�éêÞ åðéóêüðçóç �çò äéáäéêáóßáò óõã÷þíåõóçò (ðïõ ðáñéó�Ü-íå�áé ìå äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò) áðåéêïíßæå�áé ó�ï ó÷Þìá 1.16. Áñ÷éêÜ áíé-20 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

Ó÷Þìá 1.1: Åðéóêüðçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò÷íåýå�áé �ï ðñüóùðï Ý�óé þó�å íá ãßíåé ìéá áñ÷éêÞ åê�ßìçóç �ùí èÝóåùí �ùí÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ. Áíé÷íåýå�áé êáé äéïñèþíå�áé åðßóçò ç ó�ñïöÞ �ïõ ðñïóþ-ðïõ ó�ï åðßðåäï �çò êÜìåñáò êáé �ï ðñüóùðï êá�á�Ýìíå�áé ó�éò åîÞò ðåñéï÷Ýò:áñéó�åñüò ïöèáëìüò/öñýäé, äåîß ïöèáëìüò/öñýäé, ìý�ç êáé ó�üìá. ÊÜèå ìßááðü �éò �Ýóóåñéò ðåñéï÷Ýò ðïõ ó�ç óõíÝ÷åéá èá áíáöÝñïí�áé ùò ðåñéï÷Ýò áíß-÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí - �Á× ðåñéÝ÷ïõí �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí ïðïßùí �áüñéá èÝëïõìå íá åîÜãïõìå. Ó�ï åóù�åñéêü �ùí áí�ßó�ïé÷ùí �Á× äéåíåñãåß�áéåîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí õøçëü�åñçò áêñßâåéáò ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü �ïõðñïóþðïõ îå÷ùñéó�Ü (ïöèáëìïß, öñýäéá, ó�üìá êáé ìý�ç). ×ñçóéìïðïéþí�áòìéá ðñïóÝããéóç ðïëëáðëþí ó�ïé÷åßùí-ðñï�ýðùí (multiple ue) äçìéïõñãåß�áéÝíáò ìéêñüò áñéèìüò áðü åíäéÜìåóåò ìÜóêåò ÷áñáê�çñéó�éêþí · ïé åíäéÜìåóåòìÜóêåò êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêïý óõã÷ùíåýïí�áé ó�çí �åëéêÞ ìÜóêá êÜèå ÷áñá-ê�çñéó�éêïý. Ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò (fusion) ëáìâÜíåé õðüøç �çò áíèñùðï-ìå�ñéêÜ êñé�Þñéá [32℄ ìå ó�ü÷ï íá áîéïëïãÞóåé êáé íá áíáèÝóåé êá�Üëëçëá âÜñçó�éò åðéìÝñïõò åíäéÜìåóåò ìÜóêåò. Ç áîéïëüãçóç áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéåß�áé �üóïêá�Ü �ç óõã÷þíåõóç üóï êáé êá�Ü �çí áðüäïóç ìéáò �éìÞò åìðéó�ïóýíçò ó�çí�åëéêÞ ìÜóêá.Ï õðïëïãéóìüò �ùí FAP áîéþíåé �çí ýðáñîç åíüò êáñÝ üðïõ �ï õðü áíÜ-Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 21



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõëõóç ðñüóùðï èá Ý÷åé ïõäÝ�åñç Ýêöñáóç. Áõ�ü �ï êáñÝ èá ïíïìÜæå�áé åöåîÞò«ïõäÝ�åñï êáñÝ» êáé åðéëÝãå�áé åß�å ÷åéñùíáê�éêÜ áðü �éò õðü áíÜëõóç áêïëïõ-èßåò âßí�åï åß�å ðáñÝ÷å�áé äéáäñáó�éêÜ ó�ï óýó�çìá. Ïé �åëéêÝò ìÜóêåò êÜèå÷áñáê�çñéó�éêïý ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�çí åîáãùãÞ 19 óçìåßùí ó�ï ðñüóùðï, �áïðïßá áðï�åëïýí õðïóýíïëï �ùí MPEG-4 Feature Points, FPs [6℄. Ç èÝóç �ùí19 ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí ðïõ åîÜãïí�áé áðü êÜèå êáñÝ óõãêñßíå�áé ìå �çíáí�ßó�ïé÷ç èÝóç �ïõò ó�ï ïõäÝ�åñï êáñÝ þó�å íá åê�éìçèïýí ïé êéíÞóåéò �ùí÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ êáé íá åîá÷èïýí ïé ðáñÜìå�ñïé êßíçóçò ðñï-óþðïõ, FAPs. Ïé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò ãéá �ï êÜèå FAP õðïëïãßæïí�áé áðü �éòáí�ßó�ïé÷åò �éìÝò �ùí FP áðü �á ïðïßá ðñïêýð�åé. Ôá FAPs óå óõíäõáóìü ìå�éò �éìÝò åìðéó�ïóýíçò �ïõò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�ç óõíÝ÷åéá ãéá �çí åê�ßìçóç�çò Ýêöñáóçò �ïõ ðñïóþðïõ.1.3 Áíß÷íåõóç �ïõ ðñïóþðïõ êáé �çò ðåñéó�ñï-öÞò �ïõÓ�çí ðñï�åéíüìåíç ìÝèïäï �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ ðñïóþðïõ áñ÷éêÜ áíé÷íåýï-í�áé êáé åí�ïðßæïí�áé. Ôï ðñþ�ï âÞìá ëïéðüí �ïõ åí�ïðéóìïý �ïõ ðñïóþðïõ êáé�çò åê�ßìçóçò �çò ãùíßáò ó�ñïöÞò �ïõ ðåñéãñÜöå�áé åí óõíå÷åßá, êáé áêïëïõèåß-�áé áðü �çí áêñéâÞ åîáãùãÞ �ùí ìáóêþí �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�ï êåöÜëáéï 1.4. Ó�ï ðáñüí ó�Üäéï õðïèÝ�ïõìå ü�é ìáòäéá�ßèå�áé ç åéêüíá �ïõ ðñïóþðïõ óå ïõäÝ�åñç Ýêöñáóç.Ï ó�ü÷ïò �çò äéáäéêáóßáò áíß÷íåõóçò ðñïóþðùí åßíáé íá ðñïóäéïñßóåé åÜíõðÜñ÷ïõí ðñüóùðá ó�çí åéêüíá êáé áí õðÜñ÷ïõí íá åðéó�ñáöåß ç èÝóç êáé çÝê�áóç ðïõ êá�áëáìâÜíåé �ï êáèÝíá [33℄. Ç áíß÷íåõóç ìðïñåß íá ãßíåé ìå ðïé-êßëïõò �ñüðïõò [34℄,[35℄,[36℄. Ôï ðáñüí óýó�çìá ÷ñçóéìïðïéåß ìç ðáñáìå�ñéêÞäéá÷ùñéó�éêÞ áíÜëõóç ìå �ç ÷ñÞóç ìç÷áíÞò äéáíõóìÜ�ùí õðïó�Þñéîçò (sup-port vetor mahine - SVM) ç ïðïßá �áîéíïìåß �éò ðåñéï÷Ýò �çò åéêüíáò óåðåñéï÷Ýò ðñïóþðïõ êáé ìç-ðñïóþðïõ ìåéþíïí�áò �ç äéÜó�áóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïòåêðáßäåõóçò óå Ýíá êëÜóìá �çò áñ÷éêÞò, ìå áìåëç�Ýá áðþëåéá �çò áðüäïóçò[37℄,[29℄.Ôï óýó�çìá åêðáéäåý�çêå óå 800 ðáñáäåßãìá�á ðñïóþðùí áðü �çí âÜóçäåäïìÝíùí 18 �ïõ NIST. Ïé åéêüíåò åõèõãñáììßó�çêáí üóïí áöïñÜ �éò óõ-í�å�áãìÝíåò �ùí ìá�éþí êáé �ïõ ó�üìá�ïò êáé ìå�á�ñÜðçêáí ó�ï áðáé�ïýìåíïìÝãåèïò. Ó�ï óýíïëï �ùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí åöáñìüó�çêáí ìéêñÞò êëßìáêáòäéá�áñÜîåéò ìå�á�üðéóçò êáé ðåñéó�ñïöÞò, åðåê�åßíïí�Üò �ï ó�á 16695 ðáñá-äåßãìá�á.22 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

(á) Áñ÷éêÞ åéêüíá (â) ÌåãÝèõíóçÓ÷Þìá 1.2: �åñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí�åñéï÷Þ Ôïðïèåóßá �ëÜ�ïò ¾øïòÏöèáëìïß êáé öñýäéá Üíù �ìÞìá�á �ïõ ðñïóþðïõ 0.6Wf 0.5HfÌý�ç êáé ó�üìá êÜ�ù �ìÞìá �ïõ ðñïóþðïõ Wf 0.5Hf�ßíáêáò 1.1: Ïñéóìüò �åñéï÷þí Áíß÷íåõóçò ×áñáê�çñéó�éêþíÔï âÞìá �çò áíß÷íåõóçò ðñïóþðïõ ðáñÝ÷åé Ýíá ðáñáëëçëüãñáììï üñéï ìÝóáó�ï ïðïßï ðåñéÝ÷å�áé �ï ðñüóùðï üðùò áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.2. Ôï �å-ëåõ�áßï êá�á�ìåß�áé áñ÷éêÜ ó�éò ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí ÷ñçóé-ìïðïéþí�áò ó�á�éêïýò áíèñùðïìå�ñéêïýò êáíüíåò (Åéêüíá 1.2, �ßíáêáò 1.1)óå �ñåéò õðÝñèå�åò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïí�ïò ïé ïðïßåò åìðåñéÝ÷ïõí �á ÷áñáê�ç-ñéó�éêÜ �ïõ ðñïóþðïõ áëëÜ êáé ìÝñïò �ïõ öüí�ïõ. Ïé ðåñéï÷Ýò áõ�Ýò ÷ñç-óéìïðïéïýí�áé ó�ç óõíÝ÷åéá ãéá �çí áñ÷éêïðïßçóç �çò äéáäéêáóßáò åîáãùãÞò�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí. Ïé äéáó�Üóåéò �ïõ ðñïóþðïõ êáé ç áíÜëõóç �çò åéêüíáòäåí åðçñåÜæïõí �ç äéáäéêáóßá ïñéóìïý �ùí ðåñéï÷þí áõ�þí åöüóïí ïñßæïí�áéóå ó÷Ýóç ìå �ï ìÝãåèïò �çò Ýê�áóçò �ïõ ðñïóþðïõ ðïõ ðáñÝ÷å�áé áðü �çíäéáäéêáóßá áíß÷íåõóÞò �ïõ.Ç ïñèü�ç�á �çò åîáãùãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí åîáñ�Ü�áé êáé áðü �çí êëßóç�ïõ ðñïóþðïõ. Áõ�ü �ï óýó�çìá åìðëÝêå�áé êõñßùò ìå �çí ó�ñïöÞ ó�ï åðßðåäï�çò êÜìåñáò (roll rotation) åöüóïí åßíáé êáé ç ðéï óõ÷íÞ ðïõ óõíáí�Ü�áé óåðñáãìá�éêÝò áêïëïõèßåò. ÌéêñÞ ó�ñïöÞ êá�Ü �ïõò äýï Üëëïõò Üîïíåò (yaw &pith rotation) ç ïðïßá äåí ïäçãåß óå áðüêñõøç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñï-óþðïõ äåí Ý÷åé óçìáí�éêü áí�ßê�õðï ó�çí åê�ßìçóç �çò Ýêöñáóçò. Ç �å÷íéêÞáíß÷íåõóçò ðñïóþðïõ ðïõ ðåñéãñÜö�çêå ðñïçãïõìÝíùò äýíá�áé íá áí�éìå�ù-ðßóåé åðé�õ÷þò ãùíßåò ìÝ÷ñé êáé 30o. �ñüêåé�áé ãéá Ýíá éêáíïðïéç�éêü åýñïòêëßóåùí, ìÝóá ó�ï ïðïßï ïé ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí åßíáé áñ-êå�Ü ìåãÜëåò þó�å ïé ïöèáëìïß íá âñßóêïí�áé åí�üò �ùí ðåñéï÷þí áíß÷íåõóçò÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ ïñßó�çêáí ó�çí áñ÷éêÞ êá�Ü�ìçóç åíüò ðåñéó�ñáììÝíïõðñïóþðïõ.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 23



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ�éá �çí åê�ßìçóç �çò ãùíßáò ó�ñïöÞò �ïõ ðñïóþðïõ áñ÷éêÜ åí�ïðßæå�áé ïáñéó�åñüò êáé ï äåîéüò ïöèáëìüò ó�éò áí�ßó�ïé÷åò ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñá-ê�çñéó�éêþí. Åí óõíå÷åßá ç êëßóç õðïëïãßæå�áé áðü �ïí õðïëïãéóìü �çò ãùíßáòðïõ ó÷çìá�ßæå�áé áðü �ï ïñéæüí�éï åðßðåäï êáé �çí åõèåßá ðïõ ïñßæïõí �á êÝ-í�ñá �ùí äýï ìá�éþí. Ï åí�ïðéóìüò �ùí êÝí�ñùí �ùí ìá�éþí ãßíå�áé ìÝóù ìéáòáðï�åëåóìá�éêÞò �å÷íéêÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ðïëõó�ñùìá�éêü (multi-layer)ìå ðñüóèéá äéÜäïóç (feed forward) íåõñùíéêü äßê�õï ìå óéãìïåéäÞ óõíÜñ�çóçåíåñãïðïßçóçò. Áõ�ü �ï multi-layer pereptron (MLP) ÷ñçóéìïðïéåß åêìÜèçóçMarquerdt-Levenberg [38℄,[39℄ åíþ ç âÝë�éó�ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ ðïõ âñÝèçêå ìÝóù�å÷íéêÞò pruning íá äéáèÝ�åé 20 êñõììÝíá åðßðåäá êáé 13 åéóüäïõò. �éá êÜèåpixel ó�éò ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ìá�éþí ïé 13 åßóïäïé áðï�åëïýí�áé áðü �ç óõíé-ó�þóá öù�åéíü�ç�áò, �éò äýï ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò Cr&Cb êáèþò êáé �ïõò 10óçìáí�éêü�åñïõò (ìå åðéëïãÞ zig-zag) óõí�åëåó�Ýò �ïõ äéóäéÜó�á�ïõ ìå�áó÷ç-ìá�éóìïý óõíçìé�üíïõ (Disrete Cosine Transform - DCT) �çò ðåñéâÜëëïõóáòðåñéï÷Þò, äéáó�Üóåùí M × N pixels (åîßóùóç 1.1, åéêüíá 1.4).
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1 äéáöïñå�éêÜ (1.1)
Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç åðéëÝ÷èçêå M,N = 8. Ç ÷ñÞóç åíáëëáê�éêþí÷ñùìá�éêþí ÷þñùí üðùò ïé Lab, RGB êáé HSV ãéá �çí åêðáßäåõóç �ïõ äé-ê�ýïõ äå ìå�Ýâáëå �çí äéáêñé�éêÞ �ïõ éêáíü�ç�á. Ôï äßê�õï Ý÷åé äýï åîüäïõò,ìßá ãéá �çí êÜèå êëÜóç, «ïöèáëìüò» êáé «ü÷é-ïöèáëìüò» êáé åêðáéäåý�çêå óåðåñéóóü�åñåò áðü 100 ÷åéñùíáê�éêÜ êá�áóêåõáóìÝíåò ìÜóêåò ìá�éþí ðïõ ïñß-ó�çêáí óå åéêüíåò �çò âÜóçò ERMIS [29℄ ðïéêßëçò ðïéü�ç�áò, áíÜëõóçò êáéóõíèçêþí öù�éóìïý.Ç ãåíßêåõóç �ïõ äéê�ýïõ óå �õ÷áßåò åéêüíåò åê�üò �ïõ óõíüëïõ åêìÜèç-óçò Þ�áí ðïëý éêáíïðïéç�éêÞ ãéá �ïí åí�ïðéóìü �ïõ ïöèáëìïý, üðùò öáßíå�áéêáé ó�çí åéêüíá 1.3. �áñÜ �áý�á áäõíá�åß íá åê�éìÞóåé �á áêñéâÞ üñéá �ïõïöèáëìïý· ï áêñéâÝó�åñïò åí�ïðéóìüò �ùí ïñßùí áõ�þí ãéá �ïí êáèïñéóìü �ùí
FP ðåñéãñÜöå�áé óå åðüìåíç åíü�ç�á.�ñïêåéìÝíïõ íá áõîçèåß ç �á÷ý�ç�á êáé íá ìåéùèïýí ïé áðáé�Þóåéò ìíÞ-ìçò, ïé ïöèáëìïß äåí áíé÷íåýïí�áé óå êÜèå êáñÝ ìå �ç âïÞèåéá �ïõ íåõñùíéêïýäéê�ýïõ. Áí�'áõ�ïý, ìå�Ü �çí áíß÷íåõóç �ùí ìá�éþí ó�ï ðñþ�ï êáñÝ, êá�á-óêåõÜæïí�áé äõï ðñü�õðá (templates) áðü �ï êáíÜëé �çò öù�åéíü�ç�áò, Ýíá ãéá24 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

(á) åßóïäïò äéê�ýïõ (â) Ýîïäïò äéê�ýïõ, ïé óêïõñü�åñåò ðåñéï÷Ýòõðïäçëþíïõí õøçëü�åñç ÝîïäïÓ÷Þìá 1.3: ¸îïäïò �ïõ íåõñùíéêïý äéê�ýïõ óå áñéó�åñü ïöèáëìü
(á) (â) (ã) (ä)
(å) (ó�) (æ) (ç)
(è) (é) (ê) (ë)

(ì) (í)(á) ÔõðéêÞ Ýã÷ñùìç åéêüíá äéáó�Üóåùí 80x44, (â){(í) Åßóïäïò íåõñùíéêïý äéê�ýïõ,(â)(ã)(ä) Óõíéó�þóåò Y/Cr/Cb, (å){(í) ïé 10 óçìáí�éêü�åñïé óõí�åëåó�Ýò DCT õðï-ëïãéóìÝíïé óå 8x8 bloks ðïõ Ý÷ïõí óõãêïëëçèåß ìå�áîý �ïõò ãéá ëüãïõò áðåéêüíé-óçò. Ó÷Þìá 1.4: Áðåéêüíéóç Åéóüäïõ Íåõñùíéêïý Äéê�ýïõÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 25



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõêÜèå ïöèáëìü, ãýñù áðü �ï êÝí�ñï �ïõ êÜèå ïöèáëìïý êáé óå ìéêñÞ ðåñéï÷Þ.Ôï ìÝãåèïò êÜèå ß÷íïõò åßíáé ßóï ìå �çí äéáêïñéêÞ áðüó�áóç (�çí áðüó�áóçìå�áîý �ùí ïöèáëìþí), Dbp - bipupil breadth. Ó�á áêüëïõèá êáñÝ ïé ïöèáëìïßåí�ïðßæïí�áé ìå áðëü �áßñéáóìá ðñï�ýðùí âñßóêïí�áò �çí ðåñéï÷Þ üðïõ åëá÷é-ó�ïðïéåß�áé �ï Üèñïéóìá �ùí áðïëý�ùí äéáöïñþí.¼�áí Ý÷åé õðïëïãéó�åß ç ãùíßá �ïõ êåöáëéïý, áõ�ü ðåñéó�ñÝöå�áé óå üñ-èéá èÝóç êáé ïñßæïí�áé åê íÝïõ ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí ìå �ç÷ñÞóç �ùí ßäéùí êáíüíùí �ïõ ðßíáêá 1.1 þó�å íá åîáóöáëéó�åß ü�é �á ÷áñá-ê�çñéó�éêÜ �ïõ ðñïóþðïõ ðåñéêëåßïí�áé ó�éò áí�ßó�ïé÷åò ðåñéï÷Ýò. Áõ�Ýò ïéðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò, ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí åîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþíüðùò ðåñéãñÜöå�áé ðáñáêÜ�ù.1.4 Áíß÷íåõóç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþ-ðïõ, êáé åîáãùãÞ �ùí ïñßùí �ïõò�ñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéó�ïýí �á FAPs áðáé�åß�áé ç áêñéâÞò åîáãùãÞ �ùí ïñßùí�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ, äçëáäÞ ìá�éþí öñõäéþí êáé ó�üìá�ïò. ÏéóõíÞèåéò ìÝèïäïé åýñåóçò �ùí ïñßùí �ïõ ïöèáëìïý âáóßæïí�áé ó�çí áíß÷íåõóç�ùí éäéáß�åñùí ÷ñùìá�éêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí �çò ðåñéï÷Þò [27℄, åß�å ó�ç ÷ñÞóçðñïâïëþí öù�åéíü�ç�áò [63℄, Þ �çò áí�ßó�ñïöçò ðéèáíü�ç�áò ÷ñþìá�ïò äÝñìá-�ïò, Þ ó�çí ðñïóáñìïãÞ ïöèáëìéêþí ìïí�Ýëùí [40℄,[16℄. Ç åîáãùãÞ �ùí ïñßùí�ïõ ó�üìá�ïò ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ êëåéó�ïý ó�üìá�ïò åßíáé ó÷å�éêÜ áðëÞ [39℄.�éá �çí ðåñßð�ùóç �ïõ áíïéê�ïý ó�üìá�ïò Ý÷ïõí ðñï�áèåß áñêå�Ýò �å÷íéêÝò ïéïðïßåò âáóßæïí�áé åß�å ó�ç öù�åéíü�ç�á [16℄[40℄ åß�å ó�ï ÷ñþìá [17℄[41℄[42℄[27℄.Ç ðëçñïöïñßá �ïõ ÷ñþìá�ïò üìùò åßíáé áñêå�Ü åõáßóèç�ç ó�éò óõíèÞêåò öù�é-óìïý êáé ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò êÜìåñáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé. Ìéá óõíÞèçòìåèïäïëïãßá åßíáé �ï �áßñéáóìá êÜðïéïõ ìïí�Ýëïõ, óõíÞèùò Ýëëåéøçò Þ êýêëïõ,÷ñçóéìïðïéþí�áò ðáñáëëáãÝò �ïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý Hough Þ áíß÷íåõóç ãù-íéþí [43℄. Áõ�Þ ç �å÷íéêÞ ðáñüëï ðïõ ðáñÝ÷åé áêñéâÞ áðï�åëÝóìá�á óå åéêüíåòõøçëÞò áíÜëõóçò, äåí äýíá�áé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå âßí�åï ÷áìçëÞò áíÜëõóçòüðïõ áðïõóéÜæåé ç õøßóõ÷íç ðëçñïöïñßá· ç �åëåõ�áßá áí êáé åßíáé áðáñáß�ç�çãéá �çí áíß÷íåõóç �ùí ãùíéþí êáé �çí ðáñáêïëïýèçóç (trakability) [44℄ �ùíïñßùí �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí, óõíÞèùò ÷Üíå�áé åîáé�ßáò �çò äéáêùäéêïðïßçóçò(transoding) �çò áíáëïãéêÞò ðëçñïöïñßáò ç �çò øçöéáêÞò óõìðßåóçò ÷áìçëÞòðïéü�ç�áò. Ó�çí ðáñïýóá ðñïóÝããéóç, ç åîáãùãÞ �çò ìÜóêáò �ùí öñõäéþí êáé�çò ìý�çò ãßíå�áé óå Ýíá ó�Üäéï, åíþ ãéá �ïõò ïöèáëìïýò êáé �ï ó�üìá, �áïðïßá áíé÷íåýïí�áé ðéï äýóêïëá, êá�áóêåõÜæïí�áé ðïëëáðëÝò ìÜóêåò, ëáìâÜ-26 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõíïí�áò õðüøç �éò éäéáß�åñåò éäéü�ç�åò �çò êÜèå ðåñéï÷Þò. Ïé ðïëëáðëÝò áõ�ÝòìÜóêåò åí óõíå÷åßá óõíäõÜæïí�áé ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ùí �åëéêþí ìáóêþí ó�ü-ìá�ïò êáé ìá�éþí üðùò öáßíå�áé ó�çí ó�çí åéêüíá 1.1. Ï ðßíáêáò 1.2 óõíïøßæåé�ïõò óõìâïëéóìïýò �ùí åîáãïìÝíùí åíäéÜìåóùí ìáóêþí ãéá �ï ó�üìá êáé �ïõòïöèáëìïýò áí�ßó�ïé÷á, ðñïóöÝñïí�áò êáé ìéá óýí�ïìç ðïéï�éêÞ ðåñéãñáöÞ �çòêÜèå ìßáò.�åñéãñÜöå�áéó�çí åíü�ç�á Áíé÷íåýåé Åîáñ�Ü�áéáðü ÁðïëÞãåéóå1.4.1.1 ºñéäá, ðåñéâÜëëïõóåò óêïý-ñåò ðåñéï÷Ýò, âëåöáñßäåò. L
e,Me

nn M
e
11.4.1.2 Ïñéæüí�éåò áêìÝò âëåöÜ-ñùí, Üíùèåí êáé êá�þèé �ïõïöèáëìéêïý êÝí�ñïõ L

e, êÝí�ñï�ïõ ïöèáë-ìïý M
e
21.4.1.3 �åñéï÷Ýò ìå ðõêíÞ õöÞ ðëç-óßïí �çò ßñéäáò L

e
M

e
31.4.1.4 �åñéï÷Þ ðáñüìïéáò öù�åé-íü�ç�áò ìå áõ�Þ �ïõ ïöèáë-ìïý (ìÜóêá M

e
nn) Le, M

e
nn M

e
41.4.4.1 ×åßëç êáé ó�üìá ìå ðáñü-ìïéåò éäéü�ç�åò ìå �á åêðáé-äåõèÝí�á áðü �ï «ïõäÝ�åñïêáñÝ» �åñéï÷Þáíß÷íåõóçòó�üìá�ïò(Ýã÷ñ.) M
m
1

1.4.4.2 Ïñéæüí�éåò áêìÝò ÷åéëéþí Lm M
m
21.4.4.3 Ïñéæüí�éá Ýê�áóç ó�üìá-�ïò ðñïêýð�ïõóá áðü �çíáíß÷íåõóç �ùí ãùíéþí �ùí÷åéëéþí, Üíïéãìá ó�üìá�ïòðñïêýð�ïí áðü �éò áêìÝò�ùí ÷åéëéþí

Lm M
m
3

�ßíáêáò 1.2: Óýíïøç �ùí ïöèáëìéêþí êáé ó�ïìá�éêþí ìáóêþíÅöåîÞò èá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ïé åîÞò óõìâïëéóìïß: ìå M
x
i èá óõìâïëßæå�áéç äõáäéêÞ ìÜóêá i �ïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý x �ïõ ðñïóþðïõ üðïõ �ï x åßíáé e ãéá�ïõò ïöèáëìïýò, m ãéá �ï ó�üìá, n ãéá �ç ìý�ç êáé b ãéá �á öñýäéá. ¿ò Lxèá óõìâïëßæïí�áé ïé áí�ßó�ïé÷åò ìÜóêåò öù�åéíü�ç�áò. ÅðéðëÝïí, ç áîéïëü-ãçóç �ïõ ìåãÝèïõò êáé �çò èÝóçò �ùí åõñåèÝí�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí åîáñ�Ü�áéáðü ìéá óåéñÜ áíèñùðïìå�ñéêþí êñé�çñßùí �á ïðïßá åßíáé ïñéóìÝíá ùò ðïóï-ó�ü ìåãÝèïõò åðß êÜðïéáò åýêïëá ìå�ñÞóéìçò äéÜó�áóçò �ïõ ðñïóþðïõ· áõ�ÜÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 27



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõÊá�þöëé ÔéìÞ Åîáñ�Ü�áé áðü
teb

1
3
(2 〈fc (Le,Me

nn)〉 + min(Le)) L
tbE

〈
M

b
E1

〉
+

√
〈(

Mb
E1

)2
〉

−
〈
Mb

E1

〉2 L
tmc1

〈
L

asfr
m

〉
−
√
〈[

L
asfr
m

]2
〉

−
〈

L
asfr
m

〉2 L
tm1

1
3

(
2Lm + min(Lm)

) L
tn1

1
3

(
Ln + 2 min(Ln)

) L
tm2 90% NN output
ted 90% L�ßíáêáò 1.3: �ñïóáñìïæüìåíá Êá�þöëéá

Êá�þöëé ÔéìÞ
tσ 10−3

tvd 0.8
Lx: Åéêüíá öù�åéíü�ç�áò �ïõ ÷áñ/êïý x�ßíáêáò 1.4: Êá�þöëéá
Óõìâïëéóìüò ÔéìÞ ÁíáöÝñå�áé óå

rm
asf 1% dw

m

rm
b1 10% Iw

rm
c2 25% Dbp

rm
b2 50% Iw

re
c 5% Wf

rb
2 5% Dbp

rb
1 30% Dbp

rn
2 10% Dbp

rn
4 15% Dbp

rn
3 20% Dbp�ßíáêáò 1.5: Óõó÷å�éó�éêïß áíèñùðïìå�ñéêïß ðåñéïñéóìïß
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ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõðåñéëáìâÜíïõí �á rm
asf , r

e
c , r

b
1, r

b
2, r

m
b1

, rm
b2

, rn
2 , rn

3 , rn
4 �á ïðïßá ðåñéãñÜöïí�áé ó�ïíðßíáêá 1.5, åíþ �á ó�á�éêÜ êáé ðñïóáñìïæüìåíá êá�þöëéá, ðïõ ïñßæïí�áé ó�ïêåßìåíï, óõíïøßæïí�áé ó�ïõò ðßíáêåò 1.4 êáé 1.3.1.4.1 Áíß÷íåõóç ïñßùí ïöèáëìþí1.4.1.1 Óõíäõáóìüò ìÜóêáò öù�åéíü�ç�áò êáé ÷ñþìá�ïòÏé ïöèáëìéêÝò ìÜóêåò ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �ï íåõñùíéêü äßê�õï üðùò ðåñéãñÜ-öçêå ó�çí åíü�ç�á 1.3 , ðáñéó�Üíïí�áé ùò M

e
nn) êáé ìðïñïýí íá âåë�éùèïýíëáìâÜíïí�áò õðüøç �ï ãåãïíüò ü�é �á âëÝöáñá åßíáé óõíÞèùò óêïõñü�åñá �ïõäÝñìá�ïò åîáé�ßáò �ùí âëåöáñßäùí êáé ü�é óõíÞèùò óõíïñåýïõí ìå �çí ßñéäá.Áñ÷éêÜ, ç ðëçñïöïñßá �çò öù�åéíü�ç�áò ó�ï åóù�åñéêü �çò ðåñéï÷Þò ðïõðñïêýð�åé áðü �ç äéáó�ïëÞ �çò áñ÷éêÞò ìÜóêáò M

e
nn ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çíåýñåóç �ïõ êá�ùöëßïõ öù�åéíü�ç�áò teb (åî. 1.2).

te
b =

1

3
(2 〈fc (Le,Me

nn)〉 + min(Le)) (1.2)
fc(A,B) = {cij} , cij =

{

aij , bij 6= 0

0, bij = 0
(1.3)üðïõ ùò L

e óõìâïëßæå�áé ç óõíéó�þóá �çò öù�åéíü�ç�áò �çò ïöèáëìéêÞò ðåñéï-÷Þò áíáæÞ�çóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí, �ï 〈·〉 äçëþíåé �ç ìÝóç �éìÞ ìéáò ðåñéï÷Þòêáé �ï min(X) �çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ óå ìéá ðåñéï÷Þ X.Åöáñìüæïí�áò �ï êá�þöëé teb ó�ï L
e, ðñïêýð�åé ç ìÜóêá M

e
npp ç ïðïßáðåñéÝ÷åé �á óêïýñá áí�éêåßìåíá ãýñù áðü �ï êÝí�ñï �ïõ ïöèáëìïý êáé óõãêå-êñéìÝíá �éò âëåöáñßäåò êáé �çí ßñéäá. Áðü �á óõíåê�éêÜ áí�éêåßìåíá �çò M

e
nppìðïñåß íá åðéëåãåß åêåßíï ðïõ ðåñéÝ÷åé �çí ßñéäá ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá êñé�Þ-ñéï ðÜ÷ïõò. Åöáñìüæïí�áò �ïí ìå�áó÷çìá�éóìü áðüó�áóçò ÷ñçóéìïðïéþí�áòåõêëåßäåéá ìå�ñéêÞ, åðéëÝãå�áé �ï óõíåê�éêü áí�éêåßìåíï ìÝóá ó�ï ïðïßï ï ìå-�áó÷çìá�éóìüò áðïê�Ü �ç ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ DTmax êáé ðñïêýð�åé ç ìÜóêá M

e
1ðïõ áðåéêïíßæå�áé ó�ç åéêüíá 1.5. Ç �åëåõ�áßá ðåñéÝ÷åé �çí ßñéäá êáé �éò ðáñá-êåßìåíåò âëåöáñßäåò. Ôï óçìåßï üðïõ ï ìå�áó÷çìá�éóìüò áðüó�áóçò éóïý�áéìå DTmax áí�éó�ïé÷åß ó�ï êÝí�ñï �çò ßñéäáò.1.4.1.2 ÌÜóêá âáóéæüìåíç óå áêìÝòÇ äåý�åñç ìÜóêá âáóßæå�áé ó�çí áíß÷íåõóç �ùí âëåöÜñùí. Ôá �åëåõ�áßá âñß-óêïí�áé åêá�Ýñùèåí �ïõ ïöèáëìéêïý êÝí�ñïõ ðïõ Ý÷åé Þäç âñåèåß áðü �ï íåõñù-íéêü äßê�õï. Ôá âëÝöáñá åí�ïðßæïí�áé åýêïëá ÷Üñç ó�çí ïñéæüí�éá êá�åýèõíóÞ�ïõò ìÝóù áíß÷íåõóçò áêìþí.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 29



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

(á) áñéó�åñüò ïöèáëìüò (�ìÞìá). (â) ç ìÜóêá M
e
1 áñéó�åñïý ïöèáëìïýêáé �éìÝò ìå�/ìïý áðüó�áóçò.Ó÷Þìá 1.5: 1η ïöèáëìéêÞ ìÜóêá�éá �ï óêïðü áõ�ü Ýãéíå ÷ñÞóç �ïõ áíé÷íåõ�Þ áêìþí Canny [45℄ åîáé�ßáò�ùí êáëþí éäéï�Þ�ùí åí�ïðéóìïý ðïõ äéáèÝ�åé êáé �çò éêáíü�ç�Üò �ïõ íá åëá-÷éó�ïðïéåß �éò ðïëëáðëÝò áðïêñßóåéò óå ìßá ìüíï áêìÞ. Ï �åëåó�Þò �ïõ Cannyáêïëïõèåß �á �ïðéêÜ ìÝãéó�á, óõíÞèùò ðáñÜãïí�áò êëåéó�Ýò êáìðýëåò· áõ�Ýòäéáóðþí�áé åýêïëá ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìïñöïëïãéêü opening ìå áê�éíéêü äïìéêüó�ïé÷åßï ìÞêïõò 3, ïðü�å ðñïêýð�åé ç ìÜóêá M

e
b1
. Ç áõ�Þ ìÜóêá åìðëïõ�ß-æå�áé ó�ç óõíÝ÷åéá ìå �ï äåý�åñï �ñïðïðïéçìÝíï áíé÷íåõ�Þ áêìþí Canny. Ï�åëåõ�áßïò åîå�Üæåé �çí êëßóç ìüíï ðñïò �çí êÜèå�ç äéåýèõíóç áêïëïõèþí�áò�éò ìéóÝò áðü �éò äõíá�Ýò êá�åõèýíóåéò êßíçóçò �ïõ �åëåó�Þ. Åöüóïí ç êá�åý-èõíóç �ùí áêìþí åßíáé êÜèå�ç ó�çí êëßóç, ï �åëåó�Þò áõ�üò áíé÷íåýåé êõñßùòïñéæüí�éåò áêìÝò ïé ïðïßåò áðïèçêåýïí�áé ó�çí ìÜóêá M

e
b2

Ïé äýï äõáäéêÝòìÜóêåò M
e
b1
êáé Me

b2
åí óõíå÷åßá óõíäõÜæïí�áé:

M
e
b3

=M
e
b1

+M
e
b2

(1.4)ðáñÜãïí�áò �ç ìÜóêá M
e
b3
ç ïðïßá áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.6(á). Ïé áêìÝò

(á) áðï�Ýëåóìá �ñïðïðïéçìÝíïõ (â) ç ìÜóêá M
e
2áíé÷íåõ�Þ áêìþí annyÓ÷Þìá 1.6: 2η ïöèáëìéêÞ ìÜóêáåêá�Ýñùèåí �ïõ ïöèáëìéêïý êÝí�ñïõ ó�ç ìÜóêá M

e
b3
ðïõ óçìåéþíïí�áé ìå âÝëç30 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõó�çí åéêüíá 1.6(á) åðéëÝãïí�áé ùò âëÝöáñá êáé ï ÷þñïò áíÜìåóÜ �ïõò ùò çìÜóêá M
e
2 ðïõ áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.6(â).1.4.1.3 ÌÜóêá âáóéæüìåíç ó�çí �õðéêÞ áðüêëéóçÄåäïìÝíùí �ùí áðáé�Þóåùí �á÷ý�ç�áò áëëÜ êáé �ïõ ãåãïíü�ïò ü�é ï ïöèáëìüòêá�áëáìâÜíåé ðïëý ìéêñÞ Ýê�áóç (óå pixels) ìç åðáíáëáìâáíüìåíçò õöÞò, áíá-ð�ý÷èçêå ìéá áðëÞ áëëÜ áðï�åëåóìá�éêÞ ìÝèïäïò ãéá �çí åê�ßìçóç ìéáò �ñß�çòïöèáëìéêÞò ìÜóêáò. Ç ìÜóêá áõ�Þ äçìéïõñãåß�áé ìå �å÷íéêÞ åðÝê�áóçò ðåñéï-÷þí (region growing) êáé äßíåé óõíÞèùò ðïëý êáëÜ áðï�åëÝóìá�á êá�Ü�ìçóçòðïõ áí�éó�ïé÷ïýí åðáñêþò ó�éò õðÜñ÷ïõóåò áêìÝò. Ç êá�áóêåõÞ áõ�Þò �çòìÜóêáò âáóßæå�áé óå äýï ó�ïé÷åßá:

• ç õöÞ �ïõ ðñïóþðïõ åßíáé ðéï óýíèå�ç åí�üò �çò ïöèáëìéêÞò ðåñéï÷Þòêáé éäéáß�åñá ó�á üñéá âëåöÜñùí, óêëçñïý ÷é�þíá êáé ßñéäáò áðü ü�é ó�éòðñïóêåßìåíåò ðåñéï÷Ýò.
• ïé ðåñéï÷Ýò áõ�Ýò ÷áñáê�çñßæïí�áé áðü áí�éêåßìåíá ÷áìçëü�åñçò öù�åé-íü�ç�áò (âëÝöáñá, ßñéäá) óå ó÷Ýóç ìå �ï ðåñéâÜëëïí äÝñìá.¸íáò Üëëïò �ñüðïò íá ðåñéãñáöïýí ïé ðåñéï÷Ýò áõ�Ýò �üóï ó�á üñéá üóï êáéåí�üò �ïõ ïöèáëìïý åßíáé ëïéðüí: ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò, ãýñù áðü�éò ïðïßåò ç öù�åéíü�ç�á ìå�áâÜëëå�áé ãñÞãïñá. Ìéá åê�éìÞ�ñéá �çò ðïëõðëï-êü�ç�áò �çò ðåñéï÷Þò ãýñù áðü Ýíá óçìåßï åßíáé ç �õðéêÞ áðüêëéóç. Ç ìÜóêáêá�áóêåõÜæå�áé óõãêñßíïí�áò �çí �õðéêÞ áðüêëéóç óå ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ãýñùáðü Ýíá óçìåßï �çò ðåñéï÷Þò �ïõ ïöèáëìïý, ìå �ç öù�åéíü�ç�á �ïõ óçìåßïõáõ�ïý. Ìå �çí êá�Üëëçëç ðñïóáñìïãÞ �ùí �éìþí �çò öù�åéíü�ç�áò ðïõ ðåñé-ãñÜöå�áé ðáñáêÜ�ù, ç ìÜóêá áõ�Þ áíé÷íåýåé ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò ìç ïìïéüìïñöçòöù�åéíü�ç�áò.

(á) ç ìÜóêá M
e
sn,d

, n = 3 (â) ç ìÜóêá M
e
sn,d

, n = 6 (ã) ï óõíäõáóìüò �ïõò, Me
3Ó÷Þìá 1.7: 3η ïöèáëìéêÞ ìÜóêáÁñ÷éêÜ õðïëïãßæå�áé ç �õðéêÞ áðüêëéóç �çò óõíéó�þóáò öù�åéíü�ç�áò L

eóå n × n êõëéüìåíá bloks ïðü�å ðñïêýð�åé ç I
e
stdn

(ó÷Ýóç 1.5). Ç �åëåõ�áßáêá�ùöëéþíå�áé äéáäï÷éêÜ ìå üñéï 1
d
L

e ïðü�å ðñïêýð�åé ç M
e
sn,d

. Ôï d åßíáé åßíáéÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 31



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõÝíáò äéáäï÷éêÜ áõîáíüìåíïò äéáéñÝ�çò. ¼óï áõîÜíå�áé, ïé ðåñéï÷Ýò ó�çí ìÜóêá
M

e
sn,d

äéåõñýíïí�áé �åßíïí�áò íá åíùèïýí.Ç �éìÞ �çò �õðéêÞò áðüêëéóçò åîáñ�Ü�áé êáé áðü �ï ìÝãåèïò n �ïõ åðéëåãü-ìåíïõ ðáñáèýñïõ. Ôï �åëåõ�áßï èá èÝëáìå íá åßíáé ìéêñü�åñï áðü �ï ìÝãåèïò�çò ßñéäáò áëëÜ áñêå�Ü ìåãÜëï, þó�å ó�éò ðåñéï÷Ýò �ùí âëåöÜñùí íá ðåñéëáìâÜ-íåé êáé �éò ðåñéâÜëëïõóåò ðåñéï÷Ýò äÝñìá�ïò. Ïé äïêéìÝò ðïõ Ýãéíáí óå ðëÞèïòåéêüíùí äéáöïñå�éêÞò áíÜëõóçò áëëÜ êáé ðáñå÷üìåíçò ëåð�ïìÝñåéáò Ýäåéîáí ü�éäåí åßíáé åöéê�Þ ç åê �ùí ðñï�Ýñùí åê�ßìçóç �ïõ êá�Üëëçëïõ ðáñáèýñïõ åðï-ìÝíùò ç äéáäéêáóßá åê�åëåß�áé ìå äýï äéáöïñå�éêÜ ìåãÝèç ðáñáèýñïõ êáé �áåíäéÜìåóá áðï�åëÝóìá�á óõíäõÜæïí�áé.Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ åê�åëåß�áé áñ÷éêÜ ãéá n = 3. Ôï êÝí�ñï �ïõ ïöèáëìïýåðéëÝãå�áé ó�çí ðñþ�ç åðáíÜëçøç ùò �ï êÝí�ñï �ïõ ìåãáëý�åñïõ áí�éêåéìÝíïõ.Ó�çí åðáíÜëçøç i �ï åê�éìþìåíï êÝí�ñï óõìâïëßæå�áé ùò ci. Ó�çí ðåñßð�ùóçðïõ ç åê�ßìçóç �çò ïöèáëìéêÞò åðéöÜíåéáò îåðåñÜóåé �á ðñáãìá�éêÜ �çò üñéáêáé åíùèåß ìå êÜðïéï ãåé�ïíéêü áí�éêåßìåíï, �ü�å �ï êÝí�ñï �çò èá ìå�á�ïðéó�åßðñïò �ï íÝï ðñïóáñ�çìÝíï áí�éêåßìåíï. ÅðïìÝíùò ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ùòêñé�Þñéï �åñìá�éóìïý �çò äéáäéêáóßáò äéåýñõíóçò �çí áðüó�áóç �ïõ íÝïõ êÝ-í�ñïõ áðü �ï áñ÷éêü, ïðü�å ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæå�áé üóï ‖c1 − ci‖ ≤ re
cWf ,üðïõ �ï êñé�Þñéï re

cWf ïñßæå�áé ùò ðïóïó�ü åðß �ïõ Þäç õðïëïãéóìÝíïõ åýñïõò�ïõ ðñïóþðïõ êáé áíáöÝñå�áé ó�ïí ðßíáêá 1.5.¸�óé ðñïêýð�åé ç äõáäéêÞ ìÜóêáM
e
s3,f

ðïõ áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.7(á).¼ðùò öáßíå�áé ó�çí åéêüíá, ç ìÜóêá ðåñéëáìâÜíåé �á âëÝöáñá êáé �éò ðåñéï÷Ýò�çò ßñéäáò ó�ï üñéï ìå �ï óêëçñü ÷é�þíá, áëëÜ ü÷é �çí ðåñéï÷Þ �ïõ åóù�åñéêïý�çò ßñéäáò üðïõ ç öù�åéíü�ç�á äå ìå�áâÜëëå�áé.Ç ßäéá äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíå�áé ãéá n = 6 ïðü�å ðñïêýð�åé ç ìÜóêá
M

e
s6,f

ðïõ áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.7(â). Áðü �ï óõíäõáóìü �ùí ìáóêþíðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�çí (1.5) ðñïêýð�åé ç ìÜóêá M
e
3, üðùò ó�çí ðåñßð�ùóç �çòåéêüíáò 1.7(ã), åîáóöáëßæïí�áò êáëý�åñï áðï�Ýëåóìá óå ðåñßð�ùóç áíùìáëéþíüðùò åßíáé ï èüñõâïò ðïõ ìðïñåß íá åðéöÝñåé áðü�ïìåò äéáêõìÜíóåéò ó�ç öù�åé-íü�ç�á.

L
e = {li,j}

I
e
stdn

= {in,i,j} , in,i,j =
√
〈
l2i,j
〉
− 〈li,j〉2

mn,d,i,j =

{

1,
li,j
d

> in,i,j

0,
li,j
d

< in,i,j

, n = 3, 6

M
e
sn,d

= {mn,d,i,j}

(1.5)
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ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõüðïõ �ï d ∈ (0, max(Le)] êáé ìå 〈·i,j〉 óõìâïëßæå�áé ï ìÝóïò óå ðåñéï÷Þ n × nãýñù áðü �ï óçìåßï (i, j)1.4.1.4 ÌÜóêá âáóéæüìåíç ó�ç öù�åéíü�ç�áÇ �Ý�áñ�ç êáé �åëåõ�áßá åíäéÜìåóç ïöèáëìéêÞ ìÜóêá äçìéïõñãåß�áé ìå ó�ü÷ï�çí áíß÷íåõóç �ïõ ïñßïõ ìå�áîý ïöèáëìþí êáé âëåöÜñùí. Ç ìÜóêá áõ�Þ âáóß-æå�áé ó�ïí åýêïëï õðïëïãéóìü �çò ðéèáíü�ç�áò ç öù�åéíü�ç�á åí�üò �çò ïöèáë-ìéêÞò ðåñéï÷Þò L
e íá ìïéÜæåé ìå áõ�Þ ó�çí ðåñéï÷Þ ðïõ ïñßæå�áé áðü �ç ìÜóêá

M
e
nn ç ïðïßá åîÜãå�áé áðü �ï áñ÷éêü íåõñùíéêü äßê�õï, èåùñþí�áò êáíïíéêÞêá�áíïìÞ. Áðü �ïí ðñïêýð�ïí�á ðßíáêá ðéèáíï�Þ�ùí ëáìâÜíïõìå �éò ðéèáíü-�åñåò �éìÝò ìå ÷ñÞóç �ïõ äéáó�Þìá�ïò åìðéó�ïóýíçò ted. Ôï áðï�Ýëåóìá åßíáéóõíÞèùò ìéá ìÜóêá ðïõ ïñßæåé êáèáñÜ �á üñéá �ïõ ïöèáëìïý êá�Ü �çí êÜèå�çäéåýèõíóç. Ëüãù �çò áðïõóßáò âëåöÜñùí åêá�Ýñùèåí �ïõ ïöèáëìïý ó�çí ïñé-æüí�éá äéåýèõíóç áëëÜ êáé �çò ðáñïõóßáò óêéþí áðü �ç ìý�ç êáé �á öñýäéá ïé�éìÝò �çò öù�åéíü�ç�áò åê�üò �ïõ ïöèáëìïý ìðïñïýí íá ïìïéÜæïõí ìå áõ�Ýòåí�üò, ìå áðï�Ýëåóìá �çí óýíäåóç �çò ìÜóêáò ìå �ìÞìá�á åê�üò �ïõ ïöèáë-ìïý ó�çí ïñéæüí�éá äéåýèõíóç. �éá íá áðïöåõ÷èåß ç ÷ñÞóç ó�åíü�åñïõ ïñßïõåìðéó�ïóýíçò, ðñï�éìÜ�áé ç äéá�Þñçóç �ïõ õðÜñ÷ïí�ïò, ìå �áõ�ü÷ñïíç åêìå-�Üëëåõóç �ïõ ó÷åäüí åëëåéð�éêïý ó÷Þìá�ïò �ïõ ïöèáëìïý, ðåñéïñßæïí�áò �çíÝê�áóç �çò ðñïêýð�ïõóáò ìÜóêáò ó�á ëåð�ü�åñá óçìåßá �çò åêá�Ýñùèåí �ïõêÝí�ñïõ �ïõ ïöèáëìïý. Ôï êõñ�ü ðåñßâëçìá �çò ðñïêýð�ïõóáò ìÜóêáò ðïõáðåéêïíßæå�áé ó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò 1.8 óõìâïëßæå�áé ùò M

e
4.

ç ìÜóêá M
e
4Ó÷Þìá 1.8: 4η ïöèáëìéêÞ ìÜóêá1.4.2 Áíß÷íåõóç ïñßùí öñõäéþíÇ áíß÷íåõóç �ùí öñõäéþí äåí åßíáé éäéáß�åñá äýóêïëç. Âáóßæå�áé ó�ï ãåãï-íüò ü�é Ý÷ïõí áðëü êá�åõèõí�éêü ó÷Þìá êáé âñßóêïí�áé ó�ï ìÝ�ùðï ðïõ ÷ÜñçÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 33



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõó�çí ðñïåêâïëÞ �ïõ Ý÷åé ïìïéüìïñöï öù�éóìü. ÊáèÝíá áðü �á öñýäéá áíé÷íåý-ïí�áé ó�éò ðåñéï÷Ýò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí ïöèáëìþí-öñõäéþí üðùò ó�ïðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò 1.2.Ç óõíéó�þóá öù�åéíü�ç�áò �çò ðåñéï÷Þò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí ïöèáë-ìþí / öñõäéþí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ ÷Üñ�ç áêìþí M b
E, ìå÷ñÞóç �çò ìïñöïëïãéêÞò ðáñáãþãïõ, áöáéñþí�áò äçëáäÞ �çí äéáâñùìÝíç áðü�ç äéåó�áëìÝíç åéêüíá (åî. 1.6). ×ñçóéìïðïéåß�áé áê�éíéêü äïìéêü ó�ïé÷åßï sìÞêïõò rb

2 êáé ó�ç óõíÝ÷åéá êá�ùöëßùóç üðùò öáßíå�áé ó�ï ðáñÜäåéãìá �çòåéêüíáò 1.9(á) êáé �çí åîßóùóç (1.6).
(á) õðïøÞöéá öñýäéá (â) ç �åëéêÞ ìÜóêá M

bÓ÷Þìá 1.9: ÌÜóêá öñõäéþí
M

b
E1

= δs(Le) − εs(Le)

tbE =

(

〈
M

b
E1

〉
+

√
〈(

Mb
E1

)2
〉

−
〈
Mb

E1

〉2

)

M
b
E = M

b
E1

> tbE

(1.6)üðïõ �á δs,εs äçëþíïõí �ïõò ìïñöïëïãéêïýò �åëåó�Ýò �çò äéáó�ïëÞò (di-lation) êáé �çò äéÜâñùóçò (erosion) ìå äïìéêü ó�ïé÷åßï s êáé ï �åëåó�Þò >äçëþíåé êá�ùöëßùóç ãéá �çí êá�áóêåõÞ �çò ìÜóêáò M
bE. Ç óõãêåêñéìÝíç äéá-äéêáóßá áíß÷íåõóçò áêìþí åðåëÝãç ùò êá�Üëëçëç ãéá �á öñýäéá äéü�é äýíá�áéíá åßíáé êá�åõèõí�éêÞ, äéá�çñåß �ï áñ÷éêü ìÝãåèïò �ïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý êáéìðïñåß íá óõíäõáó�åß ìå êá�þöëé þó�å íá áãíïçèïýí ìéêñü�åñåò äéá�áñÜîåéòöù�åéíü�ç�áò ó�ï äÝñìá üðùò ïé ñõ�ßäåò.Ôï óýíïëï �ùí óõíåê�éêþí áí�éêåéìÝíùí ó�ï ÷Üñ�ç áêìþí åëÝã÷å�áé Ýíáí�éìéáò ëßó�áò êñé�çñßùí �á ïðïßá êá�áóêåõÜó�çêáí áðü �ç ó�á�éó�éêÞ áíÜëõóç�ùí ìçêþí êáé �çò èÝóçò �ùí öñõäéþí óå 20 Ü�ïìá �çò âÜóçò äåäïìÝíùí ERMIS[29℄.Áí èåùñÞóïõìå �á äéáíýóìá�á x êáé y, ðïõ ðåñéÝ÷ïõí �éò óõí�å�áãìÝíåò �ùíóçìåßùí åíüò áí�éêåéìÝíïõ, �ü�å ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå �ïõò çìéÜîïíåò �çò34 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõÝëëåéøçò ðïõ ðåñéêëåßåé �ï áí�éêåßìåíï ìÝóù áíÜëõóçò âáóéêþí óõíéó�ùóþí(prinipal omponent analysis). Ôá äýï éäéïäéáíýóìá�á (eigenvetors) �ïõ ðß-íáêá óõììå�áâëç�ü�ç�áò åêöñÜæïõí �ïõò êýñéïõò Üîïíåò (prinipal axes)�ïõó÷Þìá�ïò, êáé óõãêåêñéìÝíá �ï éäéïäéÜíõóìá ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ç ìÝãéó�ç éäéï-�éìÞ (eigenvalue) åêöñÜæåé �ïí ðñù�åýïí�á Þ ìåßæïíá Üîïíá (major axis), åíþåêåßíï ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí åëÜ÷éó�ç éäéï�éìÞ åêöñÜæåé �ïí äåõ�åñåýïí�á ÞåëÜóóïíá Üîïíá (minor axis). O ðßíáêáò óõììå�áâëç�ü�ç�áò C �ùí óçìåßùíáõ�þí, äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:
C =

(

Cxx Cxy

Cyx Cyy

) (1.7)üðïõ �á ó�ïé÷åßá �ïõ ðßíáêá õðïëïãßæïí�áé ìÝóù �ùí êåí�ñéêþí ñïðþí:
Cxx = µ20 =

m20

m00
− x2 (1.8)

Cxy = µ11 =
m20

m00
− xx (1.9)

Cyy = µ02 =
m02

m00
− y2 (1.10)(1.11)êáé �ï êÝí�ñï âÜñïõò õðïëïãßæå�áé ùò:

x =
m10

m00

, y =
m10

m00

(1.12)�á ìÞêç �ùí áîüíùí õðïëïãßæïí�áé ìå �çí åýñåóç �ùí éäéï�éìþí:
∣
∣
∣
∣
∣

Cxx − λ Cxy

Cyx Cyy − λ

∣
∣
∣
∣
∣
= 0 (1.13)

λ2 − (Cxx + Cyy) λ
︸ ︷︷ ︸

traceC

+
(
CxxCyy + C2

xy

)

︸ ︷︷ ︸

detC

= 0 (1.14)
λ1,2 =

trae(C)

2
±
√trae(C)2

4
− det(C) (1.15)(1.16)êáé ç ãùíßá ó�ñïöÞò õðïëïãßæå�áé ùò:

Θ =
1

2
arctan

(
Cxy

Cxx − Cxx

) (1.17)Ôá áí�éêåßìåíá �ùí ïðïßùí ï êýñéïò Üîïíáò ó÷çìá�ßæåé ãùíßá ìåãáëý�åñçáðü 30o ìå �ï ïñéæüí�éï åðßðåäï áöáéñïýí�áé áðü �ï óýíïëï. Åðßóçò áöáéñïýí�áéüóá Ý÷ïõí êýñéï Üîïíá ìéêñü�åñïõ ìÞêïõò áðü rb
1, êáèþò êáé üóá áðï�åëïýí�áéÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 35



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõáðü ó�ïé÷åßá ìå áðüó�áóç áðü �ï êÝí�ñï �ïõ ïöèáëìïý ìåãáëý�åñç áðü 1
2
rb
1,üðïõ �ï êñé�Þñéï rb

1 ïñßæå�áé ó�ïí ðßíáêá 1.5 êáé åîáñ�Ü�áé áðü �ç äéáêïñéêÞáðüó�áóçò. Ôá åíáðïìåßíáí�á áí�éêåßìåíá èá ðåñéÝ÷ïõí �ï öñýäé êáé áí�éêåß-ìåíá ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ ïöèáëìïý, (åéêüíá 1.9á). Óõíåðþò, åðéëÝãå�áé áõ�ü ðïõðåñéÝ÷åé �ï ó�ïé÷åßï ìå �çí øçëü�åñç èÝóç êá�Ü �çí êÜèå�ç äéåýèõíóç, ïðü�åðñïêýð�åé ç ìÜóêá M
b
E2
. Åöüóïí ç åðéöÜíåéá �ùí öñõäéþí äå ÷ñçóéìïðïéåß�áéêá�Ü �ïí õðïëïãéóìü �ùí FAPs, �ï áðï�Ýëåóìá ìðïñåß íá áðëïðïéçèåß ÷ñçóé-ìïðïéþí�áò �çí åîßóùóç (1.18) êáé ðáñÜãïí�áò �ç ìÜóêá M

b üðùò öáßíå�áéó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò 1.9(â).
M

b =
{

m
i,j

}

M
b
E =

{

mE
i,j

}

mE
i,j

=

{

1, (mi,j = 1) ∧ (mi,j′ 6= 1), j′ < j

0, otherwise (1.18)1.4.3 Ñéíéêüò åí�ïðéóìüòÇ ìý�ç äå ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí åê�ßìçóç �ùí åêöñÜóåùí áðü ìüíç �çò, áëëÜðáñÝ÷åé Ýíá ó�áèåñü êáé åýêïëá åí�ïðßóéìï óçìåßï �ï ïðïßï ìáò äéåõêïëýíåé ó�çìÝ�ñçóç áðïó�Üóåùí ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí FAP (åéêüíá 2.5 ). Ìå âÜóç �ïóêåð�éêü áõ�ü åðïìÝíùò äåí áðáé�åß�áé ï áêñéâÞò õðïëïãéóìüò �ùí ïñßùí �çò.Ï åí�ïðéóìüò �çò ìý�çò áðáí�Ü�áé óõ÷íÜ óå åöáñìïãÝò ðáñáêïëïýèçóçò �ïõðñïóþðïõ êáé óõíÞèùò âáóßæå�áé ó�ïí åí�ïðéóìü �ùí ñùèþíùí. Ïé �åëåõ�áßïéåí�ïðßæïí�áé ó÷å�éêÜ åýêïëá ëüãù �çò ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�Üò �ïõò [46℄, ìå �çíðñïûðüèåóç üìùò ü�é åßíáé ïñá�ïß áðü �çí êÜìåñá, åðïìÝíùò ç êÜìåñá ðñÝðåéíá âñßóêå�áé ó�ï ýøïò �ïõ ðñïóþðïõ êáé ÷áìçëü�åñá. �éá �ï ñéíéêü åí�ïðéóìü÷ñçóéìïðïéåß�áé ç ðåñéï÷Þ Üíùèåí �çò ðåñéï÷Þò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí�ïõ ó�üìá�ïò. Ó�çí áí�ßó�ïé÷ç åéêüíá öù�åéíü�ç�áò åöáñìüæå�áé �ï êá�þöëé
tn1 :

tn1 =
1

3
(〈Ln〉 + 2 min(Ln)) ,Ln : Åéêüíá öù�åéíü�ç�áò (1.19)Óå ðåñßð�ùóç áíïìïéüìïñöïõ öù�éóìïý ìðïñåß íá ó÷çìá�éó�ïýí ìáêñéÝòóêéÝò åêá�Ýñùèåí �çò ìý�çò. �éá �ï ëüãï áõ�ü ìå �ç ÷ñÞóç áíèñùðïìå�ñéêþíó�ïé÷åßùí [47℄ ìåéþíïí�áé ïé ðéèáíÝò åðéëïãÝò. Áñ÷éêÜ áðïêëåßïí�áé áí�éêåß-ìåíá êïí�ý�åñá áðü rn

2 êáé ìáêñý�åñá áðü rn
3 Dbp. Áõ�üò Ý÷åé áðïäåé÷èåß Ýíáòáðï�åëåóìá�éêüò �ñüðïò íá ìåéùèïýí �á õðïøÞöéá áí�éêåßìåíá ÷ùñßò íá äç-ìéïõñãïýí�áé ëáíèáóìÝíá áñíç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á. Êá�'áõ�üí �ïí �ñüðï êá�á-óêåõÜæå�áé ç ìÜóêá M

n
1 ðïõ áðåéêïíßæå�áé ó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò 1.10.36 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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(á) õðïøÞöéïé ñþèùíåò (â) åðéëåãìÝíïé ñþèùíåòMbÓ÷Þìá 1.10: Áíß÷íåõóç ìý�çòÏé ïñéæüí�éåò óõí�å�áãìÝíåò �çò ìý�çò ìðïñïýí íá ðñïâëåöèïýí áðü �éò óõ-í�å�áãìÝíåò �ùí ïöèáëìéêþí êÝí�ñùí. Ó�ç ìÜóêá M
n
1 ïé óõí�å�áãìÝíåò �ïõêÝí�ñïõ êÜèå óõíåê�éêïý áí�éêåéìÝíïõ óõãêñßíïí�áé ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá ìå�çí ìÝóç äéáñùèùíéêÞ áðüó�áóç ç ïðïßá åßíáé êá�Ü ðñïóÝããéóç rn

4 Dbp [47℄ êáé�á áí�éêåßìåíá ìå �éò ìåãáëý�åñåò áðïó�Üóåéò áðïññßð�ïí�áé ùò áêá�Üëëçëá.Áõ�Ü ðïõ åðéëÝãïí�áé åéóÜãïí�áé óå äýï ëßó�åò. Ç ìßá ðåñéÝ÷åé �á õðïøÞöéááí�éêåßìåíá ãéá �ïí áñéó�åñü ñþèùíá êáé ç Üëëç ãéá �ïí äåîéü. Ç åðéëïãÞ ãß-íå�áé óýìöùíá ìå �çí åããý�ç�Ü �ùí áí�éêåéìÝíùí ó�ïí áñéó�åñü ç ó�ï äåîéüïöèáëìü. Ïé ëßó�åò �áîéíïìïýí�áé óýìöùíá ìå �ç ìÝóç öù�åéíü�ç�á �ùí áí�é-êåéìÝíùí êáé óå êÜèå ëßó�á äéá�çñïýí�áé �á äýï áí�éêåßìåíá ìå �ç ìéêñü�åñçöù�åéíü�ç�á. ÔÝëïò �ï ìåãáëý�åñï áí�éêåßìåíï áðü êÜèå ëßó�á åðéëÝãå�áé ùò ïáñéó�åñüò êáé ï äåîéüò ñþèùíáò áí�ßó�ïé÷á, üðùò öáßíå�áé êáé ó�ï ðáñÜäåéãìá�çò åéêüíáò 1.10(â). Ôï ñéíéêü êÝí�ñï ïñßæå�áé ùò �ï åíäéÜìåóï óçìåßï ìå�áîý�ùí ñùèþíùí.1.4.4 Áíß÷íåõóç ó�üìá�ïò1.4.4.1 Êá�áóêåõÞ ìÜóêáò ÷åéëéþí êáé ó�üìá�ïò ìå íåõñùíéêü äßê�õïÁñ÷éêÜ åê�åëåß�áé åîáãùãÞ �ïõ ó�ïìá�éêïý ïñßïõ ó�çí ðåñéï÷Þ áíß÷íåõóçò ÷á-ñáê�çñéó�éêþí �ïõ ó�üìá�ïò (åéêüíá 1.2). �éá �ï óêïðü áõ�ü åêðáéäåýå�áéÝíá ðïëõåðßðåäï pereptron ðñïò áíáãíþñéóç �çò ó�ïìá�éêÞò ðåñéï÷Þò ÷ñç-óéìïðïéþí�áò �ï «ïõäÝ�åñï» êáñÝ. Åöüóïí ó�çí ïõäÝ�åñç Ýêöñáóç �ï ó�üìáåßíáé êëåéó�ü, äéáêñßíå�áé ðÜí�á ìéá ðåñéï÷Þ ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò ìå�áîý �ùí÷åéëéþí, ç ïðïßá áíé÷íåýå�áé ùò åîÞò:Ç óõíéó�þóá �çò öù�åéíü�ç�áò �çò áñ÷éêÞò ðåñéï÷Þò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñé-ó�éêþí �ïõ ó�üìá�ïò, Lm (åéêüíá 1.11á) áñ÷éêÜ áðëïðïéåß�áé ðñïò ìåßùóç �ïõèïñýâïõ êáé �çò ðåñé��Þò ðëçñïöïñßáò. ¸�óé ðñïêýð�åé ìéá ïìáëÞ åéêüíá ðïõáðï�åëåß�áé êõñßùò áðü ìåãÜëåò êáé áñéèìç�éêÜ ïìïéüìïñöåò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝ-Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 37



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ
(á) åéêüíá öù�åéíü�ç�áò L

m (â) ç ìÜóêá L
m
asfr (ã) ç �åëéêÞ ìÜóêá M

m
t1Ó÷Þìá 1.11: ÌÜóêá ó�üìá�ïòñïí�ïò. �éá �ï óêïðü áõ�ü åê�åëåß�áé åíáëëáóóüìåíï äéáäï÷éêü öéë�ñÜñéóìá ìåáíáêá�áóêåõÞ (Alternating Sequential Filtering by Reonstrution, åî. 1.20)ó�çí Lm ïðü�å ðñïêýð�åé ç åéêüíá L

m
asfr üðùò ó�ï ðáñÜäåéãìá 1.11(â). Ç äéáäé-êáóßá áõ�Þ åîáóöáëßæåé �ç äéá�Þñçóç �ùí ïñßùí �ùí áí�éêåéìÝíùí ëüãù ÷ñÞóçòóõíåê�éêþí �åëåó�þí [48℄.

fasfr (I) = βnαn...β2α2β1α1 (I) , n = 1, 2, ...

αr (I) = ρ− (f ⊖ rB|f) , βr (I) = ρ+ (f ⊕ rB|f) , r = 1, 2, ...
(1.20)üðïõ ìå ρ+(−)(g|f) óõìâïëßæå�áé �ï losing (opening) �çò f ìå áíáêá�áóêåõÞêáé óçìáäåõ�Þ g êáé �á ⊕, ⊖ äçëþíïõí �ïõò ìïñöïëïãéêïýò �åëåó�Ýò �çò äéá-ó�ïëÞò êáé �çò äéÜâñùóçò.Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá äçìéïõñãåß åðßðåäåò ðåñéï÷Ýò áíÜëïãçò äéÜó�áóçòìå �ç äéÜó�áóç �ïõ äïìéêïý ó�ïé÷åßïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé. �éá íá áðïöåõ÷èåßç õðåñáðëïýó�åõóç �çò åéêüíáò, �ï ößë�ñï åöáñìüæå�áé ìå äïìéêü ó�ïé÷åßïìÝãéó�çò áê�ßíáò n ≤ dm

w · rm
asf üðïõ ùò dm

w óõìâïëßæå�áé �ï ðëÜ�ïò �çò L
m .¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ó�çí ïõäÝ�åñç åéêüíá äéáêñßíå�áé ðÜí�á ìéá ðåñéï÷Þ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò ìå�áîý �ùí ÷åéëéþí ç ïðïßá ìå�Ü �ï öéë�ñÜñéóìá Ý÷åéåîïìáëõíèåß êáé áíé÷íåýå�áé åýêïëá ìå êá�ùöëßùóç. Ç åéêüíá ìå�á�ñÝðå�áé óåäõáäéêÞ åöáñìüæïí�áò �ï êá�þöëé tm1 :

tm1 =
1

3

(
2Lm + min(Lm

asfr)
) (1.21)üðùò öáßíå�áé ó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò 1.11(ã). �éá êÜèå óõíåê�éêü áí�é-êåßìåíï õðïëïãßæå�áé �ï ìÞêïò �ïõ êõñßïõ Üîïíá ìÝóù áíÜëõóçò êõñßùí óõ-íéó�ùóþí êáé �ï áí�éêåßìåíï ìå �ï ìáêñý�åñï Üîïíá åðéëÝãå�áé ùò �ï ó�üìá.�ñïêåéìÝíïõ ç ìÜóêá íá óõìðåñéëÜâåé êáé �á ÷åßëç, äéáó�Ýëëå�áé êÜèå�á êáéç ðñïêýð�ïõóá, ðïõ óõìâïëßæå�áé ìå M

m
t êáé öáßíå�áé ó�çí åéêüíá 1.11(ã),÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí åêðáßäåõóç åíüò íåõñùíéêïý äéê�ýïõ ó�çí áíáãíþñéóçðåñéï÷þí ó�üìá�ïò êáé ìç-ó�üìá�ïò. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ ðåñéëáìâÜíå�áé áðü �ç38 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõìÜóêá áí�éó�ïé÷åß ó�çí êëÜóç ó�üìá êáé ç ðåñéï÷Þ åê�üò �çò ìÜóêáò ó�çíêëÜóç ü÷é-ó�üìá. Ôï ðïëõåðßðåäï pereptron ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ý÷åé 13 åé-óüäïõò êáé ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ åßíáé üìïéá ìå áõ�ü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá�çí áíß÷íåõóç �ùí ïöèáëìþí.
(á) åéêüíá öù�åéíü�ç�áò (â) ìÜóêá M

m
1Ó÷Þìá 1.12: 1η ó�ïìá�éêÞ ìÜóêáÔï íåõñùíéêü äßê�õï ðïõ åêðáéäåýå�áé ó�ï êáñÝ ïõäÝ�åñçò Ýêöñáóçò, ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ó�ç óõíÝ÷åéá ãéá �çí åê�ßìçóç �çò ó�ïìá�éêÞò ðåñéï÷Þò. ×ñçóé-ìïðïéåß�áé êáé ðÜëé ç åéêüíá öù�åéíü�ç�áò, üðùò ó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò1.12(á) êáé åöáñìüæå�áé êá�þöëé tm2 ó�çí Ýîïäï �ïõ íåõñùíéêïý äéê�ýïõ. Ëáì-âÜíïí�áé ìå áõ�üí �ïí �ñüðï åê�éìÞóåéò �ùí ðåñéï÷þí ðïõ èåùñïýí�áé åí�üò�çò ó�ïìá�éêÞò ðåñéï÷Þò (áõ�Ýò ìå �ç ìåãáëý�åñç âåâáéü�ç�á). Ôï êõñ�ü ðå-ñßâëçìá áõ�þí �ùí ðåñéï÷þí óõìâïëßæå�áé ìå M

m
1 êáé áðï�åëåß ìéá åê�ßìçóç�çò ðåñéï÷Þò �ïõ ó�üìá�ïò üðùò äåéêíýå�áé êáé ó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò1.12(â).1.4.4.2 Êá�áóêåõÞ ìÜóêáò ìå áíß÷íåõóç áêìþí�éá �çí êá�áóêåõÞ áõ�Þò �çò ìÜóêáò �ï êáíÜëé öù�åéíü�ç�áò áðëïðïéåß�áé êáéðÜëé üðùò ðåñéãñÜöçêå ó�çí åíü�ç�á 1.4.4.1 êáé õðïëïãßæå�áé ç ïñéæüí�éá ìïñ-öïëïãéêÞ ðáñÜãùãïò �çò Lm ìå �ïí �ñüðï ðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�çí åíü�ç�á 1.4.2.Ç ðñïêýð�ïõóá ìÜóêá óõìâïëßæå�áé ùò M

m
b1
êáé �ï áí�ßó�ïé÷ï ðáñÜäåéãìá âñß-óêå�áé ó�çí åéêüíá 1.13(á).Åðé÷åéñåß�áé ó�ç óõíÝ÷åéá ï ç áöáßñåóç �ùí áí�éêåéìÝíùí �çò ìÜóêáò ðïõäåí áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï ó�üìá. Ïé ñéíéêÝò óõí�å�áãìÝíåò Ý÷ïõí Þäç âñåèåß. Ôáóõíåê�éêÜ áí�éêåßìåíá �çò ìÜóêáò M

m
b1
ðïõ âñßóêïí�áé ðïëý êïí�Ü ó�ç ìý�çáðïêëåßïí�áé. Åí óõíå÷åßá áöáéñïýí�áé üóá åßíáé ðïëý ìéêñÜ (ìéêñü�åñá áðü

rm
b1Iw üðïõ �ï Iw åßíáé �ï ðëÜ�ïò �çò ìÜóêáò. Áðü �á åíáðïìåßíáí�á áí�éêåßìåíáüóá áðÝ÷ïõí ëéãü�åñï áðü rm

b2Iw óõíåíþíïí�áé ìå ìïñöïëïãéêü losing ìå ÷ñÞóçêõêëéêïý äïìéêïý ó�ïé÷åßïõ äéáìÝ�ñïõ rm
b2Iw, ïðü�å ðñïêýð�åé ç ìÜóêá M

m
b2Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 39



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

(á) áñ÷éêüò äõáäéêüò ÷Üñ�çò áêìþí (â) ç ðñïêýð�ïõóá ìÜóêá M
m
b2Ó÷Þìá 1.13: 2η ó�ïìá�éêÞ ìÜóêá

Ó÷Þìá 1.14: ðåñéï÷Þ áíß÷íåõóçò ÷áñ/êþí ó�üìá�ïòüðùò ó�ï ðáñÜäåéãìá �çò åéêüíáò 1.13(â). Ôï áí�éêåßìåíï ìå �ï ìåãáëý�åñïìÞêïò ó�çí ïñéæüí�éá äéåýèõíóç åðéëÝãå�áé ùò ç ó�ïìá�éêÞ ìÜóêá M
m
2 .1.4.4.3 ÌÜóêá óõã÷þíåõóçò öù�åéíü�ç�áò ÷åéëéþí êáé áêìþí ó�üìá-�ïòÏé ðåñéóóü�åñåò ìÝèïäïé áíß÷íåõóçò åíüò áíïéê�ïý ó�üìá�ïò, ó�ç âéâëéïãñáößá,âáóßæïí�áé ó�çí áíß÷íåõóç �ùí ÷ñùìá�éêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí �çò ó�ïìá�éêÞòêïéëü�ç�áò. ¼ìùò �á äüí�éá �çò Üíù ãíÜèïõ ðïõ åìöáíßæïí�áé êÜ�ù áðü �ïÜíù ÷åßëïò ìå�áâÜëëïõí �çí ïìïéïìïñößá �ïõ ÷ñùìá�éêïý êïñåóìïý üðùò áðåé-êïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.14.Ìéá íÝá ìÝèïäïò ðåñéãñÜöå�áé ó�ç óõíÝ÷åéá þó�å íá áí�éìå�ùðéó�åß �ï ðñï-áíåöåñèÝí ðñüâëçìá. Áñ÷éêÜ âñßóêïí�áé ïé ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áòó�ç óõíéó�þóá öù�åéíü�ç�áò �çò ðåñéï÷Þò áíß÷íåõóçò ó�üìá�ïò Lm, ìå ÷ñÞóçåíüò ÷áìçëïý êá�ùöëßïõ tmc1· (åî 1.22). Ôï áðï�Ýëåóìá åßíáé ìéá åê�ßìçóç �çòðåñéï÷Þò �çò ó�ïìá�éêÞò êïéëü�ç�áò Þ �çò ðåñéï÷Þò ìå�áîý �ùí ÷åéëéþí ó�çíðåñßð�ùóç êëåéó�ïý ó�üìá�ïò. Ôï ðñïóáñìïó�éêü êá�þöëé õðïëïãßæå�áé ùò40 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõåîÞò:
M

m1a = L
m
asfr < tmc1

tmc1 =

(

〈
L

m
asfr

〉
−
√
〈[

Lm
asfr

]2
〉

−
〈
Lm

asfr

〉2

) (1.22)üðïõ ï �åëåó�Þò < äçëþíåé �ç äéáäéêáóßá �çò êá�ùöëßùóçò.Áðü �çí ðñïêýð�ïõóá äõáäéêÞ ìÜóêá áöáéñïýí�áé �á óõíåê�éêÜ áí�éêåß-ìåíá ðïõ óõíïñåýïõí ìå �á åîù�åñéêÜ Üêñá �çò åéêüíáò, áðïññßð�ïí�áò Ý�óéáí�éêåßìåíá �ïõ öüí�ïõ. �ñïêýð�åé Ý�óé ç ìÜóêá M
m
c1

ðïõ ó�ï ðáñÜäåéãìááðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.15(á). Åîå�Üæïí�áé �þñá äýï äéáêñé�Ýò ðåñéð�þ-óåéò: Þ äåí õðÜñ÷ïõí åìöáíÞ äüí�éá êáé ç ó�ïìá�éêÞ ðåñéï÷Þ áðï�åëåß�áé áðüìßá óõíåê�éêÞ óêï�åéíÞ ðåñéï÷Þ (ðåñßð�ùóç 1) Þ �á äüí�éá åßíáé åìöáíÞ êáéõðÜñ÷ïõí äýï ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò åêá�Ýñùèåí �ùí äïí�éþí (ðå-ñßð�ùóç 2) áí�ßó�ïé÷åò ìå áõ�Ýò �çò åéêüíáò 1.14 ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò äýïãùíßåò �ïõ ÷åéëéþí. �ñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é áõ�Þ ç ðåñßð�ùóç áðáí�Ü�áé áêüìáêáé óå åê�å�áìÝíá ÷áìüãåëá. Åí óõíå÷åßá �ï óõíåê�éêü áí�éêåßìåíï ìå �ç ìå-ãáëý�åñç åðéöÜíåéá åðéëÝãå�áé áðü �ç M
m
c1
êáé õðïëïãßæå�áé �ï êÝí�ñï âÜñïõò�ïõ. ÅÜí �ï �åëåõ�áßï âñßóêå�áé êïí�Ü ó�ï ñéíéêü êÝí�ñï ó�ïí ïñéæüí�éï ÜîïíáåðéëÝãå�áé ç ðåñßð�ùóç 1, áëëéþò âñéóêüìáó�å ó�çí ðåñßð�ùóç 2 üðïõ õðÜñ÷ïõíäýï ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò öù�åéíü�ç�áò åêá�Ýñùèåí �ùí äïí�éþí. Ç ïñéæüí�éá åã-ãý�ç�á ðñïò �ï ñéíéêü êÝí�ñï åê�éìÜ�áé áðü �ï êá�þöëé rm

c2Dbp ðïõ õðïëïãßæå�áéùò ðïóïó�ü �çò äéáêïñéêÞò áðüó�áóçò êáé �ïõ ðëÜ�ïõò �ïõ ó�üìá�ïò. Ïé äýïðåñéð�þóåéò åßíáé áñêå�Ü äéáêñé�Ýò. Ó�çí äåý�åñç ðåñßð�ùóç åðéëÝãå�áé �ï äåý-�åñï óå ìÝãåèïò áí�éêåßìåíï, êáé êá�áóêåõÜæå�áé ìéá äõáäéêÞ ìÜóêá ç ïðïßáðåñéÝ÷åé Ýíá áí�éêåßìåíï áíÜëïãá ìå �çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç êáé äýï áí�éêåßìåíáó�çí äåý�åñç. Ôï êõñ�ü ðåñßâëçìá �ùí áí�éêåéìÝíùí áðï�åëåß �ç ìÜóêá M
m
c2ðïõ ó�ï ðáñÜäåéãìá áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.15(â).Ïé ãùíßåò �ùí ÷åéëéþí, ðïõ áíé÷íåýïí�áé ó�ç äåý�åñç ðåñßð�ùóç, áðï�åëïýíìéá éó÷õñÞ åê�ßìçóç �çò ïñéæüí�éáò Ýê�áóçò �ïõ ó�üìá�ïò áëëÜ äåí åðáñêïýíãéá �ïí ðñïóäéïñéóìü �ïõ áíïßãìá�üò �ïõ. �éá �ï óêïðü áõ�ü ç ìÜóêá M
m
c2åðåê�åßíå�áé þó�å íá ðåñéëÜâåé êáé �ï êÜ�ù ÷åßëïò. Êá�áóêåõÜæå�áé åðéðëÝïíÝíáò ÷Üñ�çò ïñéæüí�éùí áêìþí ó�çí ðåñéï÷Þ áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí ó�ü-ìá�ïò êáé óõìâïëßæå�áé ìå M

m
c3

(åéêüíá 1.15ã). Ç ìÜóêá áõ�Þ ðåñéÝ÷åé êáéáí�éêåßìåíá óå åããý�ç�á ìå �ï êÜ�ù ìÝñïò �ïõ ó�üìá�ïò. Ïé äýï ìÜóêåò M
m
c2êáé Mm

c3
ðñÝðåé íá óõã÷ùíåõ�ïýí. ¸íáò áðï�åëåóìá�éêüò �ñüðïò åßíáé íá êñá-�çèïýí áðü êÜèå ìÜóêá �á áí�éêåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí êïéíÜ ó�ïé÷åßá êáé ó�éò äýïìÜóêåò êáèþò êáé áõ�Ü ðïõ âñßóêïí�áé óå åããý�ç�á ìå�áîý �ïõò (ìå�áîý �ùíÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 41



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõìáóêþí). Åöüóïí ç M
m
c2
äýíá�áé ó�çí ðåñßð�ùóç 2 íá ìçí ðåñéÝ÷åé áí�éêåßìåíáðïõ áíÞêïõí ó�á ÷áìçëü�åñá ìÝñç �ïõ ó�üìá�ïò, åðåê�åßíå�áé ðñïò �á êÜ�ùìå ÷ñÞóç åíüò ìç óõììå�ñéêïý áê�éíéêïý äïìéêïý ó�ïé÷åßïõ ïðü�å ðñïêýð�åéç ìÜóêá M

m
c2d
. Ïé ìÜóêåò óõíäõÜæïí�áé ìå ìïñöïëïãéêÞ áíáêá�áóêåõÞ [49℄ùò åîÞò: ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùò åßóïäïò ìÜóêá ìå �á ó�ïé÷åßá ðïõ âñßóêïí�áé óåïðïéáäÞðï�å áðü �éò äýï ìÜóêåò M

m
c3
êáé Mm

c2d
êáé �á êïéíÜ ó�ïé÷åßá �ïõò, ó�ïé-÷åßá äçëáäÞ ðïõ âñßóêïí�áé êáé ó�éò äýï ìÜóêåò, ùò óçìáäåõ�Ýò (åî. 1.23). Ç�åëéêÞ ìÜóêá M

m
3 ãéá �ï ðáñÜäåéãìá áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 1.15(ä).

M
m
c23

= fa

(
M

m
c3

,Mm
c2d

)

fa(A,B) = {cij} , cij = {aijbij}

fo(A,B) = {cij} , cij =

{

aij, bij = 0

bij, aij = 0

}

M
m
3 = ρ

(
M

m
c23

, fo

(
M

m
c2d

,Mm
c3

))

(1.23)
üðïõ ìå ρ(B,A) óõìâïëßæå�áé ç áíáêá�áóêåõÞ �ïõ A ìå óçìáäåõ�Þ B.
(á) ìÜóêá M

m
c1
÷ùñßò áí�éêåßìåíá öüí�ïõ (â) ìÜóêá M

m
c2
ìå åìöáíÞ äüí�éá

(ã) ìÜóêá ïñéæüí�éùí áêìþí M
m
c3

(ä) �åëéêÞ ìÜóêá M
m
3Ó÷Þìá 1.15: 3η ó�ïìá�éêÞ ìÜóêá

42 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

Ó÷Þìá 1.16: Ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ìáóêþí1.5 Óõã÷þíåõóç �ùí åíäéÜìåóùí ìáóêþíÏé åíäéÜìåóåò ìÜóêåò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ ðñÝðåé íá óõã÷ù-íåõèïýí ãéá �çí ðáñáãùãÞ ìéáò �åëéêÞò ìÜóêáò ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü. Ôáðéï óõ÷íÜ ðñïâëÞìá�á �ùí áíé÷íåõìÝíùí ìáóêþí, ðïõ áðáí�þí�áé êõñßùò óååéêüíåò ÷áìçëÞò ðïéü�ç�áò, ðåñéëáìâÜíïõí óýíäåóç ìå �á üñéá Üëëùí ðåñéï-÷þí Þ ìå�á�üðéóç �çò ìÜóêáò ëüãù èïñýâïõ, üðùò áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá1.17. ÕðÜñ÷ïõí ðåñéð�þóåéò üðïõ ïé ìÜóêåò ðáñÝ÷ïõí åí�åëþò ëáíèáóìÝíåòåê�éìÞóåéò. Ôá ðñïâëÞìá�á ó�çí åßóïäï üðùò áëëáãÝò ó�ç öù�åéíü�ç�á êáé ïèüñõâïò êùäéêïðïßçóçò/óõìðßåóçò äåí ìðïñïýí íá ðñïâëåöèïýí åðïìÝíùò ïéìÜóêåò ðñÝðåé íá åðáíáîéïëïãïýí�áé óå êÜèå êáñÝ.
Ó÷Þìá 1.17: Ìéá ðñïâëçìá�éêÞ ìÜóêá1.5.1 Áîéïëüãçóç ïöèáëìéêþí êáé ó�ïìá�éêþí ìáóêþíÏé ðñï�åéíüìåíïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí åíü�ç�á 1.4 ðáñÜãïõíìßá ìÜóêá M

b ãéá êÜèå öñýäé, �éò ñéíéêÝò óõí�å�áãìÝíåò , �Ýóóåñéò åíäéÜìåóåòÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 43



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõìÜóêåò ãéá êáèÝíáí áðü �ïõò ïöèáëìïýò M
e
1..4 êáé �ñåßò åíäéÜìåóåò ó�ïìá�éêÝòìÜóêåò M

m
1..3 .Ïé �Ýóóåñéò ïöèáëìéêÝò ìÜóêåò ãéá êÜèå ìÜ�é êáé ïé �ñåéò ó�ïìá�éêÝò ìÜ-óêåò ðñÝðåé óõã÷ùíåõ�ïýí óå ìéá �åëéêÞ ìÜóêá ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü. Åöü-óïí ç áîéïëüãçóç �ùí åíäéáìÝóùí ìáóêþí ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï ó�éò ðëÞñåéòìÜóêåò, äå ãßíå�áé íá äïèïýí äéáöïñå�éêÝò �éìÝò åìðéó�ïóýíçò óå äéáöïñå�éêÜ�ìÞìá�á �çò êÜèå åíäéÜìåóçò ìÜóêáò, åðïìÝíùò êÜèå pixel �ùí ìáóêþí áõ�þíìïéñÜæå�áé �çí ßäéá �éìÞ åìðéó�ïóýíçò. �éá �çí áîéïëüãçóç �ùí åíäéáìÝóùí ìá-óêþí, ðñï�åßíå�áé ï Ýëåã÷üò �ïõò ìå Ýíá óýíïëï áíèñùðïìå�ñéêþí êñé�çñßùí.ÏñéóìÝíá áðü �á êñé�Þñéá áõ�Ü ó÷å�ßæïí�áé åß�å ìå ìå�áâëç�Ü ÷áñáê�çñéó�éêÜ�ïõ ðñïóþðïõ åß�å ìå �çí áéóèç�éêÞ, åðïìÝíùò äåí åßíáé äõíá�Þ ç åöáñìïãÞáõó�çñÞò áíèñùðïìå�ñéêÞò êñßóçò �ùí ìáóêþí.�éá êÜèå ìÜóêá k �ïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý x, åöáñìüæå�áé Ýíá óýíïëï êñé�çñßùíáîéïëüãçóçò V x

k,i, üðïõ i ï äåßê�çò �ïõ êÜèå êñé�çñßïõ. Ïé �éìÝò �ùí êñé�çñßùíóõíäõÜæïí�áé óå ìéá �åëéêÞ �éìÞ áîéïëüãçóçò V x
k,f ãéá �çí êÜèå åíäéÜìåóç ìÜ-óêá. Ôï êÜèå êñé�Þñéï ðáñÝ÷åé Ýíá ìÝ�ñï �çò ïìïéü�ç�áò �ïõ ó÷Þìá�ïò êáé�çò èÝóçò �ïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý �ïõ ðñïóþðïõ óå ó÷Ýóç ìå �éò áíáìåíüìåíåò�éìÝò �ïõ. Ïé áíáìåíüìåíåò �éìÝò ïñßæïí�áé áðü �ï [32℄ áëëÜ êáé áðü åéêüíåòðïõ Ý÷ïõí åîá÷èåß áðü 20 Ü�ïìá �çò âÜóçò äåäïìÝíùí [29℄. Óå êÜèå ìÜóêáðñïóáñ�åß�áé ìßá �éìÞ áîéïëüãçóçò ó�ï äéÜó�çìá [0, 1] ìå �éò ìåãáëý�åñåò �éìÝòíá äçëþíïõí åããý�ç�á ó�éò áíáìåíüìåíåò �éìÝò.¼ëåò ïé �éìÝò áîéïëüãçóçò âáóßæïí�áé óå áðïó�Üóåéò ïé ïðïßåò ïñßæïí�áéó�ïí ðßíáêá 1.5.1 Ìå �ç ÷ñÞóç �ùí ïñéóìþí áõ�þí, ïé ïöèáëìéêÝò ìÜóêåòáîéïëïãïýí�áé âÜóåé �åóóÜñùí êñé�çñßùí ðïõ ïñßæïí�áé ó�ïí ðßíáêá 1.5.1 êáéïé ïðïßåò ó÷å�ßæïí�áé ìå �éò ïöèáëìéêÝò äéáó�Üóåéò, �éò áðïó�Üóåéò ìå�áîý �ùíïöèáëìþí êáé �éò áðïó�Üóåéò ìå�áîý �ìçìÜ�ùí �ùí ïöèáëìþí êáé �ùí öñõäéþí.ÔÝëïò ç áîéïëüãçóç �ùí ó�ïìá�éêþí ìáóêþí âáóßæå�áé óå �Ýóóåñá êñé�Þñéá ðïõïñßæïí�áé ó�ïí ðßíáêá 1.7.Ó�ç óõíÝ÷åéá, ç �éìÞ áîéïëüãçóçò �ïõ êñé�çñßïõ i ãéá �ç ìÜóêá k �ïõ ÷á-ñáê�çñéó�éêïý x óõìâïëßæå�áé ùò V x

k,i ∈ [0, 1], üðïõ ïé �éìÝò �ïõ V x
k,i êáíïíé-êïðïéïýí�áé ó�ï [0,1℄, äçëáäÞ åÜí V x

k,i >1 �ü�å V x
k,i=1 êáé åÜí V x

k,i <0 �ü�å
V x

k,i=0.Åðéèõìïýìå ïé ìÜóêåò ìå ðïëý ÷áìçëÞ �éìÞ �ùí êñé�çñßùí áîéïëüãçóçò íáåîáéñåèïýí áðü �ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò êáé êá�Ü óõíÝðåéá íá ìç óõíåéóöÝ-ñïõí ó�ïí õðïëïãéóìü �çò �éìÞò áîéïëüãçóçò �çò �åëéêÞò ìÜóêáò ãéá êÜèå÷áñáê�çñéó�éêü. Ùò åê �ïý�ïõ, áãíïïýìå �éò ìÜóêåò ãéá �éò ïðïßåò éó÷ýåé:
V x

k,f <
(

tvd ·
〈
V x

k,i

〉

i

).Ç �éìÞ áîéïëüãçóçò �çò �åëéêÞò ìÜóêáò k õðïëïãßæå�áé åðïìÝíùò ùò ï44 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõÁðïó�Üóåéò Áîéïëüãçóçò Ìáóêþí
d1 Áðüó�áóç �çò áíþ�åñçò ïñéæüí�éáò ïöèáëìéêÞò óõ-í�å�áãìÝíçòáðü �ï êÜ�ù ìÝóï �ïõ öñõäéïý
d2 Ïöèáëìéêü Åýñïò
d3 Ïöèáëìéêü ¾øïò
d4 Áðüó�áóç �ùí êÜèå�ùí óõí�å�áãìÝíùí �ïõ ïöèáë-ìéêïý êÝí�ñïõêáé �ïõ ìÝóïõ �ïõ öñõäéïý
d5 Ïöèáëìéêü Åýñïò
d6 Dbp, ÄéáêïñéêÞ Áðüó�áóç
d7 Áðüó�áóç �ùí êÜèå�ùí óõí�å�áãìÝíùí �ïõ ïöèáë-ìéêïý êÝí�ñïõêáé �ïõ ìÝóïõ �ïõ ó�üìá�ïò
d8 Åýñïò Ó�üìá�ïò
d9 ¾øïò Ó�üìá�ïò
d10 Áðüó�áóç sellion - ó�ïìßïõ
d11 Áðüó�áóç Sellion - õðïññéíßïõìÝóïò �ùí õðïëïßðùí �éìþí:

V x
k,f =

〈
V x

k,i′

〉

i′
, i′ : V x

k,i′ ≥ tvd

〈
V x

k,i

〉

i
, i ∈ Nn (1.24)

1.5.2 Óõã÷þíåõóç ÌáóêþíÊáèåìßá áðü �éò åíäéÜìåóåò ìÜóêåò áí�éðñïóùðåýåé �çí êáëý�åñç ðñïóðÜèåéá�çò áí�ßó�ïé÷çò ìåèüäïõ ìå �çí ïðïßá êá�áóêåõÜó�çêå. Ïé ðïëëáðëÝò ïöèáë-ìéêÝò êáé ó�ïìá�éêÝò åíäéÜìåóåò ìÜóêåò ðñÝðåé íá óõã÷ùíåõèïýí ãéá �çí ðáñá-óêåõÞ ìéáò �åëéêÞò ìÜóêáò ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü. Ç óõã÷þíåõóç âáóßæå�áéó�çí õðüèåóç ï�é Ý÷ïí�áò ðïëëáðëÝò ìÜóêåò ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü ìåéþ-íå�áé ç ðéèáíü�ç�á íá åßíáé üëåò Üêõñåò åöüóïí êáèåìßá ðáñÜãåé äéáöïñå�éêÜðñü�õðá ëáèþí. ¸÷åé áðïäåé÷èåß ó�ç èåùñßá ìç÷áíþí åðé�ñïðÞò (ommitteemahine) [50℄ [51℄ ü�é ãéá �çí åðéèõìç�Þ Ýîïäï t �ï óõíäõáó�éêü ëÜèïò ycomb− táðü äéáöïñå�éêÝò ìç÷áíÝò fi åßíáé ÷áìçëü�åñï áðü �ï ìÝóï ëÜèïò:Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 45
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Ìå�áâëç�Þ Êñé�Þñéï �åñéãñáöÞ

V e
k,1 1- |(d1)/(d6/4) − 1| ÊÜèå�ç áðüó�áóç ïöèáëìþí-öñõäéþí

V e
k,2 1- |1 − (d2/d6)/0.49| Áíáëïãßá ïöèáëìéêïý åý-ñïõò/äéáêïñéêÞò áðüó�áóçò

V e
k,3 0.3-(d3-d2)/d2 Áíáëïãßá åýñïõò/ðëÜ�ïõòïöèáëìþí

V e
k,4 1-|d4|/d5 Ïñéæüí�éá åõèõãñÜììéóçïöèáëìþí-öñõäéþíÓçì: (Ïöèáëìéêü Åýñïò)/(ÄéáêïñéêÞ Áðüó�áóç)=0.49 [32℄�ßíáêáò 1.6: Áíèñùðïìå�ñéêÝò ïöèáëìéêÝò ìå�ñÞóåéò áîéïëüãçóçò ìáóêþí

Ìå�áâëç�Þ Êñé�Þñéï �åñéãñáöÞ
V m

k,1 1 − |d7|/d6 Ïñéæüí�éá áðüó�áóç ó�ïìá�é-êïý êáé ïöèáëìéêïý êÝí�ñïõ.
V m

k,2 1- ∣∣∣d8

d6

10.82-1∣∣∣ Áíáëïãßá ó�ïìá�éêïý åýñïõòêáé äéáêïñéêÞò áðüó�áóçò
V m

k,3 1 åÜí d9 <(1.3d6) áë-ëéþò d9/(1.3d6)

Áíáëïãßá ó�ïìá�éêïý ýøïõò êáéäéáêïñéêÞò áðüó�áóçò
V m

k,4 1 −
∣
∣
∣1 − (d10−d11)

d6

1
0.344

∣
∣
∣ ÑéíéêÞ áðüó�áóç áðü �ï Üíù÷åßëïòÓçì. 1: (Äéá÷åéëéêü Åýñïò)/(ÄéáêïñéêÞ Áðüó�áóç)=0.82Óçì. 2: (ÌÞêïò ó�ïìßïõ - Yðïñßíéïõ )/(ÄéáêïñéêÞ Áðüó�áóç)=0.344 [33℄ [32℄�ßíáêáò 1.7: Áíèñùðïìå�ñéêÝò ìå�ñÞóåéò áîéïëüãçóçò ìáóêþí ó�üìá�ïò
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ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ
ycomb =

1

M

∑

yi

(ycomb − t)2 =
1

M

∑

i

(yi − t)2 − 1

M

∑

i

(yi − ycomb)
2

(1.25)Åöüóïí ïé åíäéÜìåóåò ìÜóêåò äéáèÝ�ïõí ìéá �éìÞ áîéïëüãçóçò ç ïðïßá áíá-ðáñéó�Ü �çí «áëçèïöÜíåéá» �ïõ íá áðï�åëïýí ðñáãìá�éêÝò ìÜóêåò ãéá �ï ÷á-ñáê�çñéó�éêü ðïõ áí�éðñïóùðåýïõí, öáßíå�áé öõóéêü íá óõíäõáó�ïýí äßíïí�áòìåãáëý�åñç åìðéó�ïóýíç óå áõ�Ýò ìå �ç ìåãáëý�åñç �éìÞ áîéïëüãçóçò áðü �çìßá êáé áðü �çí Üëëç áãíïþí�áò áõ�Ýò ïé ïðïßåò óßãïõñá äåí èá óõíåéóöÝñïõíèå�éêÜ ó�ï áðï�Ýëåóìá. ÅðéðëÝïí åßíáé åðéèõìç�ü íá åõíïçèïýí ïé áëãüñéèìïéåîáãùãÞò ìáóêþí åîå�Üæïí�áò �éò éäéü�ç�åò �éò åêÜó�ï�å åéóüäïõ, äçëáäÞ íáäïèåß ìåãáëý�åñç åìðéó�ïóýíç ó�éò ìÜóêåò ðïõ âáóßæïí�áé ó�ï ÷ñþìá ü�áíáíé÷íåõèåß ü�é ç åßóïäïò ðáñÝ÷åé ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò êáëÞò ðïéü�ç�áò êáéó�éò ìÜóêåò ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �ï íåõñùíéêü äßê�õï ü�áí �ï ðñüóùðï Ý÷åéáñêå�Þ áíÜëõóç þó�å �ï �åëåõ�áßï íá ðáñÝ÷åé áêñéâÞ áíß÷íåõóç �ùí ïñßùí.¼óïí áöïñÜ �çí ðïéü�ç�á �ùí åéêüíùí åéóüäïõ, äýï ðáñÜìå�ñïé ëáìâÜíï-í�áé õðüøç: ç áíÜëõóç �çò åéêüíáò êáé ç ðïéü�ç�á �ïõ ÷ñþìá�ïò. ¼óïí áöïñÜ�çí ðïéü�ç�á, ìç óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá åêìÜèçóçò åßíáé ðïëý äýóêïëï íá áðï-ê�çèïýí, âñÝèçêå üìùò ü�é êáëÞ åê�éìÞ�ñéá �çò ðïéü�ç�áò åßíáé ç äéáóðïñÜ �ùí÷ñùìá�éêþí óõíéó�ùóþí ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ äÝñìá�ïò �ïõ ðñïóþðïõ: ðïëý ìåãÜ-ëåò �éìÝò äéáêýìáíóçò ó�éò ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò õðïäçëþíïõí �çí ðáñïõóßá÷ñùìá�éêïý èïñýâïõ Þ êáé õðåñöù�éóìïý. ÅðïìÝíùò ïé σcr, σcb åßíáé ìéêñü�åñåòáðü tσ ü�áí ïé ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò Ý÷ïõí éêáíïðïéç�éêÞ ðïéü�ç�á êáé ðïëýìåãáëý�åñåò ó�çí áí�ßèå�ç ðåñßð�ùóç.¼óïí áöïñÜ �çí áíÜëõóç, âñÝèçêå ü�é �ï ðñï�åéíüìåíï í.ä. áðïäßäåé ðïëýéêáíïðïéç�éêÜ óå áêïëïõèßåò üðïõ Dbp > tr pixels, üðïõ ìå Dbp óõìâïëßæå�áé çäéáêïñéêÞ áðüó�áóç.Áêïëïýèùò ïé �åëéêÝò ìÜóêåò ãéá �ïí áñéó�åñü êáé äåîéü ïöèáëìü êáé �ïó�üìá èá óõìâïëßæïí�áé ùò: M
eL

f ,MeR

f ,Mm
f .�éá �çí åíäéÜìåóç ìÜóêá k �ïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý x, ç ìå�áâëç�Þ V x

k,f ïñßæåéðïéåò ìÜóêåò åõíïïýí�áé óýìöùíá ìå �éò �åëéêÝò �éìÝò áîéïëüãçóÞò �ïõò êáé çìå�áâëç�Þ gk ðïéïß áëãüñéèìïé åõíïïýí�áé óýìöùíá ìå �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çòåéóüäïõ. ÅðéðëÝïí êÜèå ó�ïé÷åßï (pixel) ó�çí �åëéêÞ ìÜóêá M
x
f óõìâïëßæå�áéùò mx

f êáé êÜèå ó�ïé÷åßï ó�çí åíäéÜìåóç ìÜóêá k, Mx
k ùò mx

k, k ∈ Nn üðïõ ïéóõí�å�áãìÝíåò äåí óçìåéþíïí�áé ãéá ëüãïõò áðëü�ç�áò.ÅðéðëÝïí åðéèõìïýìå �ç ðñáãìá�ïðïßçóç �çò óõã÷þíåõóçò �ùí ìáóêþí óååðßðåäï pixel. Óõíåðþò �á pixel �çò �åëéêÞò ìÜóêáò äåí èá ðñïÝñ÷ïí�áé õðï-÷ñåù�éêÜ áðü �éò ßäéåò åíäéÜìåóåò ìÜóêåò. ÊÜèå pixel ó�çí �åëéêÞ ìÜóêá èáÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 47



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõöÝñåé �çí �éìÞ áîéïëüãçóçò vx
f ðïõ èá áí�áíáêëÜ �éò �éìÝò áîéïëüãçóçò êáé �çíêá�áëëçëü�ç�á �ùí áëãïñßèìùí áíß÷íåõóçò �ùí ìáóêþí áðü �éò ïðïßåò ðñï-Þëèå. Ïé �éìÝò vx

f ãéá üëá �á pixels ó�çí �åëéêÞ ìÜóêá èá ó÷çìá�ßæïõí �éò�éìÝò áîéïëüãçóçò �ùí �åëéêþí ìáóêþí V x
f .Áò ïñßóïõìå �ç óõíÜñ�çóç ìå�áîý �ïõ mx

f ∈ {0, 1},vx
f ∈ [0, 1] êáé �ïõ

mx
k ∈ {0, 1} ùò

vx
f = f

(
mx

k; V
x
k,f , g

k
) (1.26)

mx
f = F

(
vx

f

) (1.27)ïé ðñïçãïýìåíåò áðáé�Þóåéò ìðïñïýí íá åêöñáó�ïýí ùò åîÞò:1. ÅÜí üëåò ïé ìÜóêåò k óõìöùíïýí ü�é �ï pixel mx
k äåí áíÞêåé ó�ï ÷á-ñáê�çñéó�éêü x, �ü�å áõ�ü ðñÝðåé íá áí�áíáêëÜ�áé ó�ï áðï�Ýëåóìá �çòóõã÷þíåõóçò áíåîÜñ�ç�á áðü �éò �éìÝò áîéïëüãçóçò V x

k,f :
∀k ∈ Nn,mx

k = 0 ⇒ mx
f = 0 (1.28)2. Ç ìå�áâëç�Þ gk ðñÝðåé íá åßíáé êáíïíéêïðïéçìÝíç óýìöùíá ìå �ïí áñéèìü�ùí ìáóêþí:

n∑

k=1

gk = n (1.29)3. ÅÜí üëåò ïé ìÜóêåò k óõìöùíïýí ü�é �ï pixel mx
f áíÞêåé ó�ï ÷áñáê�çñé-ó�éêü x ìå ìÝãéó�ç âåâáéü�ç�á, áõ�ü ðñÝðåé íá áí�áíáêëÜ�áé ó�ï áðï�Ý-ëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò:ÅÜí ∀k ∈ Nn,m

x
k = 1 ∧ V x

k,f = 1 ⇒ mx
f = 1, vx

f = 1 (1.30)4. ÅÜí üëåò ïé ìÜóêåò k áðï�ý÷ïõí, �ü�å êáíÝíá ó�ïé÷åßï ó�çí �åëéêÞ ìÜóêáäåí ðñÝðåé íá áíÞêåé ó�ï ÷áñáê�çñéó�éêü x:
∀k ∈ Nn, V

x
k,f = 0 ⇒ mx

f = 0 (1.31)5. ÅÜí áðï�ý÷åé ìßá ìÜóêá, �ü�å �ï áðï�Ýëåóìá ðñÝðåé íá åîáñ�Ü�áé ìüíïáðü �éò õðüëïéðåò:
∃k0 ∈ Nn : V x

k0,f = 0 ⇒ mx
f = f

k∈Nn−{k0}

(
mx

k; V
x
k,f , g

k
) (1.32)48 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

Ó÷Þìá 1.18: Ôï ìïí�Ýëï �çò ÄõíáìéêÞò Ìç÷áíÞò Åðé�ñïðÞò6. Ç óõã÷þíåõóç ìå ìÜóêåò õøçëü�åñçò áîéïëüãçóçò ðñÝðåé íá ðáñÜãåé õøç-ëü�åñç åìðéó�ïóýíç ó�éò ìÜóêåò åîüäïõ, ó�á pixels ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü�éò óõãêåêñéìÝíåò ìÜóêåò:ÅÜí V x1
k0,f > V x2

k0,f êáé ∀k ∈ Nn − {k0} êáé éó÷ýåé V x1
k,f = V x2

k,fêáé �ï ßäéï éó÷ýåé ãéá üëá �á m
xj

k 6= 0, gk,j, j=1,2 �ü�å vx2
f > vx2

f(1.33)7. ÅÜí ìéá ìÜóêá ðñïÝñ÷å�áé áðü êá�áëëçëü�åñï áëãüñéèìü ãéá �ç óõãêå-êñéìÝíç åßóïäï, �ü�å �á pixels ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü áõ�Þ ó�çí �åëéêÞìÜóêá ðñÝðåé íá óõó÷å�éó�ïýí ìå ìåãáëý�åñåò �éìÝò åìðéó�ïóýíçò:ÅÜí gk,1 > gk,2 êáé ∀k ∈ Nn − {k0} êáé éó÷ýåé V x1
k,f = V x2

k,fêáé �ï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá üëá �á m
xj

k 6= 0, V
xj

k,f , j=1,2 �ü�å vx2
f > vx2

f(1.34)�éá íá éêáíïðïéçèïýí ïé ðáñáðÜíù áðáé�Þóåéò, ðñï�åßíå�áé ìéá äéáäéêáóßáóõã÷þíåõóçò ç ïðïßá âáóßæå�áé ó�ç éäÝá �ùí Äõíáìéêþí Ìç÷áíþí Åðé�ñïðÞò,ðïõ áíáðáñßó�áí�áé ó�ï ó÷Þìá 1.18. Óå ìéá ó�á�éêÞ ìç÷áíÞ åðé�ñïðÞò, �ïâÜñïò �çò êÜèå øÞöïõ åßíáé áíÜëïãï Þ êáèïñßæå�áé áðü �ï áí�ßó�ïé÷ï ðïóïó�üóöÜëìá�üò �çò óå Ýíá äåßãìá åðéêýñùóçò. Ó�éò äõíáìéêÝò ìç÷áíÝò åðé�ñïðÞò,ç ßäéá ç åßóïäïò åìðëÝêå�áé ó�çí áðïíïìÞ âáñþí ìÝóù ìéáò äéÜ�áîçò ðýëçòç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí ìå�áâïëÞ �ùí âáñþí äõíáìéêÜ ëáìâÜíïí�áòõðüøç �çí åßóïäï.Ùò åßóïäïò �çò ìç÷áíÞò èåùñïýí�áé ïé åíäéÜìåóåò ìÜóêåò M
x
k, ïé �éìÝò

V x
k,f èåùñïýí�áé ùò ïé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò êÜèå åéóüäïõ êáé ç ìå�áâëç�Þ gkáíáëáìâÜíåé �ï ñüëï �çò ðýëçò (gate) . Ïé �åëéêÝò ìÜóêåò M

xL

f ,MeR

f καιMm
fèåùñïýí�áé ùò ç Ýîïäïò �çò ìç÷áíÞò.ÊÜèå pixel mx

f ó�çí �åëéêÞ ìÜóêá M
x
f õðïëïãßæå�áé áðü �éò n ìÜóêåò ùòåîÞò:Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 49



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ
f
(
mx

k; V
x
k,f , g

k
)

=
1

n

n∑

k=1

mx
kV

x
k,fg

k (1.35)
F
(
vx

f

)
=

{

0, vx
f <

(〈
V x

f

〉
|vx

f > 0
)

1, äéáöïñå�éêÜ (1.36)Ï ñüëïò �çò ìå�áâëç�Þò ðýëçò gk åßíáé ç åýíïéá �ùí áëãïñßèìùí åîáãùãÞòìáóêþí ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøç �ïõò �ï ÷ñþìá, (Me
1,Mm

1 ) ó�éò åéêüíåò õøçëÞòðïéü�ç�áò ÷ñþìá�ïò êáé áíÜëõóçò. Ç ìå�áâëç�Þ gi ïñßæå�áé ùò åîÞò:
gk =







n −
(

n−1
n

)
, k = 1, Dbp > tr, σcr < tσ, σcb < tσ

1
n
, k 6= 1, Dbp > tr, σcr < tσ, σcb < tσ

1, äéáöïñå�éêÜ (1.37)üðïõ Dbp ç äéáêïñéêÞ áðüó�áóç, σcr,σcb ç �õðéêÞ áðüêëéóç �ùí óõíéó�ù-óþí ÷ñþìá�ïò Cr, Cb áí�ßó�ïé÷á åí�üò �çò ðåñéï÷Þò �ïõ ðñïóþðïõ. Äåí åß-íáé äýóêïëï íá äéáðéó�þóïõìå ü�é ïé åîéóþóåéò (1.35){(1.37) éêáíïðïéïýí �éò(1.34){(1.34)Ïé ðßíáêåò 1.8 1.9êáé 1.10 áðåéêïíßæïõí ðáñáäåßãìá�á óõã÷þíåõóçò ãéá �ïíáñéó�åñü ïöèáëìü êáé �ï ó�üìá áí�ßó�ïé÷á, ó�á ïðïßá êÜðïéåò áðü �éò ìÜóêåòåßíáé ðñïâëçìá�éêÝò. Ïé �éìÝò áîéïëüãçóçò áíáöÝñïí�áé ó�çí áí�ßó�ïé÷ç �éìÞáîéïëüãçóçò �ùí ìáóêþí, åíþ ç äéáêïñéêÞ áðüó�áóç áíáöÝñå�áé ùò åíäåéê�éêÞ�çò áíÜëõóçò êáé êá�'åðÝê�áóç �çò ðïéü�ç�áò �ùí áêïëïõèéþí âßí�åï. Ó�ïõòðßíáêåò ðáñéó�Üíïí�áé êáé �á áí�ßó�ïé÷á FP ó�éò �åëéêÝò ìÜóêåò ãéá �çí ïð�éêÞåðáëÞèåõóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí.1.5.3 Åê�ßìçóç Åìðéó�ïóýíçò ãéá �éò ìÜóêåò Ïöèáëìþí,Ó�üìá�ïò êáé ÖñõäéþíÏé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò �ùí ìáóêþí õðïäçëþíïõí �ï ìÝ�ñï êá�Ü �ï ïðïßï ãíùñß-æïõìå ü�é Ýíá ÷áñáê�çñéó�éêü Ý÷åé åîá÷èåß óùó�Ü êáé åðïìÝíùò �ï âáèìü êá�Ü�ïí ïðïßï ç áíÜëõóç Ýêöñáóçò ðñÝðåé íá âáóéó�åß ó�ï óõãêåêñéìÝíï ÷áñáê�ç-ñéó�éêü. Óõíåðþò ïé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò ìå�áâéâÜæïí�áé áðü �éò ìÜóêåò ó�ááí�ßó�ïé÷á FP êáé FAP êáé �ï ó�Üäéï åê�ßìçóçò �çò Ýêöñáóçò.�éá �çí åê�ßìçóç �çò �éìþí åìðéó�ïóýíçò êñßíå�áé ç ïìïéü�ç�á êÜèå ÷áñá-ê�çñéó�éêïý ìå �éò ìÝóåò �éìÝò äéáó�Üóåùí ÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ ëáìâÜíïí�áéáðü �ï [32℄. Åöüóïí áí�ßó�ïé÷åò �éìÝò ãéá �á öñýäéá äåí Þ�áí äéáèÝóéìåò ó�çíâéâëéïãñáößá, ïé ìå�ñÞóåéò åìðëïõ�ßæïí�áé ìå ðëçñïöïñßá ðïõ áöïñÜ �ç ÷ñï-50 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ
ÌÜóêá rd-12259 ∗ V e

f al-27 ∗ V e
f

M
e
nn

M
e
1 0.823 0.839

M
e
2 0.763 0.810

M
e
3 0.716 0.787

M
e
4 0.826 0.872

M
e
f

FPs Dbp: 96 px Dbp: 40 pxÇ äéáêïñéêÞ áðüó�áóç Dbp áíáöÝñå�áé ùò åíäåéê�éêÞ �çò áíÜëõóçò
∗Áñéèìüò áêïëïõèßáò ó�éò Â.Ä. [29℄ [30℄�ßíáêáò 1.8: �áñáäåßãìá�á óõã÷þíåõóçò ìáóêþí ó�ïí áñéó�åñü ïöèáëìü, áí�ß-ó�ïé÷åò �éìÝò áîéïëüãçóçò êáé FPs
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ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ
ÌÜóêá kk-1002 ∗ V e

f kk-1998∗ V e
f

M
e
nn

M
e
1 0.825 0.813

M
e
2 0.782 0.581

M
e
3 0.866 0.733

M
e
4 0.883 0.917

M
e
f

FPs Dbp: 58 px Dbp: 58 pxÇ äéáêïñéêÞ áðüó�áóç Dbp áíáöÝñå�áé ùò åíäåéê�éêÞ �çò áíÜëõóçò
∗Áñéèìüò áêïëïõèßáò ó�éò Â.Ä. [29℄ [30℄�ßíáêáò 1.9: �áñáäåßãìá�á óõã÷þíåõóçò ìáóêþí ó�ïí áñéó�åñü ïöèáëìü, áí�ß-ó�ïé÷åò �éìÝò áîéïëüãçóçò êáé FPs
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ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

ÌÜóêá kk-1014 V m
f Rd-1113 V m

f

M
m
1 0.820 0.538

M
m
2 0.868 0.752

M
m
3 0.828 0.821

M
m
f

FPs�ßíáêáò 1.10: �áñáäåßãìá�á óõã÷þíåõóçò ìáóêþí ó�ï ó�üìá, áí�ßó�ïé÷åò �éìÝòáîéïëüãçóçò êáé FP

Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 53



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõíéêÞ äéáó�áóéïëïãéêÞ ó�áèåñü�ç�á �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ êáé �çóõììå�ñßá �ïõ ðñïóþðïõ.Ïé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò ðïõ óõíäÝïí�áé ìå êÜèå �åëéêÞ ìÜóêá óõìâïëßæïí�áéùò Ce, Cb, Cm ∈ [0, 1] êáé âñßóêïí�áé ó�ï äéÜó�çìá [0..1]. �éá �ç ìý�ç äåíåîÜãïí�áé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò êáé Ý�óé èåùñåß�áé ðÜí�á ü�é Cn = 1. Áõ�Ýò ïé�éìÝò ðáñÜãïí�áé áðü Ýíá óýíïëï êñé�çñßùí �á ïðïßá óõìðëçñþíïõí �éò �åëéêÝò�éìÝò áîéïëüãçóçò Vf ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �ç óõã÷þíåõóç. Ôá êñé�Þñéááõ�Ü ó÷å�ßæïí�áé ìå:1. �ç ÷ñïíéêÞ ó�áèåñü�ç�á �ùí äéáó�Üóåùí, ðáñÜãïí�áò �éò Cb
med, Ce

med2. �ç óõììå�ñßá �ïõ ðñïóþðïõ, ðáñÜãïí�áò �çí Ce
s3. óõìöùíßá ìå �éò áíèñùðïëïãßêÝò ìÝóåò ìå�ñÞóåéò, ðáñÜãïí�áò �éò Ce

1 ,
Ce

2 , Cm
1 .Ïé �éìÝò áõ�Ýò õðïëïãßæïí�áé ùò åîÞò:1. ÅîáéñïõìÝíïõ �ïõ ó�üìá�ïò, �ï åýñïò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþ-ðïõ ðáñáìÝíåé ó÷åäüí ó�áèåñü áêüìá êáé óå Ýí�ïíåò åêöñÜóåéò. Ôï ìå�ñïýìåíïåýñïò ãéá �á öñýäéá wb

i êáé êÜèå ïöèáëìü weL

i , weR

i åîå�Üæå�áé óå êÜèå êáñÝ iêáé õðïëïãßæå�áé ç åíäéÜìåóç �éìÞ w̃x �ùí �åëåõ�áßùí 10 êáñÝ ãéá �ï ÷áñáê�ç-ñéó�éêü x. Óå êÜèå êáñÝ, ç ïìïéü�ç�á ìå�áîý �ïõ wx
i êáé �ïõ w̃x ó�á �åëåõ�áßá10 êáñÝ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùò åê�ßìçóç �çò Cb

med ãéá �á öñýäéá êáé �çò Ce
med ãéá�á ìÜ�éá:

Cx
med,i = 1 −

∣
∣wx

i − med(wx
j , j = i − 10..i)

∣
∣ (wx

i )−1 (1.38)2. Áîéïðïéþí�áò �ç óõììå�ñßá �ïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß íá åê�éìçèåß ç ïìïéü-�ç�á ìå�áîý �ùí Üíù �ìçìÜ�ùí áñéó�åñïý êáé äåîéïý âëåöÜñïõ, ç ïðïßá óõì-âïëßæå�áé ìå Ce
s ∈ [0, 1]. Áò ïñßóïõìå ùò X

L,XR �á äéáíýóìá�á ðïõ ðåñéÝ÷ïõí�éò ïñéæüí�éåò óõí�å�áãìÝíåò �ùí Üíù �ìçìÜ�ùí �ùí äýï âëåöÜñùí. Ç �éìÞ
Cs ðïõ äçëþíåé �çí ïìïéü�ç�Ü �ïõò ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß ùò ï äéóäéÜó�á�ïòóõí�åëåó�Þò óõó÷Ý�éóçò ìå�áîý �ùí äýï äéáíõóìÜ�ùí:

Ce
s =

∑

n

((
X

L
n −

〈
X

L
〉) (

X
R
n −

〈
X

R
〉))

√
(
∑

n

(XL
n − 〈XL〉)2

)(
∑

n

(XR
n − 〈XR〉)2

) (1.39)3. Áðü �ç óýãêñéóç �ùí áíèñùðïìå�ñéêþí äéáó�Üóåùí �ïõ [32℄ êáé �ùíìáóêþí ðñïêýð�ïõí ïé �éìÝò Ce,Cm,Cb. O �ñüðïò õðïëïãéóìïý �ùí Ce
1 , Ce

2 ,
Cm

1 ðåñéãñÜöå�áé ó�ïí ðßíáêá 1.11.54 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ�åñéãñáöÞ Ìå�áâëç�ÞÄéáåíäïêáíèéáêü Åýñïò Da
7Äéáåîùêáíèéáêü Åýñïò Da
5Äéá÷åéëéêü Åýñïò Da
10

1
2
(Da

5 − Da
7) Da

ewÈÝóåéò/áðïó�Üóåéò ïöèáëìùí Ce
1 = 1 − |Dan

5 − Dn
5 |/Dan

5Ïöèáëìéêü ¸õñïò Ce
2 = 1 − |Dan

ew − Dn
ew|/Dan

ewÓ�ïìá�éêü ¸õñïò Cm
1 = 1 − |Dan

10 − Dn
10|/Dan

10

Dan
i = Da

x/D
a
7 ï äåßê�çò a äçëþíåé ü�é ç áí�ßó�ïé÷çáðüó�áóç i ðñïêýð�åé áðü �ï [32℄ êáé ï äåßê�çò n ü�é ç�éìÞ Ý÷åé êáíïíéêïðïéçèåß äéáéñþí�áò ìå �çí Da

7�ßíáêáò 1.11: Áíèñùðïìå�ñéêÞ Áîéïëüãçóç [32℄ ãéá �ç èÝóç êáé �éò äéáó�Üóåéò�ïõ ó�üìá�ïò êáé �ùí ïöèáëìþí.Ïé �éìÝò åìðéó�ïóýíçò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí åê�éìþí�áé áðü �ï ìÝóï �ùíðñïçãïýìåíùí êñé�çñßùí êáé �ùí �åëéêþí �éìþí áîéïëüãçóçò �ùí ìáóêþí ùòåîÞò:
Ce = 〈Vef, Ce

1 , C
e
2 , C

e
s , C

e
med〉 (1.40)

Cm = 〈Vmf , Cm
1 〉 (1.41)

Cb = Cb
med (1.42)(1.43)1.6 �åéñáìá�éêÜ Áðï�åëÝóìá�áÇ áíß÷íåõóç êáé åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß íá èåùñçèåßùò õðïêá�çãïñßá �ïõ ãåíéêü�åñïõ ðñïâëÞìá�ïò �çò êá�Ü�ìçóçò åéêüíùí (imagesegmentation), äçëáäÞ êá�Ü�ìçóç åéêüíùí ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ ðñïóþðïõ.Óýìöùíá ìå �ï Zhang [58℄ ïé áëãüñéèìïé êá�Ü�ìçóçò ìðïñïýí íá áîéïëïãçèïýíìå äýï �ñüðïõò: áíáëõ�éêÜ Þ åìðåéñéêÜ. Ïé áíáëõ�éêÝò ìÝèïäïé åîå�Üæïõí �ïõòßäéïõò �ïõò ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõò áëãüñéèìïõò åîå�Üæïí�áò �éò áñ÷Ýò, �éò áðáé-�Þóåéò, �éò óêïðéìü�ç�åò, �çí ðïëõðëïêü�ç�á ê.ï.ê. �ùí ßäéùí �ùí áëãïñßèìùí.�áñü�é áõ�Ýò ïé ìÝèïäïé ðáñÝ÷ïõí ìéá áîéïëüãçóç �ùí áëãïñßèìùí ç ïðïßá åß-íáé áíåîÜñ�ç�ç �çò õëïðïßçóçò áõ�Þò êáèáõ�Þò Þ �çò åðéëïãÞò êáé äéÜ�áîçò �ùíäåäïìÝíùí åéóüäïõ, ðïëý ëßãåò éäéü�ç�åò �ùí áëãïñßèìùí äýíá�áé íá ðñïóäéï-ñéó�ïýí Þ åßíáé ðñáê�éêü íá ðñïóäéïñéó�ïýí ìÝóù �çò áíáëõ�éêÞò ìåëÝ�çò. Áðü�çí Üëëç ïé åìðåéñéêÝò ìÝèïäïé ìðïñïýí íá ÷ùñéó�ïýí óå äýï õðïêá�çãïñßåò:�éò åìðåéñéêÝò ìåèüäïõò «åðé�õ÷ßáò» (goodness) ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéïÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 55



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ
�ïéü åßíáé �ï êÜ�ù âëÝöáñï;�ñáãìá�éêü ìÝãåèïò ðåñßðïõ 30 × 15pxÓ÷Þìá 1.19: ÓöÜëìá ÷åéñùíáê�éêÞò êá�Ü�ìçóçòóõãêåêñéìÝíï ìÝ�ñï áðï�åëåóìá�éêü�ç�áò ãéá �çí áîéïëüãçóç �çò åðßäïóçò �ïõáëãüñéèìïõ êáé �éò åìðåéñéêÝò ìåèüäïõò «áóõìöùíßáò» (disrepany) ïé ïðïßåòìå�ñïýí �éò áóõìöùíßåò ìå�áîý �ïõ áðï�åëÝóìá�ïò �ïõ áõ�üìá�ïõ áëãüñéè-ìïõ êáé êÜðïéáò éäåá�Ü êá�á�ìçìÝíçò åéêüíáò. Ï Zhang åîå�Üæåé ìéá óåéñÜáðü áðëïýò �ñüðïõò ìÝ�ñçóçò �çò áóõìöùíßáò· åÜí èåùñÞóïõìå �çí êá�Ü�ìçóçåéêüíáò ùò ìéá äéáäéêáóßá �áîéíüìçóçò pixels, �ü�å ìüíï Ýíá êñé�Þñéï åßíáéåöáñìüóéìï åäþ: ï áñéèìüò �ùí pixels ðïõ Ý÷ïõí õðïó�åß ëÜèïò �áîéíüìçóç óåêÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü �ïõ ðñïóþðïõ.�áñüëï ðïõ ç ÷åéñùíáê�éêÞ åîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõäåí áðáé�åß áíáãêáó�éêÜ éäéáß�åñç åîåéäßêåõóç, åßíáé öáíåñü ü�é åéäéêÜ óå åéêü-íåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, ç ÷åéñùíáê�éêÞ êá�çãïñéïðïßçóç åéóÜãåé óöÜëìá (âë.åéêüíá 1.19). Åßíáé ëïéðüí åðéèõìç�ü íá äçìéïõñãçèåß Ýíáò (ìéêñüò) áñéèìüò áðü÷åéñùíáê�éêÝò ðáñá�çñÞóåéò (êá�çãïñéïðïéÞóåéò/êá�á�ìÞóåéò) ðñïêåéìÝíïõ íááîéïëïãçèåß ç äéáêýìáíóç ìå�áîý �ïõò. ¸íáò �ñüðïò áí�éó�Üèìéóçò ðïõ ëáì-âÜíåé õðüøç �ïõ �ç äéáêýìáíóç áõ�Þ, åßíáé ï äåßê�çò �ïõ Williams (Williams'Index - WI) [59℄ ï ïðïßïò óõãêñßíåé �ç óõìöùíßá ìéáò êá�çãïñéïðïßçóçò ìå�çí áðü êïéíïý óõìöùíßá �ùí õðïëïßðùí. Ìéá åðåê�áìÝíç Ýêäïóç �ïõ WI çïðïßá áí�éìå�ùðßæåé �çí ðåñßð�ùóç ðïëëþí ìå�áâëç�þí ìðïñåß íá âñåèåß ó�ï[60℄. Ï �ñïðïðïéçìÝíïò äåßê�çò �ïõ Williams I ′ äéáéñåß �ï ìÝóï áñéèìü óõìöù-íéþí (áí�ßó�ñïöåò áóõìöùíßåò, Dj,j′) ìå�áîý �ïõ õðïëïãéó�Þ (ðáñá�çñç�Þò 0)êáé �ùí n − 1 ðñáãìá�éêþí ðáñá�çñç�þí (j) ìå �ïí ìÝóï áñéèìü óõìöùíéþíìå�áîý �ùí ðñáãìá�éêþí ðáñá�çñç�þí:
WI =

1
n

n∑

j=1

1
D0,j

2
n(n−1)

∑

j

∑

j′:j′>j

1
Dj,j′

(1.44)êáé ó�çí ðåñßð�ùóÞ ìáò ïñßæïõìå �ç ìÝóç áóõìöùíßá ìå�áîý �ùí äýï ðáñá�ç-56 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ

(á) ìÝóïò WI ó�á ìÜ�éá êáé ó�ï ó�üìá (â)ìÝóïò WI ó�á öñýäéáÓ÷Þìá 1.20: Ká�áíïìÞ Williams Indexñç�þí j, j′ ùò:
Dj,j′ =

1

Dbp

∥
∥Mx

j ⊻ Mx
j′

∥
∥ (1.45)Áðü Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí ðåñßðïõ 50000 êáñÝ, åðéëÝ÷èçêáí ó�çí �ý÷ç ðåñßðïõ250 êáñÝ ó�á ïðïßá óçìáäåý�çêáí ÷åéñùíáê�éêÜ �á 19 feature points, áðü äýïðáñá�çñç�Ýò Ýêáó�ï. Ï äåßê�çò �ïõ Williams õðïëïãßó�çêå ÷ñçóéìïðïéþí�áò�çí åîßóùóç (1.44) ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü êáé êÜèå êáñÝ îå÷ùñéó�Ü. ÔéìÞ�ïõ äåßê�ç ßóç ìå 0 äçëþíåé ü�é ç áõ�üìá�á åîáãüìåíç ìÜóêá (�ïõ õðïëïãéó�Þ-ðáñá�çñç�Þ) åßíáé áðåßñùò ìáêñéÜ áðü áõ�Þ �ùí Üëëùí. ÔéìÞ ìåãáëý�åñç �çòìïíÜäáò äçëþíåé ü�é ç áõ�üìá�á åîáãüìåíç ìÜóêá äéáöùíåß ëéãü�åñï ìå �éò÷åéñùíáê�éêÜ åîáãüìåíåò áðü ü�é áõ�Ýò äéáöùíïýí ìå�áîý �ïõò. Ç êá�áíïìÞ�ïõ ìÝóïõ WI õðïëïãéóìÝíç ó�ïõò äýï ïöèáëìïýò êáé ó�ï ó�üìá ãéá êÜèå êáñÝâñßóêå�áé ó�çí åéêüíá 1.20(á) åíþ ó�çí åéêüíá 1.20(â) âñßóêå�áé ï ìÝóïò WIõðïëïãéóìÝíïò ãéá �á äýï öñýäéá. Ôá áðï�åëÝóìá�á óõíïøßæïí�áé ó�ïí ðßíáêá1.6. �éá �á ìÜ�éá êáé �ï ó�üìá, ï WI õðïëïãßæå�áé êáé ãéá �éò �åëéêÝò áëëÜêáé ãéá êÜèå ìßá áðü �éò åíäéÜìåóåò ìÜóêåò. Ìå WIx óõìâïëßæå�áé ï WI ãéá�ç ìÜóêá x åíþ WIf åßíáé ï WI �çò �åëéêÞò ìÜóêáò ãéá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêü.Ï ìÝóïò WI õðïëïãéóìÝíïò óå üëá �á êáñÝ �çò ìÜóêáò x óõìâïëßæå�áé ùò

〈WIx〉.1.6.1 Ó÷ïëéáóìüò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùíÓ�çí ó�Þëç 7 �ïõ ðßíáêá 1.6 åìöáíßæïí�áé �á ðïóïó�Ü ðïõ äåß÷íïõí ü�é ç óõã-÷þíåõóç �ùí ìáóêþí ïäÞãçóå óå âåë�ßùóç �ïõ WI åíþ ïé ó�Þëåò 8 êáé 9åìöáíßæïõí �ï ìÝóï WI óå êáñÝ üðïõ �ï áðï�Ýëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò Þ�áíêáëý�åñï êáé ÷åéñü�åñï áðü �éò áñ÷éêÝò ìÜóêåò áí�ßó�ïé÷á. ÊÜðïéïò ìðïñåßíá ðáñáóõñèåß ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é êÜðïéåò ìÝèïäïé åîáãùãÞò ÷áñáê�çñéó�é-Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 57



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõÁëãüñ.1 ÌÜóêá 〈WIx〉 〈WIf 〉
〈WI〉f
〈WI〉x

σ2

%�ùíêáñÝüðïõ
WIf >

WIx

〈WI〉ó�áêáñÝüðïõ
WIf <

WIx

〈WI〉ó�áêáñÝüðïõ
WIx <

WIf

〈WI〉ó�á÷åé-ñü-�åñá5%êáñÝ41 2 3 4 5 6 7 8 9 10Á.Ïöè.NN2 0 0.677 0.838 1.287 0.103 74.2 0.697 0.885 0.3511.4.1.1 1 0.701 1.216 0.056 78.8 0.731 0.868 0.4141.4.1.2 2 0.821 1.029 0.027 82.4 0.770 0.887 0.4591.4.1.3 3 0.741 1.131 0.057 76.2 0.811 0.847 0.2651.4.1.4 4 0.870 0.979 0.026 44.3 0.812 0.867 0.427f 0.838 1.000 0.475Ä.Ïöè.NN2 0 0.800 0.875 1.093 0.020 75.2 0.672 0.946 0.4111.4.1.1 1 0.718 1.243 0.084 81.4 0.674 0.929 0.3521.4.1.2 2 0.774 1.140 0.021 58.2 0.836 0.883 0.3961.4.1.3 3 0.650 1.346 0.028 84.5 0.632 0.920 0.3051.4.1.4 4 0.893 0.982 0.02 48.4 0.778 0.996 0.418f 0.875 1.000 0.429Ó�üìá1.4.4.1 1 0.763 0.780 1.051 0.046 59.2 0.752 0.772 0.2881.4.4.2 2 0.823 0.963 0.038 44.8 0.721 0.852 0.3451.4.4.3 3 0.570 1.446 0.204 96.9 0.510 0.793 0.220f 0.780 1.000 0.359Öñýäéá3Á 1.034Ä 1.013Ùò WIx óõìâïëßæå�áé ï WI ãéá �ç ìÜóêá x êáé ùò WIf ï WI ãéá �çí �åëéêÞìÜóêá êÜèå ÷áñáê�çñéó�éêïý. Ìå 〈·〉 óõìâïëßæå�áé ï ìÝóïò üñïò õðïëïãéóìÝíïòóå üëá �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ óå üëá �á êáñÝ, ìå 〈·〉f ï ìÝóïò üñïò õðïëïãéóìÝíïò óåüëåò �éò �åëéêÝò ìÜóêåò óå üëá �á êáñÝ, åíþ ìå 〈·〉x óõìâïëßæå�áé ï ìÝóïò üñïòõðïëïãéóìÝíïò ãéá �ç ìÜóêá x óå üëá �á êáñÝ.
1ÂëÝðå áí�ßó�ïé÷ç åíü�ç�á
2ÏöèáëìéêÞ ìÜóêá M

e
nn, ðñïêýð�ïõóá áðåõèåßáò áðü �çí Ýîïäï �ïõ í.ä.

3×ñçóéìïðïéþí�áò �ç ìÜóêá öñõäéþí M
b
E2
, ðñéí �ç ëÝð�õíóç

4 〈WI〉 ó�ï 5% �ïõ óõíüëïõ �ùí êáñÝ ìå �ï ìéêñü�åñï WI.�ßíáêáò 1.12: Óýíïøç Áðï�åëåóìÜ�ùí58 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõêþí Ý÷ïõí êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á áðü �ï áðï�Ýëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò· áõ�üßóùò íá óõìðåñáßíå�áé åîå�Üæïí�áò ìüíï �éò ìÝóåò �éìÝò áëëÜ äåí éó÷ýåé åÜíåîå�áó�ïýí �á ìåìïíùìÝíá êáñÝ: ïé äéáöïñå�éêÝò ìÝèïäïé áðïäßäïõí êáëý�åñáãéá äéáöïñå�éêÝò åéêüíåò åéóüäïõ êáé ïé ìÝóïé üñïé �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ðïõìïéÜæåé íá åõíïïýí êÜðïéåò ìåèüäïõò Ýíáí�é �ùí Üëëùí åîáñ�þí�áé áðü �çí åðé-ëïãÞ êáé �çí êá�áíïìÞ �ïõ åßäïõò �ùí åéêüíùí åéóüäïõ. Áõ�ü ãßíå�áé öáíåñüåîå�Üæïí�áò �çí áðüêëéóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìå�áîý �ïõ áñéó�åñïý êáé �ïõäåîéïý ìá�éïý ãéá �çí ßäéá ìÜóêá áëëÜ êáé êáé áðü �éò �éìÝò �çò ó�Þëçò 8: ç ìÝóç�éìÞ �ïõ äåßê�ç Williams ó�á êáñÝ üðïõ ç ìÜóêá 4 áðÝäùóå êáëý�åñá áðü �ïáðï�Ýëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò åßíáé êáé ðÜëé ëßãï ÷áìçëü�åñï áðü �ï óõíïëéêüìÝóï WI, åðïìÝíùò ìðïñåß íá öáßíå�áé ü�é ç ìÜóêá áõ�Þ áðïäßäåé êáëý�åñá ó�áóõãêåêñéìÝíá äåäïìÝíá, áëëÜ ç âåë�ßùóç äåí åßíáé óçìáí�éêÞ. Áõ�ü óçìáßíåéü�é áêüìá êáé áí åîå�Üóïõìå �çí ßäéá áêïëïõèßá, ïé ìÝóåò �éìÝò ìðïñåß íá åì-öáíßæïí�áé ëßãï âåë�éùìÝíåò ãéá Ýíá åßäïò ìÜóêáò áëëÜ åÜí �á áðï�åëÝóìá�áó�çñßæïí�áí ìüíï óå áõ�Þ �ç ìÜóêá äåí èá ðáñå÷ü�áí åíáëëáê�éêÞ ëýóç åÜíáõ�Þ ç ìÜóêá äåí áðÝäéäå êáëÜ. Áõ�ü áðï�õðþíå�áé ó�çí ó�Þëç 10 üðïõ åßíáéÝêäçëï ü�é ü�áí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ïé �åëéêÝò (óõã÷ùíåõìÝíåò) ìÜóêåò, ïé ÷åé-ñü�åñåò ðåñéð�þóåéò åßíáé êá�Ü ìÝóï üñï êáëý�åñåò áðü �ç ÷åéñü�åñç åðßäïóç�çò ìÜóêáò ìå �ïí êáëý�åñï ìÝóï äåßê�ç Williams.Åê�üò áõ�ïý ï ó�ü÷ïò äåí Þ�áí íá âñåèåß ï êáëý�åñïò �ñüðïò åîáãùãÞò÷áñáê�çñéó�éêþí, áëëÜ íá âñåèïýí ïñéóìÝíïé áðïäï�éêïß �ñüðïõ êáé íá óõíäõá-ó�ïýí ìå Ýîõðíï �ñüðï óå ó÷Ýóç êáé ìå �ïí �ýðï �çò åéóüäïõ. ¸íá áóöáëÝòóõìðÝñáóìá ðïõ ìðïñåß íá åîá÷èåß ãéá �éò äéÜöïñåò ìÜóêåò åßíáé ü�é åîå�Üæï-í�áò �éò äéáöïñÝò �éìþí ìå�áîý �ùí ó�çëþí 8 êáé 9, öáßíå�áé ü�é ãéá ðáñÜäåéãìáç ìÜóêá 0 áðïäßäåé êáëý�åñá óå «ðïëý äýóêïëåò» ðåñéð�þóåéò êáñÝ, üðïõ ï óõ-íïëéêüò ìÝóïò WI åßíáé ìüíï 0.69.�åñéóóü�åñá áðï�åëÝóìá�á âñßóêïí�áé ó�éò åéêüíåò 2.3, 2.4, 2.10, 2.11, 2.12êáé 2.2 �ïõ åðüìåíïõ êåöáëáßïõ. Ó�éò åéêüíåò 2.10, 2.11 êáé 2.12 áðåéêïíßæï-í�áé óõíïëéêÜ �Ýóóåñá óõíå÷Þ �ìÞìá�á �çò áêïëïõèßáò «roddy» êáé ó�çí åéêüíá2.2 Ýíá óõíå÷Ýò �ìÞìá �çò áêïëïõèßáò «allyssa» üðïõ óå êÜèå êáñÝ �á 19 ÷á-ñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá (feature points) Ý÷ïõí åõñåèåß åê íÝïõ, äçëáäÞ ç êÜèååê�ßìçóç äåí âáóßæå�áé ó�çí ðñïçãïýìåíç üðùò èá ãéíü�áí ó�çí ðåñßð�ùóç �çòðáñáêïëïýèçóçò (traking).1.7 ÓõìðåñÜóìá�á - Åðåê�ÜóåéòÓå áí�ßèåóç ìå �çí ðëåéïíü�ç�á �ùí ìåèüäùí �çò âéâëéïãñáößáò ðïõ áíáöÝñï-í�áé ó�çíãéá �çí åîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ, ðïõ åéóÜãïõíÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 59



ÊåöÜëáéï 1. ÅîáãùãÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõðïëëïýò ðåñéïñéóìïýò ó�éò ðéèáíÝò åöáñìïãÝò, üðùò ç ÷ñÞóç åéêüíùí ðïëý õøç-ëÞò áíÜëõóçò, ç áíÜñ�çóç ìßáò Þ ðåñéóóï�Ýñùí êáìåñþí ó�ï êåöÜëé, ç ÷ñÞóçõðÝñõèñùí êáìåñþí ãéá �çí áíß÷íåõóç �ùí ïöèáëìþí, ç ðñïàðáñîç �ñéóäéÜó�á-�ùí ìïí�Ýëùí �ïõ êåöáëéïý Þ ç ÷åéñùíáê�éêÞ áñ÷éêïðïßçóç �ùí áëãïñßèìùíåîáãùãÞò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí, ç �å÷íéêÞ ðïõ åîå�Üóèçêå ó�ï êåöÜëáéï áõ�üìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áêüìá êáé óå ðñáãìá�éêÝò áêïëïõèßåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõíåéêüíåò ðñïóþðïõ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ìå ðëÞèïò ðïéï�éêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí,üðùò ç êáêÞ ðïéü�ç�á ÷ñþìá�ïò Þ ç ýðáñîç õðåñöù�éóìÝíùí ðåñéï÷þí (øáëé-äéóìüò).Ç �å÷íéêÞ ðñï�Üèçêå ó�ï êåöÜëáéï áõ�ü ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åê�üò �çòáíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí êáé óå åöáñìïãÝò üðùò åßíáé ç �áõ�ïðïßçóç ðñïóþðùíÞ ç �çëåäéÜóêåøç ìå ðïëý ÷áìçëïýò ñõèìïýò ìå�Üäïóçò üðïõ èá ìå�áäßäïí�áéìüíï ïé ðáñÜìå�ñïé êÜðïéïõ ìïí�Ýëïõ ðñïóþðïõ. ÅðéðëÝïí ç �å÷íéêÞ áõ�Þìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò ðñþ�ï ó�Üäéï ãéá �çí áñ÷éêïðïßçóç áëãïñßèìùíðáñáêïëïýèçóçò óçìåßùí, üðùò åßíáé ç åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíç [44℄, Þ áêüìçêáé �çí áñ÷éêÞ áêñéâÞ ðñïóáñìïãÞ áíáëõ�éêþí äéóäéÜó�á�ùí Þ �ñéóäéÜó�á�ùíìïí�Ýëùí ðñïóþðïõ. ÅðéðëÝïí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí áñ÷éêïðïßçóçðáñáìïñöïýìåíùí ðñï�ýðùí [97℄, �ùí ïðïßùí ç áñ÷éêïðïßçóç áðï�åëåß âáóéêüðåñéïñéóìü. Ç ÷ñÞóç �çò ðáñáêïëïýèçóçò �ùí åîáãüìåíùí óçìåßùí ìðïñåß íáåðé�á÷ýíåé óçìáí�éêÜ �ç äéáäéêáóßá, ïðü�å ç åê íÝïõ åê�ßìçóç �çò èÝóçò �ùíóçìåßùí ìðïñåß íá åðé�åëåß�áé ü�áí åê�éìÜ�áé ü�é ç ðáñáêïëïýèçóç áðÝ�õ÷å,áëëÜ êáé íá ðñïóöÝñåé åîïìÜëõíóç �ùí ìéêñþí äéáêõìÜíóåùí �çò èÝóçò �ùí19 óçìåßùí ðïõ ðñïêáëïýí�áé áðü �çí ìå�áâïëÞ �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �çò åé-êüíáò êáé �ïí èüñõâï. ÅðéðëÝïí ç áñ÷éêïðïßçóç 3-Ä ìïí�Ýëïõ ðñïóþðïõ èáðñïóäþóåé ó�ï óýó�çìá ìåãáëý�åñç åõñùó�ßá óå ìåãÜëåò êëßóåéò �ïõ ðñïóþ-ðïõ éäéáß�åñá ü�áí õðÜñ÷åé êáé áðüêñõøç óçìåßùí, áí êáé ç ðåñßð�ùóç áõ�Þ äåíÝ÷åé éäéáß�åñï íüçìá ãéá �çí åê�ßìçóç åêöñÜóåùí.
�

60 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 2Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìåÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ�ñïóþðïõ2.1 Ç ìÝèïäïò ðñüêëçóçò óõíáéóèçìÜ�ùí SALÇ ìÝèïäïò SAL (Sensitive Arti�ial Listener) ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�ï ðëáßóéï �ùíðñïãñáììÜ�ùí ERMIS êáé HUMAINE [29℄[30℄, áðï�åëåß �çí åðÝê�áóç �ïõ óõ-ó�Þìá�ïò ELIZA [57℄ ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ùò áðï�Ýëåóìá Ýñåõíáò ó�ï ðåäßï �çò�å÷íç�Þò íïçìïóýíçò áðü �ïí Weizenbaum �ç äåêáå�ßá �ïõ 60. Ôï óýó�çìáELIZA ðñïóïìïéþíåé �ç ìÝèïäï èåñáðåßáò �ïõ Carl Rogers êá�Ü �çí ïðïßá ïéáóèåíåßò áíáöÝñïõí �á ðñïâëÞìá�Ü �ïõò óå Ýíáí áêñïá�Þ, ï ïðïßïò áðáí�Üêá�Üëëçëá ìå ó�ü÷ï íá ðñïêáëÝóåé �çí óõíÝ÷éóç �çò óõæÞ�çóçò ÷ùñßò üìùòíá åêöÝñåé êñßóç ç ó÷üëéá. Ó�éò ðñþ�åò õëïðïéÞóåéò �çò éäÝáò �ïõ Weizen-baum ïé ÷ñÞó�åò áëëçëåðéäñïýóáí ìå �ï óýó�çìá ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìçíýìá�áêåéìÝíïõ ìÝóù �ïõ ðëçê�ñïëïãßïõ êáé ï õðïëïãéó�Þò áðáí�ïýóå ìå ìçíýìá�áêåéìÝíïõ ó�çí ïèüíç. Ôï ðñüãñáììá ÷ñçóéìïðïéïýóå åëÜ÷éó�ïõò ëåê�éêïýò êáéãñáììá�éêïýò êáíüíåò þó�å íá áíáãíùñßæåé óõãêåêñéìÝíåò ëÝîåéò-êëåéäéÜ êáéåðáíá÷ñçóéìïðïéïýóå �ìÞìá�á öñÜóåùí ðïõ åéóÞãáãå ï ÷ñÞó�çò ó�éò åñù�Þóåéò�ïõ. Áñãü�åñá �ï óýó�çìá åìðëïõ�ßó�çêå ìå óýíèåóç öùíÞò êáé óõíèå�éêÜ ìï-í�Ýëá ðñïóþðùí. Ó�çí ðëåõñÜ �çò åéóüäïõ, �ï ðëçê�ñïëüãéï ðáñáìÝíåé ç âá-óéêÞ óõóêåõÞ åéóáãùãÞò ðëçñïöïñßáò åöüóïí ç áõ�üìá�ç áíáãíþñéóç öõóéêïýëüãïõ äåí Ý÷åé ùñéìÜóåé áêüìá óå åðßðåäï ðïõ íá åßíáé éêáíÞ íá áíáãíùñßæåéóõíáéóèçìá�éêÜ öïñ�éóìÝíç ïìéëßá.Ï �ñüðïò êá�áãñáöÞò áðï�åëåß åããåíþò ðñïâëçìá�éêÞ ðåñéï÷Þ áõ�Þò �çòìåèüäïõ. ËáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é ðñÝðåé íá êá�áãñÜöå�áé êáé ç öùíÞ áëëÜ êáé61



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõç åéêüíá, åßíáé öáíåñÞ ç áíÜãêç óõìâéâáóìïý ìå�áîý �ùí áðáé�Þóåùí ðïéü�ç-�áò åããñáöÞò ðïõ ïñßæåé ç åðåîåñãáóßá óÞìá�ïò êáé �çò ìç-ðáñåìâïëÞò ðïõáðáé�åß ç øõ÷ïëïãßá. ÅÜí êÜðïéïò åßíáé ðïëý ðñïóåê�éêüò ìå �çí ðïéü�ç�á åã-ãñáöÞò, ïé ÷ñÞó�åò èá áéóèáíèïýí ðåñéïñéóìÝíïé êáé åßíáé ìÜëëïí áðßèáíï íáåìöáíßóïõí �çí åðéèõìïýìåíç êáèçìåñéíÞ Þðéá óõíáéóèçìá�éêÞ Ýêöñáóç. Áðü�çí Üëëç, ïé áëãüñéèìïé áíÜëõóçò åéêüíùí êáé ïìéëßáò, äåí áíáìÝíå�áé íá ëåé-�ïõñãÞóïõí éêáíïðïéç�éêÜ óå ðáñïõóßá áõèüñìç�ùí êéíÞóåùí �ïõ êåöáëéïý êáé�ùí ÷åñéþí, ìåéùìÝíï öù�éóìü êáé Þðéáò ìïõóéêÞò õðüêñïõóçò. ÅðéðëÝïí èÝ-ìá�á áíáêýð�ïõí áðü �éò áëëçëïóõãêñïõüìåíåò áðáé�Þóåéò �ùí äéáöïñå�éêþíìÝóùí: åíþ �á ìéêñüöùíá ðïõ áíáñ�þí�áé ó�ï êåöÜëé ìðïñåß íá ðñï�éìþí�áéó�çí áíÜëõóç ïìéëßáò, Ý÷ïõí êá�áó�ñåð�éêÝò óõíÝðåéåò ó�çí áõ�üìá�ç åîáãùãÞ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ.Ç õëïðïßçóç �ïõ SAL áðï�åëåß�áé êõñßùò áðü ìéá åöáñìïãÞ ëïãéóìéêïý çïðïßá ó÷åäéÜó�çêå þó�å íá åðé�ñÝðåé ó�ïõò ÷ñÞó�åò íá ìå�áðçäïýí ó�éò äéÜ-öïñåò óõíáéóèçìá�éêÝò êá�áó�Üóåéò. �åñéÝ÷åé �Ýóóåñéò «ðñïóùðéêü�ç�åò» (åéê2.1á) ïé ïðïßåò áêïýí �ï ÷ñÞó�ç êáé áðáí�ïýí óå áõ�ü ðïõ ëÝåé áíÜëïãá ìå �áóõíáéóèçìá�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ ðïõ äéáèÝ�åé ç êÜèåìßá. Áõ�ü ðïõ ðñïóäéïñßæåé�éò ðñïóùðéêü�ç�åò áõ�Ýò åßíáé ü�é êÜèå ìßá ðñïóðáèåß íá ïäçãÞóåé �ï ÷ñÞó�çðñïò ìßá êá�Üó�áóç-ó�ü÷ï:
• Ç Poppy åßíáé ÷áñïýìåíç êáé ðñïóðáèåß íá ïäçãÞóåé �ï ÷ñÞó�ç ðñïò ìßáèå�éêÞ óõíáéóèçìá�éêÞ êá�Üó�áóç.
• Ï Spike åßíáé åðéèå�éêüò êáé ðñïóðáèåß íá êÜíåé �ï ÷ñÞó�ç íá õéïèå�Þóåéìßá ïñãéóìÝíç, äéåíåê�éêÞ äéÜèåóç.
• Ï Obadiah êá�áèëéð�éêüò êáé ðñïóðáèåß íá ïäçãÞóåé �ï ÷ñÞó�ç ðñïò ìßáðáèç�éêÞ - ðåóéìéó�éêÞ ó�Üóç.
• Ç Prudene åßíáé ðñáãìá�ßó�ñéá, êáé ðñïóðáèåß íá ðåñÜóåé ó�ï ÷ñÞó�çðñïò ìßá ñåáëéó�éêÞ íïï�ñïðßá.Ï ðõñÞíáò �ïõ óõó�Þìá�ïò áðï�åëåß�áé áðü ìéá óåéñÜ áðáí�Þóåùí ó÷åäéáóìÝíåòíá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ü�áí ï ÷ñÞó�çò âñßóêå�áé óå óõãêåêñéìÝíç óõíáéóèçìá�éêÞêá�Üó�áóç êáé Ý÷åé åðéëÝîåé óõãêåêñéìÝíç «ðñïóùðéêü�ç�á» ðñïò óõíïìéëßá. Çáñ÷éêÞ êá�áãñáöÞ áöïñïýóå 20 ÷ñÞó�åò ìå �ïõò ïðïßïõò ðáñÞ÷èçóáí ðåñßðïõ200 ëåð�Ü äåäïìÝíùí. Ç äåý�åñç óåéñÜ êá�áãñáöþí áöïñïýóå �Ýóóåñéò ÷ñÞó�åòïé ïðïßïé óõììå�åß÷áí óå äýï óõíåäñßåò Ýêáó�ïò ïðü�å ðáñÞ÷èçóáí 160 ëåð�ÜäåäïìÝíùí, äçëáäÞ óõíïëéêÜ 360 ëåð�Ü. Êáé ïé äýï óåéñÝò äåäïìÝíùí ðåñéåß÷áíáíáëïãßá öýëùí 50/50. Ôá äåäïìÝíá ðïõ ðáñÞ÷èçóáí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá62 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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(á) Äéáðñïóùðåßá SAL (â) Äéáðñïóùðåßá áíÜëõóçò Ýêöñáóçò (MATLAB)Ó÷Þìá 2.1: Äéáðñïóùðåßåò�çí åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ êáé �çí åê�ßìçóç óõíáéóèÞìá�ïòìå �éò ìåèüäïõò ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí ðáñïýóá äéá�ñéâÞ. Ó�çí åéêüíá 2.1(â)áðåéêïíßæå�áé ç äéáðñïóùðåßá �çò áõ�üìá�çò åê�ßìçóçò åêöñÜóåùí (MatLab).2.2 Áõ�üìá�ç Åê�ßìçóç ÅêöñÜóåùíÌéá åðéóêüðçóç �çò äéáäéêáóßáò áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï ó÷Þìá1.1: áñ÷éêÜ åðéëÝãïí�áé 19 ÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá (Feature Points - FP) áðü�éò áí�ßó�ïé÷åò ìÜóêåò ÷áñáê�çñéó�éêþí. Ôá FP áõ�Ü ðñÝðåé íá óõãêñéèïýíìå �á áí�ßó�ïé÷á ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �ï êáñÝ ïõäÝ�åñçò Ýêöñáóçò, ðñïêåé-ìÝíïõ íá õðïëïãéó�åß ç ìå�á�üðéóÞ �ïõò êáé íá õðïëïãéó�ïýí �á áí�ßó�ïé÷áFaial Animation Parameters (FAPs). Ôá FAPs åí óõíå÷åßá ÷ñçóéìïðïéïýí�áéãéá �çí áîéïëüãçóç �ùí ðñïößë åêöñÜóåùí �á ïðïßá ðáñÝ÷ïõí �çí åê�éìþìåíçÝêöñáóç.2.2.1 Áðü �éò ìÜóêåò ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßáÏé óõí�å�áãìÝíåò �ùí áêñáßùí áñéó�åñþí, äåîéþí, Üíù êáé êÜ�ù ïñßùí �ùí�åëéêþí ìáóêþí M
eL

f ,MeR

f ,Mm
f , �ùí áñéó�åñþí äåîéþí êáé Üíù ïñßùí �ùí

M
bL

f ,MbR

f , êáèþò êáé ïé óõí�å�áãìÝíåò �ïõ ñéíéêïý êÝí�ñïõ åðéëÝãïí�áé ãéá�ïí ïñéóìü �ùí 19 FPs ðïõ áðåéêïíßæïí�áé ó�ïí ðßíáêá 2.1 êáé �éò åéêüíåò2.3,2.4,2.10, 2.11.Ó�ï ÷áñáê�çñéó�éêü óçìåßá x åê÷ùñåß�áé ç �éìÞ åìðéó�ïóýíçò CFP
x êëçñï-íïìþí�áò �çí áí�ßó�ïé÷ç �éìÞ ( Ce, Cm, Cb, Cn ) �çò �åëéêÞò ìÜóêáò áðü �çíïðïßá ðñïÞëèå.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 63
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FP # MPEG-4 FP üíïìá FP01 4.5 Outer point of Left eyebrow02 4.3 Middle point of Left eyebrow03 4.1 Inner point of Left eyebrow04 4.6 Outer point of Right eyebrow05 4.4 Middle point of Right eyebrow06 4.2 Inner point of Right eyebrow07 3.7 Outer point of Left eye08 3.11 Inner point of Left eye09 3.13 Upper point of Left eyelid10 3.9 Lower point of Left eyelid11 3.12 Outer point of Right eye12 3.8 Inner point of Right eye13 3.14 Upper point of Right eyelid14 3.10 Lower point of Right eyelid15 9.15 Nose point16 8.3 Left orner of mouth17 8.4 Right orner of mouth18 8.1 Upper point of mouth19 8.2 Lower point of mouth�ßíáêáò 2.1: Ôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá (Feature Points) [5℄

64 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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Ó÷Þìá 2.2: Åýñåóç �ùí 19 ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí óå óõíå÷üìåíá êáñÝ (÷ùñßòtraking). ÄéáêïñéêÞ áðüó�áóç: 40px
Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 65
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¸÷åé åðé�åëåó�åß áõ�üìá�ç äéüñèùóç �çò êëßóçòÓ÷Þìá 2.3: Ôá 19 åí�ïðéóìÝíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá óå ðïéêéëßá åêöñÜóåùí
66 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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¸÷åé åðé�åëåó�åß áõ�üìá�ç äéüñèùóç �çò êëßóçòÓ÷Þìá 2.4: Ôá 19 åí�ïðéóìÝíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá óå ðïéêéëßá åêöñÜóåùí2.2.2 Áðü �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá ó�éò ðáñáìÝ�ñïõò êß-íçóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí (FAP)Ôá óýíïëá �ùí Faial De�nition Parameters (FDP) êáé �ùí Faial AnimationParameters (FAP) ó÷åäéÜó�çêáí ó�ï ðëáßóéï �ïõ MPEG-4 ìå ó�ü÷ï �ç äõíá-�ü�ç�á ïñéóìïý ó÷çìÜ�ùí ðñïóþðïõ êáé õöÞò ãéá �ç óýíèåóç �ùí åêöñÜóåùíêáé �çò ïìéëßáò. Ëåé�ïõñãþí�áò áí�ßó�ñïöá, åßíáé äõíá�üí íá åê�éìçèïýí ïé�éìÝò �ùí FAP ìÝóù �çò áíÜëõóçò �çò êßíçóçò ïñéóìÝíùí ÷áñáê�çñéó�éêþíóçìåßùí (FP), �á ïðïßá áðï�åëïýí õðïóýíïëï �ùí FDP.Ï ðïóï�éêüò ðñïóäéïñéóìüò �ùí FAPs ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåß õðïëïãßæïí�áò�ï 25-äéÜó�á�ï äéÜíõóìá áðïó�Üóåùí Dv, �ï ïðïßï ðåñéÝ÷åé �éò êÜèå�åò êáéïñéæüí�éåò áðïó�Üóåéò ìå�áîý �ùí 19 FP êáé ïé ïðïßåò áðåéêïíßæïí�áé ó�ï ó÷Þìá2.5. Ïé ìïíÜäåò �ùí áðïó�Üóåùí äåí åßíáé pixels, áëëÜ ïé êáíïíéêïðïéçìÝíåòìïíÜäåò MPEG-4 ðïõ åßíáé áíåîÜñ�ç�åò �çò êëßìáêáò: ENS, MNS, MW, IRISDand ES [5℄ ïé ïðïßåò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò áðïó�Üóåéò �ïõ ó÷Þìá�ïò 2.6. Ïé âÜóåéò�ùí ìïíÜäùí åê�éìþí�áé áðåõèåßáò áðü �éò áðïó�Üóåéò �ùí áí�ßó�ïé÷ùí FP ó�ïêáñÝ ïõäÝ�åñçò Ýêöñáóçò. �.÷. ç ìïíÜäá ES õðïëïãßæå�áé ùò |FP 9, FP 13|, åíþìå FPem óõìâïëßæå�áé �ï åíäéÜìåóï óçìåßï ìå�áîý �ùí ïöèáëìþí.Áñ÷éêÜ êá�áóêåõÜæå�áé Ýíá äéÜíõóìá áðïó�Üóåùí ãéá �ï êáñÝ ïõäÝ�åñçòÝêöñáóçò (Dn
v ) êáé Ýíá äéÜíõóìá Dv ãéá êÜèå Ýíá áðü �á õðüëïéðá êáñÝ. ÔáFAP õðïëïãßæïí�áé óå êÜèå êáñÝ ìå �ç óýãêñéóç �ùí äýï äéáíõóìÜ�ùí áðü-Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 67



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõÓõìâïëéóìüò FAP ¼íïìá FAP Áðüó�áóç (á.á.)F3 open jaw 11F4 lower top midlip 3F5 raise bottom midlip 4F6+F7 widening mouth 14F19+F21 lose left eye 12F20+F22 lose right eye 13F31 raise left inner eyebrow 5,16F32 raise right inner eyebrow 6,17F33 raise left medium eyebrow 18,9F34 raise right medium eyebrow 19,10F35 raise left outer eyebrow 7,1F36 raise right outer eyebrow 8,2F37 squeeze left eyebrow 24F38 squeeze right eyebrow 25F37+F38 squeeze eyebrows 15F59 raise left outer ornerlip 22F60 raise right outer ornerlip 23�ßíáêáò 2.2: �áñáäåßãìá�á FAP êáé áí�ßó�ïé÷ùí áðïó�Üóåùí
ó�áóçò, Dn

v êáé Dv. ÊÜèå FAP åîáñ�Ü�áé áðü Ýíá Þ ðåñéóóü�åñá ó�ïé÷åßá �ïõäéáíýóìá�ïò áðüó�áóçò, êá�Ü óõíÝðåéá êÜðïéá FAP åßíáé õðåñ-ïñéóìÝíá. Ïëüãïò õðïëïãéóìïý �ùí FAP F31 · · ·F36 ìå ÷ñÞóç ðåñéóóï�Ýñùí áðïó�Üóåùíáðü �éò áðáñáß�ç�åò åßíáé ç áýîçóç �çò åõñùó�ßáò �ïõ õðïëïãéóìïý ç ïðïßáåðé�õã÷Üíå�áé ëáìâÜíïí�áò õðüøç �éò �éìÝò åìðéó�ïóýíçò êÜèå áðüó�áóçò. Ôáó�ïé÷åßá �ïõ äéáíýóìá�ïò Dv õðïëïãßæïí�áé ìå �ç ìÝ�ñçóç �ùí áðïó�Üóåùí�ïõ ó÷Þìá�ïò 2.5. Ç áâåâáéü�ç�á ðïõ åìðåñéÝ÷å�áé ó�éò óõí�å�áãìÝíåò �ùí FPáí�áíáêëÜ�áé ó�á áí�ßó�ïé÷á FAP, ùò åê �ïý�ïõ ïé ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ðëåï-íÜæïõóåò áðïó�Üóåéò ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí FAP ó�áèìßæïí�áé óýìöùíá ìå�çí åìðéó�ïóýíç Cx �çò áí�ßó�ïé÷çò ìÜóêáò áðü �çí ïðïßá ðñïÝñ÷ïí�áé.Ç �éìÞ åìðéó�ïóýíçò �ïõ FAP i óõìâïëßæå�áé ìå CFAP
i êáé õðïëïãßæå�áé ùò

CFAP
i = 〈CFP

Y
〉, Y:óýíïëï �ùí FPs ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�çí åê�ßìçóç �ïõFAP i. Ïé áí�éó�ïé÷ßóåéò ìå�áîý �ùí FAP êáé �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ó�ïé÷åßùí �ïõäéáíýóìá�ïò áðïó�Üóåùí öáßíïí�áé ó�ïí ðßíáêá 2.2.68 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõ

3

4

11

14

15

20 21

1

57

9

12

16

18

24

2

6 8

10

13

17

19

24

22 22

1

10

2 3

16

8

9
7

12

11

6 5

4

14

13

17

15

18

19

12

8

FP #

Distance #Ó÷Þìá 2.5: Áðïó�Üóåéò õðïëïãéóìïý ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí
MW0

MNS0

ENS0

ES0 IRISD0

FPem = 1
2
(FP7 + FP11)

ES = |FP9, FP13|/1024

ENS = |FPem, FP15|/1024

MW = |FP16, p17|/1024

MNS = |FP15, FP18|/1024

IRISD = 0.2ESÓ÷Þìá 2.6: ÌïíÜäåò ISO MPEG-42.2.3 ÅêöñÜóåéò �ñïóþðïõ êáé Åðéêïéíùíßá Áíèñþðïõ -Ìç÷áíÞòÓå ðñïãåíÝó�åñç Ýñåõíá ãéá �çí áíáãíþñéóç åêöñÜóåùí, äçìéïõñãÞèçêå Ýíáóýó�çìá âáóéóìÝíï óå êáíüíåò ïé ïðïßïé ÷áñáê�çñßæïõí �ç óõíáéóèçìá�éêÞ êá-�Üó�áóç �ïõ ÷ñÞó�ç óå ó÷Ýóç ìå �éò Ýîé êáèïëéêÝò Þ áñ÷å�õðéêÝò åêöñÜóåéò,÷áñÜ, Ýêðëçîç, öüâï, èõìü, áðïó�ñïöÞ, ëýðç. �éá êÜèå ìßá áðü áõ�Ýò åêöñÜ-óåéò äçìéïõñãÞèçêáí 41 êáíüíåò âáóéóìÝíïé ó�á MPEG-4 FAPs [6℄, ïé ïðïßïéðñïÝêõøáí áðü �çí áíÜëõóç �ùí FAPs �ùí åêöñÜóåùí �ùí ðñïóþðùí �çò âÜ-óçò äåäïìÝíùí �ïõ Ekman [6℄. Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí �ïõ Ekman ðåñéÝ÷åéáñêå�Ýò åéêüíåò-ðáñáëëáãÝò ãéá êÜèå ìéá áðü �éò Ýîé áñ÷å�õðéêÝò åêöñÜóåéò, ïéïðïßåò åßíáé üìùò ìÜëëïí õðåñâïëéêÜ Ýí�ïíåò. Ùò áðï�Ýëåóìá, ïé êáíüíåò ðïõåîÞ÷èçóáí áðü áõ�Ü �á äåäïìÝíá äåí áðïäßäïõí êáëÜ åÜí ÷ñçóéìïðïéçèïýí óåÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 69



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõðñáãìá�éêÜ äéáäñáó�éêÜ ðåñéâÜëëïí�á áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò.2.2.3.1 Ôñï÷üò ÓõíáéóèçìÜ�ùí �çò Whissel¸íá áðü �á ðéï óçìáí�éêÜ ó�ïé÷åßá ó�çí áíÜëõóç �ùí åêöñÜóåùí åßíáé ç åý-ñåóç ÷áñáê�çñéóìïý ãéá �éò äéÜöïñåò óõíáéóèçìá�éêÝò êá�áó�Üóåéò. Äåäï-ìÝíïõ üìùò ü�é ï ßäéïò ï Üíèñùðïò ÷áñáê�çñßæåé �éò åêöñÜóåéò êá�Ü �ñüðïáñêå�Ü óýíèå�ï, Ýíáò áðëüò ÷áñáê�çñéóìüò äåí åßíáé áñêå�üò, åðéâÜëëå�áé çåýñåóç ìßáò óõíå÷ïýò áíáðáñÜó�áóçò �ùí óõíáéóèçìÜ�ùí ðïõ èá ðñïóåããß-æåé üóï �ï äõíá�üí ðåñéóóü�åñï �çí áíèñþðéíç áí�ßëçøç åðß �ïõ èÝìá�ïò. Ïéøõ÷ïëüãïé Ý÷ïõí åîå�Üóåé Ýíá åõñý öÜóìá óõíáéóèçìÜ�ùí, áëëÜ ðïëý ëßãåòáðü áõ�Ýò �éò ìåëÝ�åò Ý÷ïõí áðï�åëÝóìá�á áîéïðïéÞóéìá ó�ï ÷þñï �çò ãñáöé-êÞò êáé �çò õðïëïãéó�éêÞò üñáóçò. Ç Whissel [52℄ ðñïóÝããéóå �ï èÝìá ìå �ïåðßðåäï ativation-emotion ("�ñï÷üò óõíáéóèçìÜ�ùí"), �ï ïðïßï áðï�åëåß ìßááíáðáñÜó�áóç, áðëÞ áëëÜ óõã÷ñüíùò éêáíÞ íá «ðåñéãñÜøåé» Ýíá åõñý öÜóìáóõíáéóèçìÜ�ùí, ç ïðïßá âáóßæå�áé óå äýï ìåãÝèç:
• Valene: Ôï êïéíü ÷áñáê�çñéó�éêü �ùí äéáöüñùí óõíáéóèçìá�éêþí êá-�áó�Üóåùí áðï�åëåß �ï ãåãïíüò ü�é åßíáé áðï�Ýëåóìá �çò åðßäñáóçò ðïõÝ÷ïõí ó�ï Ü�ïìï ïé óõíÜíèñùðïß �ïõ Þ ïé äéÜöïñåò êá�áó�Üóåéò ðïõ âéþ-íåé. Ç åðßäñáóç áõ�Þ åßíáé åß�å èå�éêÞ åß�å áñíç�éêÞ.
• Ativation level (åðßðåäï äñáó�çñéü�ç�áò): Åñåõíç�Ýò Ý÷ïõí åðéóçìÜíåé�ï ãåãïíüò ü�é �ï Ü�ïìï, âéþíïí�áò �éò äéÜöïñåò óõíáéóèçìá�éêÝò êá-�áó�Üóåéò, ðáñïõóéÜæåé �Üóç óõãêåêñéìÝíùí áí�éäñÜóåùí. Âáóéæüìåíïéó�çí ðáñá�Þñçóç áõ�Þ Ýãéíå ðñïóðÜèåéá íá ÷áñáê�çñéó�åß ç Ýêöñáóç ìåâÜóç �çí "åíåñãïðïßçóç" �ïõ ðñïóþðïõ.Ïé Üîïíåò ó�ïí «�ñï÷ü óõíáéóèçìÜ�ùí» áí�éêá�ïð�ñßæïõí �á äýï áõ�Ü ìåãÝèç.Ï êá�áêüñõöïò Üîïíáò åßíáé ï Üîïíáò �çò «åíåñãïðïßçóçò» (ativation), åíþ ïïñéæüí�éïò Üîïíáò åßíáé ï Üîïíáò �çò «áðï�ßìçóçò» �ïõ óõíáéóèÞìá�ïò (evalu-ation).Ùò åðÝê�áóç �çò éäÝáò �ïõ �ñï÷ïý ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå �á âáóéêÜ óõ-íáéóèÞìá�á ùò óçìåßá ó�çí ðåñéöÝñåéá �ïõ êýêëïõ [64℄(åéê. 2.7). ÅðïìÝíùòãßíå�áé öáíåñÞ ç áíÜãêç ãéá äçìéïõñãßá êáíüíùí ðïõ íá ðåñéãñÜöïõí �á �ñßáðñþ�á �å�áñ�çìüñéá �ïõ �ñï÷ïý óõíáéóèçìÜ�ùí - �ï �Ý�áñ�ï ó�åñåß�áé óõíáé-óèçìÜ�ùí. �éá íá åðé�åõ÷èåß áõ�ü, ïé êéíÞóåéò �ùí ìõþí �ïõ ðñïóþðïõ ìå-�áöñÜó�çêáí óå FAP åíþ �á óýíïëá FAP �çò êÜèå Ýêöñáóçò óå êÜèå �å�áñ-�çìüñéï åðáëçèåý�çêáí ðåéñáìá�éêÜ. Ó�ç óõíÝ÷åéá �á äéáó�Þìá�á �éìþí �ïõêÜèå FAP õðïëïãßó�çêáí áíáëýïí�áò ðñáãìá�éêïýò äéáëüãïõò êáé áêïëïõèßåò70 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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Ó÷Þìá 2.7: Ï ÷þñïò åíåñãïðïßçóçò-óõíáéóèÞìá�ïòâßí�åï. Ó�ïí ðßíáêá 2.3 ðåñéÝ÷ïí�áé �ñßá ðáñáäåßãìá�á êáíüíùí ðïõ äçìéïõñ-ãÞèçêáí ìå �çí ðáñáðÜíù ìÝèïäï.Êáíüíáò Ôå�áñ�çìüñéïF6 ∈[160,240℄, F7 ∈[160,240℄, F12 ∈[260,340℄,F13 ∈[260,340℄, F19 ∈[-449,-325℄, F20 ∈[-426,-302℄,F21 ∈[325,449℄, F22 ∈[302,426℄, F33 ∈[70,130℄,F34 ∈[70,130℄, F41 ∈[130,170℄, F42 ∈[130,170℄,F53 ∈[160,240℄, F54 ∈[160,240℄
(++)

F16 ∈[45,155℄, F18 ∈[45,155℄, F19 ∈[-330,-200℄,F20 ∈[-330,-200℄, F31 ∈[-200,-80℄, F32 ∈[-194,-74℄,F33 ∈[-190,-70℄, F34 ∈[-190,-70℄, F37 ∈[65,135℄,F38 ∈[65,135℄ (-+)
F3 ∈[400,560℄, F5 ∈[-240,-160℄, F19 ∈[-630,-570℄,F20 ∈[-630,-570℄, F21 ∈[-630,-570℄, F22 ∈[-630,-570℄,F31 ∈[460,540℄, F32 ∈[460,540℄, F33 ∈[360,440℄,F34 ∈[360,440℄, F35 ∈[260,340℄, F36 ∈[260,340℄,F37 ∈[60,140℄, F38 ∈[60,140℄

(-+)
�ßíáêáò 2.3: �áñáäåßãìá�á êáíüíùí êáé áí�ßó�ïé÷á äéáó�Þìá�á �éìþí FAP óåìïíÜäåò MPEG-42.3 Äõíá�ï�éêÞ Áðï�ßìçóç Áóáöþí Êáíüíùí2.3.1 ÅéóáãùãÞÏé áóáöåßò êáíüíåò êáé �á óõó�Þìá�á ðïõ âáóßæïí�áé óå áõ�ïýò Ý÷ïõí ÷ñçóéìï-ðïéçèåß åê�åíþò ó�ï ðáñåëèüí ãéá �çí áíÜð�õîç Ýìðåéñùí óõó�çìÜ�ùí, êáèþòÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 71



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõðñïóöÝñïõí ìéá áíáðáñÜó�áóç ãíþóçò ðïõ âïçèÜ ó�çí áðï�ýðùóç �çò åìðåé-ñßáò êáé �çò ãíþóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí êáèïäÞãçóç åíüò åõöõïýò óõ-ó�Þìá�ïò. Ôï áðï�Ýëåóìá åßíáé óõó�Þìá�á éêáíÜ íá åðåîåñãáó�ïýí ðåñßðëïêáäåäïìÝíá óå ðïëý ëßãï ÷ñüíï êáé íá áí�éäñïýí êá�Üëëçëá ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çíåíóùìá�ùìÝíç åìðåéñßá �ïõò. Ïé ëáìâáíüìåíåò ìå�ñÞóåéò áðï�õðþíïí�áé óå ëå-ê�éêÝò ìå�áâëç�Ýò õøçëïý åðéðÝäïõ, ïé ïðïßåò ìå �ç óåéñÜ �ïõò ÷ñçóéìïðïéïý-í�áé ãéá íá åðé�åõ÷èåß ìéá ðïëý ãñÞãïñç ðñïóÝããéóç �çò éäáíéêÞò áðüêñéóçò.Ïé âáóéêÝò áðáé�Þóåéò �ùí óõó�çìÜ�ùí áõ�þí åßíáé:
• ç éäáíéêÞ áðüêñéóç íá åßíáé óõíå÷Þò óõíÜñ�çóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí åéóüäïõ
• ç ïñèü�ç�á �çò ãíþóçò ðïõ ðåñéÝ÷å�áé ó�ïõò êáíüíåò
• ç äéáèåóéìü�ç�á �ùí åéóüäùíÁí êáé áõ�Ýò ìïéÜæïõí ßóùò ìå áðáé�Þóåéò ðïõ éêáíïðïéïýí�áé åýêïëá, åí�ïý-�ïéò õðÜñ÷ïõí ðåñéð�þóåéò ó�éò ïðïßåò ïé äýï áðü áõ�Ýò �éò õðïèÝóåéò äåí éó÷ý-ïõí áðáñáß�ç�á êáé üðïõ üìùò ç ÷ñÞóç óõó�çìÜ�ùí áóáöþí ó÷Ýóåùí åßíáéåðéèõìç�Þ. Ó�çí ðåñßð�ùóç ìáò èÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá áóáöÝò óý-ó�çìá êáíüíùí ãéá �çí åê�ßìçóç �ïõ óõíáéóèÞìá�ïò åíüò êáñÝ ÷ñçóéìïðïéþ-í�áò ùò åßóïäï �á áíáãíùñéóìÝíá FAPs. Ç äéáèåóéìü�ç�á �ùí FAP üìùòåîáñ�Ü�áé áðü �ç ëåé�ïõñãßá �ïõ óõó�Þìá�ïò åîáãùãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí, óõ-íåðþò åßíáé ðéèáíü ãéá ïñéóìÝíá êáñÝ åß�å íá ìçí åßíáé äéáèÝóéìá ùò ìå�áâëç�Ýòåéóüäïõ, Þ íá åßíáé äéáèÝóéìá ìå ðïëý ÷áìçëü âáèìü åìðéó�ïóýíçò.�éá �çí áí�éìå�þðéóç �ïõ åíäå÷ïìÝíïõ åëëéðïýò Þ áâÝâáéçò åéóüäïõ, óå áõ�Þ�çí åíü�ç�á ðñï�åßíå�áé Ýíá äõíá�ï�éêü ìïí�Ýëï áðï�ßìçóçò áóáöþí êáíüíùí.�ñïêåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áõ�ïß ïé êáíüíåò óå Ýíá óýó�çìá ðïõ êá-ëåß�áé íá áí�éìå�ùðßóåé �ï óõíå÷Þ ÷þñï óõíáéóèÞìá�ïò-äñáó�çñéü�ç�áò, áí�é-êá�áó�Üèçêáí �á äéáó�Þìá�á �éìþí �ùí FAPs ìå �á áóáöÞ äéáó�Þìá�á high,medium, low ìå�Ü áðü �çí êáíïíéêïðïßçóÞ �ïõò. ¸íá ðáñÜäåéãìá �ùí áñ÷éêþíêáíüíùí äßíå�áé ó�ïí ðßíáêá 2.4, åíþ �ï ðëÞñåò óýíïëï �ùí êáíüíùí ìðïñåßíá âñåèåß ó�ïí ðßíáêá 2.7 êáé ó�ï [53℄.�éá �çí åêìå�Üëëåõóç �çò ãíþóçò ðïõ ðåñéÝ÷å�áé �çí âÜóç áóáöþí êáíüíùíêáé �çí ðëçñïöïñßá ðïõ åîÜãå�áé áðü êÜèå êáñÝ ìå �ç ìïñöÞ åê�éìÞóåùí �ùí�éìþí �ùí FAP, áíáêýð�ïõí �á åîÞò æç�Þìá�á:
• Ïé âáèìïß åíåñãïðïßçóçò �ùí FAP ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç êá�Ü �çíåê�ßìçóç �ïõ óõíïëéêïý áðï�åëÝóìá�ïò.
• �ñÝðåé íá áí�éìå�ùðéó�åß ç ðåñßð�ùóç üðïõ êÜðïéá FAPs äåí Ý÷ïõí åê�é-ìçèåß Þ Ý÷ïõí åê�éìçèåß ìå ÷áìçëïýò âáèìïýò åìðéó�ïóýíçò72 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõÊáíüíáò Ôå�áñ�çìüñéïF6 ∈[160,240℄, F7 ∈[160,240℄, F12 ∈[260,340℄,F13 ∈[260,340℄, F19 ∈[-449,-325℄, F20 ∈[-426,-302℄,F21 ∈[325,449℄, F22 ∈[302,426℄, F33 ∈[70,130℄,F34 ∈[70,130℄, F41 ∈[130,170℄, F42 ∈[130,170℄,F53 ∈[160,240℄, F54 ∈[160,240℄
(++)

F16 ∈[45,155℄, F18 ∈[45,155℄, F19 ∈[-330,-200℄, F20 ∈[-330,-200℄, F31 ∈[-200,-80℄, F32 ∈[-194,-74℄, F33 ∈[-190,-70℄, F34 ∈[-190,-70℄, F37 ∈[65,135℄, F38 ∈[65,135℄ (-+)F3 ∈[400,560℄, F5 ∈[-240,-160℄, F19 ∈[-630,-570℄,F20 ∈[-630,-570℄, F21 ∈[-630,-570℄, F22 ∈[-630,-570℄,F31 ∈[460,540℄, F32 ∈[460,540℄, F33 ∈[360,440℄,F34 ∈[360,440℄, F35 ∈[260,340℄, F36 ∈[260,340℄,F37 ∈[60,140℄, F38 ∈[60,140℄
(-+)

�ßíáêáò 2.4: �áñÜäåéãìá êáíüíùí ìå �ï áí�ßó�ïé÷ï åýñïò �éìþí �ùí FAP óåìïíÜäåò MPEG-4Ôá óõó�Þìá�á áóáöþí êáíüíùí åßíáé Ýìðåéñá óõó�Þìá�á ðïõ ðåñéÝ÷ïõí �çãíþóç ìå ìïñöÞ êáíüíùí üðùò åßíáé ï áêüëïõèïò [54℄:
IF x1, x2, . . . , xn THEN y (2.1)

y = t(x1, x2, . . . , xn) (2.2)üðïõ t åßíáé ìéá áóáöÞò t-íüñìá, üðùò åßíáé �ï åëÜ÷éó�ï:
t(x1, x2, . . . , xn) = min(x1, x2, . . . , xn) (2.3)�ï áëãåâñéêü ãéíüìåíï:

t(x1, x2, . . . , xn) = x1 · x2 · . . . · xn (2.4)�ï öñáãìÝíï Üèñïéóìá
t(x1, x2, . . . , xn) = x1 + x2 + . . . + xn + 1 − n (2.5)ê.ï.ê. ¶ëëç ìéá ãíùó�Þ ìÝèïäïò áðï�ßìçóçò êáíüíùí ðåñéãñÜöå�áé ó�ï [55℄ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ó�áèìéóìÝíá áèñïßóìá�á áí�ß t-íüñìáò ðñïêåéìÝíïõ íáóõíäõÜóåé ðëçñïöïñßá ðñïåñ÷üìåíç áðü äéáöïñå�éêïýò êáíüíåò:

y = w1x1 + w2x2 + . . . + wnxn (2.6)Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 73



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõÊáé ïé äýï ðñïóåããßóåéò Ý÷ïõí åîå�áó�åß êáé åäñáéùèåß ó�ïí �ïìÝá �ïõ áóá-öïýò áõ�ïìÜ�ïõ åëÝã÷ïõ. �áñá�áý�á äåí êñßíïí�áé åðáñêåßò ó�çí ðåñßð�ùóç�çò åê�ßìçóçò åêöñÜóåùí ðñïóþðïõ: �ï âáóéêü �ïõò ìåéïíÝê�çìá åßíáé ü�éõðïèÝ�ïõí ðùò üëïé ïé ðñüãïíïé åßíáé ãíùó�ïß, äçëáäÞ ü�é üëá �á ÷áñáê�çñé-ó�éêÜ Ý÷ïõí åîá÷èåß êáé ìå�ñçèåß åðé�õ÷þò. Ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç üìùò,�á FAP ìðïñïýí íá Ý÷ïõí åê�éìçèåß ìå ðïëý ÷áìçëü âáèìü åìðéó�ïóýíçò Þíá ìçí Ý÷ïõí åê�éìçèåß êáèüëïõ ëüãù ÷áìçëÞò ðïéü�ç�áò åéêüíáò, áðüêñõøçò,èïñýâïõ ê.ï.ê. Óõíåðþò áðáé�åß�áé Ýíáò ðéï åõÝëéê�ïò �ñüðïò áðï�ßìçóçò �ùíêáíüíùí ï ïðïßïò íá åßíáé éêáíüò íá åíóùìá�þóåé êáé �Ý�ïéïõ åßäïõò áâåâáéü-�ç�á. ÅðéðëÝïí ç äåý�åñç áðü �éò óõìâá�éêÝò ðñïóåããßóåéò ðïõ áíáöÝñïí�áé Ý÷åé�ï åðéðëÝïí ìåéïíÝê�çìá ü�é äýíá�áé íá ðáñÝ÷åé õøçëÞ åíåñãïðïßçóç �çò åîüäïõ�çò áêüìá êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ áðïõóéÜæåé êÜðïéï óçìáí�éêü ðñü�åñï �ìÞìá�ïõ êáíüíá. Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç üìùò ç äåäïìÝíç ìç åíåñãïðïßçóçåíüò óõãêåêñéìÝíïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý �ïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß íá åßíáé áñêå�Þ ãéáíá áðïêëåßóåé ìéá óåéñÜ áðü ðéèáíÝò åêöñÜóåéò ìå ìåãÜëç âåâáéü�ç�á.2.3.2 Áðï�ßìçóç �ùí üñùíÓ�çí t-íüñìá ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�çí åîßóùóç 2.1, ïé üñïé åéóüäïõ ìå �éò ìéêñü-�åñåò �éìÝò åðçñåÜæïõí êá�Ü ìÝãéó�ï âáèìü �çí �åëéêÞ �éìÞ y åíþ üñïé åéóüäïõìå �éìÝò êïí�Ü ó�ç ìïíÜäá Ý÷ïõí áìåëç�Ýá åðßäñáóç ó�çí �åëéêÞ �éìÞ �ïõ y.¸÷ïí�áò áõ�ü õðüøç, ìðïñåß íá áðáé�çèåß ìüíï üñïé ðïõ Ý÷ïõí ìåãÜëç �éìÞâåâáéü�ç�áò íá åðé�ñÝðå�áé íá Ý÷ïõí ìéêñÝò �éìÝò ó�çí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá.�éï óõãêåêñéìÝíá áðáé�åß�áé ï âáèìüò k(x) êá�Ü �ïí ïðïßï ëáìâÜíå�áé õðüøçï üñïò åéóüäïõ x íá åßíáé ÷áìçëüò, äçëáäÞ �ï óõìðëÞñùìÜ �ïõ c(k(x)) åßíáéõøçëü, ìüíï ü�áí ç åìðéó�ïóýíç xc êá�Ü �çí ïðïßá ãíùñßæïõìå �çí �éìÞ �ïõ xåßíáé õøçëÞ êáé ç �éìÞ �ïõ x åßíáé ÷áìçëÞ. Áõ�ü ìðïñåß íá åêöñáó�åß ùò åîÞò:
c(k(x)) = t(xc, c(x)) (2.7)üðïõ �ï c äçëþíåé �ï áóáöÝò óõìðëÞñùìá. Åöáñìüæïí�áò �ï íüìï �ïõ deMorgan âñßóêïõìå ü�é ï âáèìüò êá�Ü �ïí ïðïßï èåùñåß�áé ï üñïò x åßíáé:
k(x) = s(c(xc), x) (2.8)üðïõ s åßíáé ìéá áóáöÞò s-íüñìá. Äéáðéó�þíå�áé åýêïëá ü�é ç åîßóùóç 2.8éêáíïðïéåß �éò åðéèõìç�Ýò ïñéáêÝò óõíèÞêåò:

• ü�áí xc → 1 �ü�å c(xc) → 0 êáé k(x) → x, äçëáäÞ ï üñïò åéóüäïõèåùñåß�áé êáíïíéêÜ.74 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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• ü�áí xc → 0 �ü�å c(xc) → 1 êáé k(x) → 1, äçëáäÞ äåí åðé�ñÝðå�áé ó�ïíüñï åéóüäïõ íá åðçñåÜóåé �çí áðï�ßìçóç �ïõ êáíüíá.Ï �ýðïò ðïõ óõíïøßæåé üóá ðñïáíáöÝñèçêáí âáóßæå�áé óå áõ�üí �çò �õðéêÞòðñïóÝããéóçò, ìå �ç äéáöïñÜ ü�é ïé üñïé åéóüäïõ óõììå�Ý÷ïõí ìå êá�Ü �ï âáèìüèåþñçóÞò �ïõò:

y = t(k(x1), k(x2), . . . , k(xn)) (2.9)Åýêïëá óõìðåñáßíå�áé ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ üëïé ïé üñïé åéóüäïõ åßíáéãíùó�ïß ìå åìðéó�ïóýíç 1, ï êáíüíáò èá áðï�éìçèåß üðùò êáé ó�çí êëáóéêÞðåñßð�ùóç. Áðü �çí Üëëç, ü�áí üëïé ïé üñïé åßíáé ãíùó�ïß ìå âáèìü åìðéó�ï-óýíçò 0, ü�áí äçëáäÞ äåí äéá�ßèå�áé êáíåíüò åßäïõò ðëçñïöïñßá, ï êáíüíáò èááðï�éìçèåß ìå âáèìü Ýíá. Ìå áõ�Þ �ç ìÝèïäï, ï âáèìüò åíåñãïðïßçóçò åíüòêáíüíá ìðïñåß íá åñìçíåõ�åß ìå äõíá�ï�éêü �ñüðï, äçëáäÞ ùò ï âáèìüò êá�Ü�ïí ïðïßï ç áí�ßó�ïé÷ç Ýîïäïò åßíáé äõíá�Þ óýìöùíá ìå �ç äéáèÝóéìç ðëçñïöï-ñßá. Ó�ç âéâëéïãñáößá ï âáèìüò áõ�üò áíáöÝñå�áé ùò áëçèïöÜíåéá Þ åöéê�ü�ç�á(plausibility) [54℄. ¼óï áöïñÜ ó�çí åìðéó�ïóýíç ó�çí Ýîïäï �ïõ óõó�Þìá�ïò,ó�çí êëáóéêÞ ìÝèïäï, üðïõ õðïèÝ�ïõìå áðüëõ�ç åìðéó�ïóýíç ó�çí åßóïäï, èå-ùñïýìå áðëÜ ðùò ïé âáèìïß åíåñãïðïßçóçò åßíáé óùó�ïß. Ó�çí åðÝê�áóç ðïõðáñïõóéÜæïõìå åäþ, üðïõ äå÷üìáó�å �ï åíäå÷üìåíï ç åßóïäïò íá åßíáé á�åëÞòêáé áâÝâáéç, äåí åßíáé ëïãéêü íá õðïèÝ�ïõìå ðùò áõ�Þ ç áâåâáéü�ç�á äåí äéáäß-äå�áé êáé ó�çí Ýîïäï. Áí�ßèå�á, �ï åê�éìþìåíï åðßðåäï åíåñãïðïßçóçò y åßíáéðëçñïöïñéáêÜ ðëÞñåò ìüíï ü�áí óõíïäåýå�áé êáé áðü �ïí áí�ßó�ïé÷ï âáèìüâåâáéü�ç�áò y . Ç åìðéó�ïóýíç ó�çí Ýîïäï õðïëïãßæå�áé ìå âÜóç �çí åìðéó�ï-óýíç ó�ïõò äéÜöïñïõò üñïõò �çò åéóüäïõ ùò åîÞò:
yc =

xc
1 + xc

2 + . . . + xc
n

n
(2.10)Ï ïñéóìüò �ïõ yc ìå áõ�ü �ïí �ñüðï Ý÷åé �ï åðéèõìç�ü áðï�Ýëåóìá ü�é �ï

yc = 0 åßíáé �áõ�üóçìï ìå �çí ðëÞñç Ýëëåéøç ðëçñïöïñßáò, åöüóïí ìðïñåß íáóõìâåß ìüíï ü�áí üëïé ïé üñïé åéóüäïõ åßíáé ãíùó�ïß ìå åìðéó�ïóýíç ìçäÝí.Áõ�Þ ç éäéü�ç�á åßíáé ïõóéþäçò ãéá �ï äõíá�ï�éêü óõëëïãéóìü.¼�áí ÷ñçóéìïðïéïýìå �ç ìÝèïäï áðï�ßìçóçò �çò ó÷Ýóçò (2.2) óõ÷íÜ áðï-ìáêñýíïõìå �çí áóÜöåéá áðëÜ åðéëÝãïí�áò �çí Ýîïäï �ïõ êáíüíá ìå �çí õøç-ëü�åñç åíåñãïðïßçóç êáé áãíïþí�áò �ïõò õðüëïéðïõò êáíüíåò. Áõ�ü óçìáßíåéðùò óéùðçñÜ äßíïõìå ó�ïõò âáèìïýò åíåñãïðïßçóçò ìéá ðéèáíï�éêÞ ÷ñïéÜ. Áõ�üöáßíå�áé êáé áðü �ï ü�é:
• Ï êáíüíáò ìå �çí õøçëü�åñç åíåñãïðïßçóç èåùñåß�áé ðéï ðéèáíüò áðü �ïõòÜëëïõò.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 75



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõ
• Ïé ðåñéð�þóåéò ó�éò ïðïßåò äýï äéáöïñå�éêïß êáíüíåò åíåñãïðïéïýí�áé óåõøçëÜ êáé ðáñüìïéá åðßðåäá äåí èåùñïýí�áé îåêÜèáñåò êáé ïé äýï êáíüíåòèåùñïýí�áé ó÷åäüí åîßóïõ ðéèáíïß.Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ç Ýîïäïò åíüò óõó�Þìá�ïò êá-íüíùí, áí êáé Ý÷åé ìéá ðéèáíï�éêÞ ÷ñïéÜ, äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáíðéèáíü�ç�á, êáèþò �ï Üèñïéóìá �ùí åíåñãïðïéÞóåùí ìç óõìâá�þí êáíüíùí äý-íá�áé íá îåðåñíÜ �ç ìïíÜäá. ¼ìïéá, äåí ìðïñïýìå íá éó÷õñéó�ïýìå ðùò çðñï�åéíüìåíç ìåèïäïëïãßá áðï�ßìçóçò äßíåé ó�çí Ýîïäü �çò äõíá�ï�éêÜ ìÝ�ñá.¸÷åé üìùò îåêÜèáñá ìéá äõíá�ï�éêÞ ÷ñïéÜ. Ç åíåñãïðïßçóç y �ïõ êáíüíá Ý÷åéìéá äõíá�ï�éêÞ åñìçíåßá ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí åöéê�ü�ç�á �ïõ êáíüíá.�ñïêåéìÝíïõ íá õðÜñîåé ìéá ðëÞñçò äõíá�ï�éêÞ áíáðáñÜó�áóç åíüò åíäå-÷ïìÝíïõ üðùò åßíáé ç éó÷ýò åíüò êáíüíá, ìáæß ìå �çí áëçèïöÜíåéá �ùí ðñïößëåêöñÜóåùí ðñÝðåé íá áðï�éìçèåß êáé �ï áí�ßó�ïé÷ï ìÝ�ñï ðßó�çò (belief), äçëáäÞ�ï ìÝ�ñï êá�Ü �ï ïðïßï ïé äéáèÝóéìåò ìáñ�õñßåò õðïäåéêíýïõí ü�é �ï õðü åîÝ-�áóç ðñïößë Ýêöñáóçò åßíáé ðáñüí ó�ï õðü åîÝ�áóç óýíïëï åéóüäïõ. Ï âáèìüòðßó�çò èá ðñÝðåé íá åßíáé õøçëüò ü�áí õðÜñ÷åé åðáñêÞò ðëçñïöïñßá êá�Ü �çíáðï�ßìçóç �ïõ êáíüíá ç ïðïßá íá õðïäåéêíýåé ü�é ï êáíüíáò ðñÝðåé íá åíåñãï-ðïéçèåß. Ç ðïóü�ç�á �çò ðëçñïöïñßáò ðïõ Þ�áí äéáèÝóéìç êá�Ü �çí áðï�ßìçóç�ïõ êáíüíá ðáñÝ÷å�áé áðü �çí �éìÞ åìðéó�ïóýíçò, åíþ ï âáèìüò êá�Ü �ïí ïðïßïáõ�Þ ç ðëçñïöïñßá õðïäåéêíýåé ü�é ï óõãêåêñéìÝíïò êáíüíáò ðñÝðåé íá åíåñãï-ðïéçèåß ðáñÝ÷å�áé áðü �ï åðßðåäï åíåñãïðïßçóçò. Ç ðëÞñçò ëïéðüí äõíá�ï�éêÞáíáðáñÜó�áóç ðáñÝ÷å�áé ùò:

Bel = t(y, yc) (2.11)
Pl = y (2.12)Ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò åßíáé:

• Bel = Pl = 1, �ï ïðïßï åêäçëþíå�áé ü�áí y = yc = 1 êáé õðïäçëþíåé �çíáðüëõ�ç ðåðïßèçóç ü�é �ï óõãêåêñéìÝíï ðñïößë åßíáé áõ�ü ðïõ �áéñéÜæåéðëÞñùò ó�ï ðáñá�çñïýìåíï ðñüóùðï.
• Bel = Pl = 0, �ï ïðïßï åêäçëþíå�áé ü�áí y = 0 êáé õðïäçëþíåé �çíáðüëõ�ç ðåðïßèçóç ü�é �ï õðü åîÝ�áóç ðñïößë äåí �áéñéÜæåé ó�ï ðáñá�ç-ñïýìåíï ðñüóùðï.
• Bel = 0, P l = 1, �ï ïðïßï åêäçëþíå�áé ü�áí y = 1, yc = 0 êáé õðïäçëþíåéðëÞñç Üãíïéá.76 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõ2.3.3 �åéñáìá�éêÜ Áðï�åëÝóìá�áÅöüóïí �ï óýíïëï äåäïìÝíùí ðïõ ðáñÞ÷èçóáí ó�á ðëáßóéá �ùí åñåõíç�éêþíðñïãñáììÜ�ùí [29℄ êáé [30℄ äçìéïõñãÞèçêå ïäçãþí�áò �ïõò óõììå�Ý÷ïí�åò óåóõíáéóèçìá�éêü äéÜëïãï, ïé åêöñÜóåéò �ïõ ðñïóþðïõ ðïõ åìðåñéÝ÷ïí�áé óå áõ�Üäåí åßíáé ðñïóðïéç�Ýò áëëÜ êõñßùò öõóéêÝò, ÁîéïëïãÞèçêáí ðåñßðïõ 30000 êáñÝ.Ôá áðï�åëÝóìá�á �çò áíÜëõóçò Ýêöñáóçò ìå �ç äõíá�ï�éêÞ ìÝèïäï óõãêñßèçêáíìå áõ�Ü �çò ÷åéñùíáê�éêÞò êá�çãïñéïðïßçóçò [61℄ (ç ïðïßá Ýãéíå ëáìâÜíïí�áòõðüøç êáé �ïí Þ÷ï) êáé �á áðï�åëÝóìá�á ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ïí ðßíáêá 2.5.Áóáöåßò Êáíüíåò Äõíá�ï�éêÞ ðñïóÝããéóç Äéáöùíßá ×áñáê�çñéóìþí65.1% 78.4% 20.01%�ßíáêáò 2.5: Áðï�åëÝóìá�á áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí
¼ðùò öáßíå�áé ó�çí �åëåõ�áßá ó�Þëç �ïõ ðßíáêá 2.5, áêüìá êáé ïé åéäéêïß øõ-÷ïëüãïé ðïõ ÷áñáê�Þñéóáí �éò áêïëïõèßåò ó�ï ÷þñï åíåñãïðïßçóçò-áðï�ßìçóçò,äéáöùíïýí êá�Ü ìÝóï üñï ìßá öïñÜ êÜèå ðÝí�å êáñÝ, êÜ�é �ï ïðïßï åßíáé åí-äåéê�éêü �ïõ äéöïñïýìåíïõ �çò äéáäéêáóßáò. Áðü �ç óõãêñé�éêÞ ìåëÝ�ç �çòáðüäïóçò �ùí óõìâá�éêþí ðñï�åéíüìåíùí óõó�çìÜ�ùí üðùò öáßíå�áé ó�éò ðñþ-�åò äýï ó�Þëåò, åßíáé åðßóçò öáíåñü ü�é ç ðñï�åéíüìåíç ðñïóÝããéóç áðïäßäåéêáëý�åñá. ÔÝëïò åßíáé óêüðéìï íá �ïíéó�åß ü�é åðé�õã÷Üíå�áé ðïóïó�ü åðé�õ-÷ßáò ó�çí �áîéíüìçóç �çò �Üîçò �ïõ 78%, ìå âÜóç ìüíï �ïõò áóáöåßò êáíüíåòðïõ Ý÷ïõí ïñéó�åß áðü åéäéêïýò ÷ùñßò �ç ÷ñÞóç âáñþí ãéá �ïõò üñïõò åéóüäïõ�ùí êáíüíùí. Ç åéóáãùãÞ �çò Ýííïéáò �çò óçìáí�éêü�ç�áò ó�ïõò üñïõò �ùíêáíüíùí áíáìÝíå�áé íá âåë�éþóåé ðåñáé�Ýñù �á ðïóïó�Ü åðé�õ÷ßáò.Ó�éò åéêüíåò 2.10, 2.11, 2.12 êáé 2.2 áðåéêïíßæïí�áé �Ýóóåñá �ìÞìá�á �çòáêïëïõèßáò «roddy» êáé ó�çí åéêüíá 2.2 Ýíá óõíå÷Ýò �ìÞìá áðü �çí áêïëïõèßá«allyssa». Ôá �ìÞìá�á åßíáé óõíå÷Þ êáé óå êÜèå êáñÝ �á 19 ÷áñáê�çñéó�éêÜóçìåßá (feature points) Ý÷ïõí åõñåèåß åê íÝïõ, äçëáäÞ ç êÜèå åê�ßìçóç äåíâáóßæå�áé ó�çí ðñïçãïýìåíç üðùò èá ãéíü�áí ó�çí ðåñßð�ùóç �çò ðáñáêïëïý-èçóçò (traking). ÊÜ�ù áðü êÜèå êáñÝ áðåéêïíßæå�áé ç áí�ßó�ïé÷ç åê�ßìçóç �çòÝêöñáóçò, üðïõ ïé ðñþ�åò �ñåéò ñÜâäïé áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí Ýîïäï �ïõ óõó�Þìá-�ïò ãéá �á �ñßá ðñþ�á �å�áñ�çìüñéá êáé ç �Ý�áñ�ç ó�çí Ýîïäï ãéá �çí ïõäÝ�åñçêá�Üó�áóç.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 77



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõ2.4 Áðï�ßìçóç Êáíüíùí ìå ÁóáöÝò ÍåõñùíéêüÄßê�õï�ñïêåéìÝíïõ íá åéóá÷èåß ó�ï óýó�çìá áðï�ßìçóçò êáíüíùí ç äõíá�ü�ç�á ðñï-óáñìïó�éêü�ç�áò óå äéáöïñå�éêïýò ÷ñÞó�åò, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç éäÝá �ïõ íåõ-ñùíéêïý áóáöïýò äéê�ýïõ �ï ïðïßï ðåñéãñÜöå�áé ó�ï [53℄.Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç áíáëýèçêáí �á äåäïìÝíá åíüò ìüíï ÷ñÞó�çþó�å íá ãßíåé åìöáíÞò ç ðñïóáñìïó�éêÞ äõíá�ü�ç�á �çò ðñï�åéíüìåíçò ìåèü-äïõ óå êÜèå ÷ñÞó�ç. Åöüóïí ç âÜóç äåäïìÝíùí åßíáé ïð�éêïáêïõó�éêÞ, �áäåäïìÝíá ÷ùñßó�çêáí óå tunes [65℄. Ôá tunes ïñßæïõí ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò ìå-�áîý äýï ðáýóåùí ó�çí ïìéëßá, äéÜñêåéáò ìåãáëý�åñçò �ùí 180mse. ÌÝóáóå êÜèå tune åðéëÝ÷èçêáí �á êáñÝ �á ïðïßá Þ�áí ðåñéóóü�åñï åêöñáó�éêÜ ó�ïïð�éêü ìÝñïò, äçëáäÞ áõ�Ü ìå �éìÝò FAP ðïõ áðÝêëéíáí ðåñéóóü�åñï áðü �ïêáñÝ ïõäÝ�åñçò Ýêöñáóçò êáé �áõ�ü÷ñïíá äéÝèå�áí õøçëïýò âáèìïýò åìðéó�ï-óýíçò. ÄçìéïõñãÞèçêå ìå áõ�ü �ïí �ñüðï Ýíá óýíïëï áðü 100 êáñÝ �á ïðïßáåðáíá÷áñáê�çñßó�çêáí ïð�éêÜ (áðïõóßá Þ÷ïõ) ìå �ç ìÝèïäï �ùí �å�áñ�çìï-ñßùí óõíáéóèçìÜ�ùí. Áðü áõ�Ü åðéëÝ÷èçêáí 54 êáñÝ, êá�áíåìçìÝíá ïìïéü-ìïñöá ó�á �ñßá �å�áñ�çìüñéá (�ï �å�áñ�çìüñéï (+,−) äåí ðåñéåß÷å äåäïìÝíáêáé áãíïÞèçêå. Ôï äåßãìá áõ�ü ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êõñßùò ãéá ëüãïõò åêðáßäåõ-óçò/ðñïóáñìïãÞò �ïõ äéê�ýïõ. ÅðéðëÝïí äçìéïõñãÞèçêå Ýíá äåý�åñï óýíïëïìå ðåñßðïõ 930 êáñÝ �á ïðïßá åðßóçò ÷áñáê�çñßó�çêáí ïð�éêÜ, êáé ÷ñçóéìïðïé-Þèçêáí ùò �ï äåßãìá åëÝã÷ïõ.
Ó÷Þìá 2.8: �áñáäåßãìá�á êáñÝ �á ïðïßá äåí áíáëýèçêáí ÷ùñßò �ç ÷ñÞóç ðñïóáñ-ìïãÞòÁñ÷éêÜ åöáñìüó�çêå �ï ãåíéêåõìÝíï íåõñïáóáöÝò ìïí�Ýëï ó�á ðáñáðÜíùäåßãìá�á. Ç åðßäïóÞ �ïõ Þ�áí ðåñßðïõ 58%, ç ïðïßá åßíáé ìåí áñêå�Ü ìåãáëý-�åñç áðü �ï ðïóïó�ü �õ÷áéü�ç�áò áëëÜ äåí ëÞöèçêáí õðüøç ïé �ñüðïé Ýêöñáóçò�ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ÷ñÞó�ç. Ó�çí åéêüíá 2.8 åìöáíßæïí�áé �ñßá êáñÝ ó�á ïðïßáç áíáãíþñéóç ìå �ïõò áñ÷éêïýò êáíüíåò áðÝ�õ÷å. �éá ðáñÜäåéãìá ç åéêüíá2.8(á) áíÞêåé óýìöùíá ìå �ï ÷áñáê�çñéóìü �çò ó�ï �å�áñ�çìüñéï (+, +) áëëÜï êáíüíáò ðïõ åíåñãïðïéÞèçêå Üíçêå ó�ï äåý�åñï �å�áñ�çìüñéï, (−, +), êÜ�é78 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõðïõ ìðïñåß íá áðïäïèåß ó�ï ìïíáäéêü �ñüðï ìå �ïí ïðïßï áõ�üò ï ÷ñÞó�çò åê-öñÜæåé �á óõíáéóèÞìá�Ü �ïõ, ï ïðïßïò áðáé�åß �çí ðñïóáñìïãÞ �ùí áñ÷éêþíêáíüíùí.Áêïëïýèùò ðåñéãñÜöå�áé ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèÞèçêå ðñïêåéìÝíïõ íáåîá÷èïýí åðéðëÝïí êáíüíåò ãéá �çí ðñïóáñìïãÞ �çò ãíþóçò �ïõ íåõñïáóáöïýòóõó�Þìá�ïò. Áñ÷éêÜ åê�åëÝó�çêå éåñáñ÷éêÞ óõóóùñåõ�éêÞ ïìáäïðïßçóç (hi-erarhial agglomerative lustering) �ùí 54 äåéãìÜ�ùí FAP, ìå �ï êáèÝíá íáðåñéÝ÷åé 17 �éìÝò FAP. Ìéá óõíáèñïéó�éêÞ áðüó�áóç Mahalanobis ÷ñçóéìïðïé-Þèçêå ãéá �çí áíß÷íåõóç �ùí õðïêåßìåíùí ðñï�ýðùí êáé �ç äçìéïõñãßá ïìÜäùíüìïéùí äåéãìÜ�ùí. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï ëÞöèçêáí 10 ïìÜäåò êáé �á áí�ßó�ïé÷áêÝí�ñá �ïõò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìáæß ìå �çí åðéèõìç�Þ áðüêñéóç ãéá �ïí ïñé-óìü �ùí êáíüíùí ìå �ïõò ïðïßïõò �ï íåõñïáóáöÝò óýó�çìá èá ðñïóÜñìïæååí óõíå÷åßá �ç ãíþóç �ïõ ó�ï óõãêåêñéìÝíï ÷ñÞó�ç. Êá�Ü �çí ïìáäïðïßçóçáãíïÞèçêáí ïé �éìÝò �ïõ FAP ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï Üíïéãìá �ïõ ó�üìá�ïò(FAP 1) þó�å íá áãíïçèåß ç åðßäñáóç �çò ïìéëßáò ó�ç äéáäéêáóßá �çò ïìáäïðïß-çóçò. �ñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é êá�Ü �çí ðñïóáñìïãÞ �ïõ äéê�ýïõ ç äïìÞ �ùíêáíüíùí äåí ìå�áâÜëëå�áé: ðñïóáñìüæïí�áé ìüíï �á åíåñãïðïéïýìåíá êá�ç-ãïñÞìá�á �ùí êáíüíùí åéóüäïõ ÷ùñßò íá äçìéïõñãïýí�áé íÝá, ðñïó�á�åýïí�áòÝ�óé �çí áñ÷éêÞ ãíþóç ðïõ Ý÷åé ðáñá÷èåß áðü åéäéêïýò.Êáíüíáò FAPs Ôå�áñ�çìüñéï5 F3 H + F4 M + F5 L + [F53+F54℄ M + [F19+F21℄ L+ [F20+F22℄ L + F31 H + F32 H + F33 H + F34 H+ F37 M + F38 M + F59 M + F60 M (−, +)29 F3 L + F4 L + F5 H + [F53+F54℄ M + [F19+F21℄ M+ [F20+F22℄ M + F31 M + F32 M + F33 L + F34 L+ [F37+F38℄ M (−,−)39 F3 L + F4 L + F5 H + [F53+F54℄ L + [F19+F21℄ H+ [F20+F22℄ H + F31 L + F32 L + F33 L + F34 L +[F37+F38℄ H + F59 H + F60 H (+, +)�ßíáêáò 2.6: ÍÝïé êáíüíåò ðïõ áðïê�Þèçêáí ìÝóù �çò ðñïóáñìïãÞòÇ äéáäéêáóßá �çò ðñïóáñìïãÞò äçìéïýñãçóå Ýíá óýíïëï íÝùí êáíüíùí, �ñåéòáðü �ïõò ïðïßïõò åìöáíßæïí�áé ó�ïí ðßíáêá 2.6. Ïé áëëáãÝò ðïõ åðé�åý÷èçêáíìå �çí ðñïóáñìïãÞ ó�ï óõãêåêñéìÝíï ÷ñÞó�ç ãßíïí�áé áí�éëçð�Ýò ìå �ç óý-ãêñéóç �ùí ðéíÜêùí 2.6 êáé 2.7. Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá åöáñìüó�çêå ó�ïðëÞñåò äåßãìá äïêéìÞò. Ç áðüäïóç �çò áíáãíþñéóçò áõîÞèçêå ó�ï 78% êáéêñßíå�áé ðïëý éêáíïðïéç�éêÞ ëáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é áíáëýïí�áé ìç áêñáßá óõ-íáéóèÞìá�á. Ôï áñ÷éêü óýíïëï êáíüíùí åìöáíßæå�áé ó�ïí ðßíáêá 2.7.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 79
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Ó÷Þìá 2.9: Ç äéáðñïóùðåßá �çò õëïðïßçóçò (Matlab)Ó�çí åéêüíá 2.9 áðåéêïíßæå�áé ç äéáðñïóùðåßá �ïõ õëïðïéçìÝíïõ óõó�Þìá�ïòåê�ßìçóçò Ýêöñáóçò. Äéáêñßíïí�áé �ï «ïõäÝ�åñï» êáé �ï «åêöñáó�éêü» êáñÝ, �á÷áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá ðïõ åê�éìÞèçêáí áõ�üìá�á, �ï äéÜíõóìá áðïó�Üóåùí,ç åßóïäïò �ïõ íåõñïáóáöïýò êáé ïé åíåñãïðïéçìÝíïé êáíüíåò. ÊÜ�ù áñéó�åñÜåìöáíßæå�áé �ï áðï�Ýëåóìá (�å�áñ�çìüñéï 1,åìðéó�ïóýíç 0.88).2.5 ÓõìðåñÜóìá�áÄýï åããåíÞ ðñïâëÞìá�á �ùí óõó�çìÜ�ùí áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí ðïõ âáóß-æïí�áé ó�éò áíáëõ�éêÝò ìåèüäïõò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí äçëáäÞ êáíüíåò ó÷å�éæü-ìåíïõò ìå �éò êéíÞóåéò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ, åßíáé ç åîÜñ�çóçáðü �á óöÜëìá�á �ïõ óõó�Þìá�ïò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí �ïõðñïóþðïõ êáé ïé ðåñéïñéóìïß ðïõ åðéâÜëëåé ç áíáãêáó�éêÞ ïìáäïðïßçóç �ùíåêöñÜóåùí êá�Ü �ç äéá�ýðùóç �ùí êáíüíùí åêöñÜóåùí, ìå áðï�Ýëåóìá �çìåéùìÝíç éêáíü�ç�á ðñïóáñìïãÞò �ùí óõó�çìÜ�ùí áíáãíþñéóçò ó�ïõò éäéáß�å-ñïõò �ñüðïõò Ýêöñáóçò �ùí óõíáéóèçìÜ�ùí �ïõ êáèåíüò.�éá �çí áí�éìå�þðéóç �ùí ëáèþí �ïõ óõó�Þìá�ïò åîáãùãÞò �ùí ÷áñáê�ç-ñéó�éêþí óçìåßùí, ìðïñåß íá ëçöèåß õðüøç ç Ýîïäïò åìðéó�ïóýíçò �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò áõ�ïý êáé ìå áõ�ü �ï ó�ü÷ï, ðñï�Üèçêå óå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ç áðï�ß-80 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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Rule FAP Quadrant1 F3H + F4L + F5V L + [F53 + F54]H + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H (+, +)2 F3M + F4L + F5L + [F53 + F54]H + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H (+, +)3 F3M + F4L + F5H + [F53 + F54]H + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H (+, +)4 F3H + F4L + F5L + [F53 + F54]H + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H (+, +)5 F3L + F4M + F5H +[F53 + F54]M +[F19 + F21]H +[F20 + F22]H + F31M +F32M + F33M + F34M +

F37M + F38M + F59H + F60H

(+, +)6 F3H + F4L + F5V L + [F53 + F54]M + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H (+, +)7 F3L + F4L + F5H + [F53 + F54]H + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H +[F37 + F38]M + F59H + F60H (+, +)8 F3H + F5V L +[F53 + F54]L +[F19 + F21]L + [F20 + F22]L + F31H + F32H +F33H + F34H + F35H +

F36H + F37L + F38L + [F37 + F38]L

(+, +)9 F3H +F5V L +[F53 +F54]M +[F19 +F21]L +[F20 +F22]L +F31H +F32H +F33H +F34H +F35H +

F36H + F37L + F38L

(+, +)10 F3M +F5L +[F53+F54]L +[F19+F21]L +[F20+F22]L +F31H +F32H +F33H +F34H +F35H +F36H (+, +)11 F3H +F5V L+[F53+F54]L+[F19+F21]L+[F20+F22]L+F31H +F32H +F33H +F34H +F35M +F36M (+, +)12 F3H +F5V L+[F53+F54]L+[F19+F21]L+[F20+F22]L+F31M +F32M +F33H +F34H +F35M +F36M (+, +)13 F3L + F4M + F5H + F31L + F32L + F33L + F34L + F37H + F38H + [F37 + F38]H +F59M + F60M (−, +)14 F3L + F4M + F5L + F31L + F32L + F33L + F34L + F37M + F38M + [F37 + F38]H (−, +)15 F3L + F4M + F5H + F31M + F32M + F33L + F34L + F37H + F38H + [F37 + F38]H (−, +)16 F3L + F4M + F5L + F31L + F32L + F33L + F34L + F37H + F38H + [F37 + F38]H +F59M + F60M (−, +)17 F3H + F4L + F5V L + [F53 + F54]L + F31M + F32M + F33L + F34L + F35L + F36L+ F37H + F38H +

[F37 + F38]H + F59L + F60L

(−, +)18 F3H + F4M + F5V L + [F53 + F54]L + F31L + F32L + F33L + F34L + F35L + F36L + F37H +F38H +

[F37 + F38]H

(−, +)19 F3H + F4M + F5V L + [F53 + F54]L + F31L + F32L + F33L + F34L +[F37 + F38]H + F59L + F60L (−, +)20 F3H +F4L +F5V L +[F53 +F54]L +F31M +F32M +F33M +F34M +F37H +F38H +[F37 +F38]H +

F59M + F60M

(−, +)21 F3M + F4L + F5L + [F53 + F54]L + F31L + F32L + F33L + F34L + F37H + F38H +[F37 + F38]H +

F59M + F60M

(−, +)22 F3L + F4M + F5H + F31M + F32M + F33L + F34L + F37H + F38H + [F37 + F38]M (−, +)23 F3L + [F53 + F54]M + F5H + [F19 + F21]L + [F20 + F22]L + F31M +F32M + F33M + F34M (−, +)24 F3M + [F19 + F21]L + [F20 + F22]L + F31H + F32H + F37M + F38M (−, +)25 F3M + F4M + F5H + [F19 + F21]L + [F20 + F22]L + F33M + F34M + F35H + F36H (−, +)26 F3M +F5L+[F19+F21]H +[F20+F22]H +F31H +F32H +F33M +F34M +F35M +F36M +[F37+F38]H (−, −)27 F3M + F4L + F5L + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

[F37 + F38]M

(−, −)28 F3M + F4L + F5H + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

F35L + F36L + F37M + F38M + [F37 + F38]L

(−, −)29 F3L + F4L + F5H + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31M + F32M + F33M +F34M +

[F37 + F38]M

(−, −)30 F3L + F4L + F5H + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

[F37 + F38]H

(−, −)31 F3L + F4L + F5H + [F53 + F54]M + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

[F37 + F38]M

(−, −)32 F3L + F4M + F5H + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

[F37 + F38]H + F59H

(−, −)33 F3M + F4L + F5H +[F53 + F54]M +[F19 + F21]H +[F20 + F22]H + F31M + F32M +F33M + F34M +

F35M + F36M + [F37 + F38]H + F60H

(−, −)34 F3L+F4L+[F53+F54]L+F31M +F32M +F33M +F34M +F35M +F36M +F37M +F38M +[F37+F38]M (−, −)35 F3H + F4L + F5V L + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

F35L + F36L + F37H + F38H + [F37 + F38]H + F59H

(−, −)36 F3L + F4M + F5H + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L +F32L + F33L + F34L +

[F37 + F38]H + F60H

(−, −)37 F3M + F4L + F5H +[F53 + F54]M +[F19 + F21]H +[F20 + F22]H + F31M +F32M + F33M + F34M +

F35M + F36M + [F37 + F38]H + F59H

(−, −)38 F3L + F4L + F5H + [F53 + F54]M + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32L + F33L +F34L +

[F37 + F38]H + F59H + F60H

(−, −)39 F3L + F4L + F5H + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31M + F32M +F33M + F34M +

[F37 + F38]H + F59H + F60H

(−, −)40 F3H + F4L + F5V L + [F53 + F54]L + [F19 + F21]H + [F20 + F22]H + F31L + F32 L+F33L + F34L +

F35L + F36L + F37H + F38H + [F37 + F38]H + F60H

(−, −)41 F3L + F4M + F31M + F32M + F33M + F34M + F35M + F36M + F37M + F38M + [F37 + F38]M +

F59M + F60M

Neutral�ßíáêáò 2.7: Ôï ðëÞñåò äåßãìá êáíüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ó�ï óýó�çìá áíá-ãíþñéóçò åêöñÜóåùí
Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 81
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Ó÷Þìá 2.10: Åýñåóç �ùí 19 ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí óå óõíå÷üìåíá êáñÝ (÷ùñßòtraking) êáé åê�ßìçóç �çò Ýêöñáóçò. Ïé ñÜâäïé ðáñéó�Üíïõí �ç óõììå�ï÷Þ ó�á 3�å�áñ�çìüñéá êáé ó�çí ïõäÝ�åñç Ýêöñáóç. ÄéáêïñéêÞ áðüó�áóç: 96px82 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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Ó÷Þìá 2.11: Åýñåóç �ùí 19 ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí óå óõíå÷üìåíá êáñÝ (÷ùñßòtraking) êáé åê�ßìçóç �çò Ýêöñáóçò. Ïé ñÜâäïé ðáñéó�Üíïõí �ç óõììå�ï÷Þ ó�á 3�å�áñ�çìüñéá êáé ó�çí ïõäÝ�åñç Ýêöñáóç. ÄéáêïñéêÞ áðüó�áóç: 96pxÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 83
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Ó÷Þìá 2.12: Åýñåóç �ùí 19 ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí óå óõíå÷üìåíá êáñÝ (÷ùñßòtraking) êáé åê�ßìçóç �çò Ýêöñáóçò. Ïé ñÜâäïé ðáñéó�Üíïõí �ç óõììå�ï÷Þ ó�á 3�å�áñ�çìüñéá êáé ó�çí ïõäÝ�åñç Ýêöñáóç. Ç êÜèå ãñáììÞ áí�éó�ïé÷åß óå äéáöïñå-�éêü �ìÞìá �çò áêïëïõèßáò. ÄéáêïñéêÞ áðüó�áóç: 96px

84 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 2. Åê�ßìçóç ÓõíáéóèçìÜ�ùí ìå ÂÜóç �éò ÅêöñÜóåéò �ïõ �ñïóþðïõìçóç �ùí êáíüíùí ìå Ýíá óýó�çìá äõíá�ï�éêÞò áíáðáñÜó�áóçò �çò ãíþóçò, �ïïðïßï Ý÷åé �ç äõíá�ü�ç�á íá èåùñåß �á ðñü�åñá �ìÞìá�á �ùí êáíüíùí åêöñÜ-óåùí, óýìöùíá ìå �ï âáèìü åìðéó�ïóýíçò ó�çí ïñèü�ç�á �çò åîáãùãÞò �ùí÷áñáê�çñéó�éêþí ðñïóþðïõ áðü �á ïðïßá åîáñ�þí�áé. Ôá áðï�åëÝóìá�á åßíáéåíèáññõí�éêÜ êáé äåß÷íïõí óáöÞ âåë�ßùóç �çò åê�ßìçóçò ìå �ç ÷ñÞóç áõ�Þò �çò�å÷íéêÞò.¼óïí áöïñÜ ó�çí áí�éìå�þðéóç �ùí ðåñéïñéóìþí ðïõ åéóÜãåé ç ïìáäïðïßçóç�ùí åêöñÜóåùí óå êáíüíåò, ðñï�åßíå�áé ç âåë�ßùóÞ �ïõò ëáìâÜíïí�áò õðüøç�éò éäéáé�åñü�ç�åò ó�çí åêöñáó�éêü�ç�á �ùí åêÜó�ï�å ÷ñçó�þí �ïõ óõó�Þìá-�ïò áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò. �éá �ï ëüãï áõ�ü ðñï�Üèçêå ç ðñïóáñìïãÞ �ùíêáíüíùí åêöñÜóåùí óå óõãêåêñéìÝíï ÷ñÞó�ç ìå �ç ÷ñÞóç åíüò íåõñïáóáöïýòóõó�Þìá�ïò áðï�ßìçóçò. Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé óå áõ�ü �ïêåöÜëáéï åßíáé åíèáññõí�éêÜ êáé äåß÷íïõí ü�é ìå �çí ðñïóáñìïãÞ �ùí åíåñãï-ðïéïýìåíùí êá�çãïñçìÜ�ùí �ùí êáíüíùí åéóüäïõ, õðÞñîå óáöÞò âåë�ßùóç ó�ïðïóïó�ü áíáãíþñéóçò �ùí åêöñÜóåùí �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ÷ñÞó�ç.
�
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ÊåöÜëáéï 3Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç×åéñïíïìéþí3.1 ÁíÜëõóç ÷åéñïíïìéþíÇ Ýñåõíá åó�éÜæå�áé óå ðÝí�å âáóéêÝò ìåèüäïõò áíáãíþñéóçò �çò óõíáéóèçìá-�éêÞò êá�Üó�áóçò åíüò ÷ñÞó�ç: �çí áíÜëõóç åêöñÜóåùí ðñïóþðïõ, �çí áíá-ãíþñéóç ïìéëßáò, �çí åê�ßìçóç �ùí ðñïóùäéáêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí �çò öùíÞòüðùò åßíáé ç ÷ñïéÜ êáé ç Ýí�áóç, �çí áíÜëõóç ÷áñáê�çñéó�éêþí �çò öõóéïëïãßáò(ð.÷. êáñäéáêïß ðáëìïß, óõ÷íü�ç�á áíáðíïþí, áãùãéìü�ç�á äÝñìá�ïò) êáé �çíáíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí.Ó�ï êåöÜëáéï áõ�ü ðáñïõóéÜæå�áé ìéá �å÷íéêÞ êá�Ü�ìçóçò åéêüíùí êáé áêï-ëïõèéþí âßí�åï, ç ïðïßá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü óõó�Þìá�á õøçëü�åñïõåðéðÝäïõ ãéá �çí áíß÷íåõóç êáé êá�çãïñéïðïßçóç �ùí ÷åéñïíïìéþí. Ç áíÜëõóç�ùí ÷åéñïíïìéþí, áîéïðïéïýìåíç óå óõíäõáóìü ìå �çí áíÜëõóç åêöñÜóåùí �ïõðñïóþðïõ, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí äçìéïõñãßá åíüò åýñùó�ïõ óõó�Þ-ìá�ïò åê�ßìçóçò �çò åêöñáó�éêü�ç�áò.Ç áíÜëõóç êáé åñìçíåßá �ùí ÷åéñïíïìéþí áðï�åëåß �á �åëåõ�áßá ÷ñüíéá Ýíáóçìáí�éêü êïììÜ�é �çò äéáäñáó�éêü�ç�áò áíèñþðïõ{ìç÷áíÞò. �ïëëÝò öïñÝòìéá áðëÞ êßíçóç ìå�áäßäåé Üìåóá Ýíá ìÞíõìá ðïõ ìðïñåß íá äçëþíåé ìéá óõ-íáéóèçìá�éêÞ êá�Üó�áóç üðùò ð.÷. ç �ïðïèÝ�çóç �ùí ÷åñéþí åðÜíù ó�á áõ�éÜäçëþíåé ü�é ï ÷ñÞó�çò äåí èÝëåé íá áêïýóåé �ßðï�å Üëëï. ÔÝ�ïéá ìçíýìá�áåêöñÜæïí�áé ðïëëÝò öïñÝò ðéï öõóéêÜ ìå ÷åéñïíïìßåò ðáñÜ ìå �ï ëüãï. Ïé óç-ìáí�éêÝò ÷åéñïíïìßåò ìðïñïýí íá áðï�åëïýí�áé åß�å áðü êéíÞóåéò �ùí ÷åñéþíåß�å áðü �ç ó�á�éêÞ èÝóç �ïõò. ÓõíÞèùò ïé ó�á�éêÝò èÝóåéò �ùí ÷åñéþí åê-öñÜæïõí ïñéóìÝíåò Ýííïéåò ìÝóù óõãêåêñéìÝíùí äéá�Üîåùí �ïõ ÷åñéïý êáé �ùíäáê�ýëùí, åíþ ïé ÷ñïíéêÜ åîåëéóóüìåíåò ÷åéñïíïìßåò áíáðáñéó�ïýí óõíÞèùò87



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíÓõíáßóèçìá ×åéñïíïìßá×áñÜ ×åéñïêñü�çìá õøçëÞò óõ÷íü�ç�áòËýðç Ó�Üóç ìå �á ÷Ýñéá åðÜíù áðü �ï êåöÜëéÈõìüò ÓÞêùìá ÷åñéïý ìå õøçëÞ �á÷ý�ç�á, ãñÞãïñåò êé-íÞóåéò ÷åñéþí ìéêñÞò Ýê�áóçòÖüâïò Ó�Üóç ìå �á ÷Ýñéá åðÜíù áðü �ï êåöÜëé, ãñÞãï-ñåò êéíÞóåéò ÷åñéþí ìéêñÞò Ýê�áóçò, ðñü�áóç �ïõ÷åñéïýÁðïó�ñïöÞ ÓÞêùìá ÷åñéïý ìå ÷áìçëÞ �á÷ý�ç�á, ÷åéñïêñü-�çìá ÷áìçëÞò óõ÷íü�ç�áò¸êðëçîç Ó�Üóç ìå �á ÷Ýñéá åðÜíù áðü �ï êåöÜëé�ßíáêáò 3.1: �áñáäåßãìá�á áí�éó�ïß÷éóçò ìå�áîý ÷åéñïíïìéþí êáé óõíáéóèçìá�é-êþí êá�áó�ÜóåùíêÜðïéåò åíÝñãåéåò. ÏñéóìÝíåò öïñÝò ïé ó�á�éêÝò èÝóåéò �ùí ÷åñéþí áðï�åëïýíìå�áâá�éêÝò êá�áó�Üóåéò ó�éò ÷ñïíéêÜ åîåëéóóüìåíåò ÷åéñïíïìßåò. Åöüóïí ïé÷ñïíéêÜ åîåëéóóüìåíåò ÷åéñïíïìßåò åìðåñéÝ÷ïõí �éò Ýííïéåò �çò �ñï÷éÜò, �çò �á-÷ý�ç�áò êáé �çò åðé�Ü÷õíóçò, ç ìïí�åëïðïßçóÞ �ïõò åßíáé éäéáß�åñá ðåñßðëïêç,äåäïìÝíçò �çò ðïéêéëßáò �ïõò êáé ç åýñåóç åíüò êá�Üëëçëïõ ìïí�Ýëïõ ðåñéãñá-öÞò ÷åéñïíïìéþí áðï�åëåß áêüìá áíïéê�ü æÞ�çìá.Ïé ÷åéñïíïìßåò ó�éò ðåñéóóü�åñåò ðåñéð�þóåéò äåí åßíáé áñêå�Ü óáöåßò þó�åíá õðïäåßîïõí áðü ìüíåò �ïõò �çí ýðáñîç êÜðïéïõ óõíáéóèÞìá�ïò. Ìðïñïýíüìùò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åíéó÷õ�éêÜ óå óõíäõáóìü ìå Üëëåò ìåèüäïõò áíá-ãíþñéóçò óõíáéóèÞìá�ïò üðùò ç áíÜëõóç öùíÞò êáé ç áíÜëõóç åêöñÜóåùí �ïõðñïóþðïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ëáìâÜíïí�áò õðüøç �ï óõíïëéêü íïçìá�éêü ðëáßóéïìéáò óõíïìéëßáò, ïñéóìÝíåò ÷åéñïíïìßåò ìðïñïýí íá óõó÷å�éó�ïýí åýêïëá ìåêÜðïéåò åêöñÜóåéò, ð.÷. �ï ãñÞãïñï ÷åéñïêñü�çìá ìðïñåß åêöñÜæåé ÷áñÜ êáééêáíïðïßçóç. Ôá ðïóï�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ ðïõ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü �éòêéíÞóåéò �ùí ÷åñéþí, ìðïñïýí åðéðëÝïí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò ðïóï�éêïß ðåñé-ãñáöåßò ìéáò óõíáéóèçìá�éêÞò êá�Üó�áóçò. �éá ðáñÜäåéãìá, ìå �çí áýîçóç �çò�á÷ý�ç�áò êáé �ïõ ðëÜ�ïõò �ïõ ÷åéñïêñï�Þìá�ïò, åßíáé åöéê�üò ï äéá÷ùñéóìüòìå�áîý �çò áðëÞò éêáíïðïßçóçò êáé �çò ÷áñÜò. Ó�ïí ðßíáêá 3.1 áðåéêïíßæå-�áé ìéá áí�éó�ïß÷éóç ìå�áîý ïñéóìÝíùí áíé÷íåýóéìùí ÷åéñïíïìéþí êáé �ùí Ýîéáñ÷å�õðéêþí åêöñÜóåùí.ÄåäïìÝíïõ �ïõ óçìáóéïëïãéêïý åðéêïéíùíéáêïý ðëáéóßïõ, ïé êá�çãïñßåò �ùí÷åéñïíïìéþí ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�çí ßäéá óõíáéóèçìá�éêÞ êá�Üó�áóç ìðïñïýí íáèåùñçèïýí ùò áíåîÜñ�ç�åò ìáñ�õñßåò ãéá �çí ýðáñîç �ïõ áí�ßó�ïé÷ïõ óõíáéóèÞ-ìá�ïò. Ó�ïí ðßíáêá 3.1 öáßíå�áé ü�é ïé ÷åéñïíïìßåò ìðïñïýí íá áí�éó�ïé÷ïýí óå88 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíðåñéóóü�åñåò áðü ìßá óõíáéóèçìá�éêÝò êá�çãïñßåò. �éá ðáñÜäåéãìá ç áíß÷íåõóç�çò ÷åéñïíïìßáò «Ó�Üóç ìå �á ÷Ýñéá åðÜíù áðü �ï êåöÜëé» ìðïñåß íá ÷ñçóéìï-ðïéçèåß ãéá �çí åíßó÷õóç �çò åìðéó�ïóýíçò �ïõ óõó�Þìá�ïò áíáãíþñéóçò åÜí�ï Þäç áíáãíùñéóìÝíï óõíáßóèçìá áðü �çí áíÜëõóç åêöñÜóåùí åìðßð�åé óåìßá áðü �éò êá�çãïñßåò «ëýðç, öüâïò, Ýêðëçîç» Þ íá �çí áðïäõíÜìùóÞ �çò åÜíåìðßð�åé ó�éò êá�çãïñßåò «÷áñÜ, èõìüò, áðïó�ñïöÞ». ÅðéðëÝïí ç áíß÷íåõóç ÷åé-ñïêñï�Þìá�ïò õøçëÞò óõ÷íü�ç�áò ìðïñåß íá åíéó÷ýóåé Üìåóá �çí åìðéó�ïóýíç�ïõ óõó�Þìá�ïò áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò åÜí ïé Þäç áíáãíùñéóìÝíåò åêöñÜóåéòåìðßð�ïõí ó�çí êá�çãïñßá «÷áñÜ» åíþ ç áíß÷íåõóç ÷åéñïêñï�Þìá�ïò ÷áìçëÞòóõ÷íü�ç�áò ðïõ óõíÞèùò õðïäçëþíåé åéñùíåßá, ìðïñåß íá åíéó÷ýóåé �çí áíß-÷íåõóç åêöñÜóåùí �ïõ ðñïóþðïõ ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí áðïó�ñïöÞ.�åíéêü�åñá, ïé áíèñþðéíåò ÷åéñïíïìßåò áðï�åëïýí�áé áðü �éò êáèïëéêÝò êéíÞ-óåéò �ùí ÷åñéþí êáé áðü �éò �ïðéêÝò êéíÞóåéò �ùí äáê�ýëùí. �éá �ïí åí�ïðéóìü�ùí ÷åñéþí, äýï åßäç ÷áñáê�çñéó�éêþí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé åõñÝùò, �á ÷áñáê�çñé-ó�éêÜ ÷ñþìá�ïò äÝñìá�ïò êáé �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ êßíçóçò [91℄ [92℄. Ôï ÷ñþìá�ïõ äÝñìá�ïò ðáñÝ÷åé Ýíáí áðï�åëåóìá�éêü êáé áðïäï�éêü �ñüðï åí�ïðéóìïý�çò èÝóçò �ùí ÷åñéþí. �éá �çí áíÜëõóç �çò áñèñù�Þò êßíçóçò �ùí ÷åñéþí ìåðëÞñç âáèìü åëåõèåñßáò, ðñÝðåé íá áíé÷íåõ�åß �üóï ç êßíçóç �ïõ ÷åñéþí üóïêáé ç �ïðéêÝò êéíÞóåéò �ùí äáê�ýëùí. �éá �ï óêïðü áõ�ü Ý÷ïõí ðñï�áèåß äéÜ-öïñåò �å÷íéêÝò üðùò �å÷íéêÝò ðïõ âáóßæïí�áé óå äéóäéÜó�á�á ðáñáìïñöïýìåíáðñü�õðá [93℄, ñïðÝò åéêüíùí äéáöïñþí, áíß÷íåõóç �ùí Üêñùí �ùí äáê�ýëùí,éó�ïãñÜììá�á ðñïóáíá�ïëéóìïý áêìþí êáé �áßñéáóìá ðñï�ýðùí óå ÷þñï éäéï-äéáíõóìÜ�ùí. Ôåëåõ�áßá Ý÷ïõí ðñï�áèåß êáé �å÷íéêÝò ðñïóáñìïãÞò �ñéóäéÜ-ó�á�ùí ìïí�Ýëùí üðùò ç [90℄ ðïõ áí�éìå�ùðßæåé �ï ðñüâëçìá �çò áðüêñõøçò(olusion), ìáèáßíïí�áò êáé ìáí�åýïí�áò �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ñéóäéÜó�á�ïõìïí�Ýëïõ âÜóåé ðáñáëëáãþí �ïõ ðåñéãñÜììá�ïò �ùí ÷åñéþí.Óå áí�ßèåóç ìå �éò åéêüíåò ðñïóþðïõ ðïõ óõíÞèùò ó�åñïýí�áé ëåð�ïìÝñåéáòêáé áíÜëõóçò, ïé åéêüíåò üðïõ åìöáíßæå�áé �ï ìåãáëý�åñï ìÝñïò �ïõ áíèñþðé-íïõ óþìá�ïò Ý÷ïõí �çí êá�Üëëçëç êëßìáêá þó�å íá åðéäÝ÷ïí�áé ðïëëþí åéäþíêá�á�ìÞóåéò, üðùò åßíáé ç êá�Ü�ìçóç âÜèïõò, ÷ñþìá�ïò, êßíçóçò ê.ëð. Ó�éòåðüìåíåò åíü�ç�åò ðåñéãñÜöå�áé Ýíá óýó�çìá �ï ïðïßï åðéäÝ÷å�áé óçìáóéïëïãé-êïýò êáíüíåò ãéá �ç óõã÷þíåõóç ðïëëáðëþí êá�á�ìÞóåùí. Ôï óýó�çìá ó�ï-÷åýåé ó�ï óõíäõáóìü �ùí âÝë�éó�ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ ðáñÝ÷åé �ï êÜèå åßäïòêá�Ü�ìçóçò óå ìéá âåë�éùìÝíç �åëéêÞ êá�Ü�ìçóç, ç ïðïßá ìðïñåß íá ÷ñçóéìï-ðïéçèåß ùò �ï ðñþ�ï ó�Üäéï óå åöáñìïãÝò åí�ïðéóìïý �ùí ìåëþí �ïõ óþìá�ïòêáé áíÜëõóçò ÷åéñïíïìéþí.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 89



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí3.2 ÁóáöÞò óõã÷þíåõóç ðïëëáðëþí åéäþí åéóü-äïõ ãéá �çí êá�Ü�ìçóç åéêüíùí êáé âßí�åïÇ óõã÷þíåõóç ðïëëáðëþí êá�á�ìÞóåùí Ý÷åé áðïäåé÷èåß áðáñáß�ç�ï åñãáëåßïãéá �çí áõ�üìá�ç áí�éêåéìåíïó�ñåöÞ êá�Ü�ìçóç êáé êùäéêïðïßçóç âßí�åï, êõ-ñßùò ó�ï ðëáßóéï �ïõ ðñü�õðïõ MPEG-4 [85℄. ÏñéóìÝíá áðü �á êïñõöáßá óõ-ó�Þìá�á áíÜëõóçò êáé êùäéêïðïßçóçò, ðå�õ÷áßíïõí ÷ùñï÷ñïíéêÞ êá�Ü�ìçóçðåñéå÷ïìÝíïõ óå áêïëïõèßåò âßí�åï êáé åéêüíåò åíïðïéþí�áò ðïëëáðëÜ ó�ïé÷åßá-ðñü�õðá (multiple ue fusion) üðùò åßíáé ç êá�Ü�ìçóç ìå âÜóç �ï ÷ñþìá, �çíêßíçóç, �çí õöÞ êáé �ï âÜèïò áëëÜ êáé ëáìâÜíïí�áò õðüøç áí�éó�áèìéóìÝíåòêá�á�ìÞóåéò ðñïçãïýìåíùí êáñÝ âßí�åï, êõñßùò ãéá �çí ðáñáêïëïýèçóç áí�éêåé-ìÝíùí [66, 74℄. Ç äéáäéêáóßá �çò óõã÷þíåõóçò åðé�õã÷Üíå�áé ìå �çí ðáñáãùãÞéåñáñ÷éêþí äïìþí êá�á�ìÞóåùí �ùí åéêüíùí, êá�áóêåõÞ äÝí�ñùí áðïöÜóåùíêáé åõñéó�éêþí ìåèüäùí åðåîåñãáóßáò �çò êá�Ü�ìçóçò âáóéóìÝíïõò óå êáíüíåò.Óå ðïëëÝò ðåñéð�þóåéò ïé �ñÝ÷ïõóåò ðñïóåããßóåéò åó�éÜæïõí êõñßùò ó�çí êù-äéêïðïßçóç âßí�åï, óõíÞèùò ìÝóù êñé�çñßùí ñõèìïý-áðþëåéáò (rate-distortion)[82℄. ¶ëëåò ðñïóåããßóåéò åðé�åëïýí �áõ�ü÷ñïíç óõã÷þíåõóç êáé êá�Ü�ìçóçìå áðï�Ýëåóìá íá ìçí åðåê�åßíïí�áé åýêïëá êáé óå åðéðëÝïí åßäç åéóüäïõ [81℄,ðáñüëï ðïõ ìðïñåß íá ðáñÝ÷ïõí åýñùó�ï äéá÷ùñéóìü ìå�áîý áí�éêåéìÝíùí ìåäéáöïñå�éêÜ ðñü�õðá êéíÞóåùí.Ôá åðéðëÝïí åßäç åéóüäïõ åê�üò �ïõ ÷ñþìá�ïò, äçëáäÞ �ïõ âÜèïõò, �çò õöÞò�ïõ ó÷Þìá�ïò êáé �çò êßíçóçò åßíáé óõíÞèùò áðáñáß�ç�á ãéá �ïí áêñéâÞ åí�ïðé-óìü áí�éêåéìÝíùí. ÊÜèå åðéðëÝïí åßäïò åéóüäïõ ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé áõîçìÝíçáêñßâåéá êá�Ü�ìçóçò óå óõãêåêñéìÝíåò ðåñéð�þóåéò üðïõ �á Üëëá áðï�õã÷Ü-íïõí. ÅðéðëÝïí, êÜèå êá�Ü�ìçóç ó�ç ðïëëÝò ðåñéð�þóåéò ðáñéó�Üíå�áé áðüìéá ïìÜäá äéáìåñéóìþí ìå äéáöïñå�éêÜ åðßðåäá ëåð�ïìÝñåéáò, ó÷çìá�ßæïí�áòÝ�óé Ýíá äÝí�ñï äéáìåñéóìþí �ï ïðïßï ðñïÝñ÷å�áé áðü åðåîåñãáóßá �çò åéóüäïõóå ðïëëáðëÝò áíáëýóåéò. Ç ãåíéêåõìÝíç äéá÷åßñéóç êáé åðåîåñãáóßá ðéï ðåñß-ðëïêùí äïìþí áíáðáñÜó�áóçò ãßíå�áé áêüìá ðéï äýóêïëç, éäéáß�åñá ðáñïõóßááâåâáéü�ç�áò.ÅðéðëÝïí ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò èá ðñÝðåé íá áëëçëåðéäñÜ ìå �ïí åí�ï-ðéóìü áí�éêåéìÝíùí, �çí êá�çãïñéïðïßçóç êáé �çí áíáãíþñéóÞ �ïõò. Ôá ãíù-óéáêÜ óõó�Þìá�á üñáóçò áðáé�ïýí åê �ùí ðñï�Ýñùí ãíþóç ãéá �á áí�éêåßìåíáðñïêåéìÝíïõ íá áðïäßäïõí áðï�åëåóìá�éêÜ [69℄. Ç åöáñìïãÞ áõó�çñþí óõó÷å-�ßóåùí ìå�áîý �ùí �ìçìÜ�ùí ìéáò åéêüíáò êÜíåé �ï óýó�çìá ðïëý åõáßóèç�ïó�ï èüñõâï· åßíáé óêüðéìï åðïìÝíùò íá åéóá÷èåß Ýíá ìÝ�ñï áóÜöåéáò óå êÜèååðßðåäï �çò áíáðáñÜó�áóçò �ïõ êá�áêåñìá�éóìïý. Ç åéóáãùãÞ �çò áóÜöåéáò, ïóõíäõáóìüò ðïëëþí ó�ïé÷åßùí, ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò, ç ÷ñÞóç åõöõÀáò90 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíêáé ç ÷ñÞóç �çò åê �ùí ðñï�Ýñùí ãíþóçò ìðïñåß íá åðé�ñÝøåé ó�ïõò áëãïñßèìïõòóõã÷þíåõóçò êá�áêåñìá�éóìÝíùí ó�ïé÷åßùí íá áðïäßäïõí áðï�åëåóìá�éêÜ óåãåíéêåõìÝíá óõó�Þìá�á õðïëïãéó�éêÞò üñáóçò áêüìá êáé óå ðñáãìá�éêÝò óõí-èÞêåò [83℄.Ôá ðáñáðÜíù æç�Þìá�á ðõñïäü�çóáí �çí åîÝëéîç �ùí áóáöþí óõó�çìÜ�ùíóõã÷þíåõóçò âáóéóìÝíá óå êáíüíåò [80℄ �á ïðïßá ìðïñïýí íá äéá÷åéñéó�ïýíðåñßðëïêåò áíáðáñáó�Üóåéò äÝíäñùí äéáìåñéóìïý êáé íá äéåõèå�Þóïõí �çí ïëï-êëÞñùóç ðïëëþí �ýðùí åéóüäïõ üðùò ç öù�åéíü�ç�á, �ï ÷ñþìá, ç õöÞ, ç êßíçóçêáé �ï âÜèïò. Ôá óõó�Þìá�á ðïõ âáóßæïí�áé óå áóáöåßò êáíüíåò óõã÷þíåõóçòìå åíóùìá�ùìÝíç óýíèå�ç ãíþóç áíáðáñÜó�áóçò ìðïñïýí íá åðé�ñÝøïõí �çíåýñùó�ç êá�Ü�ìçóç åéêüíùí êáé âßí�åï óå áí�ßèåóç ìå �éò óõìâá�éêÝò �å÷íéêÝòóõã÷þíåõóçò ïé ïðïßåò âáóßæïí�áé óå êñé�Þñéá rate-distortion Þ ó�ïé÷åéþäåéòåõñéó�éêïýò êáíüíåò. Ìðïñïýí íá åðé�ñÝøïõí åðßóçò �ïí åõêïëü�åñï ïñéóìüêáíüíùí ðáñáêïëïýèçóçò ðïëëáðëþí áí�éêåéìÝíùí, áí�éìå�ùðßæïí�áò �éò ðåñé-ð�þóåéò ðáñáëëáãþí ó�çí åìöÜíéóç, áðüêñõøçò/åìöÜíéóçò, êáé áñèñù�Þò êß-íçóçò �ùí áí�éêåéìÝíùí.Ôï êåöÜëáéï áõ�ü åó�éÜæå�áé ó�çí óõã÷þíåõóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí áðü êá-�á�ìÞóåéò äéáöïñå�éêþí åéóüäùí êáé ó�çí åîáãùãÞ áóáöþí áðïöÜóåùí ãéá �çäéá÷åßñéóç �ùí áóõíåðåéþí êáé �ç âåë�ßùóç �çò áêñßâåéáò êá�Ü�ìçóçò. Ç ðñï�åé-íüìåíç ìÝèïäïò ëáìâÜíåé õðüøç �çò �çí åê �ùí ðñï�Ýñùí ãíþóç ðïõ ó÷å�ßæå�áéìå �á áíáìåíüìåíá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí äéáöïñå�éêþí �åìá÷ßùí (segments). �éáðáñÜäåéãìá ç ðëçñïöïñßá �çò êßíçóçò ó÷å�ßæå�áé ìå �á êéíïýìåíá ìÝñç �ùí áí�é-êåéìÝíùí, ç ðëçñïöïñßá �ïõ âÜèïõò ïñßæåé �á åðßðåäá/üøåéò �ùí áí�éêåéìÝíùíáëëÜ ìÜëëïí áóáöþò êáé ç ðëçñïöïñßá �ïõ ÷ñþìá�ïò ðáñÝ÷åé áêñéâÞ áëëÜ üñéááëëÜ õðåñêá�á�ìçìÝíá áí�éêåßìåíá. Ï ó�ü÷ïò �çò ðáñïõóéáæüìåíçò �å÷íéêÞòåßíáé ç óõã÷þíåõóç �ùí åðéìÝñïõò îå÷ùñéó�þí êá�á�ìÞóåùí , ç ïìáäïðïßçóç�ùí ðåñéï÷þí ïìÜäùí óå áí�éêåßìåíá êáé ç áðïêüìéóç ìéáò áíáðáñÜó�áóçò õðï-øÞöéùí áí�éêåéìÝíùí ðñïâÜëëïí�áò êáé óõíäõÜæïí�áò �á ðáñáãüìåíá �ìÞìá�á�ùí äéáöüñùí åéóüäùí.�éï óõãêåêñéìÝíá, ïé ãåíéêÝò éäéü�ç�åò �ùí äéáöïñå�éêþí åéäþí åéóüäïõ äß-íïí�áé ðáñáêÜ�ù, öáíåñþíïí�áò ü�é ïé êá�á�ìÞóåéò ðïõ äçìéïõñãïýí�áé áðü �éòäéÜöïñåò åéóüäïõò äåí ìðïñïýí íá áîéïðïéçèïýí ìåìïíùìÝíá ãéá �çí óçìáóéï-ëïãéêÞ åîáãùãÞ áí�éêåéìÝíùí:
• ç êá�Ü�ìçóç ÷ñþìá�ïò/Ýí�áóçò, áðïññÝåé ìÝóù êñé�çñßùí ÷ùñéêÞò ïìïéï-ãÝíåéáò, åðé�ñÝðåé ðïëý áêñéâÞ êáèïñéóìü �ùí ðåñéãñáììÜ�ùí �ùí ðåñéï-÷þí áëëÜ áðï�õã÷Üíåé ó�ïí åí�ïðéóìü áí�éêåéìÝíùí ðïõ áðáñ�ßæïí�áé áðüðïéêéëßá ÷ñùìá�éêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 91
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• ç êá�Ü�ìçóç õöÞò, åðé�ñÝðåé �çí åîáãùãÞ ðåñéï÷þí ìå óõãêåêñéìÝíá ðñü-�õðá ÷ñþìá�ïò/öù�åéíü�ç�áò áëëÜ åðßóçò äçìéïõñãåß ìåãÜëï áñéèìü �å-ìá÷ßùí áíÜ áí�éêåßìåíï
• ç êá�Ü�ìçóç êßíçóçò, óõíÞèùò âáóßæå�áé óå ðáñáìå�ñéêÜ ìïí�Ýëá êßíç-óçò, ðáñÝ÷åé ðéï ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü ðåñéï÷þí áëëÜ ðáñÝ÷åé ÷ïíäñéêÜüñéá ðåñéï÷þí åîáé�ßáò óöáëìÜ�ùí �áéñéÜóìá�ïò êáé áðïêñýøåùí, åíþìðïñåß íá êá�á�ìÞóåé áí�éêåßìåíá ìå áñèñù�Þ êßíçóç
• ç êá�Ü�ìçóç âÜèïõò, åß�å ìÝóù ó�åñåïóêïðéêÞò áíÜëõóçò åß�å ìÝóù ó÷å-�éêÞò êßíçóçò ìå�áîý ãåé�ïíéêþí ðåñéï÷þí, åðé�õã÷Üíåé áîéüðéó�ç ðñï-óÝããéóç �ùí áëçèéíþí áí�éêåéìÝíùí, ðáñÜ �áý�á áðï�õã÷Üíåé ó�ïí åí�ï-ðéóìü áðïìáêñõóìÝíùí áêßíç�ùí áí�éêåéìÝíùí åíþ ïé ðåñéï÷Ýò âÜèïõòðïõ ðáñÜãåé äéáèÝ�ïõí åðßóçò áíáêñéâÞ üñéá
• ç êéíçóéïëïãéêÜ áí�éó�áèìéóìÝíç äéáìÝñéóç ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ, ðáñÝ÷åéìéá êáèáñÞ Ýíäåéîç ãéá �éò áíáìåíüìåíåò èÝóåéò �ùí áí�éêåéìÝíùí êáéåßíáé áðáñáß�ç�ç ãéá �çí ÷ñïíéêÞ ðáñáêïëïýèçóç áí�éêåéìÝíùí êáé �ïíåí�ïðéóìü íÝùí áí�éêåéìÝíùí áëëÜ ÷ñÞæåé äéüñèùóç ìå �ç ÷ñÞóç �ùí äéá-ìåñßóåùí ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �éò Üëëåò åéóüäïõò�åíéêÜ, ïé äéáìåñßóåéò åéêüíùí ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �éò êá�á�ìÞóåéò ÷ñþìá-�ïò, õöÞò, êßíçóçò êáé âÜèïõò óõãêñï�ïýí ìéá éåñáñ÷éêÞ äåíäñéêÞ äïìÞ ìå �çíÝííïéá ü�é ç ìéá ðåñéï÷Þ âÜèïõò áðï�åëåß�áé áðü ìßá ç ðåñéóóü�åñåò ðåñéï÷Ýòêßíçóçò, ïé ðåñéï÷Ýò êßíçóçò ðåñéÝ÷ïõí áñêå�Ýò ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò ê.ï.ê. Çóõã÷þíåõóç ìðïñåß ëïéðüí íá åðé�åõ÷èåß ìå ðñïâïëÞ êáé éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç�ùí äéáìåñßóåùí ÷áìçëü�åñïõ åðéðÝäïõ, âáóéæüìåíç ó�éò äéáìåñßóåéò õøçëü�å-ñïõ åðéðÝäïõ. Åí �ïý�ïéò áõ�Þ äåí åßíáé ç ìïíáäéêÞ ðåñßð�ùóç åöüóïí Ýíááí�éêåßìåíï ìðïñåß íá áðïóõí�ßèå�áé óå áíåîÜñ�ç�åò ìç áëëçëåðéêáëõð�üìåíåòäéáìåñßóåéò ìå âÜóç �ï ÷ñþìá Þ �çí êßíçóç. �éá �ï ëüãï áõ�ü ç ðñï�åéíüìåíçìÝèïäïò óõã÷þíåõóçò ðñáãìá�ïðïéåß Ýîõðíç ïìáäïðïßçóç âáóéæüìåíç ó�çí åê�ùí ðñï�Ýñùí ãíþóç.ÓõãêåêñéìÝíá ìå âÜóç �éò õðÜñ÷ïõóåò ðñïóðÜèåéåò óõã÷þíåõóçò êá�á�ìÞ-óåùí ÷ñþìá�ïò êáé êßíçóçò, êá�áóêåõÜæå�áé Ýíá áñ÷éêü óýíïëï åõñå�éêþí êá-íüíùí, üðùò �ï åîÞò
• Ç ðñïâïëÞ ìéáò ðåñéï÷Þò ÷ñþìá�ïò óå ðåñéï÷Ýò êßíçóçò êáèïñßæåé �ïâáèìü óõììå�ï÷Þ �çò óå êÜèå ðåñéï÷Þ êßíçóçò
• Ç ïìáäïðïßçóç ðåñéï÷þí ÷ñþìá�ïò ðïõ áíÞêïõí ó�çí ßäéá ðåñéï÷Þ êßíç-óçò ðáñÝ÷åé ìéá åíéáßá ðåñéï÷Þ ìå áêñéâÞ üñéá92 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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• Ç ðñïâïëÞ �Ý�ïéùí ðåñéï÷þí óå ðåñéï÷Ýò êßíçóçò üðïõ Ý÷åé ãßíåé áí�é-ó�Üèìéóç �çò êßíçóçò (motion ompensation) åðé�ñÝðåé �ç óýíäåóç ðå-ñéï÷þí ìå ðåñéï÷Ýò ðñïçãïýìåíùí êáñÝ (traking)
• Ïé áóõìöùíßåò ìå�áîý �ùí ðåñéï÷þí êßíçóçò êáé �ùí ðåñéï÷þí áí�éó�áè-ìéóìÝíçò êßíçóçò óå ðñïçãïýìåíá êáñÝ äåéêíýåé �çí åéóáãùãÞ íÝùí áí�é-êåéìÝíùí Þ �ï äéá÷ùñéóìü õðáñ÷üí�ùí ëüãù áñèñù�Þò êßíçóçòÁõ�ü �ï óýíïëï åìðëïõ�ßæå�áé êá�Üëëçëá ãéá íá óõìðåñéëÜâåé �çí ðëçñïöï-ñßá �ïõ âÜèïõò. Ôï óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé åó�éÜæå�áé ó�ï÷ñþìá �çí êßíçóç �ï âÜèïò êáé �çí êéíçóéïëïãéêÜ áí�éó�áèìéóìÝíç äéáìÝñéóç�ïõ ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ. Åí�ïý�ïéò ç äéá�ýðùóç �çò ðñï�åéíüìåíçò �å÷íéêÞòóõã÷þíåõóçò åðé�ñÝðåé �çí åíóùìÜ�ùóç ïðïéïõäÞðï�å áñéèìïý äéáöïñå�éêþíåéóüäùí ìå åíéáßï êáé óõíåðÞ �ñüðï. �éá �çí åê�Ýëåóç �çò óõã÷þíåõóçò åðé-ó�ñá�åýïí�áé �å÷íéêÝò �å÷íç�Þò íïçìïóýíçò êáé óõãêåêñéìÝíá áóáöÞ óõó�Þ-ìá�á êáíüíùí [79℄. ÅðéðëÝïí åßíáé äõíá�Þ ç ðñïóáñìïãÞ åðé�ñÝðïí�áò ðñïóèÞêçáöáßñåóç êáé åíçìÝñùóç �ùí êáíüíùí. �áñïõóéÜæïí�áé �Ýëïò ðåéñÜìá�á óå öõ-óéêÝò áêïëïõèßåò âßí�åï þó�å íá äåé÷èïýí �á áðï�åëÝóìá�á �çò ðñï�åéíüìåíçò�å÷íéêÞò.3.3 Ç ðñï�åéíüìåíç áñ÷é�åê�ïíéêÞ�ñïêåéìÝíïõ íá åêìå�áëëåõ�ïýìå �çí êá�Ü�ìçóç âÜèïõò ó�ç äéáäéêáóßá �çòóõã÷þíåõóçò, åê�åëåß�áé åê�ßìçóç âÜèïõò óå ó�åñåïóêïðéêÝò áêïëïõèßåò âß-í�åï áðï�åëïýìåíåò áðü äýï êáíÜëéá. ÊÜèå ó�åñåïóêïðéêÞ áêïëïõèßá áñ÷éêÜ÷ùñßæå�áé óå äýï áêïëïõèßåò, ìßá ãéá �ï áñéó�åñü êáé ìßá ãéá �ï äåîß êáíÜëé.Ôï áñéó�åñü êáíÜëé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí êá�Ü�ìçóç �ïõ âÜèïõò, �çò êßíçóçòêáé �ïõ ÷ñþìá�ïò åíþ �ï äåîß êáíÜëé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìüíï ãéá �çí êá�Ü�ìçóçâÜèïõò êáé �ïí õðïëïãéóìü �ïõ ÷Üñ�ç áðüêëéóçò (disparity map). �éá êÜèåêáñÝ, ü�áí üëá �á õðïóõó�Þìá�á ðáñáãÜãïõí �éò �åëéêÝò êá�á�ìÞóåéò �ïõò,áõ�Ýò ðñïùèïýí�áé ó�ï áóáöÝò óýó�çìá óõã÷þíåõóçò �ï ïðïßï ðáñÜãåé �ïí�åëéêü ÷Üñ�ç êá�áêåñìá�éóìïý. Ï �åëéêüò áõ�üò ÷Üñ�çò åðáíá�ñïöïäï�åß�áéó�ï óýó�çìá þó�å íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí áíß÷íåõóç �ùí áí�éêåéìÝíùí áëëÜêáé ãéá �çí áíß÷íåõóç êáé áí�éó�Üèìéóç �çò êßíçóçò ó�ï åðüìåíï êáñÝ [76℄[77℄.¼ëåò ïé ìïíÜäåò êá�Ü�ìçóçò ÷ñçóéìïðïéïýí �ïí áëãüñéèìï M-RSST ãéá �çíêá�áóêåõÞ �ùí äéáìåñßóåùí. Ôï äéÜãñáììá ñïÞò �ïõ ðñï�åéíüìåíïõ óõó�Þìá-�ïò öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 3.1.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 93



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí
Depth

Segmentation

Video Input
Left Channel Color

Segmentation

Motion
Segmentation

Fuzzy Fusion System
Buffer

Scene
Detection

Video Input
Right Channel

Motion
CompensationÓ÷Þìá 3.1: �åíéêÞ Áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ Óõó�Þìá�ïò3.3.1 Ï Áëãüñéèìïò RSSTÙò âÜóç ãéá �çí êá�Ü�ìçóç åéêüíùí ó�ï ðëáßóéï �çò äéá�ñéâÞò ÷ñçóéìïðïéÞèçêåï áëãüñéèìïò Reursive Shortest Spanning Tree (RSST) [94℄. �áñÜ �ç ó÷å-�éêÜ ìåãÜëç õðïëïãéó�éêÞ �ïõ ðïëõðëïêü�ç�á, èåùñåß�áé Ýíá éó÷õñü åñãáëåßïêá�Ü�ìçóçò åéêüíùí óõãêñéíüìåíïò ìå Üëëåò �å÷íéêÝò [95℄, üðùò olor luster-ing, pyramidal region growing êáèþò êáé �ï ìïñöïëïãéêü áëãüñéèìï watershed[96℄ êáé ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç ðñï�éìÜ�áé ëüãù �çò äõíá�ü�ç�áò åýêïëïõïñéóìïý �ïõ êñé�çñßïõ óõã÷þíåõóçò ðåñéï÷þí.Êá�Ü �çí áñ÷éêïðïßçóç �ïõ áëãïñßèìïõ ç åéêüíá åéóüäïõ I, äéáó�Üóåùí

M × N ÷ùñßæå�áé óå M × N ðåñéï÷Ýò (regions) Þ �ìÞìá�á (segments) ìåãÝ-èïõò 1 pixel êáé ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ ðáñÜãïí�áé óýíäåóìïé (links) ìå �éò �Ýóóåñéòãåé�ïíéêÝò �çò ðåñéï÷Ýò. �åé�ïíéêÝò ìéáò ðåñéï÷Þò X èåùñïýí�áé ïé ðåñéï÷Ýòåêåßíåò ðïõ áðÝ÷ïõí 1 pixel áðü �ç X êáé óõíäÝïí�áé ìå �ç X ïñéæüí�éá Þ êá-�áêüñõöá, áëëÜ ü÷é äéáãþíéá (4-onneted). Óå êÜèå óýíäåóìï áíá�ßèå�áé ÝíáâÜñïò (weight) ßóï ìå �ç áðüó�áóç (distane) �ùí äýï ðåñéï÷þí �éò ïðïßåò óõí-äÝåé. Ç áðüó�áóç áõ�Þ ìðïñåß íá ïñéóèåß ìå ïðïéïäÞðï�å �ñüðï êáé êáèïñßæåéïõóéáó�éêÜ �çí ðñï�åñáéü�ç�á ìå �çí ïðïßá ïé ðåñéï÷Ýò åíþíïí�áé ìå�áîý �ïõò.Ó�ç óõíÝ÷åéá üëïé ïé óýíäåóìïé �áîéíïìïýí�áé êá�Ü áýîïõóá óåéñÜ áðüó�áóçò,Ý�óé þó�å ï ðñþ�ïò óýíäåóìïò ìå �ç ìéêñü�åñç áðüó�áóç íá áí�éó�ïé÷åß ó�éòðéï «êïí�éíÝò» ðåñéï÷Ýò.Êá�Ü �çí åðáíáëçð�éêÞ öÜóç �ïõ RSST ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíáäñïìéêÞ óõã-÷þíåõóç (merging) åðéëÝãïí�áò êÜèå öïñÜ �éò äýï ãåé�ïíéêÝò ðåñéï÷Ýò ìå �çìéêñü�åñç áðüó�áóç êáé åöáñìüæïí�áò �éò áêüëïõèåò åíÝñãåéåò óå êÜèå åðáíÜ-ëçøç:1. óõã÷ùíåýïí�áé ïé äýï ðëçóéÝó�åñåò ãåé�ïíéêÝò ðåñéï÷Ýò, êáé åðáíáûðïëï-94 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíãßæïí�áé ïé éäéü�ç�åò �ùí íÝùí ðåñéï÷þí2. åðáíáûðïëïãßæïí�áé êáé �áîéíïìïýí�áé �á âÜñç �ùí óõíäÝóìùí �çò íÝáòðåñéï÷Þò ìå üëåò �éò ãåé�ïíéêÝò �çò3. áöáéñïýí�áé ïé �õ÷üí äéðëïß óýíäåóìïé ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �ç óõã÷þ-íåõóçÇ åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá �åñìá�ßæå�áé ü�áí åß�å ï óõíïëéêüò áñéèìüò ðå-ñéï÷þí åß�å ç åëÜ÷éó�ï áðüó�áóç ãßíåé ßóç ìå Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï Þ êá-�þöëé (threshold). Ôï êá�þöëé áðüó�áóçò åßíáé óõíÞèùò ðñï�éìü�åñï äéü�é �ïðëÞèïò �ìçìÜ�ùí ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí êá�Ü�ìçóç åîáñ�Ü�áé áðü �á áí�éêåß-ìåíá ðïõ õðÜñ÷ïõí ó�çí åéêüíá. Ç õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ RSSTêáèïñßæå�áé óå ìåãÜëï âáèìü áðü �çí åðéëïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ �áîéíüìçóçò�ùí âáñþí, ï ïðïßïò áðï�åëåß �ï âáóéêü ðáñÜãïí�á êáèõó�Ýñçóçò. �éá �ï ëüãïáõ�ü Ý÷åé ðñï�áèåß ðïëõäéáêñé�éêÞ õëïðïßçóç (multiresolution implementation)�ïõ áëãïñßèìïõ, ðïõ ïíïìÜæå�áé Multiresolution RSST (MRSST) [71℄ ç ïðïßáåöáñìüæåé áíáäñïìéêÜ �ïí áëãüñéèìï RSST óå åéêüíåò áõîáíüìåíçò áíÜëõóçò.Áñ÷éêÜ ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíÜëõóç �çò åéêüíáò åéóüäïõ I óå ðïëëáðëÝò áíáëý-óåéò (multiresolution deomposition) ìå ÷áìçëü�åñï åðßðåäï áíÜëõóçò L0 êáéêá�áóêåõÜæå�áé ìßá éåñáñ÷ßá åéêüíùí I(0) = I, I(1), . . . , I(L0). Äçìéïõñãåß-�áé óõíåðþò ìßá êüëïõñïò ðõñáìßäá åéêüíùí (trunated image pyramid) êÜèååðßðåäï �çò ïðïßáò Ý÷åé �ï Ýíá �Ý�áñ�ï �ùí pixels �ïõ áìÝóùò ÷áìçëü�åñïõåðéðÝäïõ.Ç áñ÷éêïðïßçóç �ïõ áëãïñßèìïõ RSST åöáñìüæå�áé ó�çí åéêüíá ÷áìçëü�å-ñçò áíÜëõóçò I(L0)êáé ó�ç óõíÝ÷åéá îåêéíÜ ìßá åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé �áðáñáêÜ�ù âÞìá�á:1. ïé ðåñéï÷Ýò �çò �ñÝ÷ïõóáò åéêüíáò óõã÷ùíåýïí�áé áíáäñïìéêÜ ÷ñçóéìï-ðïéþí�áò �çí åðáíáëçð�éêÞ öÜóç �ïõ áëãïñßèìïõ RSST2. �á óõíïñéáêÜ pixels �ùí ðåñéï÷þí ðïõ ðñïêýð�ïõí äéáéñïýí�áé óå �ÝóóåñéòíÝåò ðåñéï÷Ýò �ï êáèÝíá. ïé ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò �ùí íÝùí ðåñéï÷þíðñïÝñ÷ïí�áé áðü �çí åéêüíá �ïõ áìÝóùò åðüìåíïõ õøçëü�åñïõ åðéðÝäïõáíÜëõóçò3. õðïëïãßæïí�áé êáé �áîéíïìïýí�áé �á âÜñç �ùí íÝùí óõíäÝóìùí �ùí íÝùíðåñéï÷þíÇ ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò / äéáßñåóçò (splitting) åðáíáëáìâÜíå�áéìÝ÷ñé êáé �çí åéêüíá õøçëü�åñçò áíÜëõóçò I(0). Ç óõã÷þíåõóç �ùí ðåñéï÷þíÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 95



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí�çò �åëåõ�áßáò ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ï âÞìá 1 äßíåé êáé �ï �åëéêü áðï�Ýëåóìáêá�Ü�ìçóçò �ïõ áëãïñßèìïõ M-RSST.¼ðùò öáßíå�áé áðü �çí ðáñáðÜíù ðåñéãñáöÞ, ç ðñáãìá�éêÞ óõã÷þíåõóç�ìçìÜ�ùí ðñáãìá�ïðïéåß�áé ó�ï ÷áìçëü�åñï åðßðåäï áíÜëõóçò I(L0) [71℄ üðïõêáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò �ìçìÜ�ùí åßíáé ï ìéêñü�åñïò. Ó�á õðüëïéðá åðßðåäááíÜëõóçò ïõóéáó�éêÜ ðñïóäéïñßæïí�áé ïé óõíïñéáêÝò ðåñéï÷Ýò êÜèå �ìÞìá�ïòìå ìåãáëý�åñç áêñßâåéá, ÷ùñßò íá åðçñåÜæå�áé �ï åóù�åñéêü �ïõ, Ý�óé åßíáéáíáìåíüìåíï ï M-RSST íá åßíáé óçìáí�éêÜ �á÷ý�åñïò áðü �ïí RSST.3.3.2 Êá�Ü�ìçóç ìå ÂÜóç �ï ×ñþìáÇ ó�åñåïóêïðéêÞ áêïëïõèßá áðï�åëåß�áé áðü äýï áêïëïõèßåò, ìßá ãéá �ï áñé-ó�åñü êáé ìßá ãéá �ï äåîß êáíÜëé, ïé ïðïßåò áðÝ÷ïõí ìå�áîý �ïõò 1/50sec. ¼ðùòðñïáíáöÝñèçêå ïé êá�á�ìÞóåéò ãßíïí�áé ó�ï áñéó�åñü êáíÜëé, êáé �ï äåîß ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ìüíï ãéá �çí êá�Ü�ìçóç âÜèïõò. Óõíåðþò, ãéá �çí êá�Ü�ìçóç÷ñþìá�ïò, ï áëãüñéèìïò M-RSST åöáñìüæå�áé áð'åõèåßáò ó�ï áñéó�åñü êá-íÜëé. ×ñçóéìïðïéþí�áò �ï ÷ñùìá�éêü ÷þñï RGB ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç �ùí÷ñùìá�éêþí óõíéó�ùóþí, ç áðüó�áóç äýï ãåé�ïíéêþí ðåñéï÷þí (segments) S1êáé S2 ïñßæå�áé ùò:
dC(S1, S2) =

[

(RS1 −RS2)
2 +(GS1 −GS2)

2 +(BS1 −BS2)
2
]1/2 AS1AS2

AS1 + AS2

(3.1)üðïõ RSi
, GSi

êáé BSi
åßíáé ïé ìÝóåò ÷ñùìá�éêÝò óõíéó�þóåò R,G,B ó�ï åóù-�åñéêü �çò ðåñéï÷Þò Si êáé ASi

åßíáé ï áñéèìüò �ùí pixels åí�üò �çò ðåñéï÷Þò.3.3.3 Êá�Ü�ìçóç ìå ÂÜóç �çí Êßíçóç�éá �ï ðñüâëçìá �çò åê�ßìçóçò êßíçóçò (motion estimation) êáé êá�Ü�ìçóçòáêïëïõèéþí åéêüíùí ìå âÜóç �çí êßíçóç Ý÷ïõí ðñï�áèåß áñêå�Ýò äéáöïñå�éêÝò�å÷íéêÝò, üðùò �å÷íéêÝò ðïõ âáóßæïí�áé ó�ç äéáöïñÜ öù�åéíü�ç�áò ìå�áîý äéá-äï÷éêþí êáñÝ, �å÷íéêÝò åê�ßìçóçò ïð�éêÞò ñïÞò (optial ow), êáèþò êáé �å÷íé-êÝò �áõ�ü÷ñïíçò åê�ßìçóçò êáé êá�Ü�ìçóçò êßíçóçò [68, 86℄. �éá �ï ðñüâëçìá�çò åê�ßìçóçò êßíçóçò (motion estimation) êáé êá�Ü�ìçóçò áêïëïõèéþí åéêü-íùí ìå âÜóç �çí êßíçóç Ý÷ïõí ðñï�áèåß áñêå�Ýò äéáöïñå�éêÝò �å÷íéêÝò, üðùò�å÷íéêÝò ðïõ âáóßæïí�áé ó�ç äéáöïñÜ öù�åéíü�ç�áò ìå�áîý äéáäï÷éêþí êáñÝ, �å-÷íéêÝò åê�ßìçóçò ïð�éêÞò ñïÞò (optial ow), êáèþò êáé �å÷íéêÝò �áõ�ü÷ñïíçòåê�ßìçóçò êáé êá�Ü�ìçóçò êßíçóçòÓ�ç óõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíáò áëãüñéèìïò blok math-ing ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ ðåäßïõ êßíçóçò. Óå ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò ðëçñïöïñßáò96 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíõöÞò, �ï ðáñáãüìåíï ðåäßï êßíçóçò ìðïñåß íá åßíáé éäéáß�åñá èïñõâþäåò, åðïìÝ-íùò åßíáé áðáñáß�ç�ï Ýíá âÞìá ýó�åñçò åðåîåñãáóßáò �ïõ ðåäßïõ êá�Ü �ï ïðïßïåöáñìüæå�áé �ï ößë�ñï median ó�á äéáíýóìá�á êßíçóçò ëüãù �çò �á÷ý�ç�Üò�ïõ êáé �çò éêáíü�ç�Üò �ïõ íá äéá�çñåß �á üñéá �ùí áí�éêåéìÝíùí.Ç êá�Ü�ìçóç ìå âÜóç �çí êßíçóç ðñáãìá�ïðïéåß�áé äéáéñþí�áò êÜèå êáñÝóå ðåñéï÷Ýò ïìïéüìïñöçò êßíçóçò. ×ñçóéìïðïéåß�áé êáé ðÜëé ï áëãüñéèìïò M-RSST, åíþ ãéá �ïí õðïëïãéóìü áðïó�Üóåùí ìå�áîý ðåñéï÷þí ÷ñçóéìïðïéïýí�áéäéáöïñÝò äéáíõóìÜ�ùí êßíçóçò áí�ß ãéá ÷ñùìá�éêÝò äéáöïñÝò. �éá �ïõò óêïðïýò�çò êá�Ü�ìçóçò ìå âÜóç �çí êßíçóç ç áðüó�áóç dM(S1, S2) ìå�áîý äýï ãåé�ï-íéêþí ðåñéï÷þí X êáé Y ïñßæå�áé, ùò �ï ãéíüìåíï �çò Åõêëåßäåéáò áðüó�áóçò�ùí ìÝóùí äéáíõóìÜ�ùí êßíçóçò �ùí äýï ðåñéï÷þí êáé åíüò üñïõ ðïõ åßíáé óõ-íÜñ�çóç �ïõ ìåãÝèïõò �ùí äýï ðåñéï÷þí óå pixels êáé åõíïåß �ç óõã÷þíåõóç�ùí ìéêñþí ðåñéï÷þí.
dM(S1, S2) =

[

(XS1 − XS2)
2 + (YS1 − YS2)

2
]1/2 AS1AS2

AS1 + AS2

(3.2)üðïõ XSi
, YSi

ïé ìÝóåò óõí�å�áãìÝíåò x,y �ùí äéáíõóìÜ�ùí êßíçóçò �çò ðåñéï-÷Þò Si.3.3.4 Êá�Ü�ìçóç ìå ÂÜóç �ï �åäßï ÂÜèïõòÏé �ñéóäéÜó�á�åò áêïëïõèßåò åðé�ñÝðïõí �ç áðïäï�éêü�åñç äéá÷åßñéóç �ùí áí�é-êåéìÝíùí ìå �çí åêìå�Üëëåõóç �çò ðëçñïöïñßáò âÜèïõò ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çó�åñåïóêïðéêÞ áíÜëõóç. ÅðéðëÝïí, �ï ðñüâëçìá �çò êá�Ü�ìçóçò óå áí�éêåß-ìåíá áí�éìå�ùðßæå�áé ìå ìåãáëý�åñç áêñßâåéá, áöïý �á áí�éêåßìåíá áðï�åëïý-í�áé óõíÞèùò áðü ðåñéï÷Ýò åéêüíáò ðïõ áíÞêïõí ó�ï ßäéï åðßðåäï âÜèïõò , åðï-ìÝíùò ïé �ñéóäéÜó�á�åò áêïëïõèßåò åðé�ñÝðïõí �ç áðïäï�éêü�åñç äéá÷åßñéóç �ùíáí�éêåéìÝíùí ìå �çí åêìå�Üëëåõóç �çò ðëçñïöïñßáò âÜèïõò ðïõ ðñïêýð�åé áðü�ç ó�åñåïóêïðéêÞ áíÜëõóç. [67, 72℄.¼�áí ìßá �ñéóäéÜó�á�ç óêçíÞ ðñïâÜëëå�áé ó�ï åðßðåäï ìéáò åéêüíáò ìÝóùìßáò êÜìåñáò, ç ðëçñïöïñßá �ïõ âÜèïõò ÷Üíå�áé, áöïý ç áðåéêüíéóç áõ�Þ åßíáéÝíáò ìå�áó÷çìá�éóìüò áðü �ñéóäéÜó�á�ï ÷þñï óå äéóäéÜó�á�ï. ÓõãêåêñéìÝíá,ìÝóù �çò ðñïïð�éêÞò ðñïâïëÞò, êÜèå 2-Ä óçìåßï �çò åéêüíáò áí�éó�ïé÷åß ó�ïóýíïëï üëùí �ùí óõããñáìéêþí óçìåßùí �ïõ 3-Ä ÷þñïõ ðïõ áíÞêïõí ó�ç åõèåßáç ïðïßá äéÝñ÷å�áé áðü �ï óçìåßï áõ�ü êáé áðü �ï åó�éáêü óçìåßï �çò êÜìåñáò[72℄. Áí äåí åßíáé äéáèÝóéìç êÜðïéá åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ó÷å�éêÜ ìå �ï ðñáã-ìá�éêü 3-Ä óçìåßï ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï óçìåßï �çò åéêüíáò, äåí åßíáé äõíá�Þç õëïðïßçóç åíüò áí�ßó�ñïöïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý ãéá �çí ðëÞñç áíÜê�çóç �ïõ3-Ä óçìåßïõ.Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 97



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíÏé ó�åñåïóêïðéêÝò áêïëïõèßåò áðï�åëïýí�áé áðü äýï êáíÜëéá, ïé ïðïßåòëáìâÜíïí�áé áðü äýï êÜìåñåò ïé ïðïßåò ðáñÝ÷ïõí äýï áðüøåéò �çò ßäéáò óêçíÞò.Áí ç áí�éó�ïé÷ßá ìå�áîý äýï 2-Ä óçìåßùí (x1, y1) êáé (x2, y2) åßíáé ãíùó�Þ, áíäçëáäÞ åßíáé ãíùó�ü ü�é ðñïÝñ÷ïí�áé êáé �á äýï áðü �çí ðñïïð�éêÞ ðñïâïëÞ �ïõßäéïõ 3-Ä óçìåßïõ ó�á åðßðåäá �ùí äýï åéêüíùí, �ü�å ç åê�ßìçóç �ïõ âÜèïõòåßíáé äõíá�Þ. Ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç �å÷íéêÞ ðïõðñï�Üèçêå ó�ï [73℄ ãéá �çí êá�áóêåõÞ åíüò ÷Üñ�ç áðüêëéóçò áðü äýï åéêüíåò.Ç êá�Ü�ìçóç âÜèïõò ãßíå�áé ìå åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ M-RSST ó�ï ÷Üñ�çáðüêëéóçò [84℄ ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí áêüëïõèç áðüó�áóç :
dD(S1, S2) =

∣
∣
∣DS1 − DS2

∣
∣
∣

AS1AS2

AS1 + AS2

(3.3)üðïõ DSi
ç ìÝóç �éìÞ áðüêëéóçò ó�ï åóù�åñéêü �çò ðåñéï÷Þò Si.3.4 ÁóáöÞò Óõã÷þíåõóç Êá�á�ìÞóåùí¸÷ïõí åîá÷èåß ùò �þñá ïé ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò, êßíçóçò êáé âÜèïõò ÷ñçóéìï-ðïéþí�áò �ïí áëãüñéèìï M-RSST. Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé ç Ýíùóç �ùí ðåñéï÷þí÷ñþìá�ïò êáé êßíçóçò åöüóïí áõ�Ýò ðñïóäéïñßæïõí �á üñéá �ùí áí�éêåéìÝíùí ìåêáëÞ áêñßâåéá. ÅðéðëÝïí ïé ðåñéï÷Ýò âÜèïõò ðáñÝ÷ïõí Ýíáí ëéãü�åñï ëåð�ïìåñÞäéá÷ùñéóìü �ùí óçìáóéïëïãéêþí áí�éêåéìÝíùí åðåéäÞ óõíÞèùò �á áí�éêåßìåíááðáñ�ßæïí�áé áðü ðåñéï÷Ýò ðïõ âñßóêïí�áé óå ðáñüìïéï âÜèïò. ×ñçóéìïðïéþ-í�áò ëïéðüí �éò ðåñéï÷Ýò âÜèïõò ùò ðåñéï÷Ýò óõãêñÜ�çóçò, ðñïâÜëëïí�áé óåáõ�Ýò ïé áí�ßó�ïé÷åò ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò êáé êßíçóçò. Âñßóêå�áé åí óõíå÷åßá çáí�ßó�ïé÷ç ðåñéï÷Þ âÜèïõò ó�çí ïðïßá áíÞêå êÜèå ðåñéï÷Þ ÷ñþìá�ïò êáé óõíå-íþíïí�áé ïé ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò éäßïõ âÜèïõò óå ìéá íÝá ìåãáëý�åñç ðåñéï÷Þ.Ç ìïíÜäá áóáöïýò óõã÷þíåõóçò êá�á�ìÞóåùí (ÁÓÊ) äÝ÷å�áé ùò åßóïäï�ï ÷ñþìá, �çí êßíçóç, �ï âÜèïò êáé �çí êéíçóéïëïãéêÜ áí�éó�áèìéóìÝíç åéêüíá�çò ðñïçãïýìåíçò êá�Ü�ìçóçò êáé ðáñÝ÷åé ó�çí Ýîïäï �ï �åëéêü ðñïúüí �çòóõã÷þíåõóçò �ùí êá�á�ìÞóåùí.�áñÝ÷å�áé ó�ç óõíÝ÷åéá ç �õðéêÞ ìáèçìá�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ïõ áëãïñßèìïõ.

SC = {sC
1 , sC

2 , · · · , sC
N}

SM = {sM
1 , sM

2 , · · · , sM
K }

SD = {sD
1 , sD

2 , · · · , sD
L }

SP = {sP
1 , sP

2 , · · · , sP
Q}üðïõ ïé åßóïäïé åßíáé ïé êá�á�ìÞóåéò (segmentations) ÷ñþìá�ïò SC , êßíçóçò98 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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SM , âÜèïõò SD, êáé áõ�Þ �ïõ ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ SP , åíþ ìå

SF = {sF
1 , sF

2 , · · · , sF
U}óõìâïëßæå�áé ç Ýîïäïò (�åëéêÞ êá�Ü�ìçóç óõã÷þíåõóçò). �éá ëüãïõò áðëïý-ó�åõóçò äåí óõìâïëßæå�áé ç ðáñÜìå�ñïò �ïõ ÷ñüíïõ, äçëáäÞ õðïíïåß�áé ÷ñüíïòt åê�üò êáé áí áíáöÝñå�áé äéáöïñå�éêÜ. Ïé ðáñáðÜíù êá�á�ìÞóåéò áðï�åëïýíïõóéáó�éêÜ óáöåßò (risp) äéáìåñßóåéò �ùí åéêüíùí.Ç ìïíÜäá ÁÓÊ ðñïóðáèåß íá åêìå�áëëåõ�åß �çí ðëçñïöïñßá �ùí äéáìåñß-óåùí SC , SM , SD êáé SP ðñïêåéìÝíïõ íá âåë�éþóåé �çí áêñßâåéá êáé �ï óçìá-óéïëïãéêü ðëáßóéï �çò êá�Ü�ìçóçò. Åöüóïí ç êá�Ü�ìçóç ÷ñþìá�ïò ðáñÝ÷åé �áðéï áêñéâÞ üñéá åßíáé ëïãéêü íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç SC ùò âÜóç ãéá �çí êá�áóêåõÞ�çò SF . ÅðéðëÝïí õðï�ßèå�áé ü�é ç SC ðáñÝ÷åé ìéá õðåñêá�á�ìçìÝíç äéáìÝñéóç�ùí åéêüíùí. ÅðïìÝíùò ç ÁÓÊ ïõóéáó�éêÜ ðáñÜãåé ìéá ðéï «åíïðïéçìÝíç» äéá-ìÝñéóç SF óå ó÷Ýóç ìå �çí SC , åðïìÝíùò éó÷ýåé:

∀i ∈ NN êáé j ∈ NU Ý÷ïõìå sC
i ⊆ sF

jüðïõ
Na = 1, 2, · · · , a.�éá �ïí õðïëïãéóìü �çò êá�Ü�ìçóçò SF áðü �éò SC , SM , SD êáé SP ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ï áëãüñéèìïò M-RSST. Óõíïð�éêÜ, ëáìâÜíïí�áé üëá �á äõíá�Üæåýãç ðåñéï÷þí ðïõ ðáñÝ÷ïí�áé áðü �çí SC êáé õðïëïãßæïí�áé ïé áðïó�Üóåéò�ïõò. Ó�ç óõíÝ÷åéá �á äýï êïí�éíü�åñá åíþíïí�áé (åÜí ç áðüó�áóÞ �ïõò åß-íáé ìéêñü�åñç áðü Ýíá êá�þöëé) êáé ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíå�áé ìÝ÷ñé íáìçí åíùèïýí íÝåò ðåñéï÷Ýò. �ñïöáíþò ç åõöõÀá �çò ìåèüäïõ åîáñ�Ü�áé áðü�ïí �ñüðï ìÝ�ñçóçò �ùí ðáñáðÜíù áðïó�Üóåùí. �ñïêåéìÝíïõ íá ðåñéãñáöåß çäéáäéêáóßá áíáëõ�éêÜ, ïñßæïí�áé áñ÷éêÜ ïñéóìÝíïé �åëåó�Ýò.�éá êÜèå æåýãïò ðåñéï÷þí s1, s2 ï �åëåó�Þò ðñïâïëÞò R(s1, s2) ïñßæå�áé ùò:

R(s1, s2) =
|s1 ∩ s2|

|s1| (3.4)üðïõ ìå | · | óõìâïëßæå�áé ï ðëçèÜñéèìïò �ïõ óõíüëïõ, ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ ïáñéèìüò �ùí pixels �çò ðåñéï÷Þò.ÄåäïìÝíçò �çò ðåñéï÷Þò s êáé åíüò óõíüëïõ ðåñéï÷þí S, ï �åëåó�Þò è-ãåé�íßáóçò Iθ(s, S) ïñßæå�áé ùò:
Iθ(s, S) = {i ∈ N|S| : |R(s, si) − max

j∈N|S|

R(s, sj)| ≤ θ}Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 99



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíüðïõ è åßíáé Ýíá êá�þöëé êáé R(·, ·) ï �åëåó�Þò ðñïâïëÞò ðïõ ïñßæå�áé ó�çíåîßóùóç (3.4).Ç ïìïåéäÞò áðüó�áóç äýï ðåñéï÷þí, äçëáäÞ ç áðüó�áóç äýï ðåñéï÷þí �ïõßäéïõ �ýðïõ åéóüäïõ, ïñßæå�áé óå ïðïéáäÞðï�å åßóïäï ìå �ç âïÞèåéá �ïõ �åëåó�Þ
θ-ãåé�íßáóçò. �éá ðáñÜäåéãìá ç áðüó�áóç êßíçóçò DM(sC

i , sC
j ) äýï ðåñéï÷þí÷ñþìá�ïò sC

i , sC
j , (i, j ∈ NN) ïñßæå�áé ùò:

DM(sC
i , sC

j ) = a · b · δ1 − a · b · δ2üðïõ
a = max

k∈NK

R(sC
i , sM

k )

b = max
k∈NK

R(sC
j , sM

k )

δ1 = δ(|Iθ(s
C
i , SM) ∩ Iθ(s

C
j , SM)|)

δ2 = δ
(∣
∣[Iθ(s

C
i , SM) ∪ Iθ(s

C
j , SM)] − [Iθ(s

C
i , SM) ∩ Iθ(s

C
j , SM)]

∣
∣

)

δ =

{

1, if x 6= 0

0, if x = 0Ç áðüó�áóç D(sC
i , sC

j ) ìå�áîý äýï ðåñéï÷þí ÷ñþìá�ïò sC
i êáé sC

j , ðïõ ÷ñçóé-ìïðïéåß�áé ó�ç äéáäéêáóßá êá�Ü�ìçóçò M-RSST �çò ìïíÜäáò ÁÓÊ, ðñïêýð�åéáðü �éò áðïó�Üóåéò êßíçóçò (DM(sC
i , sC

j ))âÜèïõò (DD(sC
i , sC

j ))ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ (DP (sC
i , sC

j ))ïé ïðïßåò õðïëïãßæïí�áé ìå �çí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá. Áõ�ü áðï�åëåß ó�çí ïõóßá�ï «Ýîõðíï» �ìÞìá �çò ìïíÜäáò ÁÓÊ �ï ïðïßï ðáñÝ÷åé ó�ï óýó�çìá �çí éêá-íü�ç�á íá óõã÷ùíåýåé äéáöïñå�éêÜ åßäç åéóüäïõ ÷ñçóéìïðïéþí�áò åê �ùí ðñï-�Ýñùí ãíþóç ìå �ç ìïñöÞ áóáöþí ãëùóóéêþí êáíüíùí [78℄. Ó�ï ó÷Þìá 3.2ðáñéó�Üíå�áé ç äïìÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò áóáöïýò óõìðåñáóìïý �ï ïðïßï õëïðïéåß�çí ðáñáðÜíù éäÝá. Ôï óýó�çìá äÝ÷å�áé �ñåéò åéóüäïõò: �éò áðïó�Üóåéò ðïõ âá-óßæïí�áé ó�çí êßíçóç êáé ó�ï âÜèïò êáé �éò áðïó�Üóåéò �ïõ ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ.Ïé áóáöåßò �éìÝò (ìå�áîý -1 êáé 1) ðáñéó�Üíïõí �ï âáèìü êá�Ü �ïí ïðïßï ìéáóõãêåêñéìÝíç åßóïäïò «óõíéó�Ü» ó�ï ÁÓÊ íá ðáñáãÜãåé õøçëÞ �éìÞ «åíü�ç�áò»ìå�áîý äýï ðåñéï÷þí ÷ñþìá�ïò (Ýîïäïò).Ïé ãëùóóéêïß êáíüíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áí�éó�ïé÷ßæïõí �éò ìå�áâëç�Ýòåéóüäïõ óå áõ�Ýò �çò åîüäïõ, ãéá ðáñÜäåéãìá �éò äéáìåñßóåéò
DM(sC

i , sC
j ), DD(sC

i , sC
j ) êáé DP (sC

i , sC
j )100 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ
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Fuzzifier

Fuzzy

Inference
Engine

Defuzzification

Fuzzy
Rule Base

),(

),(

),(

C
j

C
i

P

C
j

C
i

D

C
j

C
i

M

SSD

SSD

SSD

),( C
j

C
i SSD

Ó÷Þìá 3.2: Óõã÷ùíåõ�éêü ÁóáöÝò Óýó�çìá Óõìðåñáóìïýó�ç äéáìÝñéóç D(sC
i , sC

j ) (ó÷Þìá 3.3). Ó�ïí ðßíáêá 3.2 óõíïøßæå�áé �ï óýíïëï�ùí êáíüíùí. ÔÝëïò ó�ï ó÷Þìá 3.4 ðáñéó�Üíå�áé ç ó÷çìá�éêÞ åðéöáíåéáêÞáíáðáñÜó�áóç �çò áí�éó�ïé÷ßáò åéóüäïõ åîüäïõ.3.5 Áðï�åëÝóìá�á Êá�Ü�ìçóçò3.5.1 ÅîïðëéóìüòÏ áëãüñéèìïò äïêéìÜó�çêå óå ðñáãìá�éêÝò �ñéóäéÜó�á�åò áêïëïõèßåò åéêüíùí.Ïé áêïëïõèßåò ëÞöèçêáí ìå �ï öáêü «SX2000 Stereo-Optix» �çò NuView óõí-äåäåìÝíï óå ìéá áðëÞ MiniDV êÜìåñá. Ï öáêüò áõ�üò ðñïâÜëëåé äýï åéêüíåòó�ïí êáíïíéêü öáêü �çò êÜìåñáò ìÝóù äýï êáèñåð�þí. Ïé äýï åéêüíåò äåíêá�áãñÜöïí�áé �áõ�ü÷ñïíá áëëÜ äéáäï÷éêÜ ëüãù �çò ðåðëåãìÝíçò ìïñöÞò �ïõóÞìá�ïò âßí�åï. Ïé æõãÝò ãñáììÝò �ïõ ðáñáãüìåíïõ âßí�åï áí�éó�ïé÷ïýí ó�çíáñéó�åñÞ üøç êáé ïé ìïíÝò ó�ç äåîéÜ. Ç åó�éáêÞ áðüó�áóç ñõèìßæå�áé ìÝóùìç÷áíéêþí ìÝóùí. Äõó�õ÷þò ç ìÝèïäïò áõ�Þ ìåéþíåé �çí êÜèå�ç áíÜëõóç ó�ïìéóü (720 × 288), Üëëá �ï áðï�Ýëåóìá êñßíå�áé áñêå�Ü éêáíïðïéç�éêü ãéá �ç÷ñÞóç ðïõ ðñïïñßæå�áé.Áñ÷éêÜ áíáëýïí�áé ïé ðáñáãüìåíåò ó�åñåïóêïðéêÝò áêïëïõèßåò êáé ãéá êÜèåæåýãïò êáñÝ (áñéó�åñü-äåîéü) åê�éìÜ�áé Ýíáò ÷Üñ�çò áðüêëéóçò. Ìå åöáñìïãÞ�ïõ áëãïñßèìïõ M-RSST ó�ï ÷Üñ�ç áõ�ü ðáñÜãå�áé ç êá�Ü�ìçóç âÜèïõò. Ïéêá�á�ìÞóåéò ÷ñþìá�ïò êáé êßíçóçò ðáñÜãïí�áé áðü �çí åéêüíá áñéó�åñÞò üøçò.3.5.2 ×ñþìáÅöüóïí èÝëïõìå �á üñéá �çò êá�Ü�ìçóçò ÷ñþìá�ïò íá äéáèÝ�ïõí üñéá áêñé-âåßáò, åðéëÝãïõìå �çí êá�Ü�ìçóç óå áíÜëõóç åðéðÝäïõ 1 (äéáó�Üóåùí 2 × 2Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 101
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Êßíçóç ÂÜèïò

�ñïçã. ÊáñÝ Óõã÷þíåõóçÓ÷Þìá 3.3: Ïñéóìüò �ùí áóáöþí êá�á�ìÞóåùí
Êßíçóç - �ñïçã. ÊáñÝ Êßíçóç - ÂÜèïò

ÂÜèïò - �ñïçã. ÊáñÝÓ÷Þìá 3.4: Ó÷çìá�éêÞ áíáðáñÜó�áóç �ùí óõó÷å�ßóåùí åéóüäïõ-åîüäïõ102 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí

If Motion is and Depth is and Previous is then Merging isM-Negative D-Negative P-none VeryLowM-Negative D-Neutral P-Negative VeryLowM-Negative D-Neutral P-Neutral VeryLowM-Negative D-Neutral P-Positive LowM-Negative D-Positive P-Negative VeryLowM-Negative D-Positive P-Neutral LowM-Negative D-Positive P-Positive MediumM-Neutral D-Negative P-Negative VeryLowM-Neutral D-Negative P-Neutral VeryLowM-Neutral D-Negative P-Positive LowM-Neutral D-Neutral P-Negative LowM-Neutral D-Neutral P-Neutral M-PositiveM-Neutral D-Neutral P-Positive HighM-Neutral D-Positive P-Negative MediumM-Neutral D-Positive P-Neutral HighM-Neutral D-Positive P-Positive HighM-Positive D-Negative P-Negative LowM-Positive D-Negative P-Neutral MediumM-Positive D-Negative P-Positive MediumM-Positive D-Neutral P-none HighM-Positive D-Positive P-none VeryHigh�ßíáêáò 3.2: Ôï óýíïëï �ùí ãëùóóéêþí êáíüíùí �ïõ ÁÓÊ
Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 103



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþípixels) ó�ïí M-RSST. ÅðéðëÝïí åðéèõìïýìå �çí õðåñêá�Ü�ìçóç �çò åéêüíáò,óõíåðþò åðéëÝãïõìå Ýíá ðïëý ÷áìçëü êá�þöëé ãéá �ç äéáäéêáóßá Ýíùóçò ðåñéï-÷þí. Ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç åðéëÝ÷èçêå êá�þöëé áðüó�áóçò 0.05%, ó�ï÷ñùìá�éêü ÷þñï RGB áëëÜ ïðïéïäÞðï�å ÷áìçëü êá�þöëé èá ðáñÞãáãå ðáñü-ìïéá áðï�åëÝóìá�á. ¸íá áðï�Ýëåóìá êá�Ü�ìçóçò ðáñéó�Üíå�áé óå ìåãÝèõíóçó�çí åéêüíá 3.5 üðïõ óçìåéþíïí�áé êáé �á üñéá �ùí ðåñéï÷þí.3.5.3 Êßíçóç�éá �ïí õðïëïãéóìü �ùí äéáíõóìÜ�ùí êßíçóçò ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíáò áëãüñéèìïòblok-mathing. Ç ðåñéï÷Þ áíáæÞ�çóçò ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç ïñßó�çêåó�á 10 pixels êáé ó�éò äýï êá�åõèýíóåéò, ìå blok ìåãÝèïõò 3×3 pixels. �áñüëï�ï ìéêñü ìÝãåèïò blok �ï ðåäßï êßíçóçò åßíáé áñêå�Ü áêñéâÝò. Êá�Ü �á �çäéáäéêáóßá �áéñéÜóìá�ïò �ùí bloks, åÜí ç åëÜ÷éó�ç áðüó�áóç åíüò blok áðü�ï õðü äïêéìÞ blok åßíáé ëéãü�åñï áðü 20% ìåãáëý�åñç áðü �ï blok ìçäåíéêÞòêßíçóçò �ü�å èåùñåß�áé áêßíç�ï. Ó�ï �Ýëïò åöáñìüæå�áé �ï ößë�ñï åíäéÜìåóçò�éìÞò ó�á äéáíýóìá�á êßíçóçò, ðñßí �ç äéáäéêáóßá êá�Ü�ìçóçò. Ç �åëåõ�áßáðñáãìá�ïðïéåß�áé ìå ìÝãéó�ï åðßðåäï áíÜëõóçò L0 = 3 (áíÜëõóç blok 8 × 8pixels) ãéá �çí åðé�Ü÷õíóç �çò äéáäéêáóßáò.3.5.4 ÂÜèïòÏ ÷Üñ�çò áðüêëéóçò (disparity map) åê�éìÜ�áé áðü �éò åéêüíåò áñéó�åñÞò êáéäåîéÜò üøçò ìå �ñüðï ðáñüìïéï ìå �ïí õðïëïãéóìü �ùí äéáíõóìÜ�ùí êßíçóçòáëëÜ õðïèÝ�ïí�áò ìüíï ïñéæüí�éá ìå�á�üðéóç. Ï õðïëïãéóìüò �ïõ âÜèïõò áðü�ï ÷Üñ�ç áðüêëéóçò äåí ðñïóöÝñåé åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá ó�çí êá�Ü�ìçóç êáé ï÷Üñ�çò áðüêëéóçò åßíáé áñêå�üò. Ç êá�Ü�ìçóç ãßíå�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò áíÜ-ëõóç 4 × 4 pixels.3.5.5 Óõã÷þíåõóçÇ äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ÷ñçóéìïðïéåß �éò êá�á�ìÞóåéò ÷ñþìá�ïò ,êßíçóçò ,âÜèïõò êáé �çí êá�Ü�ìçóç �ïõ ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ ùò åßóïäï. �éá �ï ðñþ�ïêáñÝ üðïõ äåí õðÜñ÷åé ðñïçãïýìåíç êá�Ü�ìçóç ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùò åßóïäïò Ýíáòëåõêüò ÷Üñ�çò. Ç óõã÷þíåõóç åðåíåñãåß ó�éò ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò ëáìâÜíïí�áòõðüøç �çò ðëÝïí �éò áóáöåßò áðïó�Üóåéò �ùí ðåñéï÷þí áõ�þí.104 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí3.5.6 Áðï�åëÝóìá�á¸íá ðáñÜäåéãìá �çò äéáäéêáóßáò óõã÷þíåõóçò áðåéêïíßæå�áé ó�çí åéêüíá 3.5,üðïõ öáßíå�áé åðßóçò �ï áðï�Ýëåóìá �ùí åðéìÝñïõò êá�á�ìÞóåùí ÷ñþìá�ïòêßíçóçò êáé âÜèïõò, êáèþò êáé ç êá�Ü�ìçóç �ïõ ðñïçãïýìåíïõ êáñÝ. �åñéó-óü�åñá ðáñáäåßãìá�á âñßóêïí�áé ó�éò åéêüíåò 3.12{3.11 ãéá äýï áêïëïõèßåòâßí�åï.Ó�çí ðñþ�ç áêïëïõèßá êéíåß�áé ìüíï �ï ÷Ýñé. Ó�éò åéêüíåò 3.6{3.11 öáßíå�áéÝíá ðáñÜäåéãìá 6 êáñÝ. ¼ðùò öáßíå�áé êá�áóêåõÜæïí�áé ìÝ÷ñé äýï ðåñéï÷Ýòêßíçóçò ó�çí ðáëÜìç êáé ó�ï ÷Ýñé ïé ïðïßåò ü�áí óõíåíþíïí�áé ìå �çí ðëçñïöï-ñßá âÜèïõò êáé ÷ñþìá�ïò ðáñÜãïí�áé ïé �åëéêÝò åéêüíåò. Ôï �ìÞìá �çò åéêüíáòêÜ�ù áðü �ï äåîß ÷Ýñé (êÜ�ù áñéó�åñÜ) èåùñåß�áé ü�é âñßóêå�áé óå äéáöïñå�éêÞðåñéï÷Þ áðü �ï õðüëïéðï öüí�ï åðåéäÞ ïé áí�ßó�ïé÷åò ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò äåíåßíáé ãåé�ïíéêÝò: ÷ùñßæïí�áé áðü �éò ðåñéï÷Ýò ÷ñþìá�ïò �ïõ ÷åñéïý. Ó�çí åé-êüíá 3.6 áíé÷íåýèçêáí äýï ðåñéï÷Ýò êßíçóçò ëüãù �çò ìåãáëý�åñçò ãñáììéêÞò�á÷ý�ç�áò �çò ðáëÜìçò. Åîáé�ßáò áõ�ïý, ç ðáëÜìç áíá�ßèå�áé óå äéáöïñå�éêÞðåñéï÷Þ ó�ï áðï�Ýëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò (åéê. 3.6) êáé áõ�üò ï äéá÷ùñéóìüòìå�áâéâÜæå�áé êáé ó�éò åðüìåíåò êá�á�ìÞóåéò. ÅÜí áõ�üò ï äéá÷ùñéóìüò åßíáéåðéèõìç�üò, ï áëãüñéèìïò M-RSST ìðïñåß íá ñõèìéó�åß þó�å íá åßíáé ðéï åõáß-óèç�ïò êáé íá ðáñÜãåé ðåñéóóü�åñåò ðåñéï÷Ýò. ÅÜí ç óõìðåñéöïñÜ áõ�Þ äåí åßíáéåðéèõìç�Þ èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá ðëÞñåò ðáñáìå�ñéêü ìïí�Ýëï êß-íçóçò ãéá �çí áíß÷íåõóç �çò êõêëéêÞò êßíçóçò êáé �ç äéá�Þñçóç �ïõ ìðñÜ�óïõêáé �çò ðáëÜìçò óå ìßá ðåñéï÷Þ.Åîáé�ßáò �çò áíáêñßâåéáò �çò êá�Ü�ìçóçò âÜèïõò, ìðïñåß êÜðïéïò íá ðáñá-�çñÞóåé ìéá åðéðëÝïí ðåñéï÷Þ ó�çí åéêüíá 3.9 êïí�Ü ó�çí ðáëÜìç (ìå ìáýñï÷ñþìá). Áõ�Þ ç ðåñéï÷Þ äåí óõã÷ùíåý�çêå ìå �çí õðüëïéðç ðáëÜìç åîáé�ßáò�çò ðñïçãïýìåíçò êá�Ü�ì�ìçóçò êáé �çò êá�Ü�ìçóçò êßíçóçò êáé åðïìÝíùò äåäéáäüèçêå ó�á õðüëïéðá êáñÝ.Ó�ç äåý�åñç áêïëïõèßá ç êÜìåñá åßíáé áêßíç�ç êáé �ï Ü�ïìï êéíåß�áé áðüáñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜ ìå �ï áñéó�åñü �ïõ ÷Ýñé ðñï�å�áìÝíï. Ó�éò åéêüíåò3.12{3.17 öáßíå�áé Ýíá ðáñÜäåéãìá 6 óõíå÷üìåíùí êáñÝ. Óå áõ�ü �ï äåßãìá çêá�Ü�ìçóç ÷ñþìá�ïò ðáñÜãåé ðåñßðïõ 140-150 ðåñéï÷Ýò, ç êá�Ü�ìçóç êßíçóçòäýï, ìßá ãéá �ï êéíïýìåíï Ü�ïìï êáé ìßá ãéá �ï öüí�ï, åíþ ç êá�Ü�ìçóç âÜ-èïõò ðáñÝ÷åé �ñåéò ìå ðÝí�å ðåñéï÷Ýò: ìßá ãéá �ï öüí�ï, ìßá ãéá �ï óþìá, ìßáãéá �ï ÷Ýñé êáé åðéðëÝïí ïñéóìÝíåò ëáíèáóìÝíåò åéäéêÜ óå ðåñéï÷Ýò ìå ìéêñÞðëçñïöïñßá óå ïñéæüí�éåò áêìÝò.Ôá ðåñéãñÜììá�á ó�ï áðï�Ýëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò �ïõ ðáñáäåßãìá�ïò åßíáéìåãáëý�åñçò áêñßâåéáò áðü �á ðåñéãñÜììá�á �ùí îå÷ùñéó�þí ðçãþí. Áõ�üÓðýñïò Â. ÉùÜííïõ 105



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþíäåí ïöåßëå�áé ó�çí õøçëü�åñç áíÜëõóç �çò êá�Ü�ìçóçò ÷ñþìá�ïò áëëÜ ó�çóõã÷þíåõóç �ùí êá�á�ìÞóåùí ÷ñþìá�ïò êáé âÜèïõò· ìéá êá�Ü�ìçóç âÜèïõò óåõøçëü�åñç áíÜëõóç äåí èá åß÷å �çí áêñßâåéá ïñßùí �çò êá�Ü�ìçóçò ÷ñþìá�ïò.Ï Üíèñùðïò ó�ï áðï�Ýëåóìá �çò óõã÷þíåõóçò äéá÷ùñßó�çêå åðé�õ÷þò áðü �ïöüí�ï. Ôï ÷Ýñé �ïõ, Ý÷ïí�áò äéáöïñå�éêü âÜèïò áðü �ï óþìá ÷ùñßó�çêå óåäéáöïñå�éêÞ ðåñéï÷Þ. Ó�ï êáñÝ 59 �çò åéêüíáò 3.16 �ï ÷Ýñé äéá÷ùñßó�çêå óå äýïðåñéï÷Ýò åîáé�ßáò �çò êÜèå�çò åðÝê�áóçò �ïõ �ìÞìá�ïò �ïõ ÷åñéïý �çò ðåñéï÷ÞòâÜèïõò.3.6 Åðåê�ÜóåéòÅê�üò áðü �çí áíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí, äõï ðåäßá ó�á ïðïßá ìðïñåß íá ó�ñá-öåß ç ðåñáé�Ýñù Ýñåõíá ãéá �çí âåë�ßùóç �çò åê�ßìçóçò óõíáéóèÞìá�ïò åßíáéç áîéïðïßçóç ðëçñïöïñßáò ó÷å�éæüìåíçò ìå �ç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç �ùí FAP êáéç åðÝê�áóç �ùí óõó�çìÜ�ùí ìÜèçóçò ìå ðñïóùäéáêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò öù-íÞò. Ó�çí åéêüíá 3.18 ðáñïõóéÜæïí�áé äýï êáñÝ ðïõ áíÞêïõí ó�ï ßäéï tune êáéáðÝ÷ïõí êá�Ü 11 êáñÝ. Ó�ï ìÝóï áñéó�åñÜ åìöáíßæå�áé ç åîÝëéîç �ùí �éìþí�ùí FAP ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �ï ó�üìá, êáé ó�ï ðñÜóéíï ðëáßóéï ðñïóùäéáêÜ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ïõ tune ó�ï ïðïßï áíÞêåé �ï áðåéêïíéæüìåíï êáñÝ, �á ïðïßáó÷å�ßæïí�áé ìå �çí �ïíéêü�ç�á �çò öùíÞò. Ó�ïí êýêëï óçìåéþíå�áé ìå êß�ñéíçêïõêêßäá ç Ýîïäïò �ïõ íåõñïáóáöïýò óõó�Þìá�ïò áõ�üìá�çò åê�ßìçóçò óõíáé-óèÞìá�ïò, åíþ ïé Üëëåò �Ýóóåñéò êïõêêßäåò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò åê�éìÞóåéò �ùí�åóóÜñùí ÷áñáê�çñéó�þí. Ç ðáñïõóéáæüìåíç ðëçñïöïñßá äåí åßíáé ðñïò �ï ðá-ñüí åêìå�áëëåýóéìç ðñï�ïý äïèåß ëýóç óå ìéá óåéñÜ áðü ðñïâëÞìá�á. ¼óïíáöïñÜ �çí áíÜëõóç �çò ïìéëßáò, ç êá�Ü�ìçóç óå tunes ìå âÜóç �éò ðáýóåéò äåíåðáñêåß ãéá �çí åîáãùãÞ �ïíéêþí ÷áñáê�çñéó�éêþí, áëëÜ èá Þ�áí ðñï�éìü�åñçç êá�Ü�ìçóç óå áõ�ï�åëåßò íïçìá�éêÝò öñÜóåéò. ¼óïí áöïñÜ �çí áíÜëõóç �çò÷ñïíéêÞò åîÝëéîçò �ùí FAP, ðñÝðåé íá ïñéó�åß �ï ÷ñïíéêü ðáñÜèõñï �çò ìåëÝ-�çò �ïõò. ÊÜðïéá FAP üðùò ð.÷. áõ�Ü ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï áíáóÞêùìá �ùíöñõäéþí, ìðïñïýí íá ìå�áâÜëëïí�áé ðïëý ãñÞãïñá, ãéá�ß ìåñéêÝò öïñÝò ÷ñçóé-ìïðïéïýí�áé ãéá �ç ìå�Üäïóç êÜðïéïõ ìçíýìá�ïò, åíþ �á ßäéá FAP ìðïñåß áíìåëå�çèïýí óå ìåãáëý�åñï ðáñÜèõñï íá ðáñïõóéÜóïõí ìéá áñãÞ ìå�áâïëÞ ðïõèá õðïäåéêíýåé �çí ýðáñîç êÜðïéïõ óõíáéóèÞìá�ïò. Ç åðéëïãÞ �ùí ÷ñïíéêþíðáñáèýñùí ìåëÝ�çò �ùí FAP, �á ïðïßá ìðïñåß íá åßíáé ðïëëáðëÜ êáé áëëçëïåðé-êáëõð�üìåíá, êáèþò êáé ï óõã÷ñïíéóìüò �ïõò ìå �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò öùíÞòáðï�åëïýí áíïéê�Ü åñåõíç�éêÜ æç�Þìá�á.106 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí

Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò

Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò

�ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.5: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 60, ÌåãÝèõíóç
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ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí3.7 ÓõìðåñÜóìá�áÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï åîå�Üó�çêå ç åíóùìÜ�ùóç ðïëëáðëþí åéäþí êá�á�ìÞóåùíìå �ç ÷ñÞóç áóáöþí áðïöÜóåùí ãéá �ç âåë�ßùóç �çò ðïéü�ç�áò �çò êá�Ü�ìç-óçò. ¸íáò �ñüðïò ðåñáé�Ýñù âåë�ßùóçò �çò áêñßâåéáò �ïõ áëãïñßèìïõ åßíáé çáýîçóç �çò ìíÞìçò �ïõ, ç ÷ñÞóç äçëáäÞ ðåñéóóü�åñùí �ïõ åíüò ðñïçãïõìÝíùíêáñÝ, ìåéþíïí�áò ìå áõ�üí �ïí �ñüðï �ç äéÜäïóç óöáëìÜ�ùí. Ç áóÜöåéá èáìðïñïýóå åðßóçò íá åéóá÷èåß ó�éò ßäéåò �éò äéáìåñßóåéò Ý�óé þó�å ç ìå�Üâáóçìå�áîý ãåé�ïíéêþí ðåñéï÷þí íá åßíáé ó�áäéáêÞ. ÅðéðëÝïí áóÜöåéá èá ìðïñïýóåíá åéóá÷èåß êáé ó�çí êá�áóêåõÞ �ùí ßäéùí �ùí äÝí�ñùí äéáìåñßóåùí êáé ó�áâÜñç �ùí óõíäÝóìùí �ïõò Ý�óé þó�å íá äïèåß ç äõíá�ü�ç�á ãéá ãëùóóéêÞ õðü-ó�áóç ó�ïõò ðåñéãñáöåßò ÷áìçëïý åðéðÝäïõ (low level desriptors) ðáñÝ÷ïí�áò�çí áñéèìç�éêÞ åñìçíåßá �ùí óõìðåñáóìá�éêþí êáíüíùí.¼óïí áöïñÜ �ç ÷ñÞóç �ùí åõñåèåéóþí ðåñéï÷þí óå Ýíá óýó�çìá áíÜëõóçò÷åéñïíïìéþí, ìéá ðéèáíÞ åðÝê�áóç åßíáé ç äõíáìéêÞ ðñïóáñìïãÞ �ùí êáíüíùí�ïõ ÁÓÊ ìå �ç óýíäåóÞ �ïõò ìå ðåñéãñáöÝò áí�éêåéìÝíùí áíþ�åñïõ åðéðÝäïõðïõ ìðïñïýí íá ðåñéëáìâÜíïõí ÷áñáê�çñéó�éêÜ üðùò �ï ó÷Þìá. Ôá ÷áñáê�ç-ñéó�éêÜ áõ�Ü ìðïñïýí íá ëçöèïýí õðüøç ó�ç óõíÜñ�çóç êüó�ïõò åß�å êá�Ü �çäéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò, åß�å ìå�Ü �ï ðÝñáò �çò ãéá �ç óõíÝ÷éóç �çò óõã÷þ-íåõóçò ìå ó�ü÷ï �ï �áßñéáóìá ìïí�Ýëùí [103℄ ó�éò ðñïêýð�ïõóåò äéáìåñßóåéò.¸�óé åê�üò áðü �ï ÷ñþìá äÝñìá�ïò, �çí êßíçóç êáé �ï âÜèïò ìðïñåß íá äïèåß çäõíá�ü�ç�á åêìå�Üëëåõóçò �çò åîáãüìåíçò ðëçñïöïñßáò ãéá �çí åê�ßìçóç �ùíðáñáìÝ�ñùí áñèñù�þí áíèñþðéíùí ìïí�Ýëùí ãéá �çí áíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí.

108 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí
ÊáñÝ 30 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.6: Áêïëïõèßá 1, ÊáñÝ 30
ÊáñÝ 31 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.7: Áêïëïõèßá 1, ÊáñÝ 31
ÊáñÝ 32 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.8: Áêïëïõèßá 1, ÊáñÝ 32Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 109



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí
ÊáñÝ 33 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.9: Áêïëïõèßá 1, ÊáñÝ 33
ÊáñÝ 34 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.10: Áêïëïõèßá 1, ÊáñÝ 34
ÊáñÝ 35 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.11: Áêïëïõèßá 1, ÊáñÝ 35110 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí
ÊáñÝ 55 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.12: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 55
ÊáñÝ 56 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.13: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 56
ÊáñÝ 57 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.14: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 57Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 111



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí
ÊáñÝ 58 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.15: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 58
ÊáñÝ 59 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.16: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 59
ÊáñÝ 60 Êá�Ü�ìçóç ×ñþìá�ïò Êá�Ü�ìçóç Êßíçóçò

Êá�Ü�ìçóç ÂÜèïõò �ñïçãïýìåíç Êá�Ü�ìçóç Áðï�Ýëåóìá Óõã÷þíåõóçòÓ÷Þìá 3.17: Áêïëïõèßá 2, ÊáñÝ 60112 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí

Ó÷Þìá 3.18: ×áñáê�çñéó�éêÜ óçìåßá ðñïóþðïõ, ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç �ùí FAP, åê�é-ìþìåíç êáé ÷åéñùíáê�éêÞ êá�çãïñéïðïßçóç êáé ðñïóùäéáêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ
Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ 113



ÊåöÜëáéï 3. Åðåê�Üóåéò ìå ÂÜóç �çí ÁíÜëõóç ×åéñïíïìéþí

114 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 4ÓõìðåñÜóìá�á
Áðü �ïõò �ñüðïõò ìå �ïõò ïðïßïõò åêöñÜæïí�áé �á áíèñþðéíá óõíáéóèÞìá�áìÝóù �ïõ óþìá�ïò, ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå Üìåóá áõ�Ü ðïõ ó÷å�ßæïí�áéìå �ç öõóéïëïãßá, ìå �ç öùíÞ, ìå �éò êéíÞóåéò êáé ìå �éò åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ.Ìå�áîý �ùí ðáñá�çñïýìåíùí óõíáéóèçìá�éêþí åêöÜíóåùí êáé �ïõ ìç÷áíéóìïýðïõ ðáñÜãåé �á óõíáéóèÞìá�á áõ�Ü, õðÜñ÷åé áêüìá Ýíá ìåãÜëï ãíùó�éêü ÷Üóìá,�ï ïðïßï èá ãåöõñùèåß ìåëëïí�éêÜ ìå �çí ðñüïäï �ùí ãíùó�éêþí èåùñéþí êáé�çò ãåíå�éêÞò. ÌÝ÷ñé íá åðé�åõ÷èåß ç åðéèõìç�Þ óýíäåóç �çò ðáñá�Þñçóçò (top-down approahes) êáé �ïõ ìç÷áíéóìïý ðáñáãùãÞò óõíáéóèçìÜ�ùí (bottom-upapproahes), ïé åê�éìÞóåéò ìáò ãéá �çí ðáñá�çñïýìåíç óõíáéóèçìá�éêÞ êá�Ü-ó�áóç èá áðÝ÷ïõí áðü �ï íá åßíáé áêñéâåßò, ìå åîáßñåóç �éò åêöÜíóåéò ïñéóìÝíùíáêñáßùí óõíáéóèçìÜ�ùí ðïõ åêöñÜæïí�áé ìå êáèïëéêü �ñüðï.Ó�çí ðáñïýóá äéá�ñéâÞ ðñï�Üèçêáí ëýóåéò ãéá �çí åê�ßìçóç óõíáéóèÞìá-�ïò ìÝóù �çò ïð�éêÞò ðáñá�Þñçóçò.¼óïí áöïñÜ ó�ïí �ïìÝá �çò åê�ßìçóçò �ùíåêöñÜóåùí ðñïóþðïõ, ç óõí�ñéð�éêÞ ðëåéïøçößá �ùí ðñïãåíÝó�åñùí �å÷íéêþíâáóßæå�áé ó�çí óýãêñéóç �ùí åéêüíùí ìå åéêüíåò-ðñü�õðá åêöñÜóåùí, áí�éìå-�ùðßæïí�áò �ï ðñüâëçìá ùò Ýíá �õðéêü ðñüâëçìá �áéñéÜóìá�ïò ðñï�ýðùí. Ó�çíðáñïýóá äéá�ñéâÞ áí�éèÝ�ùò Ýãéíå ðñïóðÜèåéá åê�ßìçóçò �ùí åêöñÜóåùí ìÝóù�çò ÷ñÞóçò êáíüíùí ðåñéãñáöÞò �çò êßíçóçò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñï-óþðïõ. Áõ�Þ ç áíáëõ�éêÞ ðñïóÝããéóç, åðé�ñÝðåé �çí Üìåóç åðáëÞèåõóç �çòãíþóçò ìáò, áëëÜ êáé åîáãùãÞ íÝáò ãíþóçò ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç �ùí åê-öñÜóåùí. Ïé �éìÝò �ùí ðñü�åñùí �ìçìÜ�ùí �ùí êáíüíùí, áõ�þí äçëáäÞ ðïõáíáöÝñïí�áé ó�ç èÝóç �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ïõ ðñïóþðïõ, åê�éìþí�áé ìå �å-÷íéêÝò ðïõ ðñï�åßíïí�áé ó�ï ðñþ�ï êåöÜëáéï �çò äéá�ñéâÞò. Ïé �å÷íéêÝò ðïõðñï�åßíïí�áé áöïñïýí �ïí åí�ïðéóìü êáé �çí åîáãùãÞ ìáóêþí ãéá �á öñýäéá,�ç ìý�ç, �ïõò ïöèáëìïýò êáé �ï ó�üìá, ìå �áõ�ü÷ñïíç åê�ßìçóç �çò åãêõñü-�ç�áò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìå �ç ìïñöÞ âáèìþí åìðéó�ïóýíçò. Ïé �å÷íéêÝò ðïõ115



ÊåöÜëáéï 4. ÓõìðåñÜóìá�áðñï�åßíïí�áé ìðïñïýí íá âñïõí ÷ñÞóç åê�üò áðü �çí åê�ßìçóç óõíáéóèÞìá�ïòêáé óå Üëëåò åöáñìïãÝò üðùò åßíáé ç áíáãíþñéóç ðñïóþðùí, åíþ ìðïñïýí íáóõíäõáó�ïýí êáé ìå �å÷íéêÝò ðáñáêïëïýèçóçò áí�éêåéìÝíùí êáé �áéñéÜóìá�ïòìïí�Ýëùí, ëåé�ïõñãþí�áò ùò �ï ó�Üäéï áñ÷éêïðïßçóçò êáé åðáíÜêáìøçò áõ�þí.Ïé �å÷íéêÝò åßíáé õëïðïéçìÝíåò ó�ï ðåñéâÜëëïí Matlab, êáé áðáé�ïýí ó�çí ðá-ñïýóá õëïðïßçóÞ �ïõò, ðåñßðïõ 30 äåõ�åñüëåð�á ãéá �çí åîáãùãÞ üëùí �ùí÷áñáê�çñéó�éêþí óå Ýíá êáñÝ.ÅðéðëÝïí ðñï�åßíïí�áé ìÝèïäïé áí�éìå�þðéóçò �ùí äýï åããåíþí áäõíáìéþí�ïõ óõó�Þìá�ïò áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí, üðùò åßíáé �á óöÜëìá�á �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò áíß÷íåõóçò ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí �ïõ ðñïóþðïõ êáé ïé ðåñéïñéóìïßðïõ åðéâÜëëåé ç áíáãêáó�éêÞ ïìáäïðïßçóç �ùí åêöñÜóåùí êá�Ü �ç äéá�ýðùóç�ùí êáíüíùí åêöñÜóåùí.�éá �çí áí�éìå�þðéóç �ùí ëáèþí �ïõ óõó�Þìá�ïò åîáãùãÞò �ùí ÷áñáê�çñé-ó�éêþí óçìåßùí ìðïñåß íá ëçöèåß õðüøç ç Ýîïäïò åìðéó�ïóýíçò �ïõ óõó�Þìá�ïòáõ�ïý êáé ìå áõ�ü �ï ó�ü÷ï, ðñï�Üèçêå ó�ï äåý�åñï êåöÜëáéï ç áðï�ßìçóç �ùíêáíüíùí ìå Ýíá óýó�çìá äõíá�ï�éêÞò áíáðáñÜó�áóçò �çò ãíþóçò, �ï ïðïßïÝ÷åé �ç äõíá�ü�ç�á íá èåùñåß �á ðñü�åñá �ìÞìá�á �ùí êáíüíùí åêöñÜóåùí,óýìöùíá ìå �ï âáèìü åìðéó�ïóýíçò ó�çí ïñèü�ç�á �çò åîáãùãÞò �ùí ÷áñá-ê�çñéó�éêþí ðñïóþðïõ áðü �á ïðïßá åîáñ�þí�áé. Ôá áðï�åëÝóìá�á åßíáé åí-èáññõí�éêÜ êáé äåß÷íïõí óáöÞ âåë�ßùóç �çò åê�ßìçóçò ìå �ç ÷ñÞóç áõ�Þò �çò�å÷íéêÞò.¼óïí áöïñÜ ó�çí áí�éìå�þðéóç �ùí ðåñéïñéóìþí ðïõ åéóÜãåé ç ïìáäïðïßçóç�ùí åêöñÜóåùí óå êáíüíåò, ðñï�åßíå�áé ç âåë�ßùóÞ �ïõò ëáìâÜíïí�áò õðüøç�éò éäéáé�åñü�ç�åò ó�çí åêöñáó�éêü�ç�á �ùí åêÜó�ï�å ÷ñçó�þí �ïõ óõó�Þìá-�ïò áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò. �éá �ï ëüãï áõ�ü ðñï�Üèçêå ç ðñïóáñìïãÞ �ùíêáíüíùí åêöñÜóåùí óå óõãêåêñéìÝíï ÷ñÞó�ç ìå �ç ÷ñÞóç åíüò íåõñïáóáöïýòóõó�Þìá�ïò áðï�ßìçóçò. Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ï äåý�åñïêåöÜëáéï åßíáé åíèáññõí�éêÜ êáé äåß÷íïõí ü�é ìå �çí ðñïóáñìïãÞ �ùí åíåñãï-ðïéïýìåíùí êá�çãïñçìÜ�ùí �ùí êáíüíùí åéóüäïõ, õðÞñîå óáöÞò âåë�ßùóç ó�ïðïóïó�ü áíáãíþñéóçò �ùí åêöñÜóåùí �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ÷ñÞó�ç.Ó�ï ðëáßóéï �çò åê�ßìçóçò �çò åêöñáó�éêü�ç�áò åíüò á�üìïõ ìÝóù �çò ïð�é-êÞò ðáñá�Þñçóçò, ðñï�Üèçêå Ýíá óýó�çìá êá�Ü�ìçóçò åéêüíùí ìå ó�ü÷ï �çíáíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí. Ôï óýó�çìá, ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�ï �ñß�ï êåöÜëáéï, åðé-äÝ÷å�áé áóáöåßò óçìáóéïëïãéêïýò êáíüíåò ãéá �ç óõã÷þíåõóç ðïëëáðëþí êá-�á�ìÞóåùí ðïõ âáóßæïí�áé ó�ï ÷ñþìá, ó�çí êßíçóç êáé ó�ï âÜèïò. Ïé ðåñéï÷Ýòðïõ åîÜãïí�áé áðü �ï óýó�çìá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá �çí áíÜëõóç÷åéñïíïìéþí áðü óõó�Þìá�á õøçëü�åñïõ åðéðÝäïõ. Ìå �çí êá�Üëëçëç åéóáãùãÞíÝùí êáíüíùí ðåñéãñáöÞò ó�ï ðñï�åéíüìåíï óýó�çìá, ïé ðåñéï÷Ýò ìðïñïýí íá116 Óðýñïò Â. ÉùÜííïõ



ÊåöÜëáéï 4. ÓõìðåñÜóìá�áóõíäåèïýí ìå ðåñéãñáöÝò áí�éêåéìÝíùí áíþ�åñïõ åðéðÝäïõ ãéá �çí åê�ßìçóç �ùíðáñáìÝ�ñùí áñèñù�þí áíèñþðéíùí ìïí�Ýëùí ìå ó�ü÷ï �çí áíÜëõóç ÷åéñïíï-ìéþí.Ôï äåßãìá åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ó�çí ðáñïýóá äéá�ñéâÞ, áðï�åëåß�ïáðü ìåãÜëåò áêïëïõèßåò ìç åðé�çäåõìÝíùí åêöñÜóåùí, óå áí�ßèåóç ìå �ç óõ-íÞèç ðñáê�éêÞ åêðáßäåõóçò êáé äïêéìÞò óå ìéêñü äåßãìá åéêüíùí ìå ìéêñü åê-öñáó�éêü åýñïò, ãåãïíüò ðïõ äéêáéïëïãåß �á óõ÷íÜ áíáöåñüìåíá ó�ç âéâëéï-ãñáößá ðïóïó�Ü åðé�õ÷ßáò áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí ðïõ áããßæïõí �ï 100%. ÏìåãÜëïò áñéèìüò �ùí äõíá�þí ìç áêñáßùí åêöñÜóåùí, ç äéáöïñïðïßçóÞ �ïõòáíÜìåóá ó�á Ü�ïìá áëëÜ êáé ç ìç áðáñáß�ç�ç óýíäåóÞ �ïõò ìå êÜðïéï óõíáß-óèçìá, äçìéïõñãïýí åããåíåßò ðåñéïñéóìïõò óå ïðïéáäÞðï�å ðñïóðÜèåéá áõ�üìá-�çò êá�çãïñéïðïßçóçò áõ�þí �ùí ðáñá�çñïýìåíùí åêöñÜóåùí. Ç ðñüïäïò �çò�å÷íïëïãßáò ìå �ç âåë�ßùóç �çò áíÜëõóçò �ùí åéêüíùí èá ìåéþóåé áöåíüò �ïóöÜëìá áíß÷íåõóçò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí óçìåßùí êáé ðéèáíþò íá åðé�ñÝøåé �çíìïí�åëïðïßçóç êáé åêìå�Üëëåõóç êáé Üëëùí ÷áñáê�çñéó�éêþí üðùò ï ó÷çìá-�éóìüò ñõ�ßäùí áðü �éò åêöñÜóåéò, áëëÜ ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç ü�é áêüìá êáéï ÷åéñïíáê�éêüò óõíáéóèçìá�éêüò ÷áñáê�çñéóìüò �ùí áêïëïõèéþí ðáñïõóéÜæåéðñáê�éêÜ ìåãÜëç áóõíÝðåéá, éäéáß�åñá ü�áí åê�åëåß�áé ëáìâÜíïí�áò õðüøç ìüíï�çí ïð�éêÞ ðëçñïöïñßá. Ç �áõ�ü÷ñïíç åêìá�Üëëåõóç åðéðëÝïí ïð�éêÞò ðëçñï-öïñßáò üðùò ïé ÷åéñïíïìßåò, áëëÜ êáé ç �áõ�ü÷ñïíç ÷ñÞóç ÷áñáê�çñéó�éêþí �çòöùíÞò, áðï�åëïýí óÞìåñá áí�éêåßìåíá Ýñåõíáò ðïõ èá ðåñéïñßóïõí �éò ðéèáíÝòåîüäïõò �ùí óõó�çìÜ�ùí áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí êáé èá áõîÞóïõí �ï ðïóïó�üåðé�õ÷ïýò áíáãíþñéóçò, âåë�éþíïí�áò ðáñÜëëçëá êáé �ï åýñïò �ùí åöáñìïãþí�ïõò.
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