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Katˆlogoc Sqhmˆtwn

1.1 Anagkaiìthta thc apì koinoÔ antimet¸pishc leitourgi¸n ìrashc q a-
mhloÔ kai uyhloÔ epipèdou [165]: (a) Eikìna pou perièqei èna anti-
keÐmeno (�) Apotelèsmata anÐqneushc akm¸n (g) Megèjunsh thc perio-
q c tou pros¸pou. H eikìna den eÐnai katˆllhlh gia thn efarmog 
tupik¸n mejìdwn katˆtmhshc kai anÐqneushc antikeimènwn, lìgw thc
qamhl c anˆlushc, thc èntonhc skÐashc kai thc perÐplokhc dom c
thc. Qrhsimopoi¸ntac ìmwc to montèlo enìc anjr¸pou h ermhneÐa thc
dieukolÔnetai, epitrèpontac thn apotelesmatik  ektèlesh twn epimè-
�ouc leitourgi¸n thc katˆtmhshc kai anÐqneushc. . . . . . . . . . . . 2

1.2 Montèlo thc ˆnwjen ìrashc [190]: parametrikˆ montèla pou upˆr-
qoun gia ta optikˆ antikeÐmena qrhsimopoioÔntai gia thn ermhneÐa
mÐac skhn c mèsw thc anakataskeu c thc. . . . . . . . . . . . . . . 3
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gramm  : Ta krit ria me ta opoÐa apokaloÔme tic perioqèc thc eikì-
nac omoiogeneÐc den eÐnai koinˆ gia ìlec tic eikìnec, oÔte mporoÔn na
posotikopoihjoÔn eÔkola. Mìno sthn eikìna (a) eÐnai qr simh h tim 
thc �wteinìthtac wc qarakthristikì gia katˆtmhsh; gia tic upìloipe c
to qrhsimopoioÔmeno qarakthristikì eÐnai h diasporˆ tou �orÔbou ( �)
h skÐash (parˆgwgoc thc �wteinìthtac) (g) h omoiìthta twn khlÐdwn
(d) kai h pros neiˆ touc (e). Kˆtw gramm  : Analìgwc thc klÐmakac
kai tou kÔriou endiafèrontoc tou �eat  allˆzei kai h katˆtmhsh mÐac
skhn c. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 (a): Gewmetrikèc posìthtec pou emplèkontai sthn exèlixh mÐac ka mpÔ-
lhc (�) Diamerismìc mÐac eikìnac. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Parametrik  kai èmmesh anaparˆstash mÐac kampÔlhc. . . . . . . . 14

2.4 Exèlixh enìc Geodesic Active Contour : h topologÐa thc kampÔlhc al-
lˆzei abÐasta en¸ oi gwnÐec twn antikeimènwn entopÐzontai me akrÐbeia. 16
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2.6 (a)-(�):Arqik  kai telik  �èsh twn orÐwn thc perioq c pou anti stoiqeÐ
sthn �wteinì tm ma thc eikìnac kai (g)-(d) sto skoteinì tm ma. . . . . 19

2.7 Anagn¸rish mèsw antistoÐqishc montèlwn [149]: orismèna apì ta q a-
�akthristikˆ shmeÐa thc eikìnac, ìpwc gwnÐec kai diastaur¸seic mpo-
�oÔn na antistoiqistoÔn se autˆ proapojhkeumènwn antikeimènwn. An
kajorÐzontac katˆllhla tic paramètrouc probol c tou antikeimèn ou
mporoÔn na ermhneujoÔn perissìtera qarakthristikˆ, autì �ewreÐtai
endeiktikì thc Ôparxhc tou antikeimènou. . . . . . . . . . . . . . . . 21



2.8 Anagn¸rish mèsw teqnik¸n neurwnik¸n diktÔwn/anagn¸rishc protÔ-
pwn [192]: ta antikeÐmena aniqneÔontai apì mÐa katanemhmènh arqi-
tektonik  mèsw mÐac allhlouqÐac exagwg c periplokìterwn kai akri-
�èsterwn qarakthristik¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.9 Anagn¸rish antikeimènwn mèsw tmhmatik¸n anaparastˆsewn [65]: h
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PROLOGOS

H ìrash upologist¸n eÐnai èna eurÔ ereunhtikì pedÐo me endiafèron tì so �ew-
�htikì ìso kai praktikì; pèra apì tic iatrikèc, �iomhqanikèc kai emporikèc efar-
mogèc thc, h katanìhsh kai montelopoÐhsh twn mhqanism¸n thc ìrashc e Ðnai èna
gohteutikì ìso kai dÔskolo prìblhma.

Parˆ tic megˆlec prosdokÐec kai thn auxanìmenh upologistik  isqÔ, me tˆ apì
èreuna perÐpou tri¸n dekaeti¸n oi praktikèc efarmogèc thc ìrashc upol ogist¸n
paramènoun periorismènec se polÔ sugkekrimèna probl mata. Pèra apì th d edo-
mènh duskolÐa tou probl matoc, autì �a mporoÔse na apodojeÐ kai sthn tÔpo u
`diaÐrei kai �asÐleue' taktik  pou èqei akoloujhjeÐ apì tic pr¸tec dekaetÐec. Sta
plaÐsia aut c thc diatrib c epidi¸ketai mÐa sunjetik  prosèggish s e probl mata
thc ìrashc upologist¸n, èqontac wc �asikì stìqo thn apì koinoÔ ant imet¸pish dÔo
kÔriwn perioq¸n thc ìrashc, thn katˆtmhsh eikìnwn kai thn anagn¸ris h antikei-
mènwn.

Gia thn empistosÔnh kai th st rix  tou katˆ thn enasqìlhs  mou me èn a �èma
tìso sunarpastikì euqarist¸ ton epiblèpontˆ mou, Kaj. Pètro Maragk ì. Apì
tic pr¸tec hmèrec thc sunergasÐac mac me `pÐese' na organ¸sw thn ergas Ða kai ton
trìpo skèyhc mou, qwrÐc potè na periorÐsei thn episthmonik  mou eleujerÐ a, kai
pisteÔw ìti aut  h diatrib  den �a  tan efikt  an den eÐqa paradeig matisteÐ apì
thn epimon , upomon  kai ton enjousiasmì tou gia thn èreuna.

Ja  jela na euqarist sw kai ta ˆlla dÔo mèlh thc trimeloÔc mou epitrop  c,
Kaj. Stèfano Kìllia kai Kaj. Andrèa Stafulopˆth oi opoÐoi  tan pˆn ta prìjumoi
na me �ohj soun kai na me sthrÐxoun ìpote touc to 
 thsa. Euqarist¸ epÐ shc touc
Kaj. SpurÐdwna Tzafèsta, Kaj. Nikìlao Marˆto, Kaj. Timolèonta S ell , kai
Kaj. Nikìlao Galatsˆno, oi opoÐoi deqt kan na eÐnai mèlh thc ept ameloÔc mou
epitrop c.

Wfel jhka shmantikˆ apì thn paramon  mou sthn ereunhtik  omˆda Odyssee
tou INRIA sthn Sophia Antipolis kai apì thn ereunhtik  mou enasqìlhsh me to
�iologikì sÔsthma ìrashc pou mou prìteinan oi Dr. Rachid Deriche kai Kaj.
Olivier Faugeras . EpÐshc, euqarist¸ ton Kaj. Alan Yuille gia thn sunergasÐa pou
eÐqame katˆ th sÔntomh allˆ sunarpastik  perÐodo thc paramon c mou sto UCLA.

'Htan megˆlh mou tÔqh pou katˆ thn diˆrkeia tou didaktorikoÔ mou er gasthka
se èna peribˆllon me spˆniouc anjr¸pouc, me touc opoÐouc elpÐzw na parameÐ-
noume demènoi kai sto mèllon ìpwc t¸ra. IdiaÐtera �a  jela na euqarist  sw ton
BasÐlh Pitsikˆlh, o opoÐoc gia pˆnw apì pènte qrìnia apotèlese upìde igma sun-
trofikìthtac, th Qˆric Papasˆika pou se tìsec peristˆseic ` èsws e thn katˆstash',
to pijanotikì cluster tou Gi¸rgou Papandrèou kai Nˆssou Katsamˆnh gia suzh-
t seic, sqìlia, anaforèc kai thn �o jeiˆ touc, ton Gi¸rgo Euagg elìpoulo gia th
sunergasÐa pou eÐqame sthn anˆlush uf c kai thn Natˆsa SofoÔ gia ta pˆnta



emyuqwtikˆ thc sqìlia. Ston palaiìtero tou ergasthrÐou mac, Dhm tr h Dhmh-
triˆdh eÔqomai kal  stadiodromÐa, kai stouc neìterouc, Stamˆth Leuk immiˆth kai
Tˆso RoÔsso kal  sunèqeia. Tèloc, �a  jela na euqarist sw touc �Ðl ouc mou pou
sunèqisan na me yˆqnoun, parˆ thn poluet  exafˆnis  mou.

Aut  h diatrib , ìpwc kai ì,ti ˆllo ofeÐletai stouc goneÐc mou, Mariè tta kai
Stèfano. ElpÐzw na apoteleÐ mÐa mikr  antapìdwsh gia th storg , �ron tÐda kai
upomon  touc gia ìla autˆ ta qrìnia.

Aj na, IoÔnioc 2006



PERILHYH

Aut  h diatrib  asqoleÐtai me ta probl mata thc anagn¸rishc antike imènwn kai
thc katˆtmhshc eikìnwn, èqontac wc �asikì stìqo ton sunduasmì touc. To plaÐsio
mèsa sto opoÐo diatup¸nontai oi shmantikìterec suneisforèc eÐnai h pijanotik ,
Bayesian , prosèggish se probl mata ìrashc upologist¸n, pou mporeÐ na sunoyi-
steÐ sthn idèa thc Anˆlushc-mèsw-SÔnjeshc : èqontac sth diˆjes  ma c èna montèlo
sÔnjeshc thc eikìnac, h anˆlush mÐac nèac eikìnac anˆgetai sthn prosarmog  tou
montèlou.

Uiojet¸ntac thn pijanotik  prosèggish problhmˆta ìpwc h anÐqneush a km¸n, h
montelopoÐhsh uf c, h katˆtmhsh kai h anagn¸rish antikeimènwn diat up¸nontai se
èna koinì plaÐsio, mèsw anagennhtik¸n ( generative ) kai grafik¸n montèlwn. Koinìc
ˆxonac gia ìlec tic suneisforèc thc diatrib c apoteleÐ h diatÔpws h kai qr sh
montèlwn pou na antapokrÐnontai stic idiaiterìthtec tou probl ma toc thc ìrashc.
H kainotomÐa pou eisˆgei aut  h diatrib  mporeÐ na sunoyisteÐ sta para kˆtw
shmeÐa:

� Eisagwg  tou algìrijmou Expectation Maximization gia th diatÔpwsh tou
prìblhmatoc thc Sunèrgeiac.

� Sunduasmìc Montèlwn EnergoÔc Emfˆnishc ( Active Appearance Models ­
AAM) kai Teqnik¸n Epipedosunìlwn gia th Sunèrgeia Katˆtmhshc kai Ana-
gn¸rishc.

� Qr sh Grafik¸n Montèlwn kai ShmeÐwn Endiaferontoc gia thn apì koi noÔ
'Anwjen kai Kˆtwjen 'AnÐqneush Antikeimènwn.

� Topikˆ Anagennhtikˆ Montèla gia thn Anˆlush kai Katˆtmhsh Eikìnwn Uf c,
diˆkrish Uf c/Akm¸n kai th Stajmismènh Exèlixh Kampul¸n.

� Pijanotik  DiatÔpwsh kai Ekmˆjhsh enìc Montèlou QamhloÔ kai Mèso u
Epipèdou Leitourgi¸n tou BiologikoÔ Sust matoc 'Orashc.





ABSTRACT

This dissertation deals with the problems of object recognition and image seg­
mentation, focusing primarily on their combination. The major contributi ons of
this dissertation build on the probabilistic, Bayesian approach t o computer vision
problems, whose essence is captured in the Analysis­by­Synthesis frame work:
once an image synthesis model is available, image analysis can be phrased as
model �tting.

Adopting the probabilistic approach, problems like edge detectio n, texture
modeling, image segmentation and object recognition are phrased in a common
setting, using generative and graphical models. The common theme for al l the
contributions of this dissertation is the formulation and usage of probab ilistic
models that account for the speci�c aspects of the vision problem co nsidered.
The novelty introduced in this thesis can be summarized in the following p oints:

� Introduction of the Expectation Maximization algorithm for the form ulation
of the Synergy problem.

� Combination of Active Appearance Models and Level Set techniques for the
Synergy between Segmentation and Recognition.

� Joint Bottom­up and Top­down Object Detection using Graphical Mode ls
and Interest Point Features.

� Local Generative Models for Texture Analysis and Segmentation, Edge/ Texture
Discrimination and Weighted Curve Evolution.

� Probabilistic Formulation and Learning of a Biologically Motivate d Model of
Low­ and Mid­ Level tasks.





Kefˆlaio 1

Eisagwg 

1.1 To Prìblhma thc Sunèrgeiac

To kurÐarqo parˆdeigma thc ìrashc upologist¸n mporeÐ na sunoyisteÐ sto montè-
lo pou parousÐazetai sthn anaforˆ [153], sÔmfwna me to opoÐa h epexerga sÐa thc
optik c plhroforÐac akoloujeÐ mÐa kˆtwjen ( bottom­up ) poreÐa, me diadikasÐec
auxanìmenhc poluplokìthtac na qrhsimopoioÔn ta apotelèsmata twn prohgo Ôme-
nwn, aploÔsterwn stadÐwn. Autì to montèlo eÐnai dhmofilèc kaj¸c epitrèpe i na
exetˆsei kaneÐc to kˆje upoprìblhma qwristˆ, apofeÔgontac èna auxhmè nhc po-
luplokìthtac montèlo. Bˆsei aut c thc prosèggishc diaforetikèc koinìthtec thc
ìrashc upologist¸n èqoun estiˆsei se memonwmèna probl mata, me thn prosd okÐa
ìti kˆpote me arket  upologistik  isqÔ kai �elti¸seic twn upˆrqontwn mo ntèlwn
kai teqnik¸n �a epiteuqjeÐ mhqanistikˆ h Ðdia epÐdosh me to �iologi kì sÔsthma
ìrashc. An kai ousiastik  prìodoc èqei shmeiwjeÐ ètsi sta epimèrouc pr obl mata,
elˆqista sust mata èqoun kataskeuasteÐ pou na eÐnai leitourgikˆ s e mh-tetrimmèna
peribˆllonta en¸ oi praktikèc efarmogèc thc ìrashc upologist¸n par amènoun pe-
�iorismènec.

H apotuqÐa aut  mporeÐ na apodojeÐ stic aplousteÔseic gia tic upìloipec sun i-
st¸sec tou probl matoc pou qrhsimopoieÐ h kˆje upokoinìthta. Gia parˆ deigma,
oi perissìteroi algìrijmoi mèswn leitourgi¸n thc ìrashc, ìpwc katˆt mhsh eikì-
nwn, ektÐmhsh kÐnhshc   antÐlhyh �ˆjouc �ewroÔn ìti ta antikeÐmena s to eswterikì
touc mporoÔn na montelopoihjoÔn wc tmhmatikˆ suneqeÐc sunart seic �wteinì thtac
kai diatup¸noun majhmatikˆ probl mata pou �asÐzontai sthn paradoq  aut  . Se
èna uyhlìtero epÐpedo, arketoÐ algìrijmoi anagn¸rishc antikeimèn wn �ewroÔn ìti
to antikeÐmeno èqei diaqwristeÐ apì to peribˆllon tou, dhlad  ìti to prìblhma thc
katˆtmhshc èqei  dh lujeÐ. Katˆ th diˆrkeia aut c thc dekaetÐac èqei arqÐsei na
diafaÐnetai ìti poluplokìterec proseggÐseic eÐnai aparaÐthtec , pou na antimetw-
pÐzoun to prìblhma thc ìrashc se perissìtera tou enìc epÐpeda, epitrè pontac thn
epÐlush dÔskolwn problhmˆtwn antÐlhyhc sunduˆzontac ètsi ta epimèrouc upo-
probl matˆ touc (sunèrgeia). SthrÐzontac aut n thn prosèggish, a potelèsmata
apì to q¸ro thc Gnwstik c YuqologÐac [171] kai thc YuqofusiologÐac [143, 142]
katadeiknÔoun ìti kai sto �iologikì sÔsthma ìrashc h �o  thc plhro forÐac ako-
loujeÐ èna sÔsthma anˆdrashc, ìpou h sunergasÐa metaxÔ qamhlìterwn k ai uyh-
lìterwn stadÐwn epexergasÐac eÐnai suneq c kai amfÐdromh.

'Ena parˆdeigma pou anadeiknÔei thn qrhsimìthta mÐac tètoiac prosè ggishc
�aÐnetai sto sq ma Sq. 1.1 [165]. En¸ emeÐc antilambanìmaste ˆmesa thn Ôpar-
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xh enìc atìmou mèsa sthn eikìna kai �ewroÔme thn upìloiph eikìna wc �ìnto
(background ), ìtan ènac upologist c prospaj sei na katatm sei thn eikìna kai
na kˆnei anagn¸rish antikeimènwn (en prokeimènw plaðn¸n ìyewn pros¸pou), dÔ-
skola �a d¸sei swstˆ apotelèsmata. Se ìti aforˆ thn katˆtmhsh, ìpwc �a Ðnetai
sthn eikìna Sq. 1.1 (�) oi metabolèc thc �wteinìthtac spˆne thn per ioq  tou pro-
s¸pou se perissìtera mikrìtera tm mata en¸ af noun to pÐsw mèroc tou ke falioÔ
na enwjeÐ me to �ìnto. 'Oso gia thn anagn¸rish, h anˆlush tou pros¸pou e Ðnai
tìso qamhl  pou den epitrèpei thn anÐqneus  tou me kˆpoia sigouriˆ.

(a) (�) (g)

Sq ma 1.1: Anagkaiìthta thc apì koinoÔ antimet¸pishc leitourgi¸n ìr ashc qa-
mhloÔ kai uyhloÔ epipèdou [165]: (a) Eikìna pou perièqei èna antikeÐ meno (�)
Apotelèsmata anÐqneushc akm¸n (g) Megèjunsh thc perioq c tou pros¸pou. H
eikìna den eÐnai katˆllhlh gia thn efarmog  tupik¸n mejìdwn katˆtmh shc kai
anÐqneushc antikeimènwn, lìgw thc qamhl c anˆlushc, thc èntonhc skÐashc kai thc
perÐplokhc dom c thc. Qrhsimopoi¸ntac ìmwc to montèlo enìc anjr¸pou h er mh-
neÐa thc dieukolÔnetai, epitrèpontac thn apotelesmatik  ektèles h twn epimèrouc
leitourgi¸n thc katˆtmhshc kai anÐqneushc.

H idèa thc sunèrgeiac eÐnai ìti an, èstw kai me mikr  �ebaiìthta, arqikˆ �ew-
� soume ìti upˆrqei èna prìswpo sthn eikìna, mporoÔme na ermhneÔsoume opìte
kai na agno soume tic akmèc pou prokÔptoun apì thn skÐash, en¸ gnwrÐzont ac
to sq ma enìc pros¸pou katalabaÐnoume ìti den en¸netai me to upìloipo �wtei nì
tm ma thc eikìnac. Apì thn ˆllh, èqontac �reÐ mÐa perioq  thc eikìna c pou na
sumfwneÐ me tic problèyeic tou montèlou tou pros¸pou mporoÔme na aux soume
thn empistosÔnh mac sthn upìjesh aut , h opoÐa arqikˆ mporeÐ na �asÐsthk e mìno
se topikˆ qarakthristikˆ, ìpwc h mÔth.

1.2 Prosèggish sto prìblhma thc Sunèrgeiac

To genikìtero plaÐsio thc ˆnwjen ( top ­ down ) ìrashc sto opoÐo èqoun diatupwjeÐ
oi parapˆnw idèec mporeÐ na sunoyisteÐ sthn idèa thc Anˆlushc - mèsw - SÔnjeshc .
H prosèggish aut  �asÐzetai sthn qr sh montèlwn gia ta antikeÐmen a tou opti-
koÔ mac peribˆllontoc, kai dedomènhc mÐac nèac skhn c, anˆgei th n ermhneÐa thc
sthn anakataskeu  thc mèsw twn montèlwn pou èqoume sth diˆjes  mac, p.q. gia
prìswpa, autokÐnhta, kt ria k.o.k. (Sq. 1.2). 'Etsi, h ermhneÐa t hc skhn c den
akoloujeÐ mÐa kajarˆ kˆtwjen poreÐa allˆ kajorÐzetai kai apì thn pr ìterh gn¸sh
(prior knowledge ) pou diajètoume gia ton trìpo me ton opoÐon mporoÔn na èqoun
prokÔyei oi parathr seic apì ta antikeÐmena. H kˆtwjen �o  plhroforÐ ac mpo-
�eÐ na �ewrhjeÐ ìti epitugqˆnei thn epÐspeush aut c thc diadikasÐac , parèqontac
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Sq ma 1.2: Montèlo thc ˆnwjen ìrashc [190]: parametrikˆ montèla po u upˆrqoun
gia ta optikˆ antikeÐmena qrhsimopoioÔntai gia thn ermhneÐa mÐac sk hn c mèsw thc
anakataskeu c thc.

endeÐxeic sto ˆnwjen sÔsthma ìrashc sqetikˆ me to poiec upojèseic eÐ nai wfèlimo
na exetastoÔn.

'Ena majhmatikì plaÐsio sto opoÐo èqei diatupwjeÐ aut  h prosèggish eÐ nai
h JewrÐa ProtÔpwn ( Pattern Theory ) thn opoÐa arqikˆ eis gage o Ulf Grenander
[78] kai argìtera anèlusan, efˆrmosan kai epèkteinan ergasÐec ìpwc [75, 79, 166,
218]. 'Opwc analÔetai sthn anaforˆ [166] h �ewrÐa aut  antimetwpÐzei to prìblh-
ma thc katanìhshc protÔpwn to opoÐo apoteleÐ èna upersÔnolo thc anagn¸ri shc
protÔpwn; stìqoc eÐnai na ekmajeutoÔn, analujoÔn, kai anaparaqjoÔn ta pr ìtupa
pou emfanÐzontai ston �usikì kìsmo se ìlh touc thn poikilÐa kai poluplok ìthta
katˆ tètoio trìpo pou na epitrèpei thn exagwg  twn �usik¸n aitÐwn pou ta pro kˆ-
lesan.

Qrhsimopoi¸ntac to pijanotikì plaÐsio to opoÐo akoloujeÐtai se aut  n th dia-
trib  gia th diatÔpwsh tou probl matoc, �ewroÔme ìti to montèlo M (k) tou kˆ-
�e antikeimènou k qrhsimopoieÐ èna sÔnolo paramètrwn A M (k) gia na sunjèsei
to uposÔnolo twn parathr sewn thc skhn c pou tou antistoiqoÔn; gia th sÔn-
�esh mÐac skhn c perissìtera tou enìc antikeÐmena sunduˆzontai, en¸ eisˆgontai
epiplèon tuqaÐec metablhtèc pou perigrˆfoun thn skhn , ìpwc o �wtismìc, t o
�ˆjoc sto opoÐo �rÐskontai ta antikeÐmena, h �èsh thc kˆmerac, k .o.k. Sunduˆ-

ontac ta parapˆnw me èna montèlo tou sfˆlmatoc èqoume mÐa katanom  pija nì-
thtac pˆnw stic parathr seic I mÐac eikìnac P(I jA ), ìpou to sÔnolo paramètrwn
A = fM ; A M (1) ; : : : ;A M (K ) ; A scg sunoyÐzei thn ermhneÐa thc skhn c mèsw tou su-
nìlou montèlwn M , twn paramètrwn twn epimèrouc montèlwn kai twn paramètrwn
thc skhn c A sc.

'Eisˆgontac mèsw mÐac prìterhc katanom c ( prior distribution ) pˆnw stic pa-
�amètrouc P(A) th gn¸sh mac sqetikˆ me touc trìpouc me touc opoÐouc paramor-
�¸nontai kai sunduˆzontai ta antikeÐmena, h ermhneÐa thc skhn c an ˆgetai sthn
efarmog  tou tÔpou tou Bayes

P(Aj I ) =
P(I jA )P(A)

P(I )
/ P(I jA )P(A) (1.1)

Sunoptikˆ, h anagn¸rish protÔpwn anazhtˆ na proseggÐsei thn posìthta P(Aj I )
en¸ h katanìhsh protÔpwn epidi¸kei thn kataskeu  kai qr sh twn ìrwn P(I jA ); P(A )
�ˆsei twn opoÐwn upologÐzetai kai o ìroc P(Aj I ).

Me �ˆsh aut  thn prosèggish mporoÔme na diaqwrÐsoume thn kataskeu  mon-
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tèlwn apì thn antimet¸pish sugkekrimènwn leitourgi¸n thc ìrashc; ètsi gia parˆ-
deigma to Ðdio montèlo gia èna prìswpo mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn para-
koloÔjhsh thc kÐnhs c tou, thn anÐqneush kai thn katˆtmhs  tou; ek tim¸ntac tic
paramètrouc tou montèlou epilÔontai tautìqrona ìla ta probl mata, en ¸ �elti¸-
nontac to montèlo tou pros¸pou �elti¸netai h epÐdosh tou sust matoc s ta epimè-
�ouc probl mata.

EpÐshc, qrhsimopoi¸ntac montèla gia antikeÐmena, ta probl mata thc ìrashc
qamhloÔ epipèdou kajÐstantai kal¸c orismèna, kaj¸c o q¸roc lÔse¸n touc perio-
�Ðzetai. H diaforˆ me th sunhjismènh majhmatik  prosèggish thc kan onikopoÐh-
shc (regularization ) eÐnai ìti oi periorismoÐ plèon den �asÐzontai sth majhmatik 
diaÐsjhsh, allˆ mporoÔn na ekmajeutoÔn apì to peribˆllon.

'Eqontac �èsei to plaÐsio autì, ta kÔria probl mata eÐnai h katask eu  tou mon-
tèlou sÔnjeshc P(I jA ) kai thc prìterhc katanom c P(A) (stˆdio ekmˆjhshc), kai
h ektÐmhsh twn paramètrwn tou montèlou dedomènhc mÐac eikìnac (stˆdi o anˆlu-
shc). Ta majhmatikˆ ergaleÐa gia thn efarmog  thc prosèggishc aut  c apoteloÔn
ta anagennhtikˆ kai grafikˆ montèla, sta opoÐa �asÐsthke kai h èreunˆ pou ègine
sta plaÐsia aut c thc diatrib c.

1.3 Suneisforèc kai Dom  Didaktorik c Diatrib c

Stìqoc aut c thc diatrib c eÐnai na exetasteÐ h dunatìthta dia tÔpwshc kai ek-
metˆlleushc thc sunèrgeiac metaxÔ twn diergasi¸n thc anagn¸rishc a ntikeimènwn
kai katˆtmhshc eikìnwn. Ta dÔo autˆ probl mata eÐnai eurÔtata, kai sun duˆ-

oun ptuqèc sqedìn apì ìlo to �ˆsma thc ìrashc upologist¸n, ìpwc anÐqneush
akm¸n, anˆlush uf c, anagn¸rish protÔpwn, ekmˆjhsh montèlwn kai anÐqneus h
antikeimènwn. Katˆ thn exèlixh kai wrÐmansh thc èreunac pou ègine s ta plaÐsia thc
didaktorik c diatrib c asqolhj kame kai me tic epimèrouc sunist¸s ec tou probl -
matoc, ¸ste apokt¸ntac mÐa aÐsjhsh twn problhmˆtwn pou emfanÐzoun na �rej eÐ
poÔ kai p¸c �a mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ o sunduasmìc touc. To enopoihtikì
plaÐsio gia thn èreuna pou ègine sta plaÐsia thc diatrib c aut c apo tèlese h dia-
tÔpwsh, ekmˆjhsh kai qr sh pijanotik¸n montèlwn pou na antapokrÐnonta i stic
gewmetrikèc idiaiterìthtec twn optik¸n antikeimènwn.

H dom  thc diatrib c antikatoptrÐzei ta stˆdia thc èreunac pou ek pon jhke
sta plaÐsiˆ thc : sto 2o kefˆlaio parousiˆzontai sÔntoma oi kÔriec t eqnikèc ana-
gn¸rishc antikeimènwn kai katˆtmhshc eikìnwn kaj¸c kai ta �asikˆ s toiqeÐa twn
anagennhtik¸n kai grafik¸n montèlwn. Sto 3o kefˆlaio parousiˆzet ai h ergasÐa
pou ègine sta plaÐsia thc anˆlushc thc sunèrgeiac metaxÔ qamhloÔ ka i mèsou epi-
pèdou leitourgi¸n thc ìrashc, ìpwc anÐqneush akm¸n, omalopoÐhsh eikìn ac kai
sÔndesh perigrammˆtwn. To 4o kefˆlaio perièqei ta apotelèsmata thc è reunˆc
pou ègine sthn katˆtmhsh eikìnwn uf c, ìpou o sunduasmìc gewmetrik¸n kai sta-
tistik¸n mejìdwn katèsth dunatìc sto plaÐsio twn anagennhtik¸n mont èlwn. Sto 5o
kefˆlaio eisˆgetai mÐa statistik  prosèggish sthn apì koinoÔ k atˆtmhsh kai anÐ-
qneush antikeimènwn, �ˆsei tou algorÐjmou Expectation Maximization , en¸ sto 6o
kefˆlaio proteÐnetai mÐa mèjodoc pou sundèei anagennhtikˆ kai gr afikˆ montèla
gia ton sunduasmì ˆnwjen kai kˆtwjen plhroforÐac gia thn anÐqneush a ntikei-
mènwn. Oi ereunhtikèc suneisforèc pou èginan sta plaÐsia thc diatr ib c aut c
entopÐzontai stic parakˆtw perioqèc :
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Kefˆlaio 2: Mh-grammik  prosèggish sunart sewn me teqnikèc ekmˆjhshc
mhqan¸n

Xekin¸ntac apì èna prwtarqikì prìblhma thc anagn¸rishc protÔpwn, thn pro sèg-
gish sunart sewn �ˆsei enìc sunìlou dedomènwn ekpaÐdeushc, ulopoi j hkan, sug-
krÐjhkan kai efarmìsthkan teqnikèc apì to q¸ro thc mˆjhshc mhqan¸n , ìpwc dÐ-
ktua tÔpou Radial Basis Function , arqitektonikèc Takagi­Sugeno­Kang/Mixture­
of­Experts kai Support Vector Machines .

Kefˆlaio 3: Ekmˆjhsh montèlwn gia leitourgÐec ìrashc qamhloÔ kai mèsou
epipèdou.

'Eqontac wc stìqo thn kataskeu  enìc montèlou gia leitourgÐec ìr ashc qamhloÔ kai
mèsou epipèdou (anÐqneush akm¸n, omalopoÐhsh kai katˆtmhsh eikìnwn) po u na
�asÐzetai sth leitourgÐa tou �iologikoÔ sust matoc ìrashc, as qolhj kame me thn
metabolik  kai pijanotik  tou diatÔpwsh kai thn ekmˆjhsh twn paramètr wn tou.
Qrhsimopoi¸ntac thn metabolik  prosèggish h leitourgÐa tou montèl ou ermhneÔ-
thke wc ulopoÐhsh mÐac sugkekrimènh morf c sumperasmatologÐac (Mean Field
Approximation) pˆnw se èna grafikì dÐktuo. Bˆsei aut c thc �e¸rhshc, h ekmˆ-
�hsh tou montèlou epiteÔqjhke mèsw teqnik¸n ekmˆjhshc paramètrwn gra fik¸n
diktÔwn, dÐnontac susthmatikˆ kalÔtera apotelèsmata anÐqneushc ak m¸n.

Kefˆlaio 4: Anˆlush, katˆtmhsh kai anÐqneush uf c me qarakthristikˆ
diamìrfwshc, anagennhtikˆ montèla kai stajmismènh exèlixh kampul¸n

Gia to prìblhma thc katˆtmhshc eikìnwn arqikˆ protˆjhke o sunduasmìc qara-
kthristik¸n uf c tÔpou AM­FM me teqnikèc exèlixhc kampul¸n, pou èdwse ika-
nopoihtikˆ apotelèsmata sthn katˆtmhsh �usik¸n eikìnwn pou perieÐqan èntonh
uf . Akolouj¸ntac mÐa pijanotik  prosèggish, ermhneÔthke h diadikas Ða exagw-
g c qarakthristik¸n mèsw enìc anagennhtikoÔ montèlou, kajist¸n tac ètsi dunat 
thn eisagwg  enallaktik¸n montèlwn gia akmèc kai omalèc perioqèc. M Ða prakti-
k  efarmog  thc idèac aut c eÐnai o sunduasmìc diaforetik¸n phg¸n plhr oforÐac
sthn diadikasÐa thc katˆtmhshc, mèsw thc eisagwg c twn Ôsterwn pija not twn touc
ston algìrijmo exèlixhc kampul¸n. Xekin¸ntac apì mÐa pijanotik  mèjod o sÔn-
thxhc plhroforÐac autì epitugqˆnetai mèsw enìc nèou sq matoc, pou o nomˆzoume
stajmismènh exèlixh kampul¸n. 'Etsi antimetwpÐzetai to praktikì prìbl hma thc
diˆkrishc perioq¸n uf c kai akm¸n apaleÐfontac thn epÐdrash twn lanj asmènwn
qarakthristik¸n uf c pˆnw se akmèc/omalèc perioqèc kai twn èntonwn a km¸n se
perioqèc uf c.

Kefˆlaio 5: Sunèrgeia anagn¸rishc antikeimènwn kai katˆtmhshc eikìn wn
mèsw anagennhtik¸n montèlwn kai tou algorÐjmou Expectation Maximiza­
tion. (EM)

Bˆsei thc prosèggishc twn anagennhtik¸n montèlwn, protˆjhke h efa rmog  tou
algorÐjmou EM sto prìblhma thc sunèrgeiac. AntimetwpÐzontac to prìbl hma thc
katˆtmhshc eikìnwn wc thn anˆjesh perioq¸n thc eikìnac se montèla g ia antikeÐme-
na kai thn anagn¸rish/anˆlush antikeimènwn wc thn ektÐmhsh twn paramè trwn enìc
montèlou, to prìblhma anˆgetai sthn ektÐmhsh paramètrwn me elleip  ded omèna,
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kaj¸c h katˆtmhsh eÐnai ˆgnwsth. O algìrijmoc EM apoteleÐ mÐa kajie rwmè-
nh prosèggish gia probl mata me elleip  dedomèna pou egguhmèna katal  gei se
mÐa (topikˆ) �èltisth lÔsh en¸ h taqÔthtˆ tou kajistˆ dunat  thn pra ktik  ek-
metˆlleush thc sunèrgeiac. H saf neia thc diatÔpwshc mèsw tou algor Ðjmou EM
èqei epitrèyei ton sunduasmì diaforetik¸n teqnik¸n thc ìrashc upolog ist¸n, ìpwc
montèla energoÔc emfˆnishc kai exèlixh kampul¸n, epitrèpontac epÐshc thn eisa-
gwg  plhroforÐac katˆtmhshc stic sqèseic prosarmog c twn anagenn htik¸n montè-
lwn. Susthmatikˆ kalÔtera apotelèsmata se anÐqneush kai katˆtmhsh a ntikeimè-
nwn èqoun epiteuqjeÐ mèsw thc sunèrgeiac twn dÔo problhmˆtwn, en¸ epekteÐ nontac
thn efarmosimìthta thc mejìdou protˆjhke mÐa teqnik  gia thn automa topoihmènh
kataskeu  anagennhtik¸n montèlwn.

Kefˆlaio 6: Sunduasmìc ˆnwjen kai kˆtwjen plhroforÐac gia anÐqne ush
antikeimènwn mèsw grafik¸n montèlwn kai prwtarqik¸n qarakthristik¸n
eikìnac

H prosèggish thc exagwg c shmeÐwn endiafèrontoc gia anÐqneush an tikeimènwn mè-
sw tmhmatik¸n anaparastˆsewn antimetwpÐsthke sto plaÐsio twn anagenn htik¸n-
grafik¸n montèlwn, estiˆzontac ston sunduasmì thc ˆnwjen plhroforÐ ac pou pa-
�èqei èna anagennhtikì montèlo me thn kˆtwjen plhroforÐa pou proèr qetai apì
thn eikìna. Qarakthristikˆ tÔpou �ˆbdwn, akm¸n kai khlÐdwn qrhsimo poi jhkan
gia thn ekmˆjhsh apl¸n grafik¸n montèlwn tÔpou ta opoÐa efarmìzontai st hn
kˆtwjen anÐqneush antikeimènwn. H eisagwg  ˆnwjen plhroforÐac me te qnikèc
grafik¸n diktÔwn katèsth dunat  mèsw mÐac taqeÐac mejìdou gia ektÐmh sh thc pi-
�anofˆneiac upojèsewn exeidikeumènh se probl mata pou perilambˆnoun e ikìnec.
Pˆnw se gnwstˆ sÔnola dedomènwn aut  h prosèggish èqei d¸sei apotelès mata isˆ-
xia me ta kalÔtera twn teleutaÐwn et¸n, qrhsimopoi¸ntac shmantikˆ aploÔs terec
anaparastˆseic gia antikeÐmena.



Kefˆlaio 2

Jewrhtikì Upìbajro kai
Episkìphsh EreunhtikoÔ PedÐou

2.1 Katˆtmhsh Eikìnwn

To prìblhma thc katˆtmhshc eikìnwn mporeÐ na oristeÐ se èna genikì e pÐpedo wc h
anaz thsh enìc diaqwrismoÔ thc eikìnac se omoiogeneÐc perioqèc , katˆ ènan trìpo
pou na antistoiqeÐ sthn anjr¸pinh antÐlhyh. H duskolÐa tou probl ma toc �rÐske-
tai tìso se uyhlì epÐpedo, kaj¸c diaforetikoÐ ˆnjrwpoi mporoÔn na katat m soun
thn Ðdia skhn  me diaforetikoÔc trìpouc, ìso kai se qamhlìtero, ka j¸c ta kri-
t ria me ta opoÐa orÐzetai h omoiogèneia twn perioq¸n poikÐloun apì eik ìna se
eikìna, en¸ eÐnai suqnˆ dÔskolh h diatÔpwsh kai posotikopoÐhs  touc ( p.q. Sq.
2.1).

H sunhjismènh prosèggish �ewreÐ ìti ta tm mata thc eikìnac mporoÔn na o ma-
dopoihjoÔn �ˆsei kˆpoiou qarakthristikoÔ qamhloÔ epipèdou, ìpwc h �wte inì-
thta thc eikìnac, to qr¸ma,   h èxodoc mÐac sustoiqÐac �Ðltrwn. Ta kr it ria pou
qrhsimopoioÔntai sth diatÔpwsh twn algorÐjmwn katˆtmhshc �asÐzontai tìte sthn
omoiogèneiˆ twn qarakthristik¸n sto eswterikì twn perioq¸n  /kai t hn asunèqeiˆ
touc ekatèrwjen twn orÐwn touc, en¸ oi epijumhtèc lÔseic mporoÔn na periori stoÔn
eisˆgontac epiplèon ìrouc pou aforoÔn to m koc twn diaqwristik¸n gramm¸n kai
thn èktash twn perioq¸n.

2.1.1 Krit ria kai mèjodoi katˆtmhshc eikìnwn

Ta krit ria pou qrhsimopoioÔntai gia thn katˆtmhsh eikìnwn mporoÔn na omado-
poihjoÔn stic parakˆtw kÔriec kathgorÐec :

'Anwjen krit ria

Wc poiotik  katˆtmhsh �ewreÐtai aut  ìpou mèsa se kˆje tm ma thc eikìn ac mporeÐ
na kataskeuasteÐ èna aplopoihmèno montèlo twn parathr sewn pou na ta mo nte-
lopoieÐ ikanopoihtikˆ. Qarakthristikˆ paradeÐgmata eÐnai to t mhmatikˆ omalì
montèlo thc eikìnac [168, 15, 217], h tmhmatikˆ stajer  prosèggi s  tou [248, 32]
kai genikìtera ta anagennhtikˆ montèla gia katˆtmhsh [219, 21 8]. H qr sh enìc
montèlou gia thn eikìna eÐnai sugqrìnwc prìblhma kai protèrhma, kaj ¸c afe-
nìc eÐnai dÔskolo na kataskeuasteÐ èna montèlo pou na sunduˆzei ekf rastikìthta
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(a') (�') (g') (d') (e')

Sq ma 2.1: QamhloÔ kai UyhloÔ epipèdou probl mata thc katˆtmhshc : Pˆ nw
gramm  : Ta krit ria me ta opoÐa apokaloÔme tic perioqèc thc eikìnac omo iogeneÐc
den eÐnai koinˆ gia ìlec tic eikìnec, oÔte mporoÔn na posotikopoihj oÔn eÔkola.
Mìno sthn eikìna (a) eÐnai qr simh h tim  thc �wteinìthtac wc qarak thristikì gia
katˆtmhsh; gia tic upìloipec to qrhsimopoioÔmeno qarakthristikì eÐ nai h dia-
sporˆ tou �orÔbou (�) h skÐash (parˆgwgoc thc �wteinìthtac) (g) h omo iìthta twn
khlÐdwn (d) kai h pros neiˆ touc (e). Kˆtw gramm  : Analìgwc thc klÐmak ac kai
tou kÔriou endiafèrontoc tou �eat  allˆzei kai h katˆtmhsh mÐac skhn c.

kai aplìthta, afetèrou èna ˆnwjen krit rio epitrèpei thn katanì hsh twn apote-
lesmˆtwn thc katˆtmhshc mèsw thc anasÔnjeshc twn parathr sewn kai th n ˆmesh
prosèggish tou probl matoc thc sunèrgeiac.

Krit ria duadik c omadopoÐhshc ( pairwise clustering )

To krit rio epizhteÐ thn omoiìthta twn qarakthristik¸n sto eswte rikì twn perioq¸n
kai th diaforetikìthtˆ touc se sqèsh me autˆ twn upìloipwn. ParadeÐgma ta eÐnai
to krit rio kanonikopoihmènwn tom¸n [202, 238, 150] kai oi teqnik èc paragonto-
poÐhshc pinˆkwn sunoq c [185]. H diaforˆ me thn parapˆnw mèjodo eÐnai ìti den
qreiˆzetai h qr sh kˆpoiou uyhlìterou epipèdou montèlou ¸ste na dia tupwjeÐ to
epizhtoÔmeno krit rio; afenìc ètsi aplopoieÐtai to prìblhma, afet èrou h ìpoia
lÔsh eÐnai dÔskolo na enswmatwjeÐ se mÐa sunjetìterh prosèggish, pou n a pe-
�ilambˆnei antikeÐmena,   na sunergˆzetai me sust mata pou �asÐzon tai se ˆllec
phgèc plhroforÐac, ìpwc kÐnhsh kai �ˆjoc.

Krit ria omadopoÐhshc dedomènwn

Ta qarakthristikˆ thc eikìnac �ewroÔntai wc aplˆ dedomèna, kai ef armìzontai
koinoÐ algìrijmoi omadopoÐhshc, en¸ h ìpoia gewmetrik  plhroforÐa eisˆgetai
�ewr¸ntac tic suntetagmènec twn shmeÐwn thc eikìnac epÐshc wc qarakth ristikˆ
[7, 36]. Ja mporoÔsame na �ewr soume ta krit ria autˆ wc eidikèc peript¸se ic
twn parapˆnw dÔo, ìtan afaireÐtai h ìpoia prìterh plhroforÐa sqetik ˆ me thn
katˆtmhsh. Tètoia krit ria suqnˆ qrhsimopoioÔntai gia probl mata ìpou 
hteÐtai
na �rejeÐ gr gora mÐa sunoptik  perigraf  twn dedomènwn thc eikìnac , ìpwc gia
parˆdeigma sthn anˆklhsh eikìnwn �ˆsei perieqomènou; eÐnai ìmwc peri orismènwn
dunatot twn, kaj¸c den lambˆnoun upìyh thn idiaiterìthta tou probl ma toc thc
ìrashc.
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Krit ria sunektikìthtac eikìnac

Sthn perÐptwsh aut , xekin¸ntac apì thn anˆlush thc eikìnac se sunekt ikˆ tm ma-
ta �ˆsei thc geitnÐashc twn parathr sewn kai thc omoiìthtac twn qa rakthristik¸n
  thc apousÐac akm¸n, 
hteÐtai na �rejeÐ mÐa diamèrish thc eikìnac po u na pro-
kÔptei apì thn suss¸reush tmhmˆtwn. Tètoioi algìrijmoi, ìpwc gia parˆdeig ma
o algìrijmoc watershed [10] èqoun prokÔyei apì thn perioq  thc majhmatik c
morfologÐac, en¸ h genikìterh idèa apantˆ kai se teqnikèc tÔpou region growing
kai �ewrÐac grˆfwn [59]. An kai majhmatikˆ safeÐc kai apodotikoÐ al gìrijmoi
mporoÔn na kataskeuastoÔn �ˆsei aut c thc prosèggishc, krÐsima �èmat a ìpwc
p.q. h epilog  tou krithrÐou sunektikìthtac   h mèjodoc suss¸reushc tmhmˆtwn
den èqoun pˆnta kˆpoia profan  lÔsh.

Krit ria akm¸n/perigrˆmmatoc

H prosèggish aut  anˆgei thn katˆtmhsh sthn omadopoÐhsh thc exìdo u enìc su-
st matoc anÐqneushc akm¸n me kleistˆ perigrˆmmata. 'Etsi afenìc para kˆmptetai
to prìblhma thc montelopoÐhshc twn qarakthristik¸n, qrhsimopoi¸nta c ta apo-
telèsmata enìc algorÐjmou akm¸n wc mÐa sÔnoy  touc, afetèrou eisˆgont ai nèa
probl mata ìpwc h anÐqneush twn akm¸n kai h omadopoÐhs  touc. Ikanopoihti -
kˆ apotelèsmata �ˆsei autoÔ thc prosèggishc mporoÔn na epiteuqjoÔn se s qetikˆ
aplèc eikìnec [118, 31]; gia to genikìtero prìblhma thc katˆtmhs hc sun jwc sun-
duˆzontai me algorÐjmouc pou qrhsimopoioÔn krit ria pou ekfrˆzontai �ˆsei twn
qarakthristik¸n twn perioq¸n [150, 178].

'Eqontac diatup¸sei èna krit rio gia thn katallhlìthta mÐac kat ˆtmhshc, apomènei
h �eltistopoÐhs  tou; gia to stìqo autì h koinìthta thc ìrashc upol ogist¸n antleÐ
majhmatikèc mejìdouc apì tic parakˆtw kurÐwc perioqèc :

Mèjodoi LogismoÔ Metabol¸n

Ekfrˆzontac thn katˆtmhsh wc mÐa sunˆrthsh, to krit rio pou ekfrˆ zei thn poiì-
thtˆ thc mporeÐ na grafeÐ wc èna sunarthsiakì pou posotikopoieÐ tic i diìthtec thc
katˆtmhshc, ìpwc to m koc twn orÐwn, th sÔmptws  touc me metabolèc thc �w-
teinìthtac kai thn omoiogèneia twn qarakthristik¸n sto eswteri kì twn perioq¸n.
Qrhsimopoi¸ntac teqnikèc tou LogismoÔ Metabol¸n, xekin¸ntac apì mÐa arqik 
katˆstash h sunˆrthsh exelÐssetai proc thn kateÔjunsh h opoÐa mei¸n ei taqÔtera
to qrhsimopoioÔmeno sunarthsiakì. Apì thn sunj kh elaqistopoÐhshc t ou su-
narthsiakoÔ prokÔptoun algìrijmoi Gewmetrik¸n Merik¸n Diaforik¸n Ex is¸sewn
anˆmesa stouc opoÐouc katatˆssontai oi teqnikèc Exèlixhc Kampul¸n [ 31, 248] kai
Anisotropik c Diˆqushc [187, 213]. Sunhjèstera tètoiec teqnik èc efarmìzontai se
sunduasmì me ta topikˆ krit ria, allˆ mporoÔn na epektajoÔn kai se krit  ria
duadik c omadopoÐhshc [211].

Mèjodoi statistik c sumperasmatologÐac

Jewr¸ntac thn katˆtmhsh S mÐac eikìnac wc thn katˆstash enìc �usikoÔ sust -
matoc, to krit rio pou elaqistopoieÐtai mporeÐ na ermhneujeÐ wc h enè rgeiˆ tou
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E(S; O); oi parathr seic thc eikìnac, O eisˆgoun exwterikoÔc periorismoÔc sto
sÔsthma en¸ krit ria ìpwc to m koc akm¸n leitourgoÔn wc eswterikoÐ ìroi e nèr-
geiac. MporeÐ tìte na qrhsimopoihjeÐ o tÔpoc tou Boltzmann gia na orÐsei mÐa
katanom  pijanìthtac pˆnw stic katatm seic

P(SjO) =
exp(� E(S; O))

Z
Z =

X

S

exp(� E(S; O)) (2.1)

pou �ewreÐ pijanìterec katastˆseic me mikrìterh enèrgeia. To prìb lhma thc katˆ-
tmhshc anˆgetai ètsi sthn ektÐmhsh thc Ôsterhc ( posterior ) katanom c pijanìthtac
ston q¸ro twn katatm sewn. MÐa amesìterh optik  gwnÐa eÐnai aut  twn an agennh-
tik¸n montèlwn, ìpou 
hteÐtai h Ôsterh katanom  thc katˆtmhshc thc e ikìnac qrh-
simopoi¸ntac to Bayesian plaÐsio, opìte èqoume P(SjO) = exp(� log P (OjS)� log(P (S)))

P (O)
Gia thn ektÐmhsh thc Ôsterhc katanom c qrhsimopoioÔntai tìso stoq astikèc te-

qnikèc deigmatolhyÐac Markov Chain Monte Carlo gia TuqaÐa Markobianˆ PedÐa
(Markov Random Fields­MRFs )[75, 219] kaj¸c kai metabolikèc teqnikèc [245], pou
parèqoun mÐa shmeiak  ektim tria antÐ thc Ôsterhc katanom c. Gia sug kekrimènec
epilogèc tou pijanotikoÔ montèlou kai tou algìrijmou upologismoÔ t hc Ôsterhc
katanom c mporoÔme na doÔme ta metabolikˆ montèla sto plaÐsio thc stati stik c
sumperasmatologÐac, �ewr¸ntac ìti xekin¸ntac apì mÐa arqik  katˆsta sh me ènan
ˆplhsto ( greedy ) trìpo anazhtoÔn mÐa koruf  thc sunˆrthshc Ôsterhc pijanìth-
tac.

Mèjodoi �ewrÐac grˆfwn

Jewr¸ntac kˆje pixel thc eikìnac wc ènan kìmbo enìc grˆfou kai thn omoiìthta
metaxÔ dÔopixels wc ta �ˆrh twn akm¸n tou grˆfou, to prìblhma thc katˆtmhshc
anˆgetai sthn eÔresh twn tom¸n pou elaqistopoioÔn mÐa sunˆrthsh kìsto uc pˆnw
ston grˆfo. Analìgwc tou krithrÐou pou ekfrˆzei to kìstoc thc to m c èqoume
sunarthsiakˆ ìmoia me autˆ twn statistik¸n/metabolik¸n mejìdwn, pou el aqisto-
poioÔntai qrhsimopoi¸ntac algìrijmouc Epist mhc twn Upologist¸n [24, 2 3, 59]
kai kajolikˆ sunarthsiakˆ pou elaqistopoioÔntai me mejìdouc thc Fa smatik c
JewrÐac Grˆfwn ( Spectral Graph Theory ) [202, 238].

MÐa shmantik  ptuq  eÐnai h apodotikìthta twn teqnik¸n me tic opoÐec g Ðnetai h
�eltistopoÐhsh twn krithrÐwn; mÐa apl  idèa eÐnai na gÐnei arqikˆ h katˆtmhsh
se mÐa mikrìterh anˆlush kai argìtera na qrhsimopoihjoÔn ta apotelè smata gia
na arqikopoihjeÐ h katˆtmhsh sthn pl rh anˆlush, exoikonom¸ntac q rìno kai
exasfalÐzontac eurwstÐa. H idèa aut  mporeÐ na diatupwjeÐ kai na epekt ajeÐ sto
plaÐsio twn poluplegmatik¸n ( multigrid ) mejìdwn, tìso gia metabolikèc [176] ìso
kai gia tic statistikèc [5] kai grafikèc mejìdouc [74].

Shmei¸noume ed¸ ìti ta sÔnora metaxÔ twn mejìdwn kai krithrÐwn aut¸n den eÐ -
nai austhrˆ; gia parˆdeigma metabolikèc mèjodoi exèlixhc kampul¸n èq oun efar-
mosteÐ gia thn eÔresh topik¸n �èltistwn sta plaÐsia thc eÔreshc thc Maximum­a­
Posteriori ektÐmhshc thc katˆtmhshc [248, 219], algìrijmoi tÔpou deigmatolh yÐ-
ac/jewrÐac grˆfwn gia thn elaqistopoÐhsh sunarthsiak¸n pou diatup¸j hkan sta
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plaÐsia twn metabolik¸n mejìdwn, kai algìrijmoi exèlixhc kampul¸n wc pros eggi-
stikèc lÔseic tou probl matoc twn kanonikopoihmènwn tom¸n [201].

Sta plaÐsia thc èreunˆc mac asqolhj kame me metabolikèc mejìdouc kaj ¸c
sunduˆzoun komyìthta, saf neia kai apodotikìthta. EpÐshc èna shman tikì touc
qarakthristikì eÐnai ìti eÐnai dunamikèc, opìte mporoÔn na qrhsimo poihjoÔn pa-
�ˆllhla me ˆllec diadikasÐec ìpwc h anagn¸rish antikeimènwn, se an tÐjesh me
ˆllec teqnikèc [162, 238] ìpou aut  h sÔzeuxh eÐnai sqedìn teqnht  .

2.1.2 Metabolik  Katˆtmhsh Eikìnwn

SÔmfwna me tic teqnikèc katˆtmhshc pou �asÐzontai sth �ewrÐa tou Logi smoÔ Me-
tabol¸n [230, 42] h epÐlush tou probl matoc thc katˆtmhshc anˆgeta i sthn ela-
qistopoÐhsh enìc sunarthsiakoÔ pou posotikopoieÐ thn poiìthtˆ th c. Bˆsei thc
metabolik c prosèggishc h anˆlush twn problhmˆtwn gÐnetai sto suneq èc pedÐo
�ohj¸ntac thn diaÐsjhsh kai thn saf neia en¸ ta probl mata diak ritopoÐhshc em-
�anÐzontai ìtan plèon analambˆnoun oi arijmhtikoÐ algìrijmoi thn elaqistopoÐhsh
tou krithrÐou.

To genikìtero plaÐsio twn metabolik¸n mejìdwn eÐnai to ex c :

� JewroÔme thn katˆtmhsh thc eikìnac wc mÐa sunˆrthsh. H èkfras  thc
mporeÐ na eÐnai eÐte mèsw toulabelling thc eikìnac eÐte mèsw twn sunìrwn twn
perioq¸n.

� SqhmatÐzoume mÐa èkfrash pou posotikopoieÐ thn poiìthta mÐac katˆtmh-
shc. Kaj¸c h èkfrash orÐzetai pˆnw se sunart seic (katatm seic) eÐnai èna
sunarthsiakì.

� BrÐskoume th sunj kh gia èna elˆqisto thc èkfrashc, qrhsimopoi¸nt ac th
�ewrÐa tou LogismoÔ Metabol¸n.

� ExelÐssoume thn katˆtmhsh proc thn kateÔjunsh pou �a ikanopoi sei th
sunj kh elˆqistou.

Apì ta plèon gnwstˆ sunarthsiakˆ eÐnai autì pou eis gagan oi Mumford kai
Shah [168], to opoÐo ousiastikˆ xekÐnhse thn èreuna sto pedÐo twn metabo lik¸n
teqnik¸n [161]:

E(U;�) =
ZZ

R
(I � U)2dxdy + �

ZZ

R� �
kr Uk2dxdy + � j� j (2.2)

Oi ìroi pou emplèkontai sto sunarthsiakì autì eÐnai : h parathroÔmenh eikìna,
I , mia tmhmatikˆ omal  prosèggish thc eikìnac U, ta ìria twn perioq¸n , � kai
to pedÐo orismoÔ thc sunˆrthshc, R. Shmei¸noume ìti mporeÐ ta sÔnora � na mhn
apomon¸noun pˆnta perioqèc thc eikìnac, perièqontac anoiktèc kampÔle c. Periori-

ìmenoi sthn katˆtmhsh eikìnwn �ewroÔme ìti h �eltistopoÐhsh tou sun arthsiakoÔ
(2.2) gÐnetai mìno pˆnw se diamerÐseic thc eikìnac, ìpote an h eik ìna qwrÐzetai stic
perioqèc Ri ; i = 1 : : : M (Sq. 2.2�), èqoume � i = @Ri � =

S M
i =1 � i .

H poiìthta mÐac katˆtmhshc �ewreÐtai ìti sundèetai antÐstrofa me t hn posìthta
E(U;�) (2.2), kaj¸c oi ìroi pou ajroÐzontai ekfrˆzoun anepijÔmhtec posìth tec.
Sugkekrimèna, èqoume:
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(a') (�')

Sq ma 2.2: (a): Gewmetrikèc posìthtec pou emplèkontai sthn exèlixh mÐac kampÔ-
lhc (�) Diamerismìc mÐac eikìnac.

�
RR

R(I � U)2dxdy : èna diplì olokl rwma pˆnw se ìlo to pedÐo thc eikìnac
pou timwreÐ thn apìstash thc anakataskeu c U apì thn eikìna I .

�
RR

R� � kr Uk2dxdy: èna diplì olokl rwma se ìlo to pedÐo orismoÔ ektìc apì
ta sÔnora twn perioq¸n pou timwreÐ tic anwmalÐec thc anakataskeu c. Sta
sÔnora epitrèpetai h U na èqei asunèqeiec, opìte prokÔptei mÐa tmhmatikˆ
omal  prosèggish.

� j� j =
R

� ds: èna epikampÔlio olokl rwma pou ektimˆ to m koc twn orÐwn
twn perioq¸n kai odhgeÐ se lÔseic me omalˆ sÔnora, apofeÔgontac perittè c
kampul¸seic. Gia thn parametropoÐhsh thc kampÔlhc qrhsimopoieÐtai h
eggen c gewmetrik  posìthta tou m kouc tìxou, s.

Kaj¸c h elaqistopoÐhsh tou sunarthsiakoÔ aposundèetai apì to sqhma tismì tou,
enallaktikèc proseggÐseic kai aplousteÔseic èqoun odhg sei se pl  joc diafore-
tik¸n algìrijmwn [15, 139, 32, 217].

Parìmoia krit ria èqoun emfanisjeÐ se prohgoÔmenec kai epìmenec erg asÐec
[75, 15, 245], me th diaforˆ ìti eÐnai orismèna sto diakritì pedÐ o kai oi algìrij-
moi pou proteÐnontai gia thn elaqistopoÐhs  touc eÐnai eggen¸c dia kritoÐ. Anti-
�ètwc, oi sunj kec elˆqistou thc (2.2) odhgoÔn sthn epÐlush Merik ¸n Diaforik¸n
Exis¸sewn-MDE ìpote �ewrhtikèc ptuqèc, arijmhtikèc mèjodoi epÐlushc kai h diaÐ-
sjhsh pou èqoun anaptuqjeÐ gÔrw apì autˆ ta probl mata mporoÔn na axiopoih-
�oÔn gia touc skopoÔc thc ìrashc upologist¸n.

GnwrÐzoume [230] ìti h anagkaÐa sunj kh gia thn elaqistopoÐhsh en ìc sunar-
thsiakoÔ J pou orÐzetai pˆnw sthn sunˆrthsh f (x; y) wc

J (f ) =
Z

g(f; f x ; f y)dxdy (2.3)

dÐnetai apì ton mhdenismì thc parag¸gou Euler tou sunarthsiakoÔ:

[J ]f =
@g
@f

�
@
@x

�
@g
@fx

�
�

@
@y

�
@g
@fy

�
(2.4)

H Ôparxh mÐac sunoriak c sunj khc thc morf c

H (f (x; y)) j � = 0 (2.5)
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sthn arqik  diatÔpwsh tou probl matoc odhgeÐ sthn sunoriak  sunj k h thc MDE :

@H
@fx

Nx +
@H
@fy

Ny = 0 (2.6)

Apì tic sqèseic autèc prokÔptei ìti gia stajerì � h sunj kh elˆqistou sthn opoÐa
emplèketai h sunˆrthsh U ekfrˆzetai apì to parakˆtw elleiptikì prìblhma me
sunoriakèc sunj kec :

4 U = c(U � I );
@U
@N

�
�
�
�
@R i

= 0 (2.7)

ìpou @
@N eÐnai h kateujuntik  parˆgwgoc kˆjeta sto sÔnoro @R i thc perioq c i .

Tèloc, h elaqistopoÐhsh tou sunarthsiakoÔ J (�) =
R

� ds dÐnetai apì thn sqèsh
exèlixhc

@�( s)
@t

= � (s)N (2.8)

ìpou N eÐnai to orjog¸nio diˆnusma (Sq. 2.2(a) ) kai � (s) eÐnai h kampulìthta
(curvature ) thc kampÔlhc � : � (s) = div( N (s)) .

'Ena ˆllo shmantikì � ma sthn kajièrwsh twn metabolik¸n mejìdwn  tan to
èrgo twn Kass, Witkin kai Terzopoulos [118], apì to opoÐo p re ¸jhsh to pedÐo
thc Energ c 'Orashc [14]. H idèa eÐnai na arqikopoieÐtai mÐa par ametrik , para-
morf¸simh kampÔlh ( snake ) pou anaparistˆ to sÔnoro mÐac perioq c kˆpou mèsa
sthn eikìna, �ewr¸ntac ìti �rÐsketai sqetikˆ kontˆ sta ìria twn antikeimènwn. O
entopismìc twn orÐwn epitugqˆnetai exelÐssontac thn kampÔlh proc thn k ateÔjun-
sh proc sthn opoÐa auxˆnetai h èntash twn akm¸n, diathr¸ntac parˆllhl a ta ìriˆ
touc omalˆ. To sunarthsiakì pou qrhsimopoieÐtai eÐnai :

J (�) = �
Z 1

0
E int (�( p))dp+ �

Z 1

0
E img (�( p))dp+ 


Z 1

0
Econ(�( p))dp (2.9)

O pr¸toc ìroc antistoiqeÐ se genik  prìterh gn¸sh gia thn kampÔlh sqe tikˆ
me thn omalìthtˆ thc, o deÔteroc ìroc exartˆtai apì thn eikìna kai wjeÐ ta peri-
grˆmmata se perioqèc me megˆlh èntash akm¸n en¸ o trÐtoc periorÐzei th n kampÔlh
analìgwc thc ìpoiac plhroforÐac eisˆgei o qr sthc.

Aut  h ergasÐa apoteleÐ kai thn pr¸th praktik  efarmog  thc idèac tou sun-
duasmoÔ kˆtwjen plhroforÐac, ìpwc eÐnai h isqÔc enìc telest  anÐqne ushc akm¸n
me prìterh gn¸sh pou aforˆ thn omalìthta twn orÐwn kai ˆnwjen periorismo Ôc
pou eisˆgei èna exwterikì sÔsthma, ìpwc ènac qr sthc,   sthn perÐptwsh pou mac
endiafèrei èna sÔsthma anagn¸rishc. Wc epektˆseic tou montèlou a utoÔ mporoÔn
na �ewrhjoÔn pl joc teqnik¸n thc 'Orashc Upologist¸n, ìpwc ta Paramor f¸sima
Perigrˆmmata ( Deformable Contours ) [208, 14, 13] oi Energèc KampÔlec ( Active
Contours ) [248, 31, 32, 178] oi Paramorf¸simec Templètec ( Deformable Templa­
tes) [247, 90] kai ta montèla energoÔ sq matoc/emfˆnishc [38, 37, 2 26, 112].

Ta parapˆnw montèla xekinoÔn apì mÐa arqik  ektÐmhsh twn orÐwn twn anti-
keimènwn/perioq¸n kai mèsw mÐac diadikasÐac �eltistopoÐhshc ta pro sarmìzoun
sta dedomèna thc eikìnac. PeriorÐzontac ton q¸ro anaz thshc s e mÐa perioq  gÔrw
apì thn trèqousa ektÐmhsh thc �èshc twn perigrammˆtwn, aut  h ` energ ' mèjodoc
antiparèrqetai probl mata thc klassik c prosèggishc pou �a apait oÔse arqikˆ
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(a') (�')

Sq ma 2.3: Parametrik  kai èmmesh anaparˆstash mÐac kampÔlhc.

thn epÐlush tou probl matoc thc anÐqneushc akm¸n sthn pl rh èktash to u, kai
katìpin thn ektèlesh poluplokìterwn diadikasi¸n.

Apì th dekaetÐa tou 80 opìte kai prwtoemfanÐsthkan oi teqnikèc tÔpou snakes
èqoun exeliqjeÐ tìso ta majhmatikˆ montèla ìso kai ta krit ria me t a opoÐa antime-
twpÐzetai to prìblhma thc katˆtmhshc sto plaÐsio twn metabolik¸n mejìd wn. KÔria
shmeÐa thc wrÐmanshc aut c eÐnai h eisagwg  twn mejìdwn epipedosunìlwn ( level
­set methods ) [174, 200, 180] gia thn arijmhtik  epÐlush twn Merik¸n Diaforik¸n
Exis¸sewn pou prokÔptoun kai ta krit ria twn Geodesic Active Contours [31] kai
Region Competition [248] pou parousiˆzontai sto epìmeno edˆfio.

2.1.3 Teqnikèc Epipedosunìlwn

'Ena kÔrio 
 thma stic mejìdouc energ¸n perigrammˆtwn eÐnai h parametro poÐhsh
thc kampÔlhc : an kai majhmatikˆ to m koc tìxou dÐnei thn profan  parame tro-
poÐhsh, upologistikˆ den eÐnai praktikì na upologÐzetai apì thn kampÔl h gia na
qrhsimopoieÐtai gia thn exèlix  thc. Sunep¸c qreiˆzetai h eisagwg   katˆllhlwn
anaparastˆsewn pou na epitrèpoun ton qeirismì posot twn ìpwc h kampulìthta
kai to orjog¸nio diˆnusma thc kampÔlhc, kaj¸c kai na prosfèrontai gia thn en-
swmˆtws  touc se algorÐjmouc �eltistopoÐhshc. MÐa lÔsh gia parˆdeigma eÐnai h
qr sh splines gia thn anaparˆstash thc kampÔlhc [13], ìpou �ewroÔme ìti kˆpoia
shmeÐa anaforˆc se sunduasmì me mÐa sunj kh omalìthtac arkoÔn gia na or Ðsoun
thn kampÔlh. Sta pleonekt mata twn mejìdwn aut¸n prosmetrˆtai h upologi-
stik  apodotikìthta, pou sunepˆgetai kai thn dunatìthta kataske u c �i¸simwn
montèlwn auxhmènhc poluplokìthtac [13]. Pèra ìmwc apì probl mata sqetik ˆ me
thn autìmath epilog  twn shmeÐwn, eggen  probl mata aut c thc mejìdou e Ðnai h
adunamÐa qeirismoÔ shmeÐwn ìpou den orÐzetai h kampulìthta (p.q. gwnÐec ) kaj¸c
kai h topologik  touc duskamyÐa: èna perÐgramma antistoiqeÐ pˆnta se mÐ a pe-
�ioq  kai den mporeÐ na spˆsei se dÔo, akìma kai an upˆrqei kenì anˆmesa se dÔo
antikeÐmena.

Ta probl mata autˆ mporoÔn na antimetwpistoÔn qrhsimopoi¸ntac èmmesec
(implicit ) mejìdouc gia thn anaparˆstash kampul¸n kai sugkekrimèna teqnikèc
epipedosunìlwn ( level­set techniques ) [174, 200, 180]. Oi teqnikèc autèc anti-
metwpÐzoun ta proanaferjènta probl mata qwrÐc na katafeÔgoun se arijmh tikˆ
teqnˆsmata ta opoÐa qrhsimopoioÔsan ˆllec mèjodoi, en¸ mporoÔn eÔkola na ge-
nikeujoÔn se dedomèna uyhlìterwn diastˆsewn, antÐjeta me mejìdouc pou q rhsi-
mopoioÔn parametrikèc anaparastˆseic thc kampÔlhc.

H idèa twn mejìdwn epipedosunìlwn eÐnai na ekfrasteÐ h exelissìmenh k ampÔ-
lh wc to mhdenikì epipedosÔnolo mÐac sunˆrthshc megalÔterhc diˆstash c kai h
exèlixh thc kampÔlhc na ekfrasteÐ mèsw thc exèlixhc thc sunˆrthsh c aut c (Sq.
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2.3). Sugkekrimèna, qrhsimopoieÐtai mÐa Lipschitz sunˆrthsh embÔjishc � tètoia
¸ste anˆ pˆsa stigm  to mhdenikì epipedosÔnolì thc na mac dÐnei thn kampÔl h � :

�( x; y; t ) : f �( x; y; t ) = 0 g = �( t) (2.10)

Ta perissìtera metabolikˆ probl mata pou sqetÐzontai me thn katˆt mhsh ka-
tal goun sthn exèlixh mÐac kampÔlhc �( t) = ( x(t); y(t)) sÔmfwna me mÐa sqèsh thc
morf c :

@�
@t

= VN (2.11)

ìpou to V eÐnai èna pedÐo taqÔthtac pou orÐzetai pˆnw sthn kampÔlh, kai exartˆ tai
tìso apì thn kampÔlh ìso kai tic idiìthtec thc eikìnac pou qrhsimopoi oÔntai sthn
exèlixh, ìpwc èntash akm¸n.

Apì thn sqèsh �(�( t); t) = 0 , ton kanìna alusÐdac kai thn (2.11) prokÔptei :

d�(�( t); t)
dt

= 0

@�(�( t); t)
@t

+ r �(�) �
@�
@t

= 0

@�(�( t); t)
@t

= �r �(�) V � N (2.12)

GewmetrikoÐ ìroi pou emplèkontai sthn parapˆnw exÐswsh,   ston ìro V ìpwc h
kampulìthta kai to kˆjeto diˆnusma sthn kampÔlh prokÔptoun ˆmesa apì thn
sunˆrthsh embÔjishc � :

� =
� xx � 2

y � 2� xy � x � y + � yy � 2
x

(� 2
x + � 2

y)
3
2

; N =
r �
jr � j

(2.13)

ìpou to kˆjeto diˆnusma N deÐqnei proc to exwterikì thc kampÔlhc � , sto eswte-
�ikì thc opoÐac h sunˆrthsh � paÐrnei arnhtikèc timèc. Qrhsimopoi¸ntac loipìn
th sqèsh r � N = r �

jr � j r � = jr � j kai th sqèsh (2.12) paÐrnoume ton nìmo exèlixhc
tou � :

@�
@t

= Vjr � j (2.14)

H parapˆnw sqèsh isqÔei upoqrewtikˆ sta shmeÐa tou mhdenikoÔ epipedosun ìlou
thc sunˆrthshc kai mporeÐ na epektajeÐ kai sto upìloipì thc [200].

To pleonèkthma aut c thc diatÔpwshc eÐnai ìti h sqèsh (2.14) mporeÐ na qrh-
simopoihjeÐ gia thn exèlixh thc kampÔlhc qwrÐc na epibˆlletai o upolog ismìc thc
�èshc thc se kˆje epanˆlhyh, h ektÐmhsh twn gewmetrik¸n ìrwn apì to perÐg ram-
mˆ thc k.o.k. en¸ h topologÐa thc kampÔlhc mporeÐ na allˆzei dunamikˆ, q wrÐc
na qreiˆzetai kˆpoioc idiaÐteroc qeirismìc   kˆpoia apìfash gia to an prèpei na
allˆxei   ìqi. Apì thn ˆllh, èna �asikì meionèkthmˆ thc eÐnai ìti a nˆgei thn exèli-
xh mÐac kampÔlhc sthn metabol  mÐac epifˆneiac, epibarÔnontac upologis tikˆ to
prìblhma; gia to lìgo autì èqei protajeÐ h teqnik  narrow­band pou periorÐzei
thn exèlixh thc sunˆrthshc � mìno gÔrw apì thn trèqousa �èsh tou mhdenikoÔ
epipedosunìlou thc, kaj¸c kai poluklimakwtèc [178], poluplegmatikèc te qnikèc
[176] kai èmmesec teqnikèc olokl rwshc [229] pou mporoÔn na epispeÔsoun thn
exèlixh twn kampul¸n.
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Sq ma 2.4: Exèlixh enìc Geodesic Active Contour : h topologÐa thc kampÔlhc
allˆzei abÐasta en¸ oi gwnÐec twn antikeimènwn entopÐzontai me akr Ðbeia.

2.1.4 Geodesic Active Contours

'Ena �asikì prìblhma me tic teqnikèc tÔpou snakes eÐnai to p¸c mporeÐ na mhn eph-
�eˆzei thn exèlixh thc kampÔlhc h opoiad pote parametropoÐhs  thc. H lÔsh sto
prìblhma autì dìjhke anexˆrthta apì dÔo omˆdec [31, 120], ìpou h elaq istopoÐh-
sh mÐac aplousteumènhc ekdoq c tou sunarthsiakoÔ (2.9) twn [118] apo deÐqjhke
ìti isodunameÐ me thn eÔresh gewdesik¸n kampul¸n pˆnw sthn eikìna, qrhsi mo-
poi¸ntac mÐa Riemannian apìstash, h opoÐa kajorÐzetai apì thn Ðdia thn eikìna.
Anajètontac mikrìtero m koc se perioqèc thc eikìnac pou upˆrqei megˆ lh èntash
akm¸n kai megalÔtero m koc se perioqèc pou h eikìna eÐnai omal , oi gewd esi-
kèc metaxÔ dÔo shmeÐwn �a dièrqontai apì tic akmèc thc eikìnac. Sugke krimèna
an to Riemannian m koc tou diast matoc ds eÐnai Ðso meg(jr I j)ds, ìpou g eÐnai
mÐa �jÐnousa sunˆrthsh thc èntashc akm¸n, jr I j, tìte to metabolikì prìblhma
diatup¸netai wc h elaqistopoÐhsh tou sunarthsiakoÔ:

J [�] =
Z L

0
g(jr I (�( s)) j)ds =

Z 1

0
g(jr I (�( p)) j)

�
�
�
�
@�
@p

(p)

�
�
�
� dp (2.15)

Apì tic exis¸seic Euler ­ Lagrange prokÔptei h sqèsh exèlixhc :

@�
@t

= g(jr I j)� N � (r g(jr I j) � N )N (2.16)

O pr¸toc apì touc dÔo ìrouc exomalÔnei thn kampÔlh, lìgw tou ìrou kampulì-
thtac, ektìc apì perioqèc ìpou upˆrqei megˆlh èntash akm¸n, opìte h qamh l 
tim  tou g(jr I j) akur¸nei th drˆsh tou. O deÔteroc ìroc èlkei thn kampÔlh proc
thn kateÔjunsh ìpou auxˆnetai h èntash akm¸n, exasfalÐzontac ìti h exèlixh thc
kampÔlhc �a stamat sei se èna mègistì thc. ParathroÔme ìti stic exis ¸seic autèc
den upeisèrqetai plèon h parametropoÐhsh thc kampÔlhc kaj¸c oi ìroi N ; � pou
èqoun sqèsh me thn exelissìmenh kampÔlh � eÐnai gewmetrikèc posìthtec pou den
exart¸ntai apì thn parametropoÐhs  thc.

'Ena �asikì prìblhma thc mejìdou aut c eÐnai ìti kaj¸c qrhsimopoieÐ tai mì-
no plhroforÐa sqetikˆ me thn èntash akm¸n, eÐnai akatˆllhlh gia pe rioqèc ìpou
upˆrqei �ìruboc, uf , ktl. opìte kai pagideÔetai se upobèltistec lÔsei c. EpÐshc,
an h kampÔlh arqikopoihjeÐ se perioqèc ìpou den upˆrqoun akmèc, o mìnoc ìr oc
pou upeisèrqetai sthn exèlixh thc eÐnai h kampulìthtˆ thc, opìte sta diakˆ sur-
�ikn¸netai proc èna shmeÐo. Eisˆgontac ènan stajerì ìro ( baloon ) [34] sth sqèsh
exèlixhc kampul¸n :

@� i

@t
= g(jr I j)� N � [(r g(jr I j) � N ) + c] N (2.17)
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antimetwpÐzetai autì to prìblhma, allˆ prokÔptoun nèa; sugkekrimèna, to pe-
�Ðgramma prèpei na �rÐsketai plèon eÐte sto exwterikì tou antikeimè nou eÐte sto
eswterikì tou, opìte anˆloga eisˆgetai kajorÐzetai kai to prìsh mo tou c. Apì
ta parapˆnw �aÐnetai ìti an kai komyèc, oi teqnikèc twn Geodesic Active Con­
tours/Snakes spˆnia eparkoÔn gia epÐlush problhmˆtwn katˆtmhshc se �usikèc
eikìnac, pèra apì polÔ aplèc peript¸seic, ìpwc autèc sto Sq. 2.4

2.1.5 Region Competition

MÐa shmantik  suneisforˆ ston q¸ro twn metabolik¸n algìrijmwn  tan h ergasÐa
[248] twn Zhu & Yuille ìpou protˆjhke ènac metabolikìc algìrijmoc gia thn epÐ-
lush tou probl matoc thc katˆtmhshc qrhsimopoi¸ntac mÐa statistik  diatÔpwsh.

Sugkekrimèna, to pedÐo orismoÔ thc eikìnac qwrÐzetai se M perioqèc Ri ; i =
1: : : M me sÔnora � i = @Ri , kai mèsa se kˆje mÐa apì autèc qrhsimopoieÐtai
mÐa parametrik  katanom  P(�; ai ) gia tic parathr seic thc. To prìblhma thc
katˆtmhshc ekfrˆzetai wc h elaqistopoÐhsh tou sunarthsiakoÔ:

J (� ; f ag) =
MX

i =1

�
2

Z

� i

ds �
ZZ

R i

logP(I ; ai ) + �; � = f � 1; : : : ; � M g (2.18)

O pr¸toc ìroc timwreÐ megˆlou m kouc sÔnora metaxÔ twn perioq¸n, protim¸ntac
omalˆ perigrˆmmata, o deÔteroc epibˆllei ta dedomèna na montelopoioÔn tai ika-
nopoihtikˆ apì tic antÐstoiqec katanomèc en¸ o teleutaÐoc timwreÐ to pl joc twn
perioq¸n, apofeÔgontac thn uperkatˆtmhsh thc eikìnac. Sthn perÐptwsh ìpou oi
katanomèc mèsa se kˆje perioq  montelopoihjoÔn me Gaussians Ðswn diaspor¸n
� , to sunarthsiakì gÐnetai

J (� ; f ag) =
MX

i =1

�
2

Z

� i

ds �
ZZ

R i

(I � � i )2

2� 2
i

+ c (2.19)

ìpou to � i eÐnai h mèsh tim  thc i -ost c Gaussian katanom c, en¸ h posìthta c
perilambˆnei tìso touc ìrouc poin c � ìso kai to ˆjroisma

P
i jRi j � log

p
2�� ,

ìpou me j � j sumbolÐzoume thn plhjikìthta. Pèra apì ton ìro c, h parapˆnw
èkfrash prokÔptei apì to sunarthsiakì (2.2) ìtan pˆroume to ìriì tou g ia � ! 1 ,
opìte apokleÐontai oi opoiesd pote diakumˆnseic thc U ektìc twn sunìrwn twn
perioq¸n. H U tìte eÐnai tmhmatikˆ stajer  kai h tim  thc pou elaqistopoieÐ ton
pr¸to ìro poin c tou (2.2) eÐnai h mèsh tim  thc eikìnac mèsa sthn peri oq  i ,
dhlad  h � i .

To praktikì pleonèkthma aut c thc pijanotik c diatÔpwshc eÐnai ìti e pitrèpei
mÐa megalÔterh poikilÐa katanom¸n gia kˆje perioq , pou mporoÔn na kajor Ð-

ontai dunamikˆ, me �ˆsh tic parathr seic. 'Etsi gia parˆdeigma mpor oÔn na
qrhsimopoihjoÔn Gaussian katanomèc pˆnw se poludiˆstata qarakthristikˆ, me
mh-diag¸niouc pÐnakec sundiakÔmanshc, katanomèc tÔpou Mixture of Gaussians
k.o.k.[219, 193]. En¸ autˆ den problèpontai apì to arqikì montèlo Mumford­
Shah , èqontac katˆ nou thn pijanotik  tou ermhneÐa mporoÔn na qrhsimopoi hjoÔn
abÐasta. 'Ena �ewrhtikì pleonèkthma eÐnai ìti epitrèpei na doÔme to prìblhma thc
katˆtmhshc sto genikìtero plaÐsio thc Anˆlushc-mèsw-SÔnjeshc, �e wr¸ntac ìti oi
timèc twn � i parèqoun èna montèlo sÔnjeshc gia ta tm mata thc eikìnac.
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Gia thn elaqistopoÐhsh tou sunarthsiakoÔ (2.18) qrhsimopoioÔnt ai teqnikèc tou
LogismoÔ Metabol¸n apì tic opoÐec prokÔptei h parakˆtw sqèsh gia thn ex èlixh
twn orÐwn thc perioq c i pou sunoreÔei me thn perioq  j :

@� i

@t
= � �� N + log

Pi (I ; ai )
Pj (I ; aj )

N (2.20)

O pr¸toc ìroc thc exèlixhc prokÔptei apì ton ìro poin c sto m koc tou � i kai
emfanÐzetai stic perissìterec exis¸seic exèlixhc kampul¸n. H kain otomÐa ègkeitai
ston deÔtero ìro pou odhgeÐ thn perioq  i sthn katˆlhyh twn parathr sewn thc
eikìnac pou montelopoieÐ kalÔtera apì thn perioq  j : an P (I ;ai )

P (I ;aj ) > 0 h kampÔlh i
proelaÔnei, diaforetikˆ opisjoqwreÐ. Apì thn sumperiforˆ tou aut  o al gìrijmoc
onomˆzetai Region Competition kaj¸c oi kampÔlec antagwnÐzontai gia thn katoq 
twn parathr sewn thc eikìnac.

Pèra apì thn �èsh twn sunìrwn, qreiˆzetai na ektimhjoÔn kai oi parˆmet roi
twn katanom¸n mèsa stic perioqèc : oi parˆmetroi tÐjentai Ðsec me tic e ktim triec
mègisthc pijanofˆneiac ( Maximum Likelihood ) twn Gaussians mèsa se kˆje pe-
�ioq , ìpwc aut  orÐzetai apì thn trèqousa �èsh twn orÐwn thc. Autì gÐne tai se
enallag  me thn exèlixh twn kampul¸n, dÐnontac mÐa mh epiblepìmenh mèjodo gia
thn elaqistopoÐhsh tou sunarthsiakoÔ (2.18).

H arqik  prosèggish èqei epektajeÐ [219] ¸ste na qrhsimopoieÐ mÐa me galÔterh
oikogèneia katanom¸n apì tic Gaussians en¸ sunduˆzontac tic nteterministikèc exi-
s¸seic exèlixhc kampul¸n me algìrijmouc stoqastik c anaz thshc apof eÔgontai
ta topikˆ elˆqista sta opoÐa mporoÔn na katal xei o algìrijmoc anaz  thshc tou
Region Competition .

EmploutÐzontac ton arqikì sq ma exèlixhc sthn anaforˆ [179] prot ˆjhke o
sunduasmìc twn ìrwn twn sunarthsiak¸n twn Geodesic Active Contours kai tou
Region Competition se ènan eniaÐo ìro poin c, apì thn elaqistopoÐhsh tou opoÐou
prokÔptei h sqèsh exèlixhc twn Geodesic Active Regions :

@� i

@t
= log

Pi (I ; ai )
Pj (I ; aj )

N + � (g(jr I j)� N � (r g(jr I j) � N )N ) (2.21)

Gia thn ulopoÐhsh aut c thc sqèshc exèlixhc eis qjhsan teqnikè c epipedosunì-
lwn en¸ èna poludiakritikì sq ma qrhsimopoi jhke gia na exasfalÐs ei eurwstÐa
kai taqÔthta. Sth dik  mac ulopoÐhsh qrhsimopoioÔme tic �ujmÐseic thc a nafo-
�ˆc aut c ìpou analÔontai kai �èmata praktik c shmasÐac, ìpwc h egguhmè nh
kˆluyh ìlhc thc eikìnac apì ta epipedosÔnola kai o qeirismìc twn pollapl ¸n
epikalÔyewn; enallaktikèc proseggÐseic pou kinoÔntai se èna parìmoi o plaÐsio
parousiˆzontai stic anaforèc [32, 241].

Stic parakˆtw eikìnec deÐqnoume èna parˆdeigma efarmog c tou algì rijmou
Region Competition ulopoihmènou mèsw teqnik¸n epipedosunìlwn, sÔmfwna me tic
�ujmÐseic twn [178]: parathroÔme ìti den qreiˆzetai h arqikopoÐhsh twn kampu-
l¸n me sugkekrimèno trìpo, en¸ ta sÔnora twn perioq¸n entopÐzontai me megˆ lh
akrÐbeia.
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(a) (�)

Sq ma 2.5: Poludiakritik  anaparˆstash (a) thc eikìnac kai (�) twn akm¸n thc.

(a) (�) (g) (d)

Sq ma 2.6: (a)-(�):Arqik  kai telik  �èsh twn orÐwn thc perioq c po u antistoiqeÐ
sthn �wteinì tm ma thc eikìnac kai (g)-(d) sto skoteinì tm ma.

2.2 Anagn¸rish Antikeimènwn

2.2.1 Eisagwg 

Ta dÔo kÔria probl mata thc ìrashc uyhloÔ epipèdou eÐnai : h anÐqneush a ntikei-
mènwn (object detection ), stìqoc thc opoÐac eÐnai na lhfjeÐ h apìfash an upˆrqei
èna antikeÐmeno, ìpwc èna prìswpo se mÐa eikìna kai h anagn¸rish antik eimènwn
(object recognition ), ìpou upˆrqoun pollaplˆ antikeÐmena kai prèpei na apofa-
sÐsoume me �ˆsh tic parathr seic mac upèr enìc apì autˆ. Sun jwc de me ton ìr o
anagn¸rish antikeimènwn ennoeÐtai kai ìlo to �ˆsma twn problhmˆtwn th c ìrashc
uyhloÔ epipèdou.

DÔo sumplhrwmatikèc ptuqèc tou probl matoc, pou eisˆgoun epiplèon apait -
seic eÐnai

� H qr sh kathgori¸n antikeimènwn antÐ sugkekrimènwn antikeÐmenwn, o pìte
prèpei na lhfjeÐ upìyh h poikilÐa pou upˆrqei mèsa sthn Ðdia kathgorÐa.

� O entopismìc twn antikeimènwn ( object localization ), ìpou stìqoc eÐnai pèra
apì thn l yh thc apìfashc perÐ thc Ôparxhc/kathgorÐac tou antikeimè nou
na �rejeÐ sthn eikìna h topojesÐa tou.

Genikìtera autì to opoÐo èqei kaneÐc katˆ nou lègontac ` anagn¸r ish antikei-
mènwn' mporeÐ na ekfrasteÐ me �ˆsh touc parapˆnw ìrouc wc o entopismìc twn
�ewroÔmenwn kathgori¸n se mÐa eikìna kai h anagn¸rish twn memonwmènwn an-
tikeimènwn twn kathgori¸n stic opoÐec estiˆzoume; p.q. metˆ ton entopi smì enìc
autokin tou na �roÔme kai an eÐnai to dikì mac.

Se antÐjesh me thn entÔpwsh pou mporeÐ na èqei kaneÐc diaisjhtikˆ, st hn ana-
gn¸rish antikeimènwn h duskolÐa enìc probl matoc eÐnai antistrìf wc anˆlogh thc
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exeidÐkeus c tou. Gia parˆdeigma, en¸ qrhsimopoi¸ntac akìma kai aplo ðkèc me-
�ìdouc mporeÐ na eÐnai efiktìc o entopismìc elattwmatik¸n ergostasi ak¸n exarth-
mˆtwn �ˆsei elˆqistwn diafor¸n apoteleÐ mÐa megˆlh prìklhsh na anaptuq joÔn
mèjodoi pou na apofaÐnontai gia to an upˆrqei ènac ˆnjrwpoc se mÐa eikì na.

Oi parˆgontec pou dusqeraÐnoun thn epÐlush tou probl matoc mporoÔn na
sunoyistoÔn sta parakˆtw shmeÐa:

� PoikilÐa thc emfˆnishc mèsa sthn Ðdia kathgorÐa.

� Metabol  tou �wtismoÔ.

� Esfalmènec aniqneÔseic lìgw perÐplokh dom c ( clutter ).

� AllhloepikalÔyeic me diaforetikˆ antikeÐmena.

� Pollaplèc klÐmakec/kateujÔnseic.

� Allagèc sthn emfˆnish lìgw peristrof c tou antikeimènou.

O kÔrioc ìgkoc thc èreunac sthn anagn¸rish antikeimènwn èqei esti ˆsei sta tèssera
pr¸ta probl mata, �ewr¸ntac ìti ta teleutaÐa dÔo mporoÔn na antimetwpistoÔn mè-
sw exantlhtik c anaz thshc kai xeqwristˆ montèla gia diafore tikèc ìyeic antÐstoi-
qa, pou shmaÐnei ìmwc megalÔterec upologistikèc apait seic. Prìsfat ec ergasÐec
èqoun proteÐnei mejìdouc gia na aplopoi soun kai epispeÔsoun thn antimet ¸pis 
touc [215, 62], allˆ autèc oi ptuqèc tou probl matoc eÐnai sumplhrwmatik èc tou
antikeÐmenou thc diatrib c, opìte �a estiˆsoume sta upìloipa probl  mata.

2.2.2 Episkìphsh Teqnik¸n Anagn¸rishc Antikeimènwn

Tic pr¸tec dÔo dekaetÐec thc èreunac sthn anagn¸rish antikeimènwn up  rqan dÔo
kurÐarqa �eÔmata, antÐstoiqa thc ˆnwjen kai kˆtwjen prosèggishc s thn ìrash : ta
kˆtwjen montèla, p.q. [11, 183], �asizìmena sto montèlo tou Marr kai se idèec apì
thn suntaktik  anagn¸rish antikeimènwn [72] �ewr¸ntac ìti mÐa eikì na mporeÐ na
analujeÐ se kˆpoia prwtogen  sq mata (p.q. kÔlindroi, parallhlepÐped a, sfaÐ-
�ec) anazhtoÔn na �roun p¸c mporoÔn na sundejoÔn ta aniqneujènta sq mata mèsw
periplokìterwn montèlwn gia antikeÐmena. Ta ˆnwjen montèla [48, 80] , qrhsimo-
poi¸ntac tridiˆstatec anaparastˆseic gia ta antikeÐmena anˆgo un to prìblhma thc
anagn¸rishc sthn ektÐmhsh twn paramètrwn thc probol c tou montèlou s thn eikì-
na. 'Opwc analÔjhke kai sto kefˆlaio thc eisagwg c, oi proseggÐse ic autèc den
antapokrÐnontai sth duskolÐa tou probl matoc, kaj¸c h exagwg  twn pr wtogen¸n
sqhmˆtwn eÐnai problhmatik  sthn prˆxh, en¸ den eÐnai �i¸simh h kata skeu  kai
qr sh tridiˆstatwn montèlwn gia kˆje memonwmèno antikeÐmeno pou upˆrqe i sto
peribˆllon mac.

Stic arqèc tic prohgoÔmenhc dekaetÐac, kaj¸c oi periorismoÐ twn para pˆnw
proseggÐsewn eÐqan gÐnei antilhptoÐ, xekÐnhsan oi pr¸tec prospˆje iec afenìc gia
na lhfjeÐ upìyh h poikilÐa sthn emfˆnish pou mporoÔn na parousiˆzoun ta an-
tikeÐmena mÐac kathgorÐac kai afetèrou gia thn kataskeu  tètoi wn montèlwn me
mikrìterh anjr¸pinh parèmbash. SÔntoma h anagn¸rish antikeimènwn str ˆfh-
ke proc statistikˆ montèla gia anaparˆstash antikeimènwn, antÐs toiqa aut¸n pou
èqoun epikrat sei sthn teqnologÐa �wn c kai teqnikèc ekmˆjhshc mh qan¸n gia thn
autìmath kataskeu  touc apì dedomèna ekpaÐdeushc. Kaj¸c h prospˆjeia aut  
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Sq ma 2.7: Anagn¸rish mèsw antistoÐqishc montèlwn [149]: orismèna apì ta qa-
�akthristikˆ shmeÐa thc eikìnac, ìpwc gwnÐec kai diastaur¸seic mpor oÔn na anti-
stoiqistoÔn se autˆ proapojhkeumènwn antikeimènwn. An kajorÐzontac k atˆllhla
tic paramètrouc probol c tou antikeimènou mporoÔn na ermhneujoÔn periss ìtera
qarakthristikˆ, autì �ewreÐtai endeiktikì thc Ôparxhc tou anti keimènou.

èqei apofèrei karpoÔc, duskolìteroi stìqoi �aÐnontai plèon efikt oÐ, ìpwc h ekmˆ-
�hsh montèlwn qwrÐc epÐbleyh, kai o sunduasmìc twn montèlwn twn antikeimèn wn
me ˆllec leitourgÐec thc ìrashc.

Parakˆtw parousiˆzontai arqikˆ sunoptikˆ ta kÔria �eÔmata thc anag n¸rishc
antikeimènwn kai sth sunèqeia analutikìtera oi perioqèc me tic opoÐ ec asqolhj ka-
me sta plaÐsia thc diatrib c aut c. Ja mporoÔsame na taxinom soume tic t eqnikèc
anagn¸rishc antikeimènwn �ˆsei tou eÔrouc tou probl matoc pou kalÔpto un, twn
montèlwn twn antikeimènwn pou qrhsimopoioÔn kai twn majhmatik¸n/algorij mik¸n
teqnik¸n stic opoÐec �asÐzontai. Protim jhke na qrhsimopoihjeÐ ènac sunduasmìc
aut¸n twn krithrÐwn, ¸ste na diafanoÔn oi `sqolèc ' pou upˆrqoun sto pedÐo . Ori-
smènec �ibliografikèc anaforèc pou kalÔptoun se megalÔtero �ˆjoc d iˆforec
ptuqèc tou autoÔ tou pedÐou eÐnai [60, 66, 221, 239].

Anagn¸rish memonwmènwn antikeimènwn mèsw montèlwn kai antistoÐqishc

Me �ˆsh thn prosèggish aut  [48, 80], ta antikeÐmena pou �rÐskont ai se mÐa di-
diˆstath eikìna anagnwrÐzontai qrhsimopoi¸ntac apojhkeumènec an aparastˆseic
tridiˆstatwn antikeimènwn   sunduasmoÔc didiˆstatwn ìye¸n touc. Oi �as ikèc su-
nist¸sec tou probl matoc eÐnai h kataskeu  twn anaparastˆsewn, h par agwg 
enìc periorismènou pl jouc upojèsewn dedomènhc mÐac eikìnac kai h ekt Ðmhsh thc
pistìthtac twn parathr sewn stic problèyeic tou montèlou.

Gia thn anaparˆstash twn montèlwn èqoun qrhsimopoihjeÐ arqikˆ trid iˆsta-
ta montèla ìpwc montèla CAD kai montèla plègmatoc ( wire framed objects ) en¸
sthn anaforˆ [222] oi grammikoÐ sunduasmoÐ apì didiˆstatec ìyeic ei s qjhsan,
periorÐzontac thn poluplokìthta tou probl matoc.

Gia thn anaz thsh thc �èshc tou antikeimènou mporoÔn na qrhsimopoi hjoÔn
ˆnwjen teqnikèc pruning gia na periorÐsoun tic dunatèc ermhneÐec twn parathr -
sewn �ˆsei twn periorism¸n pou eisˆgei h gewmetrÐa tou antikeimènou [8 0], h kˆ-
twjen teqnikèc ìpwc o metasqhmatismìc Hough [149], ìpou èna sÔnolo apì shmeÐa
endiafèrontoc `yhfÐzei' gia tic dunatèc �èseic tou antikeÐmen ou. 'Eqontac kˆpoiec
upoy fiec topojesÐec, h ektÐmhsh thc pistìthtac twn parathr sewn epit ugqˆne-
tai �ˆsei kˆpoiou katˆllhlou mètrou thc apìstashc metaxÔ twn qara kthristik¸n
twn parathr sewn kai tou montèlou, ìpwc h apìstash Hausdor� metaxÔ twn ak-
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(a')

Sq ma 2.8: Anagn¸rish mèsw teqnik¸n neurwnik¸n diktÔwn/anagn¸rishc pro tÔpwn
[192]: ta antikeÐmena aniqneÔontai apì mÐa katanemhmènh arqitekt onik  mèsw mÐac
allhlouqÐac exagwg c periplokìterwn kai akribèsterwn qarakthri stik¸n

m¸n touc [103]   to krit rio elˆqistwn tetrag¸nwn metaxÔ thc prìbleyhc kai twn
metr sewn twn �èsewn twn shmeÐwn endiafèrontoc.

An kai oi proseggÐseic autèc èqoun d¸sei ikanopoihtikˆ apotelèsmata se pra-
ktikèc efarmogèc (p.q. episkìphsh exarthmˆtwn se �iomhqanikèc gra mmèc sunar-
molìghshc, anˆklhsh antikeimènwn apì mÐa �ˆsh dedomènwn), to pedÐo e farmog¸n
touc eÐnai periorismèno se sugkekrimèna antikeÐmena antÐ gia kath gorÐec antikei-
mènwn. 'Omwc, h empeirÐa pou èqei susswreujeÐ èqei apodeiqjeÐ wfèlimh gia t hn
diatÔpwsh kai epÐlush nèwn problhmˆtwn pou prokÔptoun se sÔgqronec teqnikèc
anagn¸rishc antikeimènwn.

Anagn¸rish antikeimènwn me teqnikèc anagn¸rishc protÔpwn & neurwni-
k¸n diktÔwn

Oi teqnikèc aut c thc sqol c xekÐnhsan apì thn èreuna sto q¸ro twn n eurwnik¸n
diktÔwn, ìpou to prìblhma thc anÐqneushc antimetwpÐzetai mèsw thc parˆl lhlhc,
katanemhmènhc epexergasÐac thc plhroforÐac thc eikìnac (prosèg gish `kuliìme-
nou parˆjurou'). Xekin¸ntac apì thn exagwg  enìc sunìlou qarakthri stik¸n ta
opoÐa eÐnai analloÐwta wc proc anepijÔmhtec phgèc poikilÐac sthn emfˆn ish, ìpwc
o �wtismìc, h anÐqneush enìc antikeimènou ekfrˆzetai wc èna prìblhma anagn¸-
�ishc protÔpwn: dedomènou enìc sunìlou qarakthristik¸n mèsa sto exe tazìmeno
parˆjuro, 
hteÐtai na lhfjeÐ h apìfash gia to eˆn upˆrqei èna antik eÐmeno.

H exèlixh twn ide¸n sthn perioq  aut  akoloujeÐ wc èna �ajmì thn prìodo
sto pedÐo thc anagn¸rishc protÔpwn kai apotup¸netai stic anaforèc [189 , 196,
212, 175, 227, 95, 3, 199]. Ta probl mata pou kaloÔntai na antimetwpÐ soun
tètoiec teqnikèc aforoÔn thn exagwg  katˆllhlwn qarakthristi k¸n gia ta antikeÐ-
mena [220, 175, 95, 199], thn apodotik  ulopoÐhsh twn algorÐjmwn anÐ qneushc
[227] kaj¸c kai ìla ta probl mata tou pedÐou thc anagn¸rishc protÔpwn [ 224],
ìpwc h ekmˆjhsh apì èna periorismèno pl joc dedomènwn, h apofug  thc upe-
�ekpaÐdeushc se sunduasmì me thn kataskeu  enìc euèliktou taxinomht  k.o.k.

Apì ta �asikˆ pleonekt mata twn mejìdwn aut¸n eÐnai h wrimìthta twn diajè-
simwn teqnik¸n apì thn perioq  thc mhqanik c mˆjhshc, ìpwc ta Support Vector
Machines [224, 175], algìrijmoi tÔpou Boosting [227], kaj¸c kai h taqÔthta me
thn opoÐa mporeÐ na gÐnei h diadikasÐa thc anÐqneushc an qrhsimopoihjoÔn katˆl-
lhlec teqnikèc [227]. Upˆrqoun ìmwc dÔo kÔria probl mata : to �asikìt ero eÐnai
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(a')

Sq ma 2.9: Anagn¸rish antikeimènwn mèsw tmhmatik¸n anaparastˆsewn [65 ]: h
anaparˆstash enìc antikeimènou anˆgetai sthn montelopoÐhsh twn epimèrouc tmh-
mˆtwn tou kai twn exart sewn metaxÔ touc

ìti gia thn ekmˆjhs  touc qreiˆzetai sun jwc èna sÔnolo ekpaÐdeushc thc tˆxhc
twn merik¸n qiliˆdwn eikìnwn, kaj¸c perilambˆnetai èna megˆlo pl joc pa ramè-
trwn pou prèpei na ekmajeutoÔn. AntÐjeta, se anaforèc ìpwc [57] epitugqˆn ontai
ikanopoihtikˆ apotelèsmata akìma kai me mÐa h dÔo eikìnec, en¸ emeÐc wc ˆn-
�rwpoi arkoÔmaste se mÐa eikìna, ìtan �lèpoume gia parˆdeigma gia pr¸th �or ˆ
èna nèo exˆrthma upologist . EpÐshc mÐa tètoia prosèggish den eÐna i eÔkolo na
antimetwpÐsei epikalÔyeic me ˆlla antikeÐmena kai genikìtera probl  mata pou
den èqoun sumperilhfjeÐ sto sÔnolo ekpaÐdeushc. AntÐjeta, qrhsimopoi ¸ntac to
plaÐsio thc anˆlushc mèsw sÔnjeshc mporoÔn na entopistoÔn kai na agnoh joÔn oi
mh-problèyimec perioqèc thc eikìnac.

Anagn¸rish antikeimènwn me tmhmatikèc anaparastˆseic

Ta montèla pou an koun sthn kathgorÐa twn tmhmatik¸n taxinomht¸n [58, 63, 57,
62, 3, 27, 233, 95, 160, 237] �asÐzoun thn anÐqneush twn antikeimè nwn sthn anÐ-
qneush qarakthristik¸n shmeÐwn ( keypoints ) twn antikeimènwn. Qrhsimopoi¸ntac
anexˆrthta montèla gia thn anÐqneush kˆje enìc apì autˆ aplousteÔet ai shmanti-
kˆ to prìblhma, kaj¸c h poikilÐa pou upˆrqei sthn emfˆnish tou kajenìc mon-
telopoieÐtai anexˆrthta kai den qreiˆzetai na lhfjoÔn upìyh ìloi oi sunduasmoÐ
tou. EpÐshc eÐnai eÔkolo na qrhsimopoihjeÐ statistik  plhroforÐa gia thn qwri-
k  diˆtaxh twn tmhmˆtwn, ¸ste na eisaqjeÐ kai gewmetrik  gn¸sh sthn di adikasÐa
anÐqneushc.

An kai h dhmosÐeush pou parousÐase autì to montèlo  tan to ˆrjro twn Fischler
& Erschlanger [65], h pr¸th efarmog  touc se praktikˆ probl mata parousiˆze-
tai metˆ apì eÐkosi èth sthn anaforˆ [237]. Diaforetikèc majhmat ikèc diatup¸seic
tou Ðdiou montèlou èqoun protajeÐ katˆ kairoÔc[65, 237, 95, 223, 3, 144], allˆ h
epikratèsterh plèon eÐnai h statistik  [27, 233, 62, 135, 57, 5 8, 45] pou epitrèpei
abÐasta na sunduastoÔn ìroi ìpwc h plhroforÐa sqetikˆ me thn emfˆnish kai h
gewmetrÐa tou antikeimènou, en¸ epitrèpei thn diatÔpwsh thc ekmˆjhs c touc sto
plaÐsio twn algorÐjmwn gia grafikˆ kai anagennhtikˆ montèla.

H prosèggish aut  sunduˆzei thn apodotikìthta tou kˆtwjen montèlou thc ìra-
shc, ìpou apì aplˆ epimèrouc tm mata anagnwrÐzontai periplokìtera anti keÐme-
na, me touc periorismoÔc pou eisˆgei h prìterh gn¸sh twn ˆnwjen montèlwn, a plo-
poi¸ntac thn anaz thsh se sunduasmoÔc pou �a mporoÔsan na eÐqan prokÔyei apì
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(a')

Sq ma 2.10: Anagn¸rish mèsw paramorf¸simwn montèlwn twn antikeimènwn [157 ]:
montelopoi¸ntac thn paramìrfwsh sthn emfˆnish kai sto sq ma tou anti keimè-
nou, mporeÐ na anaparastajeÐ mÐa kathgorÐa antikeimènwn qrhsimopoi¸n tac èna
qamhlodiˆstato parametrikì montèlo

to antikeÐmeno. To �asikì thc meionèkthma eÐnai ìti antÐ gia to a ntikeÐmeno kajautì
montelopoioÔntai ta tm matˆ tou kai oi allhlexart seic touc pou �ewr oÔntai qr -
simec gia thn anÐqneus  tou, dÐnontac èna montèlo periorismènwn duna tot twn gia
ˆllec leitourgÐec, ìpwc gia parˆdeigma gia thn katˆtmhsh enìc anti keimènou   thn
anagn¸rish thc tautìthtˆc tou.

Anagn¸rish antikeimènwn me paramorf¸sima montèla

H prosèggish aut  �asÐzetai sthn qr sh enìc parametrikoÔ montèlo u twn para-
morf¸sewn thc emfˆnishc kai gewmetrÐac enìc prwtìtupou antikeimènou, to opoÐo
na kalÔptei ìlh thn poikilÐa pou qarakthrÐzei mÐa kathgorÐa antik eimènwn. De-
domènhc mÐac nèac eikìnac kai mÐac arqikopoÐhshc, to prìblhma thc a nagn¸ri-
shc/anÐqneushc anˆgetai sthn metabol  twn paramètrwn tou montèlou ¸ste autì
na anaparˆgei tic parathr seic. Oi dÔo �asikèc sunist¸sec thc pros èggishc au-
t c eÐnai h montelopoÐhsh thc paramìrfwshc kai h ektÐmhsh twn paramètr wn twn
montèlwn.

Wc pr¸tec prospˆjeiec sthn kateÔjunsh thc montelopoÐhshc thc paramìrf w-
shc tou sq matoc mporoÔn na �ewrhjoÔn afenìc teqnikèc ìpwc ta paramorf¸s ima
prìtupa ( Deformable Templates ) [247], afetèrou h anagn¸rish mèsw sunduasmoÔ
twn ìyewn [222]. Sthn pr¸th perÐptwsh èna montèlo gia orismènec perioqèc tou
antikeimènou epanalhptikˆ paramorf¸netai ewsìtou upˆrxei antistoÐ qish twn pe-
�ioq¸n tou montèlou me autèc tic eikìnac, en¸ sthn deÔterh prosèggi sh [222] èqon-
tac kˆpoiec ìyeic enìc antikeimènou upologÐzetai o sunduasmìc touc pou mporeÐ na
ermhneÔsei mÐa nèa ìyh tou antikeimènou apì mÐa diaforetik  optik  gwn Ða. MÐa
sumplhrwmatik  kateÔjunsh èreunac stic arqèc kai sta mèsa thc prohgoÔmen hc
dekaetÐac  tan h prospˆjeia gia thn èkfrash ìlhc thc poikilÐac s thn emfˆnish
enìc antikeimènou mèsw thc teqnik c PCA [121, 220, 160]; �ewr¸ntac ìti h �w-
teinìthta mÐac kathgorÐac antikeimènwn mporeÐ na ekfrasteÐ mèsw è na grammikoÔ
anaptÔgmatoc, h teqnik  PCA mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na �rejoÔn ta stoiqeÐa
�ˆshc gia ta opoÐa elaqistopoieÐtai to sfˆlma anakataskeu c.

O sunduasmìc twn ide¸n aut¸n od ghse anexˆrthta sta ousiastikˆ isodÔn a-
ma (Active Appearance Models­ AAM) [37, 41, 157] kai Morphable Models [226,
112, 16]. Ta montèla autˆ �ewroÔn ìti oi parathr seic pou proèrqonta i apì to
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antikeÐmeno mporoÔn na montelopoihjoÔn apì thn qwrik  paramìrfwsh tou an ti-
keimènou, h opoÐa akoloujeÐtai apì thn paramìrfwsh thc �wteinìthtˆc to u. Sthn
qwrik  paramìrfwsh sumperilambˆnontai tìso paramorf¸seic apì aploÔc me-
tasqhmatismoÔc (p.q. metatìpish, peristrof , afinikoÐ metasqhmati smoÐ) ìso kai
apì periplokìterec paramorf¸seic pou eÐnai qarakthristikèc thc sug kekrimènhc
kathgorÐac antikeimènwn, ìpwc eÐnai h èkfrash enìc pros¸pou   to m ko c enìc
autokin tou.

Ta montèla autˆ apoteloÔn mÐa shmantik  epituqÐa thc ˆnwjen ìrashc kurÐ -
wc lìgw thc majhmatik c touc aplìthtac se sunduasmì me to pl joc efarmog¸n
touc se praktikˆ probl mata. To �asikì prìblhma me ta montèla autˆ eÐna i ìti
kaj¸c qrhsimopoieÐtai ènac epanalhptikìc algìrijmoc den eÐnai ef iktì na ereu-
n sei kaneÐc gia ìlec tic �èseic, klÐmakec thc eikìnac k.o.k. an upˆrqei èna prì-
swpo. Sunep¸c tètoiec mèjodoi den eÐnai katˆllhlec gia anÐqneush an tikeimènwn
exarq c, allˆ mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn l yh thc telik c apì fashc,
qrhsimopoi¸ntac tic exìdouc enìc ˆllou taxinomht  gia arqikopoÐh sh. Gia autì
qrhsimopoioÔntai kurÐwc gia anagn¸rish antikeimènwn �ewr¸ntac ìti eÐ nai gnwstì
ìti sthn �èsh pou arqikopoioÔntai upˆrqei èna antikeÐmeno kˆpoiac s ugkekrimè-
nhc kathgorÐac. MÐa ˆllh efarmog  touc eÐnai h katagraf  thc ex èlixhc ( tracking )
antikeimènwn, ìpou qrhsimopoieÐtai h prìbleyh �ˆsei thc prohgoÔmenhc �èshc tou
montèlou gia na xekin sei h anaz thsh thc trèqousac.

2.2.3 Montèla apì to q¸ro thc Anagn¸rishc ProtÔpwn

SÔmfwna me thn prosèggish thc anagn¸rishc protÔpwn mÐa perioq  thc eikìna c
�ewreÐtai wc èna sÔnolo apì dedomèna, gia ta opoÐa 
hteÐtai apì ènan t axinomht 
na apofasÐsei an perièqoun èna antikeÐmeno. Oi perissìterec apì ti c teqnikèc pou
qrhsimopoioÔntai antimetwpÐzoun mÐa eidik  perÐptwsh tou probl matoc th c pro-
sèggishc sunart sewn : h eÐsodoc tou sust matoc eÐnai to ìrisma th c sunˆrthshc
kai h apìfash pou paÐrnei h tim  thc. Sth diˆrkeia thc ekpaÐdeushc par èqontai

eÔgh exìdwn-eisìdwn thc sunˆrthshc kai 
hteÐtai na �rejeÐ mÐa pro sèggish thc
sunˆrthshc pou na mporeÐ na genikeÔsei th sumperiforˆ tou sust matoc ìt an tou
parousiˆzontai eÐsodoi tic opoÐec den èqei sunant sei sto stˆdi o ekpaÐdeushc. Sta
plaÐsia thc diatrib c aut c arqikˆ exetˆsthkan arketèc mèjodo i gia to prìblh-
ma thc prosèggishc sunart sewn [132], anˆmesa stic opoÐec sumperilamb ˆnontai
montèla tÔpou SVM[224], Radial Basis Function Networks­RBFs [76] kai Mixture
of Experts­MoEs [115]. Sth sunèqeia parousiˆzontai sunoptikˆ oi shmantikìterec
kai apodotikìterec teqnikèc apì autèc pou dokimˆsthkan.

DÐktua Radial Basis Function

Ta dÐktua tÔpou RBF sunduˆzoun aploÔc algìrijmouc gia ekpaÐdeush me mÐa diai-
sjhtikˆ saf  ermhneÐa me epijumhtèc idiìthtec gia prosèggish sunar t sewn, ìpwc
omalìthta, diaforisimìthta kai topikìthta thc prosèggishc. Gi a thn prosèggish
mÐac sunˆrthshc f ajroÐzontai K ìroi, o kajènac apì touc opoÐouc sumbˆllei sthn
telik  èkfrash mìno se mÐa upoperioq  tou pedÐou orismoÔ thc sunˆrths hc :

f (X ) ' F (X ) =
KX

i =1

Ci Gi (X � X i ) (2.22)
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H sunˆrthsh Gi eÐnai mÐa �jÐnousa sunˆrthsh thc apìstashc tou X apì to sh-
meÐoX i : mÐa sunhjismènh epilog  eÐnai mÐa Gaussian sunˆrthsh   mÐa sunˆrthsh
spl nac ( spline ).

To �asikì touc pleonèkthma se sqèsh me palaiìterouc taxinomhtèc, p.q . tÔpou
Multi Layer Perceptrons eÐnai ìti h èkfrash pou qrhsimopoieÐtai eÐnai diaisjhtikˆ
saf c, en¸ oi sqèseic touc me teqnikèc regularization [76] touc èqei parèqei èna
safèc �ewrhtikì upìbajro.

Gia probl mata ìrashc exetˆsthkan aplèc arqitektonikèc p.q. [1 89] pou kÔrio
skopì eÐqan na exetˆsoun an kai p¸c mporeÐ na ekmajhjeÐ mÐa sunˆrthsh ta xinì-
mhshc f �ˆsei gnwst¸n ìyewn twn antikeimènwn, X i . Sugkekrimèna gia kˆje ìyh i
tou antikeimènou mÐaGaussian me kèntro X i topojeteÐtai sthn èkfrash (2.22), kai
gia mÐa nèa ìyh X 
hteÐtai na �rejeÐ katˆ pìso h f (X ) ' F (X ) paÐrnei uyhl 
tim , opìte mporeÐ na �ewrhjeÐ ìti h nèa ìyh pro lje apì to antikeÐmeno.

Mixture of Experts

Stic arqitektonikèc tÔpou Mixture of Experts [115] h prosèggish thc sunˆrthshc
�asÐzetai ston sunduasmì topik¸n ekfrˆsewn katˆ ènan trìpo pou prosfè retai
se mÐa pijanotik  ermhneÐa, epitrèpontac th qr sh apotelesmatik¸n a lgorÐjmwn
ektÐmhshc paramètrwn. ProseggÐseic thc Ðdiac morf c eÐqan protaj eÐ kai nwrÐtera
apì to q¸ro thc AsafoÔc Logik c, ìpou eÐnai gnwstèc wc Takagi Sugeno Kang
Networks [214], ìpou to Ðdio montèlo parousiˆzetai me thn diaforˆ ìti ìpou st h
sunèqei lème pijanìthta, sthn anaforˆ [214] qrhsimopoieÐtai o ìr oc dunatìthta.

Dedomènhc mÐac eisìdouX , èqoumeK topikˆ sust mata prosèggishc l i , to ka-
�èna apì ta opoÐa dÐnei mÐa ektÐmhsh thc exìdou tou sust matoc, l i (X ). Oi èxodoi
twn susthmˆtwn aut¸n stajmÐzontai me ìrouc pou exart¸ntai apì thn tim  tou X ,
� i (X ), kai h èxodoc tou sust matoc prokÔptei wc ènac stajmismènoc mèsoc twn
epimèrouc exìdwn :

F (X ) =
P K

i =1 l i (X )� i (X )
P K

i =1 � i (X )
(2.23)

MÐa tètoia arqitektonik  anˆgei to prìblhma thc prosèggishc th c f se K aploÔ-
stera upoprobl mata periorÐzontac to pedÐo sto opoÐo gÐnetai h prosè ggish mè-
sw twn � i (X ), epitrèpontac th qr sh apl¸n ekfrˆsewn l i (X ) gia thn kataskeu 
polÔplokwn sunart sewn F (X ). O ìroc � i (X ) eÐnai sun jwc mÐa Gaussian kai
qrhsimopoieÐtai gia na epilèxei poia apì tic topikèc proseggÐseic q rhsimopoieÐ-
tai (mhqanismìc gating ), en¸ o ìroc l i (X ) eÐnai mÐa apl  èkfrash thc morf c
l i (X ) = A � X + b.

H pijanotik  ermhneÐa thc arqitektonik c aut c prokÔptei abÐasta : �ewroÔme
ìti èqoume K enallaktikèc apokrÐseic tou sust matoc sthn eÐsodo X , me mèsh tim 
E(UjX; i ) = l i (X ); i = 1; : : : ; K . Dedomènhc thc eisìdou X h pijanìthta na èqou-
me thn i -ost  apìkrish dÐnetai apì ton ìro P(i jX ) = 1

Z � i (X ), ìpou Z =
P

i � i (X )
¸ste na isqÔei

P
i P(i jX ) = 1 . Dedomènhc mÐac parat rhshc X h prosdokìmenh

tim  thc exìdou eÐnai :

P(YjX ) =
X

i

P(Y; hi jX ) =
X

i

P(Yji; X )P(hi jX ) =
P

i l i (X )� i (X )
P

i � i (X )
= F (X )

(2.24)
To pleonèkthma thc ermhneÐac aut c ènanti tou montèlou TSK eÐnai ìti epitrèpei
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thn qr sh apodotik¸n algìrijmwn tÔpou Expectation Maximization [52] gia thn
ekmˆjhsh twn paramètrwn twn l i ; � i en¸ mporoÔme na ektim soume kai tic diasporèc
twn exìdwn kˆje sunˆrthshc, opìte ektìc apì th mèsh tim  thc prìbleyhc g ia thn
èxodo tou sust matoc paÐrnoume kai mÐa ektÐmhsh tou pìso akrib c eÐna i aut .
Autì epitrèpei gia parˆdeigma ton sunduasmì thc exìdou autoÔ tou sust mat oc me
tic exìdouc ˆllwn taxinomht¸n.

Support Vector Machines

To �ewrhtikì upìbajro twn diktÔwn tÔpou SVM [224, 26] sthrÐzetai sthn erga-
sÐa twn Vapnik & Chervonenkis �ˆsei thc opoÐac mporoÔn na ekfrastoÔn ˆnw
ìria tou sfˆlmatoc genÐkeushc mÐac sunˆrthshc taxinìmhshc. To prì blhma thc
ekpaÐdeushc diatup¸netai wc h elaqistopoÐhsh enìc ìrou pou ekfrˆzei to lˆjoc
ekpaÐdeushc kai enìc ìrou poin c sthn poluplokìthta tou taxinomht  . H idèa
aut  eÐnai arketˆ paliˆ, allˆ �asizìtan kurÐwc se empeirikèc �ewr s eic, en¸ h
�ewrÐa thc statistik c mˆjhshc mhqan¸n epètreye na aposafhnisteÐ t o p¸c �a
ekfrastoÔn oi ìroi autoÐ.

Sugkekrimèna, �ewroÔme ìti èqoume diajèsima N dedomèna ekpaÐdeushc pou
apoteloÔntai apì 
eÔgh dianusmˆtwn eisìdou x i kai apofˆsewn exìdou yi 2 f� 1; 1g,
i = 1 : : : N . Sthn aploÔsterh perÐptwsh, epijumoÔme na �roÔme èna uperepÐpedo
orismèno apì th sqèsh y = wT x + b tètoio ¸ste na diaqwrÐzei ìla ta dedomèna.
Sthn perÐptwsh pou ta dedomèna eÐnai grammikˆ diaqwrÐsima, allˆzonta c to jw j
mporoÔme na �roÔme èna w tètoio ¸ste na isqÔei

wT x i + b � 1 an yi = 1

wT x i + b � � 1 an yi = � 1 (2.25)

Ta dedomèna apì tic dÔo klˆseic gia ta opoÐa isqÔei h isìthta apotelo Ôn ta dusko-
lìtera diaqwrÐsima shmeÐa, kai kajorÐzoun to diˆsthma ( margin ) tou taxinomht ,
to opoÐo isoÔtai me 2=jwj. Apì thn pleurˆ thc arqitektonik c tou taxinomht , eÐnai
epijumhtì na èqei èna megˆlo diˆsthma, kaj¸c autì sunepˆgetai ìti diaq wrÐzei ta
dedomèna me megˆlh asfˆleia, opìte mporeÐ ˆmesa na diatupwjeÐ to prìblhma thc
megistopoÐhshc tou diast matoc upì tic sunj kec (2.25). H idèa thc megistopoÐh-
shc tou diast matoc proèrqetai apì thn ergasÐa twn Vapnik & Chervonenkis apì
ìpou prokÔptei ìti taxinomhtèc me megˆlo margin èqoun kai mikrìtera ˆnw ìria
sfˆlmatoc genÐkeushc.

Kaj¸c ta dedomèna mac mporeÐ na mhn eÐnai diaqwrÐsima   mporeÐ kai na mhn
epijumoÔme ton diaqwrismì touc eic �ˆroc thc aplìthtac thc sunˆrthshc t axinì-
mhshc, eisˆgontai metablhtèc qalarìthtac ( slack variables ) stic sunj kec (2.25)
opìte prokÔptei to parakˆtw prìblhma elaqistopoÐhshc :

ElaqistopoÐhse 1
2wT w + C

P N
i =1 � i

Upì tic sunj kec

8
<

:

wT x i + b � +1 � � i ; yi = +1
wT x i + b � � 1 + � i ; yi = � 1
� i ; � �

i � 0

ìpou C eÐnai ènac ìroc stˆjmishc pou ekfrˆzei pìso shmantikˆ �ewroÔme ta ìpo ia
lˆjh tou taxinomht . To parapˆnw prìblhma eÐnai èna prìblhma tetrag wnikoÔ
programmatismoÔ kai gnwrÐzoume ìti mporoÔme na �roÔme to kajolikì elˆqist o
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thc sunˆrthshc kìstouc (kˆti pou den isqÔei gia ta neurwnikˆ dÐktua) . To duikì
tou probl matoc autoÔ eÐnai :

MegistopoÐhse �
1
2

NX

i;j =1

� i � j yi yj wT
i w j +

NX

i =1

� i

Upì tic sunj kec

� P N
i =1 � i yi = 0

� i 2 [0; C]
(2.26)

Apì tic sunj kec Karush­Kuhn­Tucker prokÔptei ìti gia to �èltisto diˆnusma w
isqÔei :

w =
NX

i =1

� i x i ! f (x) =
NX

i =1

� i xT x i + b (2.27)

ParathroÔme ìti mporoÔme antÐ tou eswterikoÔ ginomènou xT x i dÔo shmeÐwn
na qrhsimopoi soume opoiad pote sunˆrthsh èqei idiìthtec eswterik oÔ ginomè-
nou (pur nec Mercer ). Th sunj kh aut  ikanopoioÔn oi perissìterec sunart seic
pou qrhsimopoioÔntai sthn anagn¸rish protÔpwn, ìpwc h sigmoeid c, h Gaus­
sian spl nec k.a. epitrèpontac thn epanadiatÔpwsh tou probl matoc mˆjhshc gia
taxinomhtèc tÔpou RBF   Multi­Layer Perceptrons sto plaÐsio twn SVMs.
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Sq ma 2.11: (a) EpipedosÔnola tou pragmatikoÔ mèrouc thc apeikìnishc Ikeda (�)
ShmeÐa ta opoÐa qrhsÐmeusan wc sÔnolo ekpaÐdeushc (g-e) Prosèggiseic mèsw enìc
diktÔou RBF, enìc mixture­of­experts kai enìc SVM antÐstoiqa.

Sto Sq. 2.11 optikopoioÔme tic dunatìthtec prosèggishc mÐac didiˆs tathc su-
nˆrthshc qrhsimopoi¸ntac autˆ ta montèla [132]: parathroÔme ìti tìs o ta dÐktua
MoE ìso kai ta SVM dÐnoun polÔ kalˆ apotelèsmata, gia mÐa arketˆ polÔplo-
kh sunˆrthsh ìpwc aut  thc apeikìnishc Ikeda . To pleonèkthma twn SVMs eÐnai
ìti den qreiˆzetai na kajoristeÐ exarq c to pìsoi ìroi qrhsimo poioÔntai sto anˆ-
ptugmˆ touc, twn de MoE h taqÔthta me thn opoÐa ekpaideÔontai. Ektenèstera
anaferìmaste sqetikˆ sthn ergasÐa [132].

Sthn anagn¸rish antikeimènwn sto tèloc thc perasmènhc dekaetÐac eÐqe epikra-
t sei h ˆpoyh ìti an èqei kaneÐc arketˆ dedomèna ekpaÐdeushc kai upol ogistik 
isqÔ, ènac taxinomht c tÔpou SVM eÐnai h endeiknuìmenh `lÔsh', p.q. [175, 95]. An
kai ta SVMs exakoloujoÔn na dÐnoun ta kalÔtera apotelèsmata sthn kathgorÐa
twn algorÐjmwn anagn¸rishc protÔpwn, probl mata ìpwc h apodotikìthta thc anÐ-
qneushc kai to mègejoc tou sunìlou ekpaÐdeushc èqoun �èrei sto prosk  nio ˆllec
teqnikèc thc anagn¸rishc protÔpwn, ìpwc th mèjodo Boosting [227]   ta Relevance
Vector Machines . Kaj¸c, ìmwc, sthn poreÐa thc èreunˆc pou ègine sthn diˆrkeia
aut c thc diatrib c diapist¸jhke ìti pèra apì thn anÐqneush prèpei to montèla
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gia ta antikeÐmena na kajistoÔn dunat  kai th sÔnjes  touc, straf  kame proc tic
ˆllec dÔo kathgorÐec teqnik¸n pou parousiˆzontai sth sunèqeia.

2.2.4 TmhmatikoÐ ( Part­Based ) Taxinomhtèc

H qr sh tmhmatik¸n taxinomht¸n epitrèpei thn aplopoÐhsh tou probl mato c thc
anÐqneushc enìc antikeimènou anˆgontˆc thn sthn anÐqneush aplo Ôsterwn tmhmˆtwn
tou, ta opoÐa sunduˆzontai gia na d¸soun thn pijanìthta thc Ôparxhc tou antikeimè-
nou. Pèra apì th dunatìthta qr shc apotelesmatik¸n algorÐjmwn gia an Ðqneush,
aut  h prosèggish exasfalÐzei epijumhtèc idiìthtec ìpwc thn eurwstÐa wc proc thn
epikˆluyh, sumpag  anaparˆstash twn antikeimènwn kai th dunatìthta apof ug c
thc exantlhtik c anaz thshc pˆnw se klÐmakec.

H statistik  prosèggish sunduˆzei thn plhroforÐa sqetikˆ me thn e mfˆnish me
aut n gia th gewmetrÐa, �ewr¸ntac tic topojesÐec X = X 1:::N twn tmhmˆtwn tou
antikeimènou wc tuqaÐec metablhtèc kai qrhsimopoi¸ntac mÐa apì koino Ô katanom 
pijanìthtac gia tic sqetikèc touc �èseic P(X ), se sunduasmì me tic epimèrouc ka-
tanomèc Pi (I i jX i ) gia thn pijanofˆneia twn parathr sewn dedomènhc thc �èshc tou
tm matoc i . Qrhsimopoi¸ntac ton tÔpo tou Bayes èqoume gia thn Ôsterh pijanìthta
twn �èsewn twn tmhmˆtwn tou antikeimènou X dedomènhc thc eikìnac I

P(X jI ) =
P(I jX )P(X )

P(I )
/ P(I jX )P(X ) =

Y

i

Pi (I i jX i )P(X ) (2.28)

Sthn parapˆnw sqèsh o ìroc P(X ) eisˆgei plhroforÐa gia tic pijanèc sqetikèc
topojesÐec twn tmhmˆtwn, h perioq  I i thc eikìnac gÔrw apì th �èsh X i tou qa-
�akthristikoÔ shmeÐou i montelopoieÐtai mèsw thc Pi (I i jX i ), en¸ upojètoume ìti oi
parathr seic I i eÐnai anexˆrthtec metaxÔ touc, ìtan plèon desmeÔoume pˆnw sth
�èsh tou tm matoc.

Gia na lhfjeÐ h apìfash gia to eˆn upˆrqei èna antikeÐmeno qreiˆze tai mÐa
epiplèon katanom  pou na ermhneÔei tic parathr seic stic �èseic autè c mèsw enal-
laktik¸n upojèsewn; sqhmatÐzontac ton lìgo thc pijanofˆneiac twn pa rathr sewn
�ˆsei thc upìjeshc tou antikeimènou kai twn enallaktik¸n paÐrnoume mÐ a posìthta
pou mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn taxinìmhs  tou.

Xekin¸ntac apì aut n thn genik  prosèggish, diˆforec parallagèc thc prokÔ-
ptoun apì touc orismoÔc twn tmhmˆtwn twn antikeimènwn kai apì touc algìrijmouc
pou qrhsimopoioÔntai gia na �rejoÔn ta mègista twn parapˆnw ekfrˆsewn.

Orismìc Tmhmˆtwn Antikeimènou

H aploÔsterh prosèggish qrhsimopoieÐ èna prokajorismèno sÔnolo apì t m mata
gia to kˆje antikeÐmeno, kai �ewreÐ ìti sto sÔnolo ekpaÐdeushc èqo un entopisteÐ
qeirwnaktikˆ oi �èseic touc sthn eikìna. An kai aut  h mèjodoc mac dÐ nei pl rh
èlegqo pˆnw sthn kataskeu  tou montèlou kai sun jwc dÐnei kai kalÔt era apo-
telèsmata [45], eÐnai dÔskolo na oristoÔn kai na entopistoÔn ta tm  mata gia ìla
ta optikˆ antikeÐmena pou antilambanìmaste, ìpwc èna kal¸dio, ènac t oÐqoc   èna
sÔnnefo.

MÐa enallaktik  prosèggish pou apaiteÐ elˆqisth   kai kajìlou e pÐbleyh
�asÐzetai sthn qr sh shmeÐwn endiafèrontoc, pou exˆgontai qrh simopoi¸ntac gia
parˆdeigma ènan telest  anÐqneushc gwni¸n [158]   tic topojesÐec t wn mègistwn
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kˆpoiac diaforik c posìthtac, ìpwc h Laplacian­of­Gaussian [148, 149]. 'Etsi
mporoÔn na entopistoÔn qarakthristikˆ ìpwc mˆtia, �ìdec, pl ktra, gwn Ðec sto
mètwpo k.o.k. qwrÐc thn anjr¸pinh parèmbash.

H �asik  �etik  sunist¸sa twn proseggÐsewn aut¸n eÐnai to mikrì pl joc shmeÐ-
wn pou prèpei na qeiristeÐ kaneÐc; autì kajistˆ dunat  thn exontwtik   ( exhaustive )
anaz thsh pˆnw se klÐmakec gia thn autìmath ekmˆjhsh twn montèlwn en¸ epitrè-
pei thn eisagwg  teqnik¸n ekmˆjhshc mhqan¸n. Xekin¸ntac apì th montel opoÐh-
sh twn qarakthristik¸n twn tmhmˆtwn mèsw apl¸n Gaussian [233, 62] sunart -
sewn, ta teleutaÐa qrìnia èqoun eisaqjeÐ idèec apì metabolik  Bayesian ektÐmhsh
[62, 57], kai apì thn kathgoriopoÐhsh keimènou [207, 210], kaji st¸ntac efikt  thn
automatopoihmènh kataskeu  montèlwn gia èna megˆlo pl joc kathgori¸n .

Pèra apì autì, h anexˆrthth apì thn klÐmaka anÐqneush aut¸n twn shmeÐwn
mporeÐ na automatopoi sei thn ektÐmhsh thc klÐmakac tou antikeimèno u, parakˆm-
ptontac thn exantlhtik  anaz thsh pˆnw se klÐmakec pou �a qreiaz ìtan diafore-
tikˆ.

MontelopoÐhsh GewmetrÐac

Se antÐjesh me thn montelopoÐhsh thc emfˆnishc, ìpou ìlh h epexerga sÐa gÐne-
tai topikˆ, sthn perÐptwsh aut  qreiˆzetai na lhfjoÔn upìyh oi sunduasmoÐ twn
�èsewn twn qarakthristik¸n shmeÐwn tou antikeimènou. H poluplokìthta tou pro-
�l matoc sthn perÐptwsh pou exetˆzoume ìlouc touc dunatoÔc sunduasmoÔc �èse wn
eÐnai megˆlh, opìte qreiˆzetai kˆpoia prosèggish.

H aploÔsterh eÐnai aut  twn [27], ìpou apì ìlh thn eikìna apomon¸nontai
ta shmeÐa ekeÐna gia ta opoÐa topikˆ upologÐsimoi ìroi pijanofˆneia c xepernˆne
èna kat¸fli. Sth sunèqeia ektimˆtai h pijanìthta thc suneÔreshc ( constellation )
twn qarakthristik¸n shmeÐwn stic sugkekrimènec �èseic, gia ìlouc t ouc dunatoÔc
sunduasmoÔc metaxÔ twn qarakthristik¸n shmeÐwn. To �asikì meionèkthma aut c
thc mejìdou eÐnai ìti pollˆ shmeÐa ta opoÐa eÐnai kˆtw apì to kat¸fli mporeÐ na
antistoiqoÔn se tm mata tou antikeimènou, opìte h diadikasÐa aut  e Ðnai dunatì na
odhg sei sthn prìwrh apìrriy  tou.

H prosèggish twn [58] �ewreÐ ìti h katanom  P(X jO) mporeÐ na grafeÐ se mÐ-
a aploÔsterh morf , h opoÐa ekmetalleÔetai tic ìpoiec anexarthsÐec upˆrqoun
metaxÔ twn shmeÐwn. Gia parˆdeigma gia to montèlo enìc autokin tou, mpor eÐ
kaneÐc na upojèsei ìti h �èsh thc pÐsw �ìdac eÐnai anexˆrthth apì t h �èsh thc
mprostin c, ìtan gnwrÐzei kaneÐc pou �rÐsketai h pìrta endiˆmesˆ t ouc. H èk-
�rash tètoiwn idiot twn gÐnetai abÐasta mèsw grafik¸n montèlwn [18 2]: oi ìpoiec
exart seic upˆrqoun metaxÔ twn tuqaÐwn metablht¸n (en prokeimènw oi �ès eic twn
tmhmˆtwn) ekfrˆzontai mèsw enìc grˆfou, o opoÐoc epitrèpei thn aploÔst eush twn
upologism¸n twn statistik¸n posot twn pou mac endiafèroun. 'Etsi eÐnai dunatìn
me ènan katanemhmèno algìrijmo na upologisteÐ h �èltisth topojesÐa tou anti-
keimènou qrhsimopoi¸ntac aplèc ekfrˆseic; perissìterec leptomère iec sqetikˆ �a
dojoÔn sto epìmeno tm ma tou kefalaÐou autoÔ.

2.2.5 Paramorf¸sima Montèla

To montèla AAM qeirÐzontai xeqwristˆ tic qwrikèc paramorf¸seic apì ti c para-
morf¸seic sthn emfˆnish, kai tic sunduˆzoune katˆ ènan mh-grammikì tr ìpo.
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Sugkekrimèna, h emfˆnish (Ìf ') T tou antikeimènou suntÐjetai se èna prwtìtu-
po sÔsthma suntetagmènwn sto opoÐo den upeisèrqontai qwrikèc alloi¸sei c wc èna
anˆptugma se mÐa grammik  �ˆsh :

T (x; t ) =
NTX

i =0

t i Ti (x); (2.29)

ìpwc kai sthn mèjodo twn eigenfaces [121, 220]. Parapˆnw me t = ( t 1; : : : ; t NT )
sumbolÐzoume to diˆnusma suntelest¸n tou anaptÔgmatoc, T tic sunart seic �ˆshc,
en¸ T0 eÐnai h mèsh tim  thc �wteinìthtac tou antikeimènou kai t 0 = 1 . Apì to
anˆptugmˆ autì mporeÐ na ekfrasteÐ h poikilÐa sthn emfˆnish pou prokÔptei apì
ton �wtismì kai to qr¸ma tou antikeimènou, p.q. sta malliˆ h sta mˆtia.

Sth sunèqeia h sÔnjesh aut  paramorf¸netai qwrikˆ, ¸ste na èrjei se an ti-
stoiqÐa me thn parat rhsh pou èqoume sthn eikìna, qrhsimopoi¸ntac èn a pedÐo
paramìrfwshc, S to opoÐo pˆli ekfrˆzetai wc èna grammikì anˆptugma:

S(x; s) � (Sx (x; s); Sy(x; s)) =
NSX

i =1

si Si (x) (2.30)

Parapˆnw qrhsimopoioÔme ton sumbolismì s = ( s1; : : : ; sNS ), gia touc suntelestèc
tou anaptÔgmatoc thc paramìrfwshc, en¸ argìtera qrhsimopoioÔme enall aktikˆ
ta pedÐaS (Sx ; Sy) analìgwc tou poiì eÐnai aploÔstero. To pedÐo autì opoÐo �èrnei
to shmeÐo(Sx (x; s); Sy(x; s)) thc eikìnac se antistoiqÐa me to shmeÐo tou prwtìtu-
pou antikeimènou x = ( x; y), opìte sÔmfwna me to montèlo twn AAM �ewroÔme
ìti I (S(x; s)) ' T (x; t )) , ìpou I eÐnai h �ewroÔmenh eikìna kai to x an kei sto
eswterikì tou antikeimènou.

H prosarmog  twn montèlwn AAM tupikˆ epitugqˆnetai elaqistopoi¸ntac epa-
nalhptikˆ wc proc tic paramètrouc s kai t èna krit rio pou orÐzetai sto sÔsthma
suntetagmènwn thc templètac :

E(s; t ) =
X

x 2R

(I (S(x; s)) � T (x; t ))2 (2.31)

ìpou R eÐnai to sÔnolo twn stoiqeÐwn sto eswterikì tou antikeimènou. Autì èq ei to
pleonèkthma ìti qrhsimopoioÔme mÐa statik  �ˆsh gia ta stoiqeÐa emfˆ nishc kai
sq matoc, ta opoÐa diaforetik  �a èprepe se kˆje epanˆlhyh na paramor f¸non-
tai sto sÔsthma suntetagmènwn thc eikìnac.

Gia thn elaqistopoÐhsh thc parapˆnw posìthtac treic kurÐwc prosegg Ðseic
èqoun protajeÐ :

� Stic anaforèc [226, 112]qrhsimopoieÐtai ènac algìrijmoc stoq astik c �elti-
stopoÐhshc, o opoÐoc apotimˆ thn parˆgwgo thc sunˆrthshc kìstouc qrh si-
mopoi¸ntac se kˆje epanˆlhyh èna uposÔnolo twn parathr sewn kai qrhsi-
mopoieÐgradient descent .

� H epÐspeush thc diadikasÐac gradient descent epitugqˆnetai sthn anaforˆ
[37] mèsw mÐac sunˆrthshc palindrìmishc pou sundèei to sfˆlma sÔnjesh c
me tic �èltistec anane¸seic twn paramètrwn; aut  h sunˆrthsh majaÐnet ai
katˆ th diˆrkeia thc ekpaÐdeushc kai mporeÐ na apotimhjeÐ apodotikˆ katˆ
thn prosarmog  se mÐa nèa eikìna.
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� Tèloc, sthn anaforˆ [157] qrhsimopoieÐtai mÐa diatÔpwsh tou probl  matoc
thc prosarmog c pou epitrèpei thn qr sh tou algorÐjmou Newton­Raphson
gia thn ektÐmhsh twn paramètrwn qwrÐc na apaiteÐ ton epanaôpologismì thc
Hessian thc sunˆrthshc kìstouc se kˆje � ma.

H Ôparxh apodotik¸n algorÐjmwn gia thn prosarmog  toÔc kajistˆ dunat  t h
qr sh touc se pragmatikì qrìno [157], parakˆmptontac to �asikì empìd io sthn
efarmog  touc.

Periplokìtera montèla ìpwc ta 3-D paramorf¸sima montèla twn Blanz & Vet­
ter [16] èqoun d¸sei ta kalÔtera apotelèsmata twn teleutaÐwn et¸n sthn ana gn¸-
�ish pros¸pwn, en¸ prìsfata èqoun protajeÐ epektˆseic twn montèlwn aut¸n s e
duskolìtera probl mata, ìpwc h montelopoÐhsh antikeimènwn me pollˆ epÐpe da
[111].

2.3 Pijanotikˆ Montèla gia Probl mata Anˆlushc
kai Anagn¸rishc ProtÔpwn

An kai h poikilÐa mejìdwn pou upˆrqoun sthn ìrash upologist¸n èqei wfel se i to
pedÐo eisˆgontac idèec kai teqnikèc apì diaforetikˆ ¸rima pedÐa, kajistˆ dÔskolh
thn epikoinwnÐa kai thn apì koinoÔ qr sh ide¸n se diaforetikˆ prob l mata.

Katˆ th diˆrkeia thc teleutaÐac dekaetÐac ìmwc eÐnai aisjht  mÐa strof  anˆ-
logh thc teqnologÐac anagn¸rishc �wn c proc thn statistik  diat Ôpwsh kai eno-
poÐhsh problhmˆtwn thc ìrashc kai sthn qr sh teqnik¸n statistik  c ekmˆjhshc
mhqan¸n, tìso se qamhloÔ/mèsou epipèdou probl mata, ìpwc omalopoÐhsh ei-
kìnac, ektÐmhsh kÐnhshc/bˆjouc, p.q. [67, 70, 71] ìso kai se uyhlo Ô epipèdou
probl mata, ìpwc tracking kai anagn¸rish [13, 209, 210].

Sth �ˆsh thc diatrib c aut c �rÐsketai h qr sh twn anagennhtik ¸n montèlwn,
dhlad  pijanotik¸n montèlwn me èna mikrì sÔnolo apì paramètrouc pou mporoÔn
na qrhsimopoihjoÔn gia na anakataskeuˆsoun tic parathr seic thc e ikìnac kai
twn grafik¸n montèlwn, ìpou oi exart seic metaxÔ twn tuqaÐwn metablht¸n pou
perilambˆnontai se èna montèlo mporoÔn na anaparastajoÔn mèsw enìc gr ˆfou.
Shmei¸noume ìti sunhjÐzetai wc anagennhtikˆ montèla na anafèronta i ìla ta montè-
la pou mporoÔn na parˆsqoun mÐa èkfrash thc pijanofˆneiac twn parathr s ewn,
opìte perilambˆnontai kai ta perissìtera grafikˆ montèla. Gia th n parousÐash
aut c thc diatrib c qrhsimopoioÔme th diˆkrish thc anaforˆc [249 ], pou �ohjˆei
kurÐwc sthn parousÐas  touc, tonÐzontac ìti ta anagennhtikˆ montè la, ìpwc ta en-
nooÔme ed¸, èqoun mÐa tetrimmènh grafik  dom  kai ta grafikˆ montèla sun  jwc
polÔ aplˆ anagennhtikˆ montèla sta dunamikˆ parat rhs c touc.

Ta ubrÐdia metaxÔ touc prokÔptoun abÐasta, en¸ sunhjÐzetai me ton ìro a nagen-
nhtikˆ montèla na ennooÔntai kai oi dÔo proseggÐseic, èqontac ka tˆ nou to genikì-
tero plaÐsio thc �ewrÐac protÔpwn.

Sth sunèqeia parousiˆzontai stoiqeÐa twn dÔo pedÐwn pou �a �ohj soun s thn
eniaÐa parousÐash twn suneisfor¸n pou èginan sta plaÐsia thc diatri b c aut c;
ektenèsterec parousiˆseic perilambˆnontai stic anaforèc [78, 167, 90, 113, 249,
71].
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2.3.1 Anagennhtikˆ Montèla

Ta anagennhtikˆ montèla gia probl mata thc ìrashc upologist¸n tai riˆzoun sto
genikìtero plaÐsio thc Bayesian anagn¸rishc protÔpwn. H prosèggish sunÐstatai
sthn kataskeu  gia thn kˆje montelopoioÔmenh kathgorÐa eikìnwn en ìc montèlou
sÔnjeshc me èna mikrì pl joc paramètrwn to opoÐo mporeÐ, na ekfrˆzei thn poiki-
lÐa twn parathr sewn pou proèrqontai apì thn klˆsh kai na parèqei mÐa è kfrash
gia thn pijanofˆneia mÐac parathroÔmenhc eikìnac dedomènhc thc sÔn jeshc tou
montèlou, �ˆsei enìc montèlou sfˆlmatoc.

'Hdh sunant same dÔo apì tic plèon sunhjismènec sqèseic sÔnjeshc

� Gia to eswterikì mÐac perioq c sto plaÐsio thc katˆtmhshc :

I (x) = c; A = c (2.32)

� Gia thn prosèggish mÐac eikìnac mèsw enìc grammikoÔ sunduasmoÔ stoiq eÐwn
�ˆshc, ìpwc p.q. sthn anˆlush Fourier ,   stic mejìdouc Principal/Independent
Components Analysis :

I (x) =
KX

k=1

ckBk(x); A = [ c1; : : : ; cK ] (2.33)

SÔmfwna me thn anaforˆ [166] anˆmesa sta antikeÐmena kai thn emfˆnis   touc
pou apotup¸netai se mÐa eikìna parembˆllontai genikìtera tèsseric k Ôrioi tÔpoi
paramorf¸sewn, pou prèpei na montelopoihjoÔn sta plaÐsia enìc anagennh tikoÔ
montèlou :

� Jìruboc katˆ th l yh thc eikìnac.

� Upèrjesh me ˆlla s mata.

� Qwrik  paramìrfwsh.

� EpikalÔyeic me ˆlla antikeÐmena.

Oi pr¸toi dÔo tÔpoi paramorf¸seic odhgoÔn sth qr sh kˆpoiou anaptÔgmatoc t Ô-
pou PCA kai sthn eisagwg  enìc montèlou sfˆlmatoc, tupikˆ tÔpou leukoÔ Gaus­
sian �orÔbou ( White Gaussian Noise­ WGN ). Oi qwrikèc paramorf¸seic mporoÔn
eÐte na montelopoihjoÔn mèsw enìc pedÐou paramìrfwshc ( deformation �eld ), ìpwc
sta montèla AAM eÐte mèsw enìc grafikoÔ diktÔou, ìpwc sta tmhmatikˆ montè la.
Tèloc, gia thn montelopoÐhsh thc diadikasÐac epikˆluyhc gia thn pl  rhc lÔsh
�a qreiazìtan na sunduastoÔn perissìtera tou enìc antikeÐmena, n a upologisteÐ h
probol  touc gia thn (ˆgnwsth) �èsh thc kˆmerac k.o.k. AntÐ autoÔ, mpor oÔme na
doÔme thn katˆtmhsh ìpwc efarmìzetai sto kefˆlaio 5 wc mÐa parˆkamyh aut c
thc diadikasÐac, ìpou aplˆ apofasÐzetai poia mèrh tou antikeimèno u eÐnai oratˆ,
qwrÐc na qreiˆzetai mÐa ermhneÐa ìlhc thc skhn c.

H anagn¸rish protÔpwn mèsw anagennhtik¸n montèlwn �asÐzetai ston nìmo
tou Bayes pou epilègei thn klˆsh me thn mègisth-ek-twn-ustèrwn ( Maximum­a­
Posteriori ­ MAP ) pijanìthta. Sugkekrimèna, an upojèsoume ìti èqoume K enalla-
ktikèc tˆxeic C = fh1; : : : ; ci ; : : : ; cK g kai mÐa parat rhsh I , to montèlo i qrhsimo-
poieÐ èna sÔnolo paramètrwn A i sthn sqèsh sÔnjes c tou I i (�; A i ) gia na proseg-
gÐsei tic parathr seic. Jewr¸ntac tic paramètrouc tou montèlou autè c ˆgnwstec
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Sq ma 2.12: Apì [246]: Pèra apì tic tupikˆ �ewroÔmenec phgèc alloÐwshc (�wt i-
smìc kai �ìruboc) sthn dhmiourgÐa mÐac eikìnac apì èna antikeÐmeno upe isèrqontai
kai ˆllec phgèc paramìrfwshc, ìpwc h qwrik  paramìrfwsh kai oi epikalÔyeic .

apoktoÔme thn marturÐa montèlou (model evidence) oloklhr¸nontac pˆnw se au-
tèc :

P(I jci ) =
Z

A i

P(I jA i ; ci )P(A i jci )dA i (2.34)

ìpou P(A i ) eÐnai h prìterh katanom  twn paramètrwn tou montèlou. Parapˆ-
nw qrhsimopoi jhke h sqèsh

R
b P(a; bjc) = P(ajc) se sunduasmì me ton kanìna

alusÐdac P(a; bjc) = P(ajb; c)P(bjc).

Sun jwc to parapˆnw olokl rwma pˆnw stic paramètrouc parakˆmptetai,
qrhsimopoi¸ntac apeujeÐac mÐa shmeiak  ektim tria, �ewr¸ntac ìti h mˆz a thc
oloklhroÔmenhc posìthtac eÐnai proseggistikˆ mia sunˆrthsh Dirac gÔrw apì au-
t n. Oi dÔo sunhjèsterec ektim triec eÐnai oi ektim triec MegÐs thc Pijanofˆneiac
(Maximum­Likelihood ­ ML ) kai Mègistou-ek-twn-Ustèrwn ( Maximum­a­Posteriori
­ MAP)

A ML
i = arg max

A i

P(I jA i ; ci )

A MAP
i = arg max

A i

P(I jA i ; ci )P(A i jci ) (2.35)

Gia parˆdeigma, gia thn perÐptwsh pou èqoume èna anˆptugma pˆnw se mÐa
�ˆsh, se sunduasmì me thn upìjesh tou leukoÔ �orÔbou mporoÔme na grˆyoume

logP(I ; A ) = �

P
x2 P

hP K
k=1 A kBk(x) � I (x)

i 2

2� 2
+

jPj log 2�� 2

2
;

ìpou P eÐnai to sÔnolo twn parathr sewn sthn eikìna pou montelopoieÐtai ka i to
j � j sumbolÐzei thn plhjikìthta. O logˆrijmoc thc pijanofˆneiac twn de domènwn
eÐnai tìte anˆlogoc tou ajroÐsmatoc tou tetrag¸nou twn laj¸n, opì te h ektÐmhsh
twn paramètrwn mègisthc pijanofˆneiac anˆgetai sthn antistrof  t ou pÐnaka pou
prokÔptei apì to krithrÐou Elˆqistwn Tetrag¸nwn. Ac shmeiwjeÐ ed¸ ìti a utìc
eÐnai kai o �asikìc lìgoc pou eisˆgetai h paradoq  tou WGN; kaj¸c prìkeitai gia
sfˆlma montelopoÐhshc, praktikˆ to sfˆlma anakataskeu c eÐnai sus qetismèno,
allˆ lambˆnontac autì upìyh odhgoÔmaste se perÐplokec sqèshc ektÐmhsh c pa-
�amètrwn.
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Eisˆgontac tic ektim triec autèc ston tÔpo tou Bayes mporoÔme na pˆroume
proseggÐseic twn Ôsterwn pijanot twn twn klˆsewn, �ˆsei twn opoÐwn mporoÔme na
kˆnoume taxinìmhsh qrhsimopoi¸ntac èna Test Lìgou Genikeumènhc Pija nofˆneiac
(Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT) ) [119]:

P(ci jI ) =
P(ci )P(I jci )P

cj 2C P(cj )P(I jcj )
'

P(I jÂ i ; ci )
P

cj 2C P(I jÂ j ; cj )
(2.36)

Krufèc metablhtèc

Kaj¸c suqnˆ sthn diadikasÐa paragwg c twn parathr sewn upeisèrqonta i parˆ-
gontec oi opoÐoi den katagrˆfontai mazÐ me tic parathr seic, ekf rˆzontac thn pija-
nofˆneia twn parathr sewn �ˆsei twn sqèsewn sÔnjeshc suqnˆ eisˆgon tai ˆgnwstec
metablhtèc pou prèpei na lhfjoÔn upìyh katˆ thn ektÐmhsh twn paramètrwn kai
thn qr sh twn montèlwn. Gia parˆdeigma ìtan èqoume metr seic �wteinìth tac kai
den gnwrÐzoume thc phgèc �wtismoÔ, oi �èseic touc eÐnai krufèc metablhtè c oi opoÐ-
ec prèpei na apaloifoÔn ìtan kˆnoume �wtometrik  sterèoyh. AntÐstrofa, ìtan
�èloume na ektim soume thn �èsh twn phg¸n �wtismoÔ to tridiˆstato sq ma twn
antikeimènwn eÐnai mÐa ˆgnwsth posìthta pou prèpei na lˆboume upìyh katˆ th
diˆrkeia thc sumperasmatologÐac.

MÐa ˆllh perÐptwsh ìpou oi krufèc metablhtèc prokÔptoun ˆmesa eÐnai sthn
ekmˆjhsh twn �ˆsewn pou qrhsimopoioÔntai gia ta anagennhtikˆ montèl a. Sthn
perÐptwsh aut  oi parathr seic eÐnai to sÔnolo ekpaÐdeushc, oi parˆmet roi pou
�èloume na ektim soume ta stoiqeÐa �ˆshc kai oi krufèc metablhtèc oi suntelestèc
sta anaptÔgmata. Tìte, h ektÐmhsh paramètrwn isodunameÐ me thn qr sh mÐa c te-
qnik c ìpwc h PCA,ICA,TCA en¸ oi suntelestèc tou anaptÔgmatoc plèon �ewroÔntai
wc perittèc tuqaÐec metablhtèc ( nuisance terms ). Tèloc, ìpwc �a doÔme kai sto ke-
�ˆlaio 5 mporoÔme na doÔme kai thn katˆtmhsh thc eikìnac wc èna pedÐo kruf¸n
metablht¸n, pou prèpei na apaloifeÐ apì th diadikasÐa ektÐmhshc paramè trwn twn
anagennhtik¸n montèlwn.

H mèjodoc antimet¸pishc twn kruf¸n metablht¸n eÐnai h apaloif  touc mè-
sw olokl rwshc ( integrate­out ): èqontac èna pijanotikì montèlo P(I; Z; A ) pou
sunoyÐzei th diadikasÐa sÔnjeshc twn parathr sewn I mèsw tou sunìlou paramè-
trwn A pou �èloume na ektim soume kai enìc sunìlou kruf¸n metablht¸n Z pou
parembˆllontai sth diadikasÐa sÔnjeshc, èqoume

P(Aj I ) / P(I jA )P(A) =
Z

Z
P(I; Z jA )P(A) (2.37)

Kaj¸c to olokl rwma autì mporeÐ na eÐnai dÔskolo na upologisteÐ, proseg gistikèc
mèjodoi megistopoÐhshc tou ìrou P(I jA ) suqnˆ qrhsimopoioÔntai, ìpwc gia parˆ-
deigma o algìrijmoc MegistopoÐhshc ProsdokÐac Expectation Maximization­EM ,
o opoÐoc qrhsimopoieÐ idiìthtec thc sunˆrthshc tou logarÐjmou.

PeriorismoÐ anagennhtik¸n montèlwn

Ta anagennhtikˆ montèla gia probl mata ìrashc eÐnai diaisjhti kˆ elkustikˆ, ka-
�¸c qrhsimopoi¸ntac aplˆ parametrikˆ montèla mporoÔn na ermhneÔsoun enìc
megˆlo pl joc parathr sewn. 'Enac �asikìc periorismìc touc eÐnai ì ti den ek-
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metalleÔontai th dom  twn allhlexart sewn metaxÔ twn tuqaÐwn metablht ¸n gia
apodotikìterouc algorÐjmouc kai pio sumpag  montèla. Gia parˆdeigma, mo n-
telopoi¸ntac èna prìswpo, èna kajolikì montèlo mporeÐ na qrhsimopoieÐ ènan
epanalhptikì algìrijmo prosarmog c montèlou �asizìmeno se ìlec ti c parathr -
seic. Ja  tan epijumhtì an h diadikasÐa prosarmog c èqei katal xe i se mÐa kal 
anakataskeu  mÐac perioq c tou pros¸pou, na `pag¸sei' sthn perioq  aut  kai
na estiˆsei stic upìloipec perioqèc. Kaj¸c ìmwc ta anagennhtikˆ mont èla tÔpou
AAM eÐnai kajolikˆ, den mporoÔn na susqetÐsoun tic paramètrouc touc me sugk e-
krimènec perioqèc, opìte kai na ekmetalleutoÔn sthn ektÐmhsh twn para mètrwn thn
ìpoia anexarthsÐa mporeÐ na upˆrqei metaxÔ touc.

Pèra apì autì h autìmath ekmˆjhsh anagennhtik¸n montèlwn apì dedomè-
na eÐnai suqnˆ problhmatik , kaj¸c emplèkontai oi parˆmetroÐ touc wc kr ufèc
metablhtèc, opìte auxˆnontac thn ekfrastikìthtˆ touc (mèsw peris sìterwn para-
mètrwn), megal¸nei kai h pijanìthta h ekmˆjhsh na stamat sei se mÐa to pikˆ
�èltisth lÔsh.

2.3.2 Grafikˆ Montèla

Sta perissìtera probl mata ìrashc upologist¸n qreiˆzetai na ekmet alleutoÔme
tic ìpoiec anexarthsÐec upˆrqoun metaxÔ twn tuqaÐwn metablht¸n gia thn kata-
skeu  aploÔsterwn kai apodotikìterwn montèlwn. H èkfrash tètoiwn idi ot twn
gÐnetai abÐasta mèsw grafik¸n montèlwn [182, 240, 113, 44, 114], kaj¸c epitrè-
poun thn montelopoÐhsh kai qr sh katanom¸n pˆnw se èna megˆlo pl joc tuq aÐwn
metablht¸n, ekmetalleuìmena tic ìpoiec anexarthsÐec upˆrqoun metaxÔ touc. Gia
thn anaparˆstash thc apì koinoÔ katanom c touc qrhsimopoieÐtai h d om  enìc
grˆfou, oi kìmboi tou opoÐou eÐnai oi tuqaÐec metablhtèc kai oi akmè c tou ek-
�rˆzoun tic exart seic metaxÔ touc. 'Etsi mporoÔn na kataskeuastoÔn a lgìrijmoi
sumperasmatologÐac pou ekmetalleÔontai tic ìpoiec anexarthsÐec �ˆ sei thc dom c
tou kai ìqi apì tic ìpoiec euretikèc efeurejoÔn gia to ekˆstote prìb lhma.

Sugkekrimèna, ac �ewr soume ìti oi allhlexart seic twn tuqaÐwn metab lht¸n
pou emplèkontai sto prìblhmˆ mac mporoÔn na montelopoihjoÔn mèsw tou mh-
kateujuntikoÔ grˆfou sto Sq. 2.13 kai ìti �èloume na ektim soume thn perijw-
�iak  katanom  thc metablht c X 1. Apì th dom  tou grˆfou mporoÔme na grˆ-
youme thn èkfrash thc apì koinoÔ katanom c tou dianÔsmatoc tuqaÐwn meta blht¸n
X = f X 1; X 2; X 3; X 4; X 5g:

P(X ) =
Y

C2C

P(X C ) = P(X 1; X 2)P(X 2; X 3; X 4)P(X 2; X 5)P(X 3; X 5) (2.38)

ìpou C eÐnai to sÔnolo twn mègistwn klik¸n tou grˆfou, kai P(X C ) eÐnai �etikèc
sunart seic kanonikopoihmènec ¸ste

P
X

Q
C2C P(X C ) = 1 .

H apeujeÐac qr sh tou tÔpou thc perijwriopoÐhshc apaiteÐ ton upologismì thc
èkfrashc

P(X 1) =
X

X 2 ;X 3 ;X 4 ;X 5

P(X 1; X 2; X 3; X 4; X 5) (2.39)

to opoÐo an gia parˆdeigma èqoume diakritèc metablhtèc me N dunatèc timèc eÐnai
poluplokìthtac O(N 4). Ekmetalleuìmenoi ìmwc th sugkekrimènh morf  tou gi-
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Sq ma 2.13: Grafikì dÐktuo gia thn anaparˆstash twn allhlexart  sewn thc ka-
tanom c (2.38).

nomènou, pou prokÔptei apì th dom  tou grˆfou, mporoÔme na qrhsimopoi soume
thn antimetajetik  idiìthta kai na grˆyoume

P(X 1) =
X

X 2

P(X 1; X 2)
X

X 3 ;X 4

P(X 2; X 3; X 4)
X

X 5

P(X 2; X 3; X 5)

| {z }
� 5 (X 2 ;X 3 )

=
X

X 2

P(X 1; X 2)
X

X 3 ;X 4

P(X 2; X 3; X 4)� 5(X 2; X 3)

| {z }
� 3;4 (X 2 )

=
X

X 2

P(X 1; X 2)� 3;4(X 2)

= � (X 1) (2.40)

ìpou plèon to megalÔtero ˆjroisma eÐnai poluplokìthtac O(N 2). AntÐstoiqa an
eÐqame suneqeÐc tuqaÐec metablhtèc �a eÐqame na upologÐsoume plèon ènadiplì
olokl rwma antÐ enìc tetraploÔ. Aut  h idèa �rÐsketai pÐsw apì kajier wmènec
teqnikèc ìpwc ta �Ðltra Kalman sthn �ewrÐa elègqou ta Hidden Markov Models ­
HMMs sthn epexergasÐa �wn c, ta Belief Networks sta èmpeira sust mata kai ta
dÐktua tÔpou Markov Random Field se probl mata ìrashc.

MÐa sunhjismènh aploÔsteush eÐnai na tÐjentai ìloi oi ìroi pou anti stoiqoÔn
se klÐkec me perissìterouc apì dÔo ìrouc Ðsoi me thn monˆda, opìte apomèno un
mìno ta legìmena dunamikˆ 
eÔgouc ( pairwise potentials ), pou sumbolÐzontai me
	( X i ; X j ). EpÐshc, gia tic parathr seic I i pou eÐnai diajèsimec eisˆgetai o ìroc
tou dunamikoÔ parat rhshc � i (X i ) = P(I i jX i ), ìpou X i eÐnai h kruf  tuqaÐa me-
tablht  pou ermhneÔei thn parat rhsh I i , mèsw enìc anagennhtikoÔ upomontèlou.
Gia parˆdeigma gia to �Ðltro Kalman ta 
eÔgh dunamikoÔ ekfrˆzoun touc perio-
�ismoÔc pou eisˆgei h dunamik  tou sust matoc kai ta dunamikˆ parathr s ewn
to �ìrubo pou upeisèrqetai stic metr seic. Gia èna prìblhma anagn¸ri shc anti-
keimènwn ta dunamikˆ 
eÔgouc ekfrˆzoun touc gewmetrikoÔc periorismoÔc sto uc
opoÐouc upìkeintai ta tm mata tou antikeimènou kai ta dunamikˆ parat r hshc
thn pijanofˆneia tou tm matoc thc eikìnac pou montelopoieÐtai apì t o tm ma tou
montèlou.

Sunduazìmenoi autoÐ oi ìroi mac dÐnoun thn èkfrash pijanofˆneiac gi a to sÔno-
lo twn parathr sewn I �ˆsei tou grafikoÔ diktÔou tou montèlou tou antikeimènou
O:

P(I jO) =
X

X

P(I; X jO) =
X

X

P(I jX; O )P(X jO) =
X

X

Y

i

� i (X i )
Y

f i;j g2E

	( X i ; X j )

(2.41)



38 Kefˆlaio 2. Jewrhtikì Upìbajro kai Episkìphsh EreunhtikoÔ PedÐou

'Etsi mporoÔn perÐplokec domèc stic parathr seic mac na ermhneutoÔn mèsw apl¸n
anagennhtik¸n montèlwn (ìroi � i (X i ) = P(I i jX i )) kai enìc sunìlou kruf¸n tuqaÐwn
metablht¸n X pou èqoun mÐa sugkekrimènh dom  allhlexart sewn. Ta probl mata
pou tÐjentai eÐnai afenìc h ektÐmhshc thc Ôsterhc katanom c pˆnw s tic tuqaÐec me-
tablhtèc X dedomènhc mÐac parat rhshc I , (sumperasmatologÐa) kai h ekmˆjhsh
twn dunamik¸n parat rhshc kai 
eÔgouc qrhsimopoi¸ntac dedomèna ekpaÐde ushc
(ektÐmhsh paramètrwn kai dom c). Parakˆtw dÐnoume mÐa sÔntomh parousÐas h
twn algorÐjmwn sumperasmatologÐac gia grafikˆ dÐktua kaj¸c emfanÐzon tai se
diˆfora shmeÐa tou keimènou, en¸ parapèmpoume stic anaforèc [113, 188 , 251]
gia �èmata ekmˆjhshc paramètrwn se grafikˆ dÐktua.

Algìrijmoi sumperasmatologÐac gia grafikˆ dÐktua

Gia to parˆdeigma sto Sq. 2.13 eÐdame èna parˆdeigma ìpou qrhsimopoi¸n tac th
dom  tou grˆfou epitaqÔnetai o upologismìc perijwriak¸n katanom¸n tuqaÐ wn
metablht¸n. Genikìtera, gia grˆfouc qwrÐc �rìqouc mporeÐ na qrhsimo poihjeÐ
ènac katanemhmènoc algìrijmoc apì ton opoÐo upologÐzontai sugqrìnwc oi Ôsterec
katanomèc ìlwn twn metablht¸n, qwrÐc na gÐnetai h diadikasÐa apaloi f c gia kˆje
mÐa xeqwristˆ.

Sugkekrimèna, ston algìrijmo Belief Propagation/Sum Product [182] kˆje
kìmboc i stèlnei mhnÔmata stouc geÐtonèc tou fN (i )g, sta opoÐa qrhsimopoieÐ

� Ta mhnÔmata pou èqei lˆbei apì ìlouc touc upìloipouc geÐtonèc tou, fN (i ) n
j g,

� To dunamikì parat rhshc, � i

� To dunamikì 
eÔgouc 	 i;j

To m numa apì ton kìmbo i ston kìmbo j grˆfetai :

mi ! j (X j ) =
X

X i

� i (X i )
Y

k2fN (i )nj g

mk! i (X i ) (2.42)

en¸ ta beliefs ston kìmbo i ektim¸ntai wc to ginìmeno twn eiserqìmenwn mhnumˆtwn
me th sunˆrthsh dunamikoÔ � i :

B i (X i ) = � i (X i )
Y

j 2N (i )

mi ! j (X i ) (2.43)

Diaisjhtikˆ, me to m numa mi ! j o kìmboc i periorÐzei tic pijanèc timèc tou kìmbou
j sunduˆzontac thn antÐstoiqh plhroforÐa pou èqei pˆrei apì touc upìloi pouc
geitonikoÔc kìmbouc me touc dikoÔc tou periorismoÔc gia tic sqetikèc t ouc �èseic.

'Otan h diadikasÐa metabÐbashc mhnumˆtwn èqei sugklÐnei, mporeÐ na apodeiqjeÐ
ìti eˆn to grafikì montèlo èqei th dom  enìc dèntrou, h posìthta B i (X i ) �a isoÔtai
pragmatikˆ me P(X i jI ).

O algìrijmoc autìc èqei emfanisteÐ wc Belief Propagation sta Bayesian dÐktua
[182] forwards­backwards sta HMMs , kai smoothing sta �Ðltra Kalman [177].
Sto ˆrjro [134] enopoioÔntai oi parapˆnw diatup¸seic en¸ ed¸ qrhsimo poioÔme
th diatÔpwsh thc anaforˆc [240]. 'Ena parˆdeigma thc efarmog c auto Ô tou
algorÐjmou sthn anÐqneush pros¸pou �aÐnetai sto Sq. 2.14. H anÐqne ush shmeÐwn
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EÐsodoc,I logP(I jEye) logP(I jNose) logP(I jMouth )

Grafikì dÐktuo logP(EyejI ) logP(NosejI ) logP(Mouth jI )

Sq ma 2.14: AnÐqneush pros¸pou qrhsimopoi¸ntac grafikˆ montèla : Pˆnw gram-
m  : Eikìna sthn eÐsodo tou pros¸pou, kai topikˆ kajorizìmena dunamikˆ para-
t rhshc log � i (X i ), ìpou X i h �èsh tou dexioÔ matioÔ, thc mÔthc kai tou dexioÔ
qeÐlouc, antÐstoiqa. Kˆtw gramm  : Grafikì dÐktuo gia thn anaparˆ stash kai anÐ-
qneush pros¸pou, kai apotelèsmata algorÐjmou Belief Propagation gia tic Ôsterec
katanomèc twn �èsewn twn shmeÐwn,logB i (X i ).

me �ˆsh topikˆ qarakthristikˆ dÐnei pollèc esfalmènec aniqneÔse ic, ìpwc �aÐnetai
sthn pˆnw gramm ; eisˆgontac ìmwc tic allhlexart seic metaxÔ twn sh meÐwn tou
antikeimènou gÐnontai entonìterec oi pragmatikèc topojesÐec t ouc.

Genikìtera mporeÐ na mhn upˆrqei mÐa poreÐa apaloif c twn tuqaÐwn metablh -
t¸n ìpwc aut  tou paradeÐgmatoc pou na exasfalÐzei ìti to ˆjroisma gÐn etai pˆnw
se èna mikrì pl joc tuqaÐwn metablht¸n. Sthn perÐptwsh aut  upˆrqoun dÔo
proseggÐseic : h stoqastik  kai h metabolik .

Sthn stoqastik  prosèggish oi statistikèc posìthtec pou mac end iafèroun pro-
seggÐzontai me thn teqnik  Monte Carlo ; h mèsh tim  mÐac sunˆrthshc f twn meta-
�lht¸n X mporeÐ na proseggisteÐ mèswN deigmˆtwn thc katanom c wc :

Z

X
f (X )P(X )dX '

1
N

NX

i =1

f (X i ); X i � P(X ) (2.44)

Oi idiìthtec twn grafik¸n montèlwn ed¸ eÐnai qr simec gia thn exag wg  deigmˆtwn
apì thn katanom , kaj¸c epitrèpoun thn qr sh teqnik¸n deigmatolhyÐac Gibbs
[75] kai Metropolis gia thn kataskeu  mÐac alusÐdac Markov , ìpou to prohgoÔme-
no deÐgma parˆgei ènan nèo qrhsimopoi¸ntac mìno topik  plhroforÐa pou kajo-
�Ðzetai apì th dom  tou diktÔou. Autì to opoÐo eggu¸ntai oi algìrijmoi Gibbs kai
Metropolis eÐnai ìti ta deÐgmata autˆ ìntwc akoloujoÔn thn katanom  P(X ) opìte
mporeÐ na qrhsimopoihjoÔn gia ektÐmhsh Monte­Carlo . O sunduasmìc autìc eÐnai
eurÔtera gnwstìc wc Markov Chain Monte Carlo [169], kai qarakthrÐzetai afenìc
apì thn euelixÐa tou, kaj¸c epitrèpei thn deigmatolhyÐa perÐplokwn kata nom¸n,
p.q. [251], afetèrou apì thn �radÔthtˆ tou.

H metabolik  prosèggish sth sumperasmatologÐa [107, 228] upojètei ì ti oi
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katanomèc pou �èloume na ektim soume an koun se mÐa sugkekrimènh oikogè neia
Q, kai anˆgei thn sumperasmatologÐa sthn anaz thsh mÐac katanom c Q 2 Q pou
na megistopoieÐ èna katˆllhlo krit rio J (Q). 'Ena katˆllhlo metabolikì krit rio
gia na megistopoioÔme gia ton upologismì thc P(X jY) eÐnai h èkfrash :

J (Q) = log P(Y) � KL (Q(X )kP(X jY)) (2.45)

ìpou KL (p(X )kp(X )) = �
P

X p(X ) log p(X )
q(X ) eÐnai h apìstash Kullback­Leibler

[43] metaxÔ twn katanom¸n p kai q pou elaqistopoieÐtai ìtan p(X ) = q(X ), opìte
kai isoÔtai me to mhden. Sunep¸c to krit rio (2.45) megistopoieÐtai ì tan Q(X ) =
P(X jY) opìte kai isoÔtai me logP(Y).

An kai h P(X jY) mporeÐ na mhn an kei sthn oikogèneia Q, to krit rio J (Q)
mac parèqei èna mèso gia thn epilog  enìc mèlouc thc Q pou na eÐnai kontˆ sthn
P(X jY). Qrhsimopoi¸ntac tic tautìthtec P(Y)P(X jY) = P(X; Y ) kai

P
X Q(X ) =

1, h sqèsh (2.45) grˆfetai wc :

J (Q) =
X

X

Q(X ) log P(Y) �
X

X

Q(X ) log
Q(X )

P(X jY)

=
X

X

Q(X ) log P(X; Y ) �
X

X

Q(X ) log Q(X ) =

=
X

X

Q(X ) log P(X; Y ) + S (2.46)

ìpou h posìthta S = �
P

X Q(X ) log Q(X ) isoÔtai me thn entropÐa thc katanom c
Q. Grˆfontac thn katanom  P(X; Y ) wc èna ginìmeno pˆnw stic klÐkec tou grˆfou,
P(X; Y ) =

Q
i � i (X i )

Q
f i;j g2E 	( X i ; X j ), ìpou � i (X i ) = P(Yi jX i ) èqoume

J (Q) =
X

i

X

X i

Q(X i ) log � i (X i ) +
X

f i;j g2E

Q(X i ; X j ) log 	( X i ; X j ) + S(2.47)

ìpou ta ajroÐsmata pˆnw sto diˆnusma X èqei surriknwjeÐ se epimèrouc ajroÐ-
smata pˆnw se mikrìterouc ìrouc.

O ìroc pou dusqeraÐnei thn apeujeÐac elaqistopoÐhsh autoÔ tou ìrou eÐnai h en-
tropÐa thc katanom c, S, h opoÐa kai aplopoieÐtai me tic metabolikèc teqnikèc. Gia
parˆdeigma, h prosèggish mèsou pedÐou ( Mean Field Approximation ­MFA ) �ewreÐ
ìti h apì koinoÔ katanom  tou sunìlou twn tuqaÐwn metablht¸n X = f X 1; : : : ; X ng
mporeÐ na proseggisteÐ mèsw twn katanom¸n Qi ; i = 1; : : : N pou orÐzontai pˆnw se
anexˆrthtec tuqaÐec metablhtèc :

P(X ) ' Q(X ) =
Y

i

Qi (X i ) (2.48)

Sthn perÐptwsh aut  o ìroc thc entropÐac grˆfetai wc SMF =
P

i Si ; Si =P
X i

Qi (X i ) ln(Qi (X i )) , kaj¸c h entropÐa enìc sunìlou anexˆrthtwn tuqaÐwn meta-
�lht¸n isoÔtai me to ˆjroisma thc entropÐac twn memonomènwn metablht¸n. P lèon
ìloi oi ìroi perièqoun eÐte memonwmènec metablhtèc   
eÔgh touc, opìte mpo roÔme
na qrhsimopoi soume ènan epanalhptikì algìrijmo o opoÐoc anane¸nont ac tic ti-
mèc twnQi auxˆnei stajerˆ to krit rio kai h diadikasÐa sugklÐnei se èna ( topikì)
mègisto tou J .
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MÐa ˆllh prosèggish qrhsimopoieÐ thn èkfrash gia thn entropÐa pou �a proè-
kupte an o grˆfoc eÐqe th dom  enìc dèntrou; sthn perÐptwsh aut  h katan om 
pˆnw sto grˆfo �a mporoÔse na grafeÐ wc

Q(X ) =

Q
i;j Q(X i ; X j )

Q
i Q(X i )(qi � 1)

(2.49)

ìpou qi eÐnai to pl joc twn geitìnwn tou kìmbou i . Apì thn èkfrash aut  prokÔptei
h prosèggish Bethe thc entropÐac

SBethe = �
X

i;j

X

X i ;X j

Q(X i ; X j ) log Q(X i ; X j ) +
X

i

(qi � 1)
X

X i

Q(X i ) log Q(X i )(2.50)

Shmei¸noume ed¸ ìti h èkfrash (2.49) en gènei den antistoiqeÐ se k ˆpoia prag-
matik  dom  grafikoÔ diktÔou, kaj¸c ìtan upˆrqoun �rìqoi sto dÐktuo od hgeÐ
se asunèpeiec, mh ikanopoi¸ntac tic sqèseic perijwriopoÐhshc pou peri lambˆnoun
parapˆnw apì dÔo ìrouc. AntÐjeta, h MFA pou parousiˆsthke prohgoumènwc
antistoiqeÐ se èna sugkekrimèno grafikì dÐktuo ìpou den upˆrqoun ka jìlou ak-
mèc metaxÔ twn tuqaÐwn metablht¸n. Sunep¸c den mporoÔme na ermhneÔsoume ton
ìro pou prokÔptei elaqistopoi¸ntac wc proc Q(X ) wc èna kˆtw ìrio tou krithrÐ-
ou, kaj¸c h tim  tou den prokÔptei qrhsimopoi¸ntac èna uposÔnolo twn dunat¸n
katanom¸n.

MÐa eidik  perÐptwsh eÐnai ìtan o grˆfoc tou diktÔou èqei ìntwc th d om  enìc
dèntrou. Tìte plèon h prosèggish (2.50) sthn entropÐa gÐnetai ak rib c, opìte ela-
qistopoi¸ntac to krit rio pou prokÔptei paÐrnoume th swst  katanom . Th n Ðdia
katanom  parèqei ìmwc kai o algìrijmoc Belief Propagation , opìte prèpei na upˆr-
qei kˆpoia sqèsh metaxÔ touc. Xekin¸ntac apì aut n thn parat rhsh apo deÐqthke
[240] ìti o algìrijmoc Belief Propagation mporeÐ na ermhneujeÐ wc mÐa mèjodoc
elaqistopoÐhshc thc prosèggishc Bethe sthn eleÔjerh enèrgeia, dikaiolog¸ntac
ètsi kai �ewrhtikˆ ta kalˆ apotelèsmata pou dÐnei o algìrijmoc ìta n efarmìzetai
se grafikˆ montèla me kÔklouc ( Loopy Belief Propagation ). H �e¸rhsh aut  èqei
epitrèyei afenìc th genÐkeush tou algorÐjmou qrhsimopoi¸ntac uyhlìt erhc po-
luplokìthtac ìrouc [240], afetèrou thn eisagwg  enallaktik¸n [2 44] pou èqoun
egguhmènh sÔgklish.

2.3.3 Sqèseic grafik¸n kai anagennhtik¸n montèlwn

Genikìtera, ta anagennhtikˆ montèla qarakthrÐzontai afenì c apì thn aplìthta me
thn opoÐa mporeÐ na paraqjeÐ kai na ermhneujeÐ èna deÐgma touc, afetèr ou apì thn
peritt  poluplokìthta pou eisˆgei stouc algìrijmouc ekmˆjhshc kai pro sarmo-
g c montèlwn h kajolik  touc �Ôsh. Apì thn ˆllh ta grafikˆ montèla ekfr ˆzoun
sunoptikˆ tic allhlexart seic metaxÔ twn tuqaÐwn metablht¸n pou monte lopoioÔn,
allˆ h sÔnjesh deigmˆtwn kai h ekmˆjhsh paramètrwn eÐnai qronobìrec   gÐnontai
mèsw proseggÐsewn.

'Ena parˆdeigma pou anadeiknÔei tic diaforèc metaxÔ grafik¸n kai a nagen-
nhtik¸n montèlwn eÐnai h montelopoÐhsh tou �orÔbou Brown [167, 249]. Gia mÐa
diakritopoihmènh stoqastik  anèlixh �orÔbou Brown oi diaforèc metaxÔ twn gei-
tonik¸n parathr sewn eÐnai Gaussian tuqaÐec metablhtèc me mhdenik  mèsh tim 
kai diasporˆ � . Sunep¸c mporoÔme na ekfrˆsoume thn pijanofˆneia tou sunìlou
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parathr sewn wc èna ginìmeno pˆnw se duadikˆ dunamikˆ :

P(X ) =
Y

(i;j )2C

P(X i ; X j ) =
Y

(i;j )2C

1
p

2�� 2
exp

�
�

(X i � X j )2

� 2

�

logP(x) /
X

(i;j )2C

(X i � X j )2 (2.51)

pou mac dÐnei to sunhjismèno prìtero montèlo gia probl mata ìrashc upol ogist¸n
qamhloÔ/mèsou epipèdou, thn tetragwnik  nìrma pˆnw stic parag¸gouc tou s  -
matoc. Enallaktikˆ, mporoÔme na qrhsimopoi soume to gegonìc ìti to �ˆs ma tou
s matoc akoloujeÐ ton kanìna 1=f [216] pou shmaÐnei ìti mporoÔme na grˆyoume
mÐa sqèsh sÔnjeshc qrhsimopoi¸ntac ton antÐstrofo metasqhmatismì Fourier wc
èna anagennhtikì montèlo [167].

X (x; y) =
X

k

X

m

1
p

2c(k2 + m2)
ck;m cos(2� (kx + my) + � k;m )

ck;m � N (0; 1); � k;m � U[0; 1] (2.52)

ìpou N eÐnai hGaussian katanom  kai U h omoiìmorfh. An �ewr soume ìti leÐpei
h parat rhsh j kai �èloume na upologÐsoume thn Ôsterh katanom  thc �ˆsei
twn upìloipwn parathr sewn, apì th sqèsh (2.51) prokÔptei ìti qreiazìmas te
mìno tic geitonikèc parathr seic X i ; i 2 N (i ). AntÐjeta, h sqèsh (2.52) apaiteÐ
na ektim soume tic paramètrouc ck;m tou anaptÔgmatoc pou emplèkoun ìlec tic
upìloipec parathr seic.

An t¸ra leÐpei mÐa perioq  thc eikìnac kai �èloume na sunjèsoume to eswter ikì
thc, oi parˆmetroi tou anaptÔgmatoc ck;m arkoÔn gia na mac d¸soun mÐa sÔnjesh,
en¸ qrhsimopoi¸ntac èna grafikì dÐktuo �a èprepe na katafÔgoume sth qr  sh
enìc algìrijmou deigmatolhyÐac.

'Opwc proanafèrjhke, h diˆkrish metaxÔ grafik¸n diktÔwn kai anagen nhtik¸n
montèlwn den eÐnai austhr  kai qrhsimopoi jhke kurÐwc gia na mporèsoume sth
sunèqeia na xekajarÐsoume th �Ôshc eÐnai ta probl mata pou antimetwpÐzo ntai se
kˆje kefˆlaio. 'Etsi gia parˆdeigma upˆrqoun grafikˆ montèla ìpou s ta dunami-
kˆ parathr sewn qrhsimopoioÔntai anagennhtikˆ montèla gia èna upos Ônolo twn
parathr sewn [249, 88], h anagennhtikˆ montèla se èna uyhlìtero e pÐpedo apì
autì twn kìmbwn twn grafik¸n diktÔwn, pou ermhneÔoun tic allhlexart seic touc
qrhsimopoi¸ntac èna parametrikì montèlo, ìpwc h Anˆlush Paragìntwn [13 8].

'Eqontac autì katˆ nou, mporoÔme na kˆnoume thn parakˆtw sunoptik  taxin ì-
mhsh twn perieqomènwn kˆje kefalaÐou se mÐa h perissìterec apì tic ptuqè c pou
�Ðqthkan sÔmfwna me ton pÐnaka 2.1; an kai upˆrqoun epimèrouc ptuqèc touc, ìpwc
h epexergasÐa eikìnac, ta �iologikˆ montèla ìrashc, h poluklimak wt  anˆlush
eikìnwn, kai ˆllec pou den mporoÔn na katatagoÔn se mÐa apì autèc tic peri oqèc,
to enopoihtikì plaÐsio gia ìlh thn ergasÐa aut   tan h anagwg  twn pr oblhmˆtwn
se èna pijanotikì plaÐsio.
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Prosèggish Ptuqèc Probl matoc
Kefˆlaio 3 Grafikì Montèlo Ekmˆjhsh paramètrwn (IIS)

EktÐmhsh kruf¸n paramètrwn (MFA)
Kefˆlaio 4 Anagennhtikì Montèlo EktÐmhsh Paramètrwn (WLSE)

Taxinìmhsh
Kefˆlaio 5 Anagennhtikì Montèlo EktÐmhsh Paramètrwn (EM)

Taxinìmhsh
Ekmˆjhsh montèlou (AAM)

Kefˆlaio 6 Grafikì Montèlo EktÐmhsh kruf¸n paramètrwn (Monte Carlo)
Ekmˆjhsh Dom c

Anagennhtikì Montèlo ApotÐmhsh Pijanofˆneiac

PÐnakac 2.1: Taxinìmhsh problhmˆtwn pou �Ðgontai sta epìmena kefˆl aia thc
diatrib c.





Kefˆlaio 3

Anˆlush kai Ekmˆjhsh enìc Biologikˆ
Empneusmènou Montèlou QamhloÔ kai
Mèsou Epipèdou Leitourgi¸n 'Orashc

To �iologikì sÔsthma ìrashc apoteleÐ mÐa ploÔsia phg  èmpneushc gia alg ìrij-
mouc ìrashc upologist¸n. An kai h dom  tou eÐnai perÐplokh, orismènec apl ou-
steÔseic epitrèpoun thn kataskeu  montèlwn pou kalÔptoun èna megˆlo mèroc twn
pr¸twn stˆdiwn thc leitourgÐac tou. Qrhsimopoi¸ntac tic sqèseic pou upˆr qoun
metaxÔ problhmˆtwn thc ìrashc upologist¸n, th �ewrÐa neurwnikoÔ upologi smoÔ
kai tou �iologikoÔ sust matoc ìrashc, sto kefˆlaio autì parousiˆ zetai mÐa upo-
logistik  kai statistik  anˆlush enìc montèlou gia qamhloÔ kai mèsou epipèdou
leitourgÐec thc ìrashc. Qrhsimopoi jhkan ierarqikˆ montèla me a nadromikèc
sundèseic se kˆje epÐpedo, mèsw twn opoÐwn kajÐstatai dunat  kai mÐa qa mhlìte-
�ou epipèdou diatÔpwsh kai efarmog  thc sunèrgeiac, ìpou h kˆtwjen mart urÐa
perÐ Ôparxhc akm¸n sunduˆzetai me ˆnwjen plhroforÐa sqetikˆ me thn omalìt h-
ta kai sunèqeiˆ touc. Sugkekrimèna, estiˆsame sto Boundary Contour System /
Feature Contour System ­ BCS / FCS tou S. Grossberg kai twn sunergat¸n tou
[85, 83, 84, 86] pou se megˆlo �ajmì �rÐsketai pÐsw apì sÔgqronec neur wnikèc
arqitektonikèc gia probl mata ìrashc [242, 140, 172].

H �Ôsh autoÔ tou kefalaÐou eÐnai sunjetik , opìte wc ènan �ajmì parousi ˆzei
ptuqèc twn diaforetik¸n perioq¸n pou sunduˆsthkan. Oi kainotomikèc sun eisforèc
sunoyÐzontai sta parakˆtw shmeÐa:

� Diathr¸ntac akèraiec tic leitourgÐec tou arqikoÔ sust matoc BCS/FCS pro-
teÐnetai èna aploÔstero montèlo to opoÐo prosfèretai se mÐa majhmati kˆ
saf  anˆlush.

� Bˆsei thc qr shc sunart sewn Lyapunov gia thn anˆlush thc leitourgÐac
anadromik¸n neurwnik¸n diktÔwn diatup¸netai h leitourgÐa tou kÔriou tm -
matoc tou diktÔou wc h �eltistopoÐhsh enìc metabolikoÔ krithrÐou.

� Mèsw thc metabolik c prosèggishc sth sumperasmatologÐa parèqetai mÐa
statistik  ermhneÐa thc leitourgÐac tou, sthn opoÐa �asÐzetai h diatÔpwsh
enìc algìrijmou gia thn ekmˆjhsh twn �ar¸n tou diktÔou.

� Apotimˆtai susthmatikˆ h epÐdosh tou diktÔou sthn anÐqneush akm¸n qrhs i-
mopoi¸ntac perÐplokec �usikèc eikìnec.
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3.1 Sust mata Basismèna sto Biologikì SÔsthma 'Ora-
shc

Sthn enìthta aut  se suntomÐa parousiˆzontai oi �asikèc ènnoiec pÐ sw apì th
diatÔpwsh tou montèlou mac, kai oi kÔriec anaforèc stic opoÐec �asÐs thke au-
t  h ergasÐa. Kaj¸c se orismèna shmeÐa tou keimènou qrhsimopoioÔnta i ìroi apì
eterìklhtec perioqèc ìpwc h �ewrÐa neurwnikoÔ upologismoÔ ( Neural Computa­
tion )[96, 50], h neurofusiologÐa [123] kai h epist mh thc ìrashc [101 ] pou den
eÐnai dunatìn na parousiastoÔn sta plaÐsia tou keimènou thc diatri b c, para-
pèmpoume stic parapˆnw anaforèc kaj¸c kai sthn anaforˆ [127] ìpou èqoume
epiqeir sei na parousiasteÐ h ergasÐa aut  se èna autˆrkec keÐmeno .

3.1.1 StoiqeÐa apì to Biologikì SÔsthma 'Orashc

En suntomÐa to �iologikì sÔsthma ìrashc qrhsimopoieÐ mÐa ierarqik  arqitekto-
nik , ìpou pr¸imec diadikasÐec exagwg c qarakthristik¸n lambˆnoun q¸ra ston
amfiblhstroeid , ston Lateral Geniculate Nucleus ­ LGN kai sthn perioq  V1, kai
sth sunèqeia periplokìterec leitourgÐec epiteloÔntai stic perioq èc V1, V2, V4 kai
IT. An kai sto genikìtero plaÐsio thc sunèrgeiac anazhtoÔme tic allh lepidrˆseic
twn leitourgi¸n pou ekteloÔntai se ìlec tic perioqèc, sto kefˆlaio autì estiˆzoume
stic perioqèc V1 kai V2, pou tupikˆ �ewroÔntai ìti pragmatopoioÔn thn ènwsh
perigrammˆtwn.

TÔpoi neur¸nwn stic perioqèc V1, V2

Sthn perioq  V1 apantoÔn kurÐwc ` aplˆ' kai `perÐploka' kÔttara ( simple / complex
cells ). Ta pr¸ta apokrÐnontai se sugkekrimènec perioqèc thc eikìnac, es tiˆzontac
se sugkekrimènec suqnìthtec kai kateujÔnseic, en¸ ta dektikˆ touc pedÐa (receptive
�elds ) mporoÔn na montelopoihjoÔn ikanopoihtikˆ mèsw 2-diˆstatwn sunart s ewn
Gabor [49, 50]. Sugkekrimèna, èna migadikì �Ðltro Gabor èqei mÐa kroustik 
apìkrish thc morf c

g(x; y) = exp
�

�
x2 + y2

2� 2

�
exp (ju cx + jv cy) ; (3.1)

pou isoÔtai me mÐa Gaussian h opoÐa diamorf¸netai apì èna hmitonoeidèc. H
diasporˆ � thc Gaussian kajorÐzei thn qwrik  tou epikèntrwsh en¸ oi gwniakèc
suqnìthtec uc; vc thn kateÔjunsh kai klÐmaka twn shmˆtwn sta opoÐa apokrÐnetai
entonìtera. To pragmatikì mèroc aut c thc èkfrashc mac dÐnei ènan ˆrtio pur na,
en¸ to �antastikì thc mèroc ènan perittì, pou antistoiqoÔn kai sta onomazìmena
ˆrtia kai perittˆ aplˆ kÔttara ( even­ / odd­ symmetric simple cells ).

Ta perÐploka kÔttara sunduˆzoun tic apokrÐseic apl¸n kuttˆrwn parèqonta c
mÐa anexˆrthth �ˆshc apìkrish pou mporeÐ na exaqjeÐ upologistikˆ paÐr nontac
to mètro apìkrishc tou migadikoÔ �Ðltrou Gabor ,   genikìtera me th qr sh enìc
OrjogwnikoÔ ZeÔgouc FÐltrwn ( Quadrature Filter Pair­QFP ) [2, 94, 50]. Periplo-
kìtera montèla thc leitourgÐac aut¸n twn dÔo kathgori¸n kuttˆrwn [29, 30, 77]
lambˆnoun upìyh tic orizìntiec allhlepidrˆseic metaxÔ touc, ìpou plèo n montelo-
poioÔntai wc monˆdec enìc sunìlou me to opoÐo allhlepidroÔn dunamikˆ.
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Sthn ergasÐa [97] anakalÔfjhkan neur¸nec sthn perioq  V2 pou eÐnai dra-
st rioi akìma kai ìtan den èqoun kˆpoio erèjisma sto dektikì touc pe dÐo, eˆn oi
geitonikoÐ touc neur¸nec eÐnai energoÐ. H sunhjismènh ermhneÐa thc leitourgÐac
aut¸n twn kuttˆrwn eÐnai ìti enisqÔoun tic apokrÐseic omˆdwn apì neur¸nec po u
�rÐskontai se amoibaÐa `sunepeÐc' topojesÐec, dhlad  pˆnw se omal èc kampÔlec me
èntonh antÐjesh (salient ). Sthn anaforˆ [64] perigrˆfontai yuqofusikˆ dedomè-
na pou analÔoun �ajÔtera th leitourgÐa touc, proteÐnontˆc ta wc ènan n eurwnikì
mhqanismì gia leitourgÐec omadopoÐhshc.

MontelopoÐhsh leitourgÐac neur¸nwn

An kai upˆrqoun montèla thc leitourgÐac memonwmènwn neur¸nwn megˆlhc polu-
plokìthtac kai akrÐbeiac [123], ìtan plèon montelopoioÔntai olì klhrec perioqèc
tou optikoÔ �loioÔ to megˆlo pl joc twn neur¸nwn apaiteÐ th qr sh qondr ik¸n
proseggÐsewn. H prosèggish tou Mèsou RujmoÔ Ekpursokrìthshc ( Mean Firing
Rate ­MFR ) sunoyÐzei th sumperiforˆ enìc neur¸na mèsw tou mèsou �ujmoÔ ekpom-
p c palm¸n ( spikes ) [123, 50]. Bˆsei aut c thc prosèggishc oi allhlepidrˆseic
enìc diktÔou neur¸nwn mporoÔn na perigrafoÔn mèsw diaforik¸n exis¸sewn; h
aploÔsterh tètoia exÐswsh eÐnai tou prosjetikoÔ montèlou, ìpou o MFR Ui tou
neur¸na i ephreˆzetai apì touc MFR Uj twn geitìnwn tou j 2 N (i ) wc:

dVi

dt
= � aVi +

X

j 2N (i )

wi;j Uj (3.2)

Ui = g(Vi )

To dunamikì Vi tou neur¸na i sqetÐzetai me toMFR Ui mèsw mÐac mh-grammik c
sunˆrthshc g pou diathreÐ thn posìthta Ui �etik , en¸ sun jwc �tˆnei se kore-
smì gia uyhlèc timèc tou V . Sthn perÐptwsh pou o neur¸nac i ephreˆzei touc
�ujmoÔc ekpursokrìthshc kai twn geitìnwn tou, odhgoÔmaste se mÐa anadro mik 
arqitektonik , pou mporeÐ na èqei mh tetrimmènh dunamik  [96, 127].

'Ena periplokìtero montèlo allhlepidrˆsewn pou qrhsimopoi jhke apì ton S.
Grossberg antikajistˆ th sqèsh (3.2) me :

dVi

dt
= � AVi + ( Vmax � Vi )E i + ( Vmin � Vi )I i (3.3)

ìpou E i =
X

j 2N (i )

wE
j Uj ; I i =

X

j 2N (i )

wI
j Uj

SÔmfwna me aut  th sqèsh to dunamikì V sth stajer  tou katˆstash paramènei
�ragmèno sthn perioq  [Vmin ; Vmax ] kai den �tˆnei se koresmì gia osod pote uyhlˆ
erejistikèc ( excitatory )- E   anastaltikèc ( inhibitory )- I eisìdouc :

dVi

dt
= 0 ! Vi =

Vmax E i + Vmin I i

A + E i + I i
(3.4)

Eisˆgontac ènan ìro apwjhtik c anastol c ( shunting inhibition ) � Vi Gsh sthn sqè-
sh (3.3),

dVi

dt
= � AVi + ( Vmax � Vi )E i + ( Vmin � Vi )I i � Vi Gsh; (3.5)
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Sq ma 3.1: (a)Diˆgramma thc arqitektonik c BCS/FCS kai (�) antÐstoiqec perioqèc
tou optikoÔ sust matoc.

mporeÐ upologistikˆ na epiteuqjeÐ h diairetik  kanonikopoÐhsh; oi allhlepidrˆ-
seic metaxÔ neur¸nwn stic perioqèc V1, V2 èqoun montelopoihjeÐ �ˆsei aut c thc
sqèshc [29, 30, 205], parèqontac akrib  apotelèsmata kai problè yeic.

3.1.2 Neurwnikèc Arqitektonikèc gia probl mata 'Orashc

Probl mata pou aforoÔn th poluplokìthta, akrÐbeia kai apodektìtht a twn mon-
tèlwn prokÔptoun ìtan diatup¸nontai montèla gia olìklhrec perioqèc to u optikoÔ
�loioÔ antÐ gia memonwmènouc neur¸nec. Sthn anaz thsh tètoiwn montèlwn ta yu-
qofusikˆ �ainìmena upodeiknÔoun th leitourgÐa twn upologistik¸n monˆdwn e n¸ h
arqitektonik  tou sust matoc ìrashc periorÐzei ta montèla pou mpor oÔn na pro-
tajoÔn gia thn ermhneÐa twn �ainìmenwn.

Kaj¸c h gn¸sh aut  eÐnai merik , gia ta perissìtera probl mata èqoun pr o-
tajeÐ diaforetikˆ montèla; gia parˆdeigma h antÐlhyh yeud¸n perigra mmˆtwn
(illusory contours ) èqei montelopoihjeÐ sth anaforˆ [146] wc mÐa diadikasÐa pou
paramènei sto epÐpedo tou V1, sthn anaforˆ [172] mèsw enìc pollaplasiastikoÔ
s matoc gating apì thn perioq  V2 kai stic ergasÐec [82, 84] wc ènac prosjetikìc
ìroc. Genikìtera, lÐga montèla èrqontai me dedomèna �usiologÐac pou na sthrÐzoun
th dom  touc, en¸ to kÔrio mèlhma eÐnai sun jwc na anaparaqjoÔn yuqofusikˆ
dedomèna. Sthn sunèqeia �a parousiˆsoume sunoptikˆ to montèlo BCS / FCS to
opoÐo apotèlese to shmeÐo ekkÐnhshc gia thn èreunˆ mac sthn perioq  aut ; enal-
laktikˆ montèla [140, 146] pou sqetÐzontai me thn ergasÐa aut  par ousiˆzontai
stic anaforèc [127, 125].

To montèlo BCS ­ FCS

To montèlo FACADE (Form And Colour and DEpth) pou protˆjhke apì ton S.
Grossberg kai touc sunergˆtec tou [83, 84, 86] asqoleÐtai sqedìn me ìla ta pr o-
�l mata qamhloÔ kai mèsou epÐpedou ìrashc, xekin¸ntac apì thn anÐqn eush akm¸n
kai katal gontac sthn sterèoyh. EmeÐc estiˆsame sta uposust mata BCS kai FCS
pou sqetÐzontai me tic leitourgÐec thc anÐqneushc perigrammˆtwn kai katˆtmhshc
eikìnwn.

Sunoptikˆ h leitourgÐa tou BCS sqetÐzetai me thn antÐlhyh orÐwn, xekin¸ntac
apì thn anÐqneush qarakthristik¸n kai katal gontac se ènan mhqa nismì ektÐmhshc
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saliency en¸ to FCS antistoiqeÐ se leitourgÐec pou èqoun sqèsh me perioqèc thc
eikìnac.

Ta stˆdia tou BCS eÐnai ta akìlouja (�l. Sq. 3.1):
Stˆdio I : AnÐqneush antÐjeshc , ìpou montelopoieÐtai h sumperiforˆ twn kuttˆ-

�wn On / O� pou apokrÐnontai se khlÐdec ( blobs ) thc eikìnac, mèsw diafor¸n apì
Gaussian sunart seic diaforetik c klÐmakac.

Stˆdio II : AnÐqneush Stoiqeiwd¸n Qarakthristik¸n ìpou montelopoieÐtai h sum-
periforˆ twn apl¸n kuttˆrwn, sunelÐssontac thn eikìna me epimhkumènec Gaus­
sian sunart seic.

Stˆdio III : Olokl rwsh phg¸n plhroforÐac, ìpou �ewreÐtai ìti ta perÐploka
kÔttara ( complex cells ) sunduˆzoun plhroforÐa apì aplˆ kÔttara, thn ˆnwjen
plhroforÐa apì th diadikasÐa omadopoÐhshc perigrammˆtwn kai to parˆl lhlo
sÔsthma FCS.

Stˆdia IV ­V : diadikasÐec antagwnismoÔ. Ed¸ plèon mÐa diadikasÐa epilog c
mègistwn dÐnei ènan leptì, epikentrwmèno pÐnaka akm¸n apì tic eureÐec apo krÐseic
twn prohgoÔmenwn stadÐwn.

Stˆdio VI : 'Enwsh akm¸n, AnÐqneush saliency Sto stˆdio autì kˆje neur¸nac
sugkentr¸nei plhroforÐa apì th geitoniˆ tou sqetikˆ me thn pijanìt hta mÐa akm 
na dièrqetai apì thn perioq  tou, qrhsimopoi¸ntac mÐa dom  sundèsewn th c morf c
tou Sq. 3.5. H èxodoc tou stadÐou autoÔ epistrèfei sto stˆdio IV, dÐnontac ètsi mÐa
anadromik  diadikasÐa pou aniqneÔei kai enisqÔei omalèc kampÔlec.

Erqìmenoi sto sÔsthma FCS, h leitourgÐa tou eÐnai h dhmiourgÐa suneq¸n eikì-
nwn �wteinìthtac apì tic parag¸gouc thc pou parèqei to stˆdio I, odhg¸nt ac ètsi
sthn antÐlhyh omal¸n epifanei¸n. H kataskeu  suneq¸n epifanei¸n epitugq ˆne-
tai mèsw mÐac diadikasÐac pou diaqèei th drasthriìthta twn neur¸nwn me exaÐresh
tic perioqèc ìpou èna s ma apì to BCS katadeiknÔei thn parousÐa mÐac akm c,
diathr¸ntac ètsi diakritèc tic drasthriìthtec twn neur¸nwn ekat èrwjèn thc.

3.2 'Ena Upologistikˆ EÔqrhsto kai Biologikˆ Apo-
dektì Montèlo gia QamhloÔ kai Mèsou Epipè-
dou LeitourgÐec thc 'Orashc

To montèlo FACADE mporeÐ na ermhneÔsei ikanopoihtikˆ pollˆ yuqofusikˆ �ai-
nìmena [84], en¸ oi perissìterec idèec tou eÐnai aplèc kai diais jhtikˆ ikanopoih-
tikèc; wc sÔnolo ìmwc to sÔsthma eÐnai exairetikˆ perÐploko se ìti afo rˆ thn
anˆlus  kai ulopoÐhs  tou, en¸ oi �elti¸seic stic epidìseic pou upìsqe tai den
èqoun apotimhjeÐ se sqèsh me klassikoÔc algorÐjmouc ìrashc upologist ¸n.

Gia to lìgo autì eisˆgoume sthn enìthta aut  èna aploÔstero montèlo, to opoÐo
ekteleÐ ìlec tic parapˆnw leitourgÐec, en¸ prosfèretai se mÐa saf   majhmatik 
anˆlush. Pèra apì to �èma thc aplìthtac, oi perissìterec allagèc ma c �asÐsth-
kan se orismènec kajierwmènec proseggÐseic thc ìrashc upologist¸n , pou mporoÔn
na sunoyistoÔn sta akìlouja shmeÐa:

� H lèptunsh akm¸n eÐnai mÐa eggen¸c anadromik  diadikasÐa. O ìroc anˆ -
drashc apì to teleutaÐo stˆdio den �ohjˆei sthn lèptunsh akm¸n, an k ai
odhgeÐ sthn dhmiourgÐa nèwn; h anˆdrash �a èprepe na upˆrqei mèsa se
kˆje epÐpedo, qrhsimopoi¸ntac orizìntiec sundèseic metaxÔ twn neur¸n wn.
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� To FCS �a èprepe na allhlepidrˆ me to BCS, qrhsimopoi¸ntac plhroforÐa
sqetikˆ me tic perioqèc gia na odhg sei th dhmiourgÐa akm¸n.

� Sthn arqik  arqitektonik  [82, 86] ta apotelèsmata apì diafore tikèc klÐ-
makec aplˆ prostÐjentai, en¸ genikìtera sthn ìrash upologist¸n qr hsimo-
poioÔntai ta apotelèsmata apì qondrikèc klÐmakec gia na odhg soun a utˆ
se leptìterec.

H arqitektonik  tou montèlou pou proteÐnoume kai h antistoÐqis  t hc me perioqèc
tou sust matoc ìrashc �aÐnontai sto Sq. 3.2.

Oi leitourgÐec pou ekteloÔn ta tm mata tou montèlou mac eÐnai

� Stˆdio I : Exagwg  qarakthristik¸n sqetik¸n me thn Ôparxh akm¸n.

� Stˆdio II : Sunduasmìc diaforetik¸n phg¸n plhroforÐac, l yh apìfashc
gia Ôparxh akm¸n.

� Stˆdio III : EktÐmhsh poiìthtac kai shmantikìthtac ( saliency ) akm¸n.

� SÔsthma Epifˆneiac : OmalopoÐhsh eikìnac qrhsimopoi¸ntac anisotro pik 
diˆqush.

Competition
Spatial & Orientational

Surface 
Formation 

Feature Detection,
Divisive Normalization

Input 
Image

Saliency Detection

Edge Fusion,   Input from 
coarser scale

(a) (�)

Sq ma 3.2: (a) Diˆgramma tou sust matìc mac kai (�) antÐstoiqec peri oqèc tou
�iologikoÔ sust matoc ìrashc

Ta kuriìtera arqitektonikˆ qarakthristikˆ tou sust matìc mac e Ðnai h qr sh
pollapl¸n klimˆkwn, sunergasÐa anÐqneushc akm¸n/omalopoÐhshc eikìna c kai
h allhlepÐdrash me ènan uyhloÔ-epipèdou mhqanismì gia thn enÐsqush omal ¸n
perigrammˆtwn.

3.2.1 Stˆdio I : Exagwg  Qarakthristik¸n, Diairetik  Kanoni -
kopoÐhsh

Ta pr¸ta dÔo stˆdia tou sust matoc BCS enopoioÔntai ed¸ se èna, ìpou h eÐsodoc
sta aplˆ kÔttara ektimˆtai mèsw �Ðltrwn Gabor ; h akoloujiak  efarmog  enìc
�Ðltrou tÔpou di�erence ­ of ­ Gaussians me èna �Ðltro di�erence ­of ­o�set ­
Gaussians mporeÐ na proseggisteÐ me th qr sh enìc �Ðltrou Gabor [127], opìte
qrhsimopoioÔntai ed¸ lìgw twn idiot twn �eltistìthtˆc touc.

Gia na lˆboume upìyh thn kanonikopoÐhsh antÐjeshc pou lambˆnei q¸ra st a
aplˆ kÔttara, qrhsimopoioÔme ed¸ mÐa exÐswsh tÔpou ( shunting inhibition ) [29]:
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Stage I
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Stage II

Input
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Sq ma 3.3: H arqitektonik  tou montèlou mac. Kˆtw aristerˆ �aÐne tai h arqite-
ktonik  tou sust matoc kai oi allhlepidrˆseic twn domik¸n monˆdwn to u. Sto upì-
loipo sq ma �aÐnetai o upologismìc perigrammˆtwn se mÐa sugkekrimènh klÐma ta :
h anÐqneush qarakthristik¸n se pollaplèc kateujÔnseic sto Stˆdio I akoloujeÐtai
apì ton sqhmatismì perigrammˆtwn sto Stˆdio II. EkeÐ h kˆtwjen plhrofo rÐa sun-
diˆzetai anadromikˆ me to ˆnwjen s ma saliency pou upologÐzetai apì to Stˆdio
III. Ta Stˆdia I kai II upakoÔoun anadromik  dunamik  pou kajorÐzetai apì tic
allhlepidrˆseic touc.
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Input image

(a)

Orientation Energy, Orientation = p/2 Normalized input to complex cells

(�) (g)
Maximum over orientations of orientation energy Maximum over orientations of normalized inputs

(d) (e)

Sq ma 3.4: (a)Eikìna sthn eÐsodo tou sust matoc, (�)-(g) Kateuj untik  Enèrgeia
gia thn kˆjeth kateÔjunsh qwrÐc kai me kanonikopoÐhsh, antÐstoiq a, (d)-(e) mègisto
wc proc kateÔjunsh thc kateujuntik c enèrgeiac qwrÐc kai me kanoniko poÐhsh,
antÐstoiqa.

pèra apì thn eÐsodo ston neur¸na pou kajorÐzetai exarq c, o ìroc shunting me-
tabˆlletai dunamikˆ, �ˆsei thc drasthriìthtac twn geitonik¸n n eur¸nwn. H sqèsh
pou kajorÐzei to dunamikì Vi tou neur¸na i grˆfetai :

dVi

dt
= � AVi + ( C � Vi )I � Vi

X

j 2N (i )

Wi;j Ui (3.6)

Ui = max( Vi ; 0)

V 1
i =

CI
A + I +

P
j 2N (i ) Wi;j Uj

(3.7)

ìpou Uj eÐnai oMFR tou neur¸na j kai me Wi;j sumbolÐzetai h èntash thc allhle-
pÐdras c touc. Gia aplìthta, se aut n kai tic parakˆtw sqèseic qrh simopoioÔme
ton monodiˆstato deÐkth i gia ènan neur¸na sthn �èsh k; l kai me kateÔjunsh � .

ParathroÔme ìti h sqèsh aut  mac parèqei ènan �iologikˆ apodektì mhq ani-
smì gia to nìmo tou Weber : to sÔsthmˆ akur¸nei tic ìpoiec topikèc kai kajolikèc
alloi¸seic thc èntashc kaj¸c h èxodoc twn neur¸nwn prokÔptei apì th diaÐ resh ek-
�rˆsewn pou eÐnai aÔxousec sunart seic thc antÐjeshc thc eikìnac. Ektìc apì thn
kanonikopoÐhsh wc proc thn antÐjesh, apofeÔgetai h drasthriìtht a tou sust ma-
toc se perioqèc me �ìrubo   uf  : kaj¸c ìloi oi neur¸nec eÐnai energoÐ t autìqrona
se tètoiec perioqèc, katal goun na allhloakur¸noun th drasthriì thtˆ touc.

Sto Sq. 3.2.1 epideiknÔoume thn leitourgÐa tou stadÐou autoÔ: sugkr Ðnontac
ta apotelèsmata sthn eikìna 3.2.1(d) me autˆ sthn 3.2.1(e) parath roÔme ìti mèsw
thc diairetik c kanonikopoÐhshc se perioqèc qamhl c antÐjesh c ìpwc o �rˆqthc
sto �ìnto   oi ptuq¸seic tou poukˆmisou oi akmèc gÐnontai entonìterec . Antijètwc,
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perioqèc ìpwc o �ˆmnoc sta aristerˆ katapièzontai, kaj¸c upˆrqei mÐa g enikìterh
drasthriìthta pou odhgeÐ sthn amoibaÐa katastol  twn neur¸nwn.

3.2.2 Stˆdio II : Sqhmatismìc Perigrammˆtwn, Lèptunsh Ak-
m¸n

H leitourgÐa autoÔ tou stadÐou eÐnai h �asikìterh thc diadikas Ðac anÐqneushc
perigrammˆtwn : ìpwc �aÐnetai sto Sq. 3.2, sto stˆdio autì lambˆnei q¸ra o
sunduasmìc plhroforÐac apì kˆtwjen (Stˆdio I) kai ˆnwjen (Stˆdio II I) phgèc, apì
traqÔterec klÐmakec kai apì to sÔsthma epifˆneiac, kaj¸c kai h lèptuns h akm¸n.

Gia ton kˆtwjen ìro oi eÐsodoi ˆrtiwn kai peritt¸n apl¸n kuttˆrwn sunduˆzontai
se èna ìro tÔpou kateujuntik c enèrgeiac [2, 163, 187]:

O =
p

U2
o + U2

e (3.8)

ìpou Ue; Uo eÐnai oi apokrÐseic stajer c katˆstashc gia ta aplˆ kÔttara. H
posìthta O den exartˆtai apì thn �ˆsh tou s matoc, pou shmaÐnei ìti eÐnai staj er 
an sthn eÐsodo tou sust matoc upˆrqei mÐa hmitonoeid c morf ; mÐa tèt oia èkfrash
èqei qrhsimopoihjeÐ gia thn montelopoÐhsh twn perÐplokwn kuttˆrwn [2] kai gia
thn antÐlhyh orÐwn twn antikeimènwn [163], en¸ ta dedomèna �usiologÐ ac pou thn
uposthrÐzoun parousiˆzontai sthn anaforˆ [50], sel. 74-76. H dia forˆ me thn
anaforˆ [187] eÐnai ìti plèon oi èxodoi twn apl¸n kuttˆrwn èqoun prohg oumènwc
kanonikopoihjeÐ, dÐnontac apotelèsmata anÐqneushc akm¸n pou eÐna i anexˆrthta
thc antÐjeshc thc eikìnac.

H lèptunsh akm¸n epitugqˆnetai mèsw orizìntiwn sundèsewn metaxÔ neur¸nwn
tou Ðdiou stadÐou. Autèc oi allhlepidrˆseic eÐnai anastaltik c �Ôshc, odhg¸ntac
se èna dÐktuo tÔpou winner ­ take ­ all [243], ìpou h drasthriìthta tou plèon
energoÔ neur¸na enisqÔetai eic �ˆroc twn ligìtero energ¸n geitìn wn tou.

PlhroforÐa sqetikˆ me thn saliency kai ta apotelèsmata anÐqneushc perigram-
mˆtwn se traqÔterec klÐmakec parèqontai apì ˆlla stˆdia epexergasÐac, enisqÔon-
tac thn drasthriìthta twn neur¸nwn pou �rÐskontai se èntona ìria   se traqÔterec
klÐmakec, akìmh kai an h kˆtwjen eÐsodoc pou lambˆnoun den eÐnai ark etˆ isqur .

H diadikasÐa epifˆneiac - surface process , S, prowjeÐ th dhmiourgÐa akm¸n se
perioqèc me èntonec asunèqeiec se qarakthristikˆ. Gia ènan neur ¸na pou apokrÐ-
netai se ìria me kateÔjunsh � to mètro thc kateujuntik c parag¸gou kˆjeta sto
� , jr S� ? j, parèqetai apì to FCS sto stˆdio II.

H sqèsh exèlixhc tou dunamikoÔ enìc neur¸na i sto stˆdio autì grˆfetai wc :

dVi

dt
= � AVi + ( C � Vi )I � (Vi + D)

X

j 2N (i )

Wi;j Uj (3.9)

ìpou I = [ c1O + c2C + c3T + c4jr S� ? j] :

Parapˆnw N (i ) eÐnai h geitoniˆ tou neur¸na i , to Wi;j kajorÐzei tic orizìntiec
allhlepidrˆseic twn neur¸nwn sto stˆdio II, T eÐnai to ˆnwjen ( top­down ) s ma
pou parèqei to stˆdio III, C eÐnai o ìroc pou proèqetai apì èna traqÔtero sÔsthma
pou leitourgeÐ se mÐa megalÔterh klÐmaka ( coarse ­scale ), O eÐnai o kˆtwjen ìroc
( oriented­energy ) kai Uj = g(Vj ) eÐnai oMFR tou geitonikoÔ neur¸na j .
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(a') (�') (g')

Sq ma 3.5: Oi loboÐ pou dÐnei to montèlo kampÔlwn Elastica (3.13) gia paramètrouc
(a) � = 10; � = 0:4, (�) � = 10; � = 0:2,(g) � = 20; � = 0:2.

Gia to stˆdio autì qrhsimopoioÔme th sigmoeid  sunˆrthsh

U = g(V) =
1

1 + exp(� ( V
� � 
 ))

(3.10)

gia na sundèsoume to dunamikì tou neur¸na me to MFR tou, ìpou to � kajorÐzei thn
klÐsh tou kampÔlhc eisìdou exìdou, kai to 
 leitourgeÐ wc parˆmetroc katwflÐou.

Shmei¸noume ìti ìlec oi parˆmetroi pou emplèkontai se autèc tic sqèseic èqoun
ekmajhjeÐ qrhsimopoi¸ntac dedomèna ekpaÐdeushc sÔmfwna me th mèjodo thc enì-
thtac 3.4.

3.2.3 Stˆdio III : Upologismìc Saliency

Se autì to stadÐou montelopoieÐtai h leitourgÐa twn neur¸nwn pou perigr ˆfontai
sthn anaforˆ [97], oi opoÐoi apokrÐnontai kai qwrÐc na èqoun èna s  ma sto dektikì
touc pedÐou, ephreazìmenoi mìno apì th drasthriìthta thc geitoniˆc touc. Se
èna tètoio stˆdio epiteloÔntai leitourgÐec antÐlhyhc �antastik ¸n perigrammˆtwn
illusory contours ìpou en¸ den upˆrqei kamÐa antÐjesh sthn èntash thc eikìnac,
antilambanìmaste thn Ôparxh mÐac akm c (�l. Sq. 3.6).

'Etsi sto stˆdio autì èntona perigrˆmmata aniqneÔontai kai anatr ofodotoÔntai
sto Stˆdio II, energopoi¸ntac ètsi mÐa sunergetik  diadikasÐa po u wjeÐ to sÔsthma
proc thn anÐqneush omal¸n kai megˆlwn perigrammˆtwn. O upologismìc thc salie­
ncy se èna shmeÐo mporeÐ na epiteuqjeÐ qrhsimopoi¸ntac èna stajmismèno ˆjr oisma
twn apokrÐsewn twn geitonik¸n neur¸nwn, ìpou ta �ˆrh lambˆnoun upìyh tic sqe -
tikèc touc topojesÐec. Gia ènan orizìntio neur¸na sun jwc qrhsimopo ioÔntai �ˆrh
ìpwc sto Sq. 3.5, pou dÐnoun èmfash se perigrˆmmata qamhl c kampulìthtac.

Gia kˆje mÐa apì tic dÔo pleurèc apì tic opoÐec mporeÐ na èrjei h gramm 
(dexiˆ/ aristerˆ sthn eikìna) èna stajmismèno ˆjroisma upologÐz etai xeqwristˆ kai
ta dÔo ajroÐsmata pollaplasiˆzontai, ¸ste na exasfalisteÐ ìti upˆr qei marturÐa
kai apì tic dÔo pleurèc tou neur¸na.

H exÐswsh pou perigrˆfei thn exèlixh enìc neur¸na sto stˆdio autì eÐ nai

dVi

dt
= � AVi +

0

@
X

j 2 N + (i )

W +
i;j Uj

1

A

0

@
X

j 2 N � (i )

W �
i;j Uj

1

A (3.11)



3.2. 'Ena Montèlo gia QamhloÔ kai Mèsou Epipèdou LeitourgÐec thc
'Orashc 55

Sq ma 3.6: AnÐqneush �antastik¸n akm¸n : stic pˆnw eikìnec antilamban ìmaste
anÔparktec akmèc se leukèc perioqèc. Stic kˆtw eikìnec �aÐnontai t a apotelèsma-
ta anÐqneushc akm¸n tou diktÔou mac, to opoÐo qrhsimopoi¸ntac to uposÔsth ma
anÐqneushcsaliency montelopoieÐ aut  th sumperiforˆ tou anjr¸pinou optikoÔ
sust matoc.

ìpou N + ; N � eÐnai ta uposÔnola twn geitìnwn pou �rÐskontai stic dÔo pleurèc tou
i , W + ; W � eÐnai ta antÐstoiqa �ˆrh sÔndeshc kai Uj eÐnai oMFR tou neur¸na j ,
pou prokÔptei apì thn anìrjwsh tou Vj .

Arketˆ perÐplokec ekfrˆseic èqoun qrhsimopoihjeÐ [86, 172] gia na ekfrˆsoun
tètoiouc tÔpouc sundèsewn, perilambˆnontac èna megˆlo pl joc paramètrwn ; �ˆsei
thc sqèshc pou èqei kajierwjeÐ sthn anaforˆ [235] me to montèlo Elastica pou
parousiˆzetai argìtera, qrhsimopoioÔme mìno dÔo aplèc paramètrouc, ìpou h
mÐa antistoiqeÐ sto mègejoc kai h ˆllh sto eÔroc twn dÔo lob¸n, ìpwc �aÐn etai sto
Sq. 3.5.

H ikanìthta tou stadÐou autoÔ sthn anÐqneush �antastik¸n perigra mmˆtwn �aÐ-
netai sto Sq. 3.6 ìpou deÐqnoume merikˆ sq mata tÔpou Kanisza gia ta opoÐa to
sÔsthmˆ mac èqei entopÐsei tic �antastikèc akmèc pou antilambanìmast e. Fusi-
kˆ upˆrqoun pio polÔploka kai akrib  montèla twn leitourgi¸n aut¸n, allˆ ta
apotelèsmata pou paÐrnoume eÐnai ikanopoihtikˆ.

3.2.4 SÔsthma Epifˆneiac

Sto stˆdio autì omalopoioÔntai ta qarakthristikˆ pou exˆgontai a pì to eswterikì
twn antikeimènwn, en¸ ta shmeÐa asunèqeiˆc touc proteÐnontai sto sÔs thma BCS wc
pijanèc topojesÐec akm¸n. An kai sto arqikì montèlo BCS ­ FCS qrhsimopoioÔntai
diaforetikˆ qarakthristikˆ, gia aplìthta qrhsimopoioÔme ed¸ th n �wteinìthta thc
eikìnac, ìpwc gÐnetai kai stic perissìterec efˆmillec teqnikèc [187, 213, 12].

H exèlixh tou dunamikoÔ enìc neur¸na tou sust matoc autoÔ, mporeÐ na gra feÐ
wc :

d
dt

S =
X

�

jr � ? Sj(1 � (U� )) (3.12)

ìpou U� eÐnai oMFR tou neur¸na tou stadÐou II me kateÔjunsh � , o opoÐoc �rÐsketai
metaxÔ twn geitìnwn pou qrhsimopoi jhkan gia ton upologismì tou r � ? S, en¸ ìpwc
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Input image Input image Input image Input image

Apotelèsmata mejìdou Canny

 T
1
 = 0.16, T

2
 = 0.06, s = 1, # edge pixels: 9464  T

1
 = 0.33, T

2
 = 0.13, s = 1, # edge pixels: 13310  T

1
 = 0.23, T

2
 = 0.09, s = 1, # edge pixels: 17090  T

1
 = 0.35, T

2
 = 0.14, s = 1, # edge pixels: 16735

Apotelèsmata diktÔou

# edge pixels: 9173 # edge pixels: 12494 # edge pixels: 16977 # edge pixels: 16385

Sq ma 3.7: SÔgkrish apotelesmˆtwn anÐqneushc akm¸n tÔpou Canny [28] kai tou
ierarqikoÔ diktÔou mac [126]. OrÐzontac ta kat¸flia kai gia tic dÔo mejìdouc
¸ste na epistrèfoun to Ðdio pl joc akm¸n, apì th mèjodo Canny paÐrnoume èna
megˆlo pl joc akm¸n se perioqèc me uf . AntÐjeta, to dÐktuì mac qrhsimopoi ¸ntac
mÐa uyhlìterou epipèdou diadikasÐa anÐqneushc omal¸n akm¸n estiˆzei s e omalèc
kai èntonec akmèc. H diasporˆ thc Gaussian kai ta pˆnw kai kˆtw kat¸flia thc
mejìdou Canny pou anagrˆfontai se kˆje eikìna orÐsthkan xeqwristˆ, ¸ste na
dÐnoun thn optikˆ kalÔterh apìdosh.

sto [187] h tim  S tou neur¸na i eÐnai h afairoÔmenh posìthta sthn èkfrash r � ? S.
O ìroc (1 � (U� )) empodÐzei th diˆqush ìtan upˆrqei kˆpoia èntonh akm  me gwnÐa
� , en¸ ìtan apousiˆzoun oi akmèc ( U� = 0 ) af nei thn tim  tou S na èrjei kontˆ se
aut  twn geitìnwn tou.

3.3 Anˆlush tou Montèlou me Teqnikèc 'Orashc Upo-
logist¸n

Pollèc apì tic leitourgÐec tou montèlou mac ìso kai tou arqikoÔ sus t matoc
BCS/FCS antistoiqoÔn se orismènec gnwstèc teqnikèc thc 'Orashc Upologi st¸n.
AposafhnÐzontac autèc tic sqèseic mporoÔme na apokt soume mÐa kalÔterh a Ðsjh-
sh thc leitourgÐac tou, kai na eisˆgoume wrimìterec teqnikèc thc ìr ashc upologi-
st¸n. Arqikˆ exetˆzoume tic memonwmènec leitourgÐec tou diktÔou kai sun eqÐzoume
me th sunolik  tou leitourgÐa.
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3.3.1 KatapÐesh mh-mègistwn

H teqnik  thc katapÐeshc mh-mègistwn ( non­maximum suppression ) qrhsimopoieÐ-
tai suqnˆ sthn anÐqneush akm¸n gia thn exagwg  enìc leptoÔ kai kajar oÔ pÐnaka
akm¸n apì tic asafeÐc exìdouc pou prokÔptoun apì th sunèlixh me qwrikˆ ekte-
tamèna �Ðltra [28, 53].

Oi tÔpou Winner­Take­All [245, 243] sundèseic sto Stˆdio II ekteloÔn mÐa anˆ-
logh leitourgÐa eisˆgontac, ìpwc �a doÔme sth sunèqeia, ènan ìro poi n c sto eÔroc
twn orÐwn twn antikeimènwn, katˆ ènan trìpo anˆlogo twn anafor¸n [12, 75].

3.3.2 Montèlo Elastica kai omadopoÐhsh akm¸n

To genikìtero prìblhma thc omadopoÐhshc akm¸n se eniaÐec kampÔlec èqe i mele-
thjeÐ ekten¸c sthn ìrash upologist¸n, kaj¸c eÐnai èna shmantikì en diˆmeso � ma
gia thn metˆbash apì aplˆ qarakthristikˆ se anaparastˆseic gia a ntikeÐmena.

To sugkekrimèno sq ma diasundèsewn metaxÔ twn neur¸nwn arqikˆ protˆjh-
ke apì ton S. Grossberg kai sth sunèqeia qrhsimopoi jhke apì polloÔc ˆllouc
ereunhtèc, ìpwc p.q. [89, 181, 64, 235, 146, 172]. Autì eÐnai �usikì, k aj¸c to
sq ma touc eunoeÐ kampÔlec qamhl c kampulìthtac pou emfanÐzontai suqnˆ st h
�Ôsh kai eisˆgei qr simh prìterh gn¸sh sthn anÐqneush perigrammˆtwn. M Ða sa-
� c ermhneÐa autoÔ tou tÔpou sundèsewn parousiˆsthke sthn anaforˆ [23 5] ìpou
kajier¸jhke mÐa sqèsh me to montèlo kampul¸n Elastica [164].

SÔmfwna me to montèlo autì mÐa kampÔlh � montelopoieÐtai wc h troqiˆ enìc
swmatidÐou sto q¸ro (x; y; � ) ìpou x; y eÐnai h �èsh tou swmatidÐou kai � h ka-
teÔjuns  tou. H kÐnhsh tou swmatidÐou perigrˆfetai tìte apì thn stoq astik 
diaforik  exÐswsh :

d
dt

x = cos(� )
d
dt

y = sin( � )
d
dt

� = � � N (0; � 2; t) (3.13)

ìpou � , h kampulìthta thc troqiˆc, �ewreÐtai mÐa diadikasÐa leukoÔ �orÔbo u. To
m koc twn kampÔlwn periorÐzetai stamat¸ntac th diadikasÐa se mÐa qroni k  stigm 
pou akoloujeÐ mÐa katanom  Laplace me parˆmetro � .

Qrhsimopoi¸ntac to montèlo autì h pijanìthta mÐac kampÔlhc � mporeÐ na
susqetisteÐ me thn enèrgeia Elastica tou Euler pou ekfrˆzetai wc èna epikampÔlio
olokl rwma katˆ m koc thc kampÔlhc � :

E(�) =
Z

�
(�k 2 + � )ds (3.14)

H omalìthta twn kampul¸n kajorÐzetai apì thn parˆmetro � en¸ h � sqetÐzetai me
to anamenìmeno m koc mÐac kampÔlhc. Sugkekrimèna apodeiknÔetai [164] ì ti apì
th sqèsh (3.13) èqoume

P(�) / e�
R

� (�k 2+ �ds ) ; � = �; � =
1

2� 2
(3.15)

Sunep¸c mporoÔme na doÔme ta elˆqista thc enèrgeiac Elastica (3.14) wc korufèc
thc katanom c (3.15) pˆnw stic troqièc twn swmatidÐwn.

H sqèsh metaxÔ autoÔ tou montèlou akm¸n me to sq ma twn lob¸n kajier¸jhke
sthn anaforˆ [235]: xekin¸ntac apì to montèlo Elastica h Ôsterh pijanìthta na
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pernˆei mÐa kampÔlh mèsa apì to shmeÐo X 0 = ( x0; y0; � 0) ekfrˆzetai metˆ apì tic
diakritopoi seic wc to ginìmeno dÔo stajmismènwn ajroismˆtwn :

P(X 0)=

0

@
X

i 2 r (X 0 )

g(X 0; X i )P(X i )

1

A

0

@
X

j 2 l (X 0 )

g(X 0; X j )P(X j )

1

A

Sthn sqèsh aut  to g eÐnai mÐa exadiˆstath sunˆrthsh pˆnw sta (x; y; �; x 0; y0; � 0)
pou isoÔtai me thn pijanìthta èna swmatÐdio na perˆsei apì to shmeÐo (x0; y0; � 0)
dedomènou ìti thn t = 0 �rÐsketai sth �èsh x; y; � , r (X 0) kai l (X 0) eÐnai oi geitonièc
stic dÔo pleurèc to shmeÐou X 0 kai P(X i ) eÐnai h pijanìthta mÐa kampÔlh na
pernˆei mèsa apì to X i . Sthn anaforˆ [235] qrhsimopoi¸ntac proseggÐseic Monte
Carlo to sq ma thc g �rèjhke ìti dÐnei th morf  sundèsewn sto Sq. 3.5. MporeÐ ètsi
loipìn kaneÐc na sundèsei ton ìro anˆdrashc me thn Ôsterh pijanìth ta dièleushc
mÐa kampÔlhc mèsw enìc shmeÐou dedomènou tou peribˆllontìc tou. Pèra a pì mÐa
kalÔterh katanìhsh twn tÔpou twn sundèsewn, aut  h sqèsh aplopoieÐ shman tikˆ
ton sqediasmì touc, qrhsimopoi¸ntac mìno tic timèc twn � kai � .

3.3.3 Metabolik  anˆlush tou StadÐou II

H arqitektonik  BCS/FCS tairiˆzei me th qr sh twn diadikasi¸n akm¸n/epifˆneiac
(line/surface processes ) pou qrhsimopoioÔntai sthn 'Orash Upologist¸n, p.q. [75,
245, 140, 12]. H idèa eÐnai h Ðdia, dhlad  na upˆrqei èna sÔsthma gi a anÐqneush
akm¸n (diadikasÐa akm¸n), èna gia thn omalopoÐhsh thc eikìnac (dia dikasÐa epifˆ-
neiac) kai autˆ ta dÔo na sunergˆzontai. Stic parapˆnw anaforèc upˆr qei pˆnta
me ton ènan   ton ˆllo trìpo kˆpoia sÔndesh me to energeiakì Mumford­Shah
[168] (2.2) to opoÐo elatt¸netai kaj¸c to sÔsthma exelÐssetai.

Sthn parˆgrafo aut  eisˆgoume gia to sÔsthmˆ mac mÐa sunˆrthsh Lyapu­
nov , dhlad  mÐa �etikˆ orismènh sunˆrthsh thc katˆstashc tou sust ma toc, h
opoÐa elatt¸netai kaj¸c autì exelÐssetai qronikˆ. H Ôparxh sunart  sewn Lyapu­
nov gia anadromikˆ neurwnikˆ dÐktua [35, 100] èqei ekmetalleuteÐ sto pa reljìn
[124, 140, 242, 245] gia ton sqediasmì neurwnik¸n diktÔwn pou epilÔoun me ta-
�olikˆ probl mata ìrashc. O skopìc mac ed¸ eÐnai na doÔme p¸c h anadromi k 
arqitektonik  gia to stˆdio II pou protˆjhke ed¸ mporeÐ na ermhneut eÐ me metabo-
likoÔc ìrouc kai p¸c mporoÔme na ermhneÔsoume th sumperiforˆ tou �ˆsei tou
sunarthsiakoÔ pou kataskeuˆzetai.

Wc sÔsthmˆ mac �ewroÔme to sÔnolo twn neur¸nwn pou �rÐskontai se mÐa sug-
kekrimènh klÐmaka sto stˆdio II kai touc neur¸nec tou Sust matoc Epif ˆneiac sthn
Ðdia klÐmaka en¸ oi timèc twn upìloipwn neur¸nwn �ewroÔntai stajerèc. AntÐ thc
sqèshc (3.9) �ewroÔme mÐa aplopoihmènh morf  thc :

dVi

dt
= � AV + CI � D

X

j 2N (i )

Wi;j Uj (3.16)

ìpou antÐ thc sunaptik c allhlepÐdrashc metaxÔ neur¸nwn [123] qrhsi mopoi same
to sunhjismèno montèlo tou ajroÐsmatoc twn eisìdwn; an kai mporeÐ kan eÐc na
grˆyei mÐa sunˆrthsh Lyapunov qrhsimopoi¸ntac thn arqik  sqèsh (3.9) [35], oi
ekfrˆseic gÐnontai polÔplokec kai den �ohjoÔn th diaÐsjhsh.

JewroÔme arqikˆ thn eÐsodo I stajer , opìte mÐa sunˆrthsh Lyapunov tou



3.3. Anˆlush tou Montèlou me Teqnikèc 'Orashc Upologist¸n 59

sust matoc eÐnai :

E =
X

i

[A
Z U

1=2
g� 1(u)du

| {z }
P(U): Penalty for values of U

� CIU ] +
D
2

X

i;j 2N (i )

Ui Wi;j Uj

| {z }
C(U): cost of con�gurations of U

(3.17)

Parakˆtw exetˆzetai h perÐptwsh pou kai to I metabˆlletai qronikˆ opìte den
apodeiknÔoume ton isqurismì autì ed¸.

Exetˆzontac touc ìrouc pou emplèkontai sthn èkfrash (3.17) �lèpoume gia thn
pr¸th èkfrash ìti mporeÐ na grafeÐ kai wc :

P(U) = [ U log(U) + (1 � U) log(1 � U)]=� + 
U � 
 2

O pr¸toc ìroc, [U ln(U)+(1 � U) ln(1 � U)], eÐnai ènac ìroc arnhtik c entropÐac kai
timwreÐ duadikèc apokrÐseic. O deÔteroc ìroc, 
U , timwreÐ tic uyhlèc apokrÐseic
genikìtera. O pr¸toc ìroc ofeÐletai sthn qr sh thc sigmoeidoÔc s thn sqèsh (3.10)
kai o deÔteroc sthn metatìpis  thc katˆ 
 . O parˆgontac � sqetÐzetai me thn klÐsh
thc sigmoeidoÔc : an to � eÐnai megˆlo, dhlad  h sigmoeid c èqei megˆlh klÐsh
h poin  stic duadikèc apokrÐseic eÐnai mikr  kai antÐstrofa. H èk frash aut 
sunduˆzetai me ton ìro � IU , o opoÐoc elatt¸nei to kìstoc mÐac uyhl c tim c tou
U, epitrèpontac ètsi thn emfˆnish akm¸n.

Oi ìroi allhlepÐdrashc Wi;j ekfrˆzoun to �ˆroc sÔndeshc metaxÔ twn neur¸nwn
i kai j pou �rÐskontai stic �èseic/kateujÔnseic (x i ; yi ; � i ) kai (x j ; yj ; � j ) antÐstoiqa.
Skopìc twn allhlepidrˆsewn aut¸n eÐnai na exaqjeÐ ènac leptìc pÐnaka c akm¸n
apì tic eureÐec eisìdouc tou sust matoc. Sth sunèqeia qrhsimopoioÔme t hn analu-
tikìterh èkfrash gia tètoia �ˆrh Wi;j = W �;� (x i � x j ; yi � yj ) ìpou qrhsimopoioÔme
thn qwrik  summetrÐa twn sundèsewn. Apì tic arqikèc mac prospˆjeiec gia th n upo-
logismì twn �ar¸n tou diktÔou [126, 127] exetˆsame thn perÐptwsh ìpou t a �ˆrh
sÔndeshc metaxÔ ìmoiwn kateujÔnsewn ekfrˆzontai wc h diaforˆ enìc is otropikoÔ
Gaussian �Ðltrou Gs kai enìc �Ðltrou me epim kunsh me kÔrio ˆxona katˆ th gwnÐa
� G �

s, en¸ gia diaforetikèc kateujÔnseic ekfrˆzetai mèsw mÐac isotro pik c Gaus­
sian Gd. Gia touc pur nec autoÔc mporoÔme pˆnta na �roÔme ènan ˆllo pur na
g tètoio ¸ste g � g = G; epÐshc qrhsimopoi¸ntac to pedÐo Fourier eÐnai eÔkolo na
deÐxoume ìti ta g kai G autˆ èqoun tic Ðdiec idiìthtec isotropÐac/kateujuntikìthtac.

Qrhsimopoi¸ntac tètoiouc pur nec o ìroc enèrgeiac gia th diadikas Ða gramm¸n
mporeÐ na aplousteujeÐ wc [127]:

C(U) =
X

i;j;�

[gs � U� ]2 �
X

i;j;�

[g�
s � U� ]2 (3.18)

+ 1=2
X

i;j; (�;� ): � 6= �

�
gd � U�

� �
gd � U�

�
(3.19)

Sthn parapˆnw sqèsh me U� sumbolÐzoume to sÔnolo twn neur¸nwn me kateÔjunsh
� kai gs eÐnai ènac isotropikìc pur nac, opìte o ìroc [g � U� ]2 timwreÐ genikìtera
eureÐec akmèc, anexart twc tou an ta stoiqeÐa akm¸n �rÐskontai st hn Ðdia eujeÐa
  eÐnai diaskorpismèna. To g� eÐnai mÐaGaussian sunˆrthsh me kÔrio ˆxona katˆ
thn protim¸menh kateÔjunsh twn neur¸nwn , � ; o ìroc � [g�

s � U� ]2 eÐnai sunep¸c èna
arnhtikì dunamikì -ènac ìroc ` antÐdrashc' ( reaction ) pou odhgeÐ sto sqhmatismì
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eujugrammismènwn perigrammˆtwn. O teleutaÐoc ìroc timwreÐ neur¸nec me diafo -
�etikèc kateujÔnseic pou eÐnai sugqrìnwc energoÐ stic Ðdiec geit onièc, af nontac
ètsi mÐa mìno kateÔjunsh na epikrat sei.

SunoyÐzontac oi ìroi poin c [gs � U� ]2
�
gd � U�

�
�
�
gd � U�

�
katapièzoun eureÐec

domèc, en¸ o ìroc antÐdrashc � [g�
s � U� ]2 odhgeÐ sthn emfˆnish memonwmènwn akm¸n.

Autì to opoÐo apomènei eÐnai na eisˆgoume kai thn allhlepÐdrash me to sÔ-
sthma epifˆneiac. EpekteÐnontac ta epiqeir mata [100, 35, 242] mpo roÔme na
apodeÐxoume ìti �ˆsei thc (3.12) mÐa sunˆrthsh Lyapunov tou sust matoc eÐnai :

E =
X

i

c4 (1 � U)jr � ?Sj2
| {z }

Line � Surface interaction

� U [c1O + c2T + c3C]
| {z }

External inputs

+ a
Z U

1=2
g� 1(u)du +

d
2

C(U)
| {z }

Cost for line process

: (3.20)

ìpou oi stajerèc c1; : : : c4 èqoun aporrof sei th stajerˆ c thc (3.16).

Sugkekrimèna, aut  h sunˆrthsh èqei èna kˆtw �rˆgma, kaj¸c oi èxodoi twn
neur¸nwn stouc afairoÔmenouc ìrouc den mporoÔn na xeperˆsoun th monˆda. EpÐ-
shc èqoume orÐsei r � ? S = S0 � Si , ìpou S0 eÐnai to geitonikì shmeÐo tou i katˆ
m koc mÐac gramm c me gwnÐa� ? . Sunep¸c èqoume ìti

@E
@Si

= � 2c4

X

�

(1 � Ui )r � ? S�

en¸ apì thn (3.12) èqoume:

dSi

dt
=

X

�

(1 � Ui )r � ? S�

Kaj¸c c4 > 0, gia kˆje i èqoume @E
@Si

dSi
dt < 0 opìte h exèlixh thc diadikasÐac epifˆ-

neiac odhgeÐ se mÐa meÐwsh touE.

Gia th diadikasÐa gramm¸n, grˆfontac cI = [ c1O + c2T + c3C + c4jr � ? Sj2]
èqoume

@E
@Ui

= aV � cI + d
X

j 2N (i )

Wi;j Uj kaj0wc

@C(U)
@Ui

=
X

j 2N (i )

Wi;j Uj + Uj Wj;i = 2
X

j 2N (i )

Wi;j Uj

eˆn Wi;j = Wj;i , to opoÐo epibˆlletai exarq c stic sundèseic twn neur¸nwn apì thn
apaÐthsh thc summetrÐac. Apì tic (3.10) kai (3.16) èqoume gia ton MFR tou neur¸na
i

dUi

dt
=

�
�
�
�
dg(V)

dV

�
�
�
�
V = Vi

dVi

dt
= a

2

4� aVi + cI � d
X

j 2N (i )

Wi;j Uj

3

5

ìpou h a eÐnai mÐa �etik  posìthta, dedomènou ìti h g eÐnai aÔxousa sunˆrthsh.
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(a') (�')

Sq ma 3.8: TÔpoc sundèsewn gia mÐa BM (�) To sÔsthmˆ mac wc mÐa BM.

SumperaÐnoume loipìn pˆli ìti oi @E
@Ui

kai dUi
dt èqoun antÐjeto prìshmo gia ìla ta i ,

opìte kai h exèlixh thc diadikasÐac gramm¸n odhgeÐ epÐshc sth elˆt twsh thc E.

3.4 Ekmˆjhsh twn Paramètrwn tou Montèlou

Sta arqikˆ mac peirˆmata me to montèlo [126, 127] qrhsimopoi jhkan a nalutikèc
ekfrˆseic gia ta �ˆrh twn sundèsewn tou montèlou, oi opoÐec kajorÐs thkan me �a-
sikì krit rio th diaÐsjhs  kai thn empeirÐa. EÐnai ìmwc amfÐbolo k atˆ pìso oi
dÔo parˆgontec autoÐ eparkoÔn gia ton kajorismì enìc montèlou, ìtan e mplèkon-
tai tìsec antifatikèc apait seic. Gia to lìgo autì proteÐnetai ed¸ ènac algìrijmoc
gia thn mˆjhsh twn paramètrwn tou apì èna sÔnolo dedomènwn ekpaÐdeushc, a na-
�ètontac plèon mìno to sqediasmì tou diktÔou sthn dik  mac krÐsh. G ia to skopì
autì qreiˆzetai mÐa pijanotik  ermhneÐa thc leitourgÐac tou dikt Ôou, pou epitrèpei
thn diatÔpwsh tou probl matoc thc ektÐmhshc paramètrwn se èna stèreo pl aÐsio.

Sugkekrimèna, �ewr¸ntac ìti h èxodoc tou kˆje neur¸na dÐnei thn pija nìthta
Ôparxhc akm c sth �èsh kai dieÔjuns  tou, to prìblhma thc ekmˆjhshc mpore Ð na
ekfrasteÐ wc h elaqistopoÐhsh thc apìstashc Kullback Leibler metaxÔ twn exìdwn
tou diktÔou kai twn pragmatik¸n pijanot twn akm¸n. Wc sÔnolo ekpaÐdeushc
qrhsimopoioÔntai oi qeirwnaktikˆ kajorismènec katatm seic eikì nwn tou sunìlou
dedomènwn touBerkeley [155] oi opoÐec qrhsimopoioÔntai wc idanikèc èxodoi enìc
aniqneut  akm¸n.

Kaj¸c to montèlo mac eÐnai arqitektonikˆ parìmoio me èna grafikì dÐ ktuo
tÔpou mhqan c Boltzmann (Boltzmann Machine­ (BM) ), parousiˆzoume arqikˆ
ta �asikˆ stoiqeÐa gia thn ektÐmhsh paramètrwn se Boltzmann Machines . Sth
sunèqeia sqetÐzoume thnMean Field Approximation me th leitourgÐa tou montèlou
mac kai diatup¸noume ènan algìrijmo ekmˆjhshc twn paramètrwn tou diktÔou.

3.4.1 H mhqan  Boltzmann

H mhqan  Boltzmann [1, 98, 96] (�l. Sq. 3.8) eÐnai èna pijanotikì neurwnikì
dÐktuo apì summetrikˆ sundedemènouc duadikoÔc neur¸nec, pou diaqwrÐzonta i se
oratèc kai krufèc monˆdec, X kai Y antÐstoiqa.

O diaqwrismìc twn monˆdwn stic omˆdec autèc den eÐnai stajerìc, allˆ exartˆtai
apì ta diajèsima dedomèna.

'Ena energeiakì thc morf c

E(X; Y ) = �
�

1
2

Y T V Y +
1
2

X T WX +
1
2

Y T JX
�

(3.21)
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qrhsimopoieÐtai sun jwc gia tic BM , ìpou oi summetrikoÐ pÐnakec V , W , J kajo-
�Ðzoun tic èndo/dia tmhmatikèc allhlepidrˆseic. Qrhsimopoi¸ntac aut  th sunˆr-
thsh mÐa katanom  pijanìthtac tÔpou Boltzmann ­ Gibbs mporeÐ na oristeÐ pˆnw
sthn katˆstash tou sust matoc :

PBM (X; Y ) =
1
Z

exp(� E(X; Y )=T); Z =
X

X;Y

exp(� E(X; Y )=T); (3.22)

ìpou Z h (partition function ) thc katanom c; gia aplìthta �a �ewr soume T = 1
sth sunèqeia. H sunˆrthsh aut  mporeÐ na grafteÐ me thn tupik  morf  twn MRFs
wc

PBM (X; Y ) =
Y

(i;j )2E( X;Y )

�( X i ; Yj )
Y

(i;j )2E( X;X )

	( X i ; X j )
Y

(i;j )2E( Y;Y )

	( Yi ; Yj ) (3.23)

ìpou Ef (X;Y );(X;X );(Y;Y )g sumbolÐzoun ta 
eÔgh allhlepidr¸ntwn monˆdwn kai ta
� ; 	 ; � kajorÐzontai apì tic sqèseic (3.21),(3.22). 'Enac sumbolismìc sqetikìc me
ton E eÐnai oN (j ) = f i : (i; j ) 2 Eg pou sumbolÐzei th geitoniˆ tou j .

To prìblhma thc ekmˆjhshc gia thn Boltzmann Machine tÐjetai [98] wc h
elaqistopoÐhsh thc apìstashc Kullback­Leibler (KL) metaxÔ thc pragmatik c ka-
tanom c P(Y) twn parathr simwn monˆdwn kai thc katanom c touc PBM (Y) =P

X PBM (Y; X) pou prokÔptei apì th sqèsh (3.22):

KL (P(Y)kPBM (Y)) =
X

Y

P(Y) log
P(Y)

PBM (Y)

=
X

Y

P(Y) log P(Y) �
X

Y

P(Y) log PBM (Y)

Sthn parapˆnw exÐswsh mac endiafèrei mìno o deÔteroc ìroc, kaj¸c o pr¸t oc eÐnai
anexˆrthtoc apì thn Boltzmann Machine kai isoÔtai me thn entropÐa twn Y . H
ekmˆjhsh mporeÐ loipìn na �ewrhjeÐ wc h tropopoÐhsh twn �ar¸n tou diktÔou sth
sqèsh (3.21) ¸ste na kataskeuasteÐ mÐa katanom  pijanìthtac pou na akoloujeÐ
pistˆ thn katanom  twn parathr simwn monˆdwn tou diktÔou. Shmei¸noume ed¸ ì ti
gia èna diakritì sÔnolo dedomènwn h elaqistopoÐhsh thc apìklishc KL anˆgetai
ètsi sto aplì krit rio mègisthc pijanofˆneiac.

O algìrijmoc gia thn ekpaÐdeush mhqan¸n Boltzmann [98] anane¸nei tic timèc
twn �ar¸n sÔmfwna me th sqèsh � Wi;j / < v i vj > + � < v i vj > � ìpou < v i vj > +

eÐnai h susqètish twn kìmbwn vi ; vj ìtan oi parathroÔmenoi kìmboi eÐnai stajeroÐ
stic parathroÔmenec timèc touc kai < v i vj > � ìtan to dÐktuo den èqei kˆpoia pa-
�at rhsh kai `trèqei eleÔjero'. H ektÐmhsh aut¸n twn mèswn apaiteÐ th stoqastik 
prosomoÐwsh tou diktÔou pou eÐnai upologistikˆ apaithtik  kai sunep¸c mh pra-
ktik  gia èna dÐktuo tìso megˆlo ìso autì tou montèlou mac. ProkÔptei loipìn h
anˆgkh gia ligìtero akribeÐc allˆ pio apodotikoÔc algìrijmouc gi a sumperasma-
tologÐa [232, 117] kai ìpwc �a doÔme eÐnai akrib¸c autì pou epiteleÐta i kai apì
touc algìrijmouc exèlixhc pou perigrˆfhsan prohgoumènwc.
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3.4.2 Prosèggish Mèsou PedÐou

QrhsimopoioÔme ed¸ thn prosèggish mèsou pedÐou pou parousiˆsthke sto k efˆ-
laio 2; kai ed¸ èqoume èna sÔnolo apì parathr simec monˆdec Y kai krufèc
monˆdec X kai �èloume na ektim soume thn katanom  P(X jY). Akolouj¸ntac ta
Ðdia � mata katal goume sthn elaqistopoÐhsh tou krithrÐou

J (Q) =
X

i

X

X i

Q(X i ) log � i (X i ) +
X

f i;j g2E

Q(X i ; X j ) log 	( X i ; X j )

+
X

i

Qi (X i ) log Qi (X i ) (3.24)

pou prokÔptei apì ton periorismì thc anaz thshc pˆnw se katanomèc thc mo rf c
Q(X ) =

Q
i Qi (X i ). ìpou ta ajroÐsmata pˆnw sto diˆnusma X èqoun surriknwjeÐ

se epimèrouc ajroÐsmata pˆnw se mikrìterouc ìrouc. Gia na aplousteÔsoume
ton sumbolismì parapˆnw grˆyame E antÐ tou E(X;X ) , af same thn stajerˆ c kai
sunoyÐsame ìlec tic allhlepidrˆseic metaxÔ parathr simwn-kruf¸n monˆ dwn gia
ton kìmbo i wc:

X

j 2N (i )

X

X i

Qi (X i ) log � i;j (X i ; Yj ) =
X

X i

Qi (X i ) log � i (X i ) (3.25)

An oi timèc twn Qj (X j ); j 2 N (i ) �ewrhjoÔn stajerèc eÐnai eÔkolo na ektim soume
tic timèc twn Qi (X i = 0) ; Qi (X i = 1) pou megistopoioÔn to J (Q). H sunj kh
akrotˆtou gia to J (Q) eÐnai :

@J(Q)
@Qi (1)

= 0 !

log(Qi (1)) � log(1 � Qi (1)) = log � i (1) � log � i (0) +
X

j 2N (i )

X

X j

Qj (X j )(log 	 i;j (X j ; 1) � log 	 i;j (X j ; 0))

Parapˆnw qrhsimopoi same touc ìrouc Qi (1); � i (1) wc suntomeÔseic twn Qi (X i =
1); � i (X i = 1) kai antikatast same to Qi (X i = 0) me to 1 � Qi (1). Sthn perÐ-
ptwsh pou ta dunamikˆ eÐnai thc morf c 	 i;j (X i ; X j ) = exp( Ci;j X i X j ), � i (X ) =
exp(Ci X + bi ) h parapˆnw sqèsh aplousteÔetai wc ex c :

log
Qi (1)

1 � Qi (1)
=

X

j 2N (i )

Qj (1)Ci;j + Ci Qi (1) + bi !

Qi (1) =
1

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Ci;j Qj (1) � Ci Qi (1) � bi )
(3.26)

Oi diaforikèc exis¸seic gia to stˆdio II (3.16) odhgoÔn se staj erèc katastˆseic
thc morf c (3.26), ìpwc �aÐnetai �ètontac thn qronik  parˆgwgo Ðsh me mhdèn kai
qrhsimopoi¸ntac thn sqèsh (3.10) gia na ekfrˆsoume thn èxodo twn ne ur¸nwn. Oi
exis¸seic exèlixhc �èrnoun loipìn thn katanom  Q(X ) =

Q
i Q(X i ) pio kontˆ sthn

P(X jY) �ˆsei thc apìstashc KL , ìpou X eÐnai oi monˆdec tou StadÐou II kai h
posìthta Q(X i = 1) isoÔtai me Ui = g(Vi ).

Gia to pr¸to stˆdio tou diktÔou mac den eÐnai dunatì na katal xoume se mÐa
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tìso ˆmesh ermhneÐa twn diaforik¸n exis¸sewn mèsw thc �ewrÐac MFA, kaj¸c h
sunˆrthsh Lyapunov pou prokÔptei �ˆsei thc ergasÐac twn [35] den mporeÐ na
grafeÐ sthn morf  (3.21). MporoÔme pˆrauta na �ewroÔme tic exìdouc twn ne ur¸-
nwn wc tic anamenìmenec timèc duadik¸n tuqaÐwn metablht¸n pou antistoiqo Ôn sthn
parousÐa   thn apousÐa mÐac akm c, opìte kai na efarmìsoume to Ðdio skepti kì
pou efarmìzoume gia thn ekpaÐdeush sto stˆdio I.

3.4.3 EktÐmhsh twn �ar¸n tou DiktÔou

SÔmfwna me thn ermhneÐa tou diktÔou mac wc mÐa mhqan Boltzmann �ewroÔme tic
akìloujec dÔo peript¸seic :

� DiadikasÐa mˆjhshc, ìpou oi parathr simec monˆdec eÐnai oi entˆs eic twn
pixels kai oi èxodoi tou stadÐou II sthn leptìterh klÐmaka, ìpwc autèc kaj o-
�Ðzontai apì tic katatm seic twn eikìnwn apì anjr¸pouc.

� DiadikasÐa drˆshc, ìpou oi parathr simec monˆdec eÐnai mìno oi en tˆseic twn
pixels .

'Opwc proanafèrjhke, h ekpaÐdeush tou diktÔou epizhtˆ thn elaqisto poÐhsh
thc apìstashc KL metaxÔ thc empeirik c katanom c twn parathr sewn (eikìnec kai
antÐstoiqec akmèc) kai thc katanom c touc �ˆsei tou diktÔou :

KL (P(Y)jPBM (Y)) =
X

Y

P(Y) log P(Y) �
X

Y

P(Y) log PBM (Y) (3.27)

Agno¸ntac ton ìro
P

Y P(Y) log P(Y) pou den ephreˆzetai apì thn diadikasÐa mˆ-
�hshc estiˆzoume sth megistopoÐhsh thc posìthtac

L0 =
X

I;E

P(I; E ) log PBM (I; E )

=
X

I

X

E

P(EjI )P(I ) log(PBM (E jI )PBM (I ))

O deÔteroc ìroc pou prokÔptei spˆzontac to ginìmeno mèsa ston logˆrij mo grˆ-
�etai wc X

I

X

E

P(EjI )P(I ) log(PBM (I )) =
X

I

P(I ) log(PBM (I )) (3.28)

Autìc eÐnai ènac ìroc o opoÐoc ìtan megistopoieÐtai epitrèpei sto dÐ ktuo na monte-
lopoi sei swstˆ thn katanom  twn eisìdwn tou. Sto genikìtero plaÐsi o thc èreunˆc
mac o ìroc autìc eÐnai shmantikìc, kaj¸c odhgeÐ sth dhmiourgÐa tou mo ntèlou
sÔnjeshc [51]; den mac endiafèrei ìmwc aut  h ptuq  tou probl matoc ìta n kˆ-
noume anÐqneush akm¸n, opìte ton agnooÔme [117, 232]. O ìroc pou apomènei ,
L1 =

P
I

P
E P(EjI )P(I ) log(PBM (E jI )) den mporeÐ na megistopoihjeÐ ˆmesa, ka-

�¸c èqoume mìno èna sugkekrimèno sÔnolo 
eug¸n eikìnac-akm¸n. Gia autì an ti-
kajistoÔme to ˆjroisma pˆnw se ìla ta dunatˆ 
eÔgh eikìnwn-akm¸n me èna pˆ nw
sta diajèsima :

L1 ' L2 =
X

I obs

X

E

PI obs (E) log(PBM (E jI )) (3.29)
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Me I obs sumbolÐzoume mÐa eikìna pou perilambˆnetai sto sÔnolo ekpaÐdeushc kai
mePI obs (E) thn antÐstoiqh pijanìthta akm¸n.

Oi posìthtec E; I pou qrhsimopoi jhkan wc ed¸ antistoiqoÔn se olìklhrec
eikìnec kai ìqi shmeÐa touc.Kaj¸c ìmwc qrhsimopoioÔme thn MFA antikajistoÔme
thn PBM (E jI obs) me thn Q ìtan èqei epiteuqjeÐ sÔgklish Q(E) =

Q
i Qi (E i ), pou

mac dÐnei thn akìloujh aploÔsteush :

L2 ' L =
X

I obs

X

i

X

E i

PI obs (E i ) log(Qi (E i )) (3.30)

Aut  thn �orˆ ìloi oi ìroi pou perilambˆnontai sto krit rio pou prèpei n a �el-
tistopoihjeÐ eÐnai diajèsimoi : oi ekfrˆseic gia ta Qi (E i ) kaj¸c kai oi topikˆ ori-
smènec pijanìthtec PI obs (E i ).

Katˆ th diˆrkeia thc ekpaÐdeushc gnwrÐzoume mìno thn epijumht  èxodo t ou
StadÐou II sthn leptìterh klÐmaka. Den gnwrÐzoume tic timèc twn monˆd wn tou sta-
dÐou I   twn ˆllwn monˆdwn tou stadÐou II se traqÔterec klÐmakec. Kan onikˆ autì
�a apaitoÔse thn efarmog  se kÔklouc thc diadikasÐac ekmˆjhshc, xe kin¸ntac
kˆje �orˆ apì thn traqÔterh klÐmaka, kˆnontac ìla ta � mata mèqri na upolo-
gistoÔn oi ektim seic gia tic exìdouc tou stadÐou II sthn leptìte rh klÐmaka kai
metˆ na allˆzoun oi sundèseic ìlwn twn endiˆmeswn kìmbwn qrhsimopoi¸ntac ènan
algìrijmo tÔpou Back­Propagation [117]. Kaj¸c mÐa tètoia lÔsh eÐnai exairetikˆ
polÔplokh gia èna  dh polÔploko dÐktuo ìpwc to dikì mac, mÐa aploÔsterh enal -
laktik  eÐnai na kataskeuˆsoume tic epijumhtèc exìdouc twn endiˆmeswn stadÐwn,
qrhsimopoi¸ntac thn epijumht  èxodo tou diktÔou. Sugkekrimèna gia tic epijumh-
tèc exìdouc tou stadÐou I qrhsimopoioÔme touc idanikoÔc qˆrtec akm¸n a foÔ èqoun
�ardunjeÐ arketˆ ¸ste na antistoiqoÔn sthn klÐmaka sthn opoÐa leit ourgeÐ to dÐ-
ktuo kai gia tic exìdouc tou stadÐou II se ˆllec klÐmakec qrhsimopo i same touc
idanikoÔc qˆrtec akm¸n kaj¸c upotÐjetai ìti to stˆdio autì dÐnei lept oÔc qˆrtec
akm¸n.

Gia to Stˆdio I qrhsimopoioÔme thc timèc stajer c katˆstashc thc ( 3.6) antÐ thc
Qi (1) sthn (3.30). Jewr¸ntac thn eÐsodo tou stadÐou I , kai thn epijumht  èxodo P
to krit rio pou prèpei na elaqistopoihjeÐ gÐnetai :

L(C) =
X

i

Pi (1) log
I i

a + I i +
P

j Cj Uj
+ Pi (0) log

a +
P

j Cj Uj

a + I i +
P

j Cj Uj

=
X

i

Pi (0) log

 

a +
X

j

Cj Uj

!

� (Pi (1) + Pi (0)) log

 

a + I i +
X

j

Cj Uj

!

+ Pi (1) log(I i )

=
X

i

Pi (0) log

 

a +
X

j

Cj Uj

!

� log

 

a + I i +
X

j

Cj Uj

!

+ c

opìte prokÔptei h ex c apl  sqèsh gia thn ekmˆjhsh twn �ar¸n tou diktÔou :

@L(C)
@Cj

=
X

i

Pi (0)
Uj

a +
P

j Cj Uj
�

Uj

a + I i +
P

j Cj Uj
(3.31)
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Qˆrin suntomÐac, parapˆnw kai sth sunèqeia qrhsimopoioÔme to sumbolismì Cj

antÐ tou Ci � j .
Gia to Stˆdio II mporoÔme na upologÐsoume èna kˆtw �rˆgma thc aÔxhshc tou

krithrÐou L pou prokaleÐ mÐa allag  sto C to opoÐo mporoÔme se kˆje epanˆlhyh
na to megistopoioÔme. H apìdeixh �asÐzetai ston algìrijmo Improved Iterative
Sampling [8] o opoÐoc qrhsimopoieÐtai gia ektÐmhsh paramètrwn se Random Fields
kai perièqetai sto tèloc tou kefalaÐou kaj¸c eÐnai mˆllon teqni k . To �rˆgma
dÐnetai apì thn èkfrash :

� L � �
X

i

Pi (0)(
X

j

� Cj Qj (1)) + 1 � Qi (1) � Qi (0)
X

j

Qj (1)
� Qi

exp(� � Qi � Cj )

h opoÐa èqei to qarakthristikì ìti oi merikèc parˆgwgoi tou dexio Ô mèrouc wc proc
tic sunist¸sec � Cj den eÐnai suzeugmènec, opìte mporoÔme apeujeÐac na megisto-
poi soume to �rˆgma kˆnontac gradient ascent :

@� Cj

@t
=

@� L0

@� Cj
= �

X

i

Pi (0)Qj (1) + Qi (0)Qj (1) exp(� � Qi � Cj ) (3.32)

3.5 Peiramatikˆ Apotelèsmata

3.5.1 Apotelèsmata Ekmˆjhshc Bar¸n

Sto Sq. 3.9 sugkrÐnoume ta �ˆrh pou eÐqan arqikˆ epilegeÐ me tic euret ikèc epi-
logèc pou eÐqan gÐnei arqikˆ [126, 127] me autˆ pou ekmajeÔthkan me �ˆ sh thn
mèjodo thc prohgoÔmenhc paragrˆfou. Apì autˆ �aÐnetai ìti arketèc apì ti c epi-
logèc pou èdeiqnan diaisjhtikˆ swstèc den eÐqan antÐkrisma sth n pragmatikìthta.
Gia parˆdeigma, en¸ arqikˆ �ewr jhke ìti neur¸nec pou �rÐskontai k atˆ m koc
thc Ðdiac eujeÐac den èqoun sundèseic anastol c, apì thn ekmˆjhsh twn �ar¸n �lè-
poume to antÐjeto. ErmhneÔontac ek twn ustèrwn ton tÔpo twn sundèsewn, mporoÔme
na poÔme ìti to s ma anˆdrashc pou èrqetai apì èna ˆllo stˆdio exasfa lÐzei thn
sunèqeia kai thn omalìthta twn kampul¸n, opìte plèon oi anastaltikèc s undèseic
apofeÔgoun tic duadikèc apofˆseic. Kaj¸c me ta �ˆrh pou èqoun ekmajhjeÐ pa-
�athreÐtai sth sunèqeia mÐa ousiastik  �eltÐwsh stic epidìseic, sumperaÐnoume ìti
o algìrijmoc ekmˆjhshc eÐnai aparaÐthtoc, dedomènhc thc polÔplokh c �Ôshc tou
diktÔou, pou den epitrèpei th qr sh euretik¸n kai `diaÐsjhshc'.

Sto Sq. 3.10 deÐqnoume ta apotelèsmata tou algìrijmou ekmˆjhshc qr hsi-
mopoi¸ntac mÐa eikìna pou an kei sto sÔnolo ekpaÐdeushc. ParathroÔme ì ti to
dÐktuo apofeÔgei thc apìlutec apofˆseic pou èpairne prohgoumènwc kai dÐn ei li-
gìtera false alarms se perioqèc me èntonh uf . EpÐshc �lèpoume ta apotelèsmata
tou algìrijmou gia mÐa eikìna pou den an kei sto sÔnolo ekpaÐdeushc .

3.5.2 Apotelèsmata AnÐqneushc Akm¸n

Gia na sugkrÐnoume tic epidìseic tou montèlou mac se sqèsh me klassik oÔc allˆ kai
prìsfatouc algìrijmouc katˆtmhshc eikìnwn qrhsimopoi same tic eikì nec apì to
sÔnolo dedomènwn tou Berkeley [155] ìpou �usikèc eikìnec èqoun gÐnei diajèsimec
mazÐ me qeirwnaktikˆ kajorismènec katatm seic.
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(a)Coarse Scale,

Vertical

(�) Coarse Scale,

Horizontal
(g) Fine Scale,

Vertical

(d) Fine Scale,

Horizontal

Sq ma 3.9: Diaforˆ metaxÔ twn prokajorismènwn �ar¸n kai aut¸n pou èqoun e k-
majhjeÐ. Stic perittèc grammèc deÐqnoume to prokajorismèna �ˆrh kai stic ˆrtiec
autˆ pou ekmajeÔthkan; mÐa uyhl  tim  �wteinìthtac deÐqnei mÐa isqur  ana stal-
tik  sÔndesh metaxÔ tou neur¸na sto kèntro kai tou neur¸na sthn antÐ stoiqh �èsh.
Oi pr¸tec dÔo grammèc deÐqnoun �ˆrh gia to stˆdio I kai oi kˆtw gia to s tˆdio II.
Oi st lec (a)/(�) antistoiqoÔn se �ˆrh metaxÔ kˆjetwn/orizìnt iwn neur¸nwn se mÐa
traqiˆ klÐmaka kai oi (g)/(d) se lept  klÐmaka.

Oi posìthtec pou qrhsimopoioÔntai gia na perigrˆyoun epÐdosh enìc ani qneut 
akm¸n eÐnai h akrÐbeiˆ tou ( precision ), P kai h anˆklhs  tou ( recall ), R. Enallakti-
kèc ìpwc oi Receiver Operating Characteristic ­ ROC Curves den eÐnai katˆllhlec
gia thn ektÐmhsh thc poiìthtac anÐqneushc akm¸n. H anˆklhsh isoÔta i me ton lìgo
twn swstˆ entopismènwn stoiqeÐwn akm c proc to pl joc stoiqeÐwn akm c pou ka-
�orÐzoun oi anjr¸pinec katatm seic ( ' P(DetectionjT rue)) kai h akrÐbeia isoÔtai
me ton lìgo twn swstˆ aniqneujèntwn pixels proc to pl joc twn aniqneujèntwn pi­
xels (' P(T ruejDetection)). Gia ènan idanikì aniqneut  kai oi dÔo autèc posìthtec
�a èprepe na isoÔntai me monˆda, kaj¸c �a èprepe na aniqneÔei ta pˆnta R = 1 ,
qwrÐc na kˆnei lˆjh P = 1 . Autèc oi dÔo posìthtec sundèontai antÐstrofa, kai al-
lˆzontac to kat¸fli tou aniqneut  paÐrnoun diaforetikèc timèc, po u mac dÐnoun mÐa
kampÔlh Precision­Recall ­ PR . 'Otan dÔo kampÔlec Precision­Recall den mporoÔn
na sugkrijoÔn eÔkola, p.q. ìtan tèmnontai, mÐa qr simh èkfrash gia n a sunoyÐsei
thn epÐdosh twn antÐstoiqwn aniqneut¸n eÐnai h F -mètrhsh, pou orÐzetai wc :

F =
2

(� )P � 1 + (1 � � )R� 1

ìpou o parˆgontac � tÐjetai sun jwc Ðsoc me 0:5. H mègisth F mètrhsh thc kampÔ-
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(a) (�) (g) (d)

(e) (st) (
) (h)

Sq ma 3.10: Ekmˆjhsh anÐqneushc akm¸n : (a) Eikìna sthn eÐsodo tou sust ma-
toc, (�)-(d) pijanìthta Ôparxhc akm¸n, qrhsimopoi¸ntac euretikèc ek frˆseic gia
ta �ˆrh, se auxanìmenec analÔseic thc eikìnac (e) pijanìthta akm  c �ˆsei kata-
tm sewn anjr¸pwn (st)-(h) pijanìthta akm c me �ˆsh ta �ˆrh pou proèkuyan a pì
ton algìrijmo ekmˆjhshc.

lhc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn sÔgkrish dÔo aniqneut¸n, kaj¸c meg alÔterec
timèc eÐnai pio epijumhtèc.

Sto Sq. 3.12 �aÐnontai oi kampÔlec Precision­Recall gia diˆforouc algìrij-
mouc anÐqneushc akm¸n. Sthn lezˆnta kˆje eikìnac �aÐnetai h mègisth F -mètrhsh
kˆje kampÔlhc kaj¸c kai oi suntetagmènec tou mègistou. Sugkekrimèna �l èpoume:

� To sÔsthmˆ mac se sÔgkrish me thn anÐqneush akm¸n Canny se pollaplèc
klÐmakec[28].

� To sÔsthmˆ mac se sÔgkrish me thn mèjodo enèrgeiac-se-kateÔjunsh ( Oriented
Energy­ (OE) ) [186] se pollaplèc klÐmakec.

� To sÔsthmˆ mac se sÔgkrish me thn mèjodo pÐnaka deÔterwn �op¸n ( Second
moment matrix ) se pollaplèc klÐmakec.

� Thn epÐdosh tou sust matìc mac prin kai metˆ apì thn ekmˆjhsh twn para-
mètrwn tou.

� Thn epÐdosh tou sust matìc se sqèsh me th mèjodo parag¸gou �wteinìthta c
[154].

� To sÔsthmˆ mac se sÔgkrish me thn mèjodo parag¸gou �wteinìthtac kai uf c
[154].

ParathroÔme ìti to sÔsthmˆ mac xepernˆei se epidìseic ìlouc touc klass ikoÔc
algìrijmouc anÐqneushc akm¸n, pou eÐnai anamenìmeno, kaj¸c sunduˆzei pl hro-
�orÐa apì pollaplèc klÐmakec, region­based plhroforÐa kaj¸c kai plhroforÐa
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(a) (�) (g) (d)

(e) (st) (
) (h)

Sq ma 3.11: AnÐqneush akm¸n se mÐa eikìna pou den an kei sto sÔnolo ekpa Ðdeu-
shc : (a) Eikìna sthn eÐsodo tou sust matoc, (�)-(d) pijanìthta Ôparxhc akm¸n,
qrhsimopoi¸ntac euretikèc ekfrˆseic gia ta �ˆrh, se auxanìmenec a nalÔseic thc
eikìnac (e) pijanìthta akm c �ˆsei katatm sewn anjr¸pwn (st)-(h) pi janìthta ak-
m c me �ˆsh ta �ˆrh pou proèkuyan apì ton algìrijmo ekmˆjhshc.

sqetik  me thn saliency twn akm¸n. ParathroÔme epÐshc ìti leitourgeÐ arketˆ ka-
lˆ gia èna megˆlo diˆsthma timwn anˆklhshc, en¸ oi perissìteroi ˆl loi aniqneutèc
leitourgoÔn se periorismènec perioqèc. Autì mporeÐ na ermhneujeÐ wc sunèpe ia
thc leitourgÐac tou sust matoc se pollaplèc klÐmakec. ParathroÔme ì mwc ìti
den paÐrnoume tìso kalˆ apotelèsmata ìso me th mèjodo twn [154] pou sunduˆ -

ei �wteinìthta me plhroforÐa uf c. Kai autì ìmwc eÐnai anamenìmeno, ka j¸c to
sÔsthmˆ mac den qrhsimopoieÐ plhroforÐa sqetikˆ me uf , parˆ mìno sto st ˆdio
I, ìpou aplˆ apofeÔgetai o entopismìc akm¸n mèsa sthn uf  mèsw thc shunting
inhibition .
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Sq ma 3.12: Sugkritikˆ apotelèsmata gia anÐqneush akm¸n, gia kajie rwmènec
mejìdouc anÐqneushc akm¸n kai to dÐktuì mac, se diaforetikèc klÐmake c; oi sun-
tomeÔseic {F,M,C}S shmaÐnounFine­, Mid­ kai Coarse­ Scale antÐstoiqa. Parath-
�oÔme ìti to sÔsthmˆ mac èqei kalÔterec epidìseic apì tic perissìterec mejìdouc,
en¸ h mèjodoc tou Brightness & Texture Gradient twn [154] pou èqei kalÔterec
epidìseic qrhsimopoieÐ kai qarakthristikˆ uf c sthn anÐqneush a km¸n.
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3.A' Upologismìc Kˆtw Frˆgmatoc gia ton Algìrij-
mo Ekmˆjhshc Bar¸n

Gia aplìthta den qrhsimopoioÔme touc ìrouc dunamikoÔ parat rhshc pou emf a-
nÐzontai sth sqèsh (3.26)-ta parakˆtw mènoun aparˆllaqta sthn pe rÐptwsh pou
sumperilhfjoÔn. Qrhsimopoi¸ntac th stajer  tim  thc exÐswshc (3.16) antÐ tou
Qi (1) èqoume:

Qi (1) =
1

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))

Qi (0) =
exp(�

P
j 2N (i ) Cj Qj (1))

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))

Sunep¸c, o ìroc pou �èloume na megistopoihjeÐ grˆfetai :

L(C) =
X

i

Pi (1) log
1

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))
+ Pi (0) log

exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))
(3.33)

Metabˆllontac katˆ � C tic paramètrouc tou diktÔou èqoume:

� L(� C) = L(C + � C) � L(C)

=
X

i

Pi (1) log
1 + exp(�

P
j 2N (i ) Cj Qj (1))

1 + exp(�
P

j 2N (i )(Cj + � Cj )Qj (1))

+ Pi (0) log

 
exp(�

P
j 2N (i )(Cj + � Cj )Qj (1))

exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))

1 + exp(�
P

j 2N (i )(Cj + � Cj )Qj (1))

!

= �
X

i

Pi (0)
X

j

� Cj Qj (1) � (Pi (0) + Pi (1)) log
1 + exp(�

P
j 2N (i )(Cj + � Cj )Qj (1))

1 + exp(�
P

j 2N (i ) Cj Qj (1))

= �
X

i

Pi (0)
X

j

� Cj Qj (1) � log

2

4Qi (1) + Qi (0) exp(�
X

j 2N (i )

� Cj Qj (1))

3

5

Sto pr¸to � ma qrhsimopoi same thn èkfrash tou L(C) sthn (3.33), sto deÔtero
�asikèc idiìthtec thc sunˆrthshc log kai sto tèloc ekmetaleuìmaste tic ekfrˆseic
gia ta Qi (1) kai Qi (0) pou qrhsimopoi same kai arqikˆ.

Qrhsimopoi¸ntac ta � mata tou algìrijmou Improved Iterative Scaling [8], �a
�roÔme èna kˆtw �rˆgma tou J : to pr¸to kˆtw �rˆgma prokÔptei efarmìzontac
thc anisìthta � log(a) � 1 � a ston teleutaÐo ìro tou J , pou dÐnei

� L � �
X

i

Pi (0)(
X

j

DC j Qj (1)) + 1 � Qi (1) � Qi (0) exp(�
X

j

� Cj Qj (1))

To deÔtero �rˆgma �asÐzetai sthn anisìthta tou Jensen , sÔmfwna me thn opoÐ-
a an

P
pi = 1; pi � 0 8i èqoume exp(

P
pi qi ) �

P
pi exp(qi ). Eisˆgoume to
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sumbolismì � Qi =
P

j 2N (i ) Qj (1) opìte èqoume:

exp(
X

j

� Cj Qj (1)) = exp( � � Qi

X

j

Qj (1)
� Qi

� Cj ) �
X

j

Qj (1)
� Qi

exp(� � Qi

X

j

� Cj )

Sunep¸c èqoume

� L � �
X

i

Pi (0)(
X

j

� Cj Qj (1)) + 1 � Qi (1) � Qi (0)
X

j

Qj (1)
� Qi

exp(� � Qi � Cj )



Kefˆlaio 4

Anˆlush kai Katˆtmhsh Eikìnwn Uf c
Mèsw Qarakthristik¸n Diamìrfwshc,
Anagennhtik¸n Montèlwn kai
Stajmismènhc Exèlixhc Kampul¸n

4.1 Eisagwg 

H uf  apoteleÐ mÐa isqur  phg  plhroforÐac gia probl mata ìrashc upolog i-
st¸n ìpwc katˆtmhsh, ektÐmhsh sq matoc/bˆjouc/kÐnhshc, anˆklhsh eikìnwn apì
�ˆseic dedomènwn, kai anagn¸rish antikeimènwn. To prìblhma pou emfan Ðzetai me
tic eikìnec uf c eÐnai ìti kaj¸c oi perissìteroi algìrijmoi thc ì rashc upologist¸n
apaitoÔn ta antikeÐmena na èqoun omal  dom  sto eswterikì touc, h �wtein ìthta
thc eikìnac, pou eÐnai autì pou èqoume diajèsimo, den eÐnai katˆllh lh wc qara-
kthristikì thc.

ApousÐa enìc safoÔc majhmatikoÔ �ormalismoÔ thc uf c, katˆ th diˆrkeia
twn prohgoÔmenwn dekaeti¸n anaptÔqjhkan proseggÐseic pou antloÔn idèe c kai
teqnikèc apì mÐa poikilÐa pedÐwn. Kˆnontac mÐa genik  taxinìmhsh th c èreunac
twn prohgoÔmenwn dekaeti¸n, to prìblhma antimetwpÐsthke anazht¸ntac eÐ te qa-
�akthristikˆ uf c ta opoÐa prosfèroun mÐa sumpag  kai omal  perigraf  t hc
eikìnac p.q. [21, 109, 22, 141, 248, 93, 178].   montèla uf c, ìpou to prìblhma
thc anˆlushc uf c anˆgetai sthn ektÐmhsh twn paramètrwn enìc montèlo u to opoÐo
mporeÐ na ermhneÔsei thn dom  thc eikìnac, p.q. [47, 251, 93].

Dhmofilèsterec se sunduasmì me to prìblhma thc katˆtmhshc eikìnwn eÐn ai
oi teqnikèc pou �asÐzontai sthn exagwg  qarakthristik¸n. H sun  jhc prosèggish
qrhsimopoieÐ sustoiqÐec grammik¸n �Ðltrwn ta opoÐa sunelissìmena me thn eikìna
parèqoun s mata pou prosfèrontai eukolìtera sthn anˆlush, p.q. [21, 109, 22,
93]. Orismènec epijumhtèc idiìthtec tètoiwn qarakthristik¸n eÐn ai

� Qwrik  epikèntrwsh ( spatial localization )

� Fasmatik  epikèntrwsh ( spectral localization )

� Qr sh pollapl¸n klimˆkwn.

Ta �Ðltra Gabor [73] ikanopoioÔn me èna �èltisto trìpo tic pr¸tec dÔo apait seic
kaj¸c megistopoioÔn tautìqrona thn qwrik  kai �asmatik  epikèntrwsh [ 49] en¸
h leitourgÐa twn neur¸nwn sta pr¸ta stˆdia tou optikoÔ sust matoc mporeÐ n a
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montelopoihjeÐ ikanopoihtikˆ wc sunèlixh me èna didiˆstato �Ðltro Gabor . Gia
na kalufjoÔn ìlec oi dunatèc klÐmakec kai kateujÔnseic mÐa sustoiqÐa �Ðltrwn
qrhsimopoieÐtai sun jwc, me to kˆje �Ðltro na exeidikeÔetai se mÐa upope rioq  tou
pedÐou suqnot twn.

Apì thn deÔterh kathgorÐa gnwstìtera eÐnai ta montèla tÔpou MRF, pou er-
mhneÔoun thn parathroÔmenh eikìna wc èna deÐgma apì thn katanom  pijanìt htac
pou orÐzei èna MRF pˆnw sto sÔnolo parathr sewn thc eikìnac. H tupik  pro-
sèggish �ewreÐ ìti to MRF qrhsimopoieÐ wc kìmbouc parat rhshc ta memonwmèna
pixels thc eikìnac kai ta dunamikˆ 
eÔgouc orÐzontai �ˆsei p.q. twn diafor ¸n thc
�wteinìthtac. H ekfrastik  dunatìthtˆ touc èqei anadeÐqjei sth n ergasÐa [251],
ìpou qrhsimopoioÔntai sustoiqÐec �Ðltrwn gia na orÐsoun emmèswc ta duadi kˆ du-
namikˆ tou MRF, eisˆgontac mÐa eniaÐa �e¸rhsh twn mejìdwn qarakthristik¸n kai
montèlwn uf c. EpekteÐnontac aut n thn enopoÐhsh twn montèlwn uf c, st hn er-
gasÐa [88] protˆjhke o sunduasmìc montèlwn tÔpou MRF me aplˆ anagennhtikˆ
montèla ìpwc topikèc �ˆseic PCA, parousiˆzontac èna eniaÐo plaÐsio gia thn mon-
telopoÐhsh kai anˆlush uf c. To montèla MRF mporoÔn na montelopoioÔn me
eniaÐo trìpo stoqastikˆ kai periodikˆ s mata diaforetik c �Ôshc plhroforÐa
[206] mporeÐ na enswmatwjeÐ ˆmesa. Oi dunatìthtèc touc ìmwc èqoun meÐnei s e
megˆlo �ajmì anekmetˆlleutec kaj¸c en gènei apaitoÔn teqnikèc deig matolhyÐac
tìso gia thn ektÐmhsh twn paramètrwn touc ìso kai gia th sÔnjesh deigmˆ twn apì
tic katanomèc touc.

MÐa diaforetik  prosèggish sthn antimet¸pish tou probl matoc èqe i xekin sei
apì thn �ewrÐa twn textons tou B. Julesz [116], ìpou tèjhke to prìblhma thc eÔ-
�eshc mÐac kajolik c �ˆshc qamhloÔ epipèdou gia thn anaparˆstash thc uf c.
Xekin¸ntac apì ènan èmmeso orismì twn textons wc sustˆdec ston q¸ro apìkri-
shc mÐac sustoiqÐac �Ðltrwn, stic ergasÐec [150, 154] epiqeireÐt ai h sÔmptuxh thc
poikilÐac emfˆnishc thc uf c se èna diakritì sÔnolo apì sustˆdec ka i katìpin h
qr sh katanom¸n gia diakritˆ dedomèna. Akolouj¸ntac mÐa komyìterh ka i pio
makrìpnoh prosèggish, sthn ergasÐa [250] ta textons diatup¸jhkan mèsw anagen-
nhtik¸n montèlwn, �ewr¸ntac ìti kˆje texton mporeÐ na ermhneÔsei èna sÔnolo apì
aploÔstera prwtarqikˆ stoiqeÐa, ìpwc �ˆbdouc   akmèc, sunoyÐzontac th n apìkri-
sh poll¸n �Ðltrwn se mÐa koin  aitÐa. 'Etsi ta textons prokÔptoun wc ènac k¸dikac
pou anaptÔssetai autìmata gia thn anaparˆstash thc eikìnac me èna per iektikì se
plhroforÐa `lexilìgio', katˆ ènan anˆlogo trìpo me autìn ìpou mÐa l èxh ermhneÔei
perissìtera stoiqei¸dh �wn mata.

Erqìmenoi sto prìblhma thc katˆtmhshc eikìnwn, to kÔrio prìblhma eÐn ai h
exagwg  mÐac sumpagoÔc perigraf c �ˆsei thc opoÐac na mporoÔn na omadopoih -
�oÔn swstˆ oi perioqèc thc eikìnac. Gia autìn ton stìqo oi teqnikè c pou �asÐzontai
se sustoiqÐec �Ðltrwn eÐnai problhmatikèc, kaj¸c exˆgoun qarakthr istikˆ megˆ-
lhc diˆstashc, ta opoÐa eÔkola odhgoÔn se upobèltistec katatm sei c. Oi teqnikèc
pou �asÐzontai se montèla usteroÔn kaj¸c an h katˆtmhsh ektimˆtai dun amikˆ,
oi parˆmetroi tou montèlou prèpei na ektim¸ntai parˆllhla me thn katˆt mhsh
gia kˆje perioq , katal gontac se mÐa upologistikˆ asÔmforh lÔsh. T èloc ta
textons entopÐzontai se diakritèc �èseic sthn eikìna, en¸ oi perissìt eroi algìrij-
moi katˆtmhshc apaitoÔn èna pedÐo parathr sewn orismèno se ìlh thn èk tash thc
eikìnac.

Sta plaÐsia thc ereunˆc aut c thc diatrib c anazht jhkan qamhl  c diˆsta-
shc qarakthristikˆ, ta opoÐa na qrhsimeÔoun tautìqrona sthn anapa rˆstash thc
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uf c kai sthn katˆtmhs  thc. To montèlo pˆnw sto opoÐo ergast kame d iafèrei
apì thn sunhjismènh idèa thc exagwg c qarakthristik¸n uf c mèsw �ilt rarÐsma-
toc kai �asÐzetai sto montèlo AM­FM diamorf¸sewn gia thn anˆlush eikìnwn uf c
kai sugkekrimèna, sthn mèjodo Dominant Components Analysis . H �asik  idèa
thc mejìdou aut c eÐnai na anaparistˆ topikˆ thn uf  mèsw enìc hmiton oeidoÔc
s matoc, tou opoÐou oi parˆmetroi ektim¸ntai me teqnikèc apodiamìrfws hc. 'Etsi,
afenìc èqoume mÐa sumpag  perigraf  thc uf c, mèsw twn paramètrwn tou montè-
lou, afetèrou èqoume èna montèlo tou opoÐou oi parˆmetroi ektim¸ntai me taqÔthta
kai akrÐbeia, kai to opoÐo mporoÔme na qrhsimopoi soume gia thn exagwg  ìrwn
pijanofˆneiac.

4.1.1 Suneisforèc

H ergasÐa aut  ègine se sunergasÐa me ton UD Gi¸rgo Euaggelìpoulo sta plaÐsia
thc didaktorik c tou èreunac; oi ereunhtikèc suneisforèc tou g rˆfontoc eÐnai oi
parakˆtw :

� Eisagwg  mÐac prosèggishc topik¸n anagennhtik¸n montèlwn gia thn ermh-
neÐa leitourgi¸n anˆlushc tmhmˆtwn thc eikìnac me qwrikˆ epikentrwmèna
�Ðltra.

� Qr sh tou parapˆnw plaisÐou gia thn diatÔpwsh thc diadikasÐac epilo g c
kanalioÔ thc mejìdou DCA wc mÐa diadikasÐa exètashc pollapl¸n upojèsewn,
thn ermhneÐa thc sunèlixhc me �Ðltra Gabor wc ektÐmhsh paramètrwn kai thn
pijanotik  ermhneÐa thc enèrgeiac Teager.

� Diaqwrismìc metaxÔ perioq¸n akm¸n, uf c kai omal c �wteinìthtac, qrhsi -
mopoi¸ntac mÐa eniaÐa pijanotik  prosèggish gia thn montelopoÐhsh k ai twn
dÔo klˆsewn shmˆtwn sto parapˆnw plaÐsio.

� Katˆtmhsh eikìnwn qrhsimopoi¸ntac qarakthristikˆ DCA kai sunduasmìc
plhroforÐac apì eterogeneÐc phgèc sthn diadikasÐa katˆtmhshc mè sw staj-
mismènhc exèlixhc kampul¸n , me �ˆrh pou kajorÐzontai autìmata �ˆsei twn
parapˆnw montèlwn.

4.2 To montèlo AM­FM

MÐa megˆlh poikilÐa shmˆtwn pou apantoÔn ston �usikì kìsmo, ìpwc autˆ sto Sq .
4.1 qarakthrÐzontai apì topikˆ 
wnoperat  dom ; tètoia s mata mporo Ôn na mon-
telopoihjoÔn ikanopoihtikˆ mèsw shmˆtwn diamìrfwshc plˆtouc kai suqnì thtac
(Amplitude Modulation­Frequency Modulation ­ AM­FM ):

I (x; y) = a(x; y) cos(� (x; y)) (4.1)

ìpou a(x; y) eÐnai tostigmiaÐo plˆtoc kai � (x; y) eÐnai h �ˆsh tou s matoc. To stig-
miaÐo plˆtoc ekfrˆzei thc diakumˆnseic thc peribˆllousac ( envelope ) tou s matoc,
posotikopoi¸ntac thn antÐjesh ( contrast ) thc uf c, en¸ h �ˆsh tou perigrˆfei thn
topik  kumatoeid  dom  tou s matoc dÐnontac plhroforÐa gia thn kat eÔjunsh kai
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(a') (�') (g') (d')

Sq ma 4.1: Topikˆ 
wnoperatèc eikìnec uf c.

thn klÐmaka thc uf c. AntÐ thc �ˆshc mÐa enallaktik  posìthta pou mpore Ð na
exaqjeÐ eukolìtera mèsw apodiamìrfwshc eÐnai h stigmiaÐa suqnìthta

~! (x; y) = r � (x; y) =
�

@�
@x

;
@�
@y

�
(4.2)

ston upologismì thc opoÐac den upeisèrqontai probl mata ìpwc h anadÐplws h
thc �ˆshc sto 2� . Genikìtera, ta s mata diamìrfwshc a(x; y); ~! (x; y) �ewroÔntai
�ajuperatˆ, epitrèpontac thn ermhneÐa apìtomwn metabol¸n thc �wteinìth tac mè-
sw omal¸n sunart sewn pou prosfèrontai eukolìtera se anˆlush kai sta tistik 
montelopoÐhsh.

To sÔnolo twn shmˆtwn pou mporeÐ na ekfrasteÐ mèsw sunart sewn AM­FM
mporeÐ na epektajeÐ [93] se ìla ta s mata periorismènou eÔrouc 
¸nhc qr hsimo-
poi¸ntac ajroÐsmata shmˆtwn AM­FM :

I (x; y) =
KX

k=1

ak(x; y) cos(� k(x; y)) : (4.3)

H aposÔnjesh thc eikìnac se sunist¸sec AM­FM katˆ thn parapˆnw sqèsh eÐ-
nai ena polÔploko anˆstrofo prìblhma to opoÐo èqei antimetwpisteÐ mìno merik¸c
[93]; mÐa koin  kai praktik  aploÔsteush eÐnai na qrhsimopoieÐtai è na sÔnolo apì

wnoperatˆ �Ðltra ìpwc mÐa sustoiqÐa �Ðltrwn Gabor kai na �ewreÐtai ìti upˆrqei
mÐa antistoiqÐa sunistws¸n thc (4.3) kai exìdwn �Ðltrwn, opìte h apodi amìrfwsh
gÐnetai xeqwristˆ gia thn èxodo kˆje �Ðltrou (Sq. 4.2). H prosèg gish aut  èqei
to pleonèkthma ìti qeirÐzetai ta omalˆ s mata pou paÐrnoume apì tic exì douc twn
�Ðltrwn kai gÐnetai shmeiakˆ, apofeÔgontac polÔplokouc algorÐjmouc gi a trac­
king twn sunistws¸n. To �asikì thc prìblhma, to opoÐo antimetwpÐzei merik¸c h
mèjodoc DCA eÐnai ìti den mporeÐ na kajorÐzei autìmata pìsec kai poièc sunist¸sec
eÐnai ousiastikˆ energèc se mÐa perioq  thc eikìnac, dÐnontac è na megˆlo pl joc
paramètrwn.

4.2.1 EktÐmhsh Paramètrwn

'Eqontac apomon¸sei mÐa sunist¸sa thc èkfrashc (4.3), to prìblhma th c apo-
diamìrfwshc epizhtˆ thn exagwg  sunart sewn a(x; y); � (x; y) pou na sundiˆzoun
pistìthta sta dedomèna, anoq  sto �ìrubo kai omalìthta. Gia to prì blhma thc
apodiamìrfwshc eikìnwn èqoun efarmosteÐ treic diaforetikèc prose ggÐseic.

A) O didiˆstatoc algìrijmoc DiaqwrismoÔ Enèrgeiac [152]( Energy Separation
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Algorithm ­ ESA ) �asÐzetai ston 2­D energeiakì telest  Teager­Kaiser :

	( I ) , jjr I jj 2 � I r 2I (4.4)

o opoÐoc efarmozìmenoc se èna s ma AM­FM dÐnei sthn èxodì tou thn enèrgeia
diamìrfwshc :

	[ acos(� )] ' a2j~! j2 (4.5)

To sfˆlma sthn prosèggish eÐnai amelhtèo an �ewrhjeÐ oti ta s mata diamìrfwshc
plˆtouc kai suqnìthtac den metabˆllontai gr gora sto q¸ro kai polÔ èntona se
sqèsh me to �èron s ma.

Efarmìzontac thn (4.4) stic parag¸gouc tou s matoc, paÐrnoume ekfrˆ seic apì
tic opoÐec mporoÔme na ektim soume ta s mata diamìrfwshc :

	( f )
p

	( f x ) + 	( f y)
� j a(x; y)j;

s
	( f x )
	( f )

� j ! 1(x; y)j;

s
	( f y)
	( f )

� j ! 2(x; y)j; (4.6)

H aplìthta kai komyìthta autoÔ tou algorÐjmou sunduˆzetai me thn upolog istik 
tou apodotikìthta, kaj¸c sthn ulopoÐhs  tou qreiˆzetai mìno diaf orèc metaxÔ
shmeÐwn. Shmei¸noume ed¸ ìti ètsi upeisèrqontai probl mata diakritopo Ðhshc twn
parag¸gwn; tètoia probl mata mporoÔn na antimetwpistoÔn qrhsimopoi¸ntac t ic
suneqeÐc parag¸gouc twn �Ðltrwn Gabor antÐ gia tic diakritèc diaforèc twn exìdwn
touc [54, 56, 130].
B) H mèjodoc Analutik c Eikìnac [92] upologÐzei tic AM­FM sunist¸sec tou s matoc
qrhsimopoi¸ntac metasqhmatismoÔc sto pedÐo thc suqnìthtac. Sugkekri mèna, h
analutik  eikìna J thc I dÐnetai apì thn èkfrash

J = I + j Î (4.7)

ìpou Î eÐnai o metasqhmatismìc Hilbert thc I . Sthn perÐptwsh pou to s ma I
eÐnai topikˆ hmitonoeidèc, to mètro thc analutik c eikìnac isoÔt ai me to plˆtoc
tou hmitìnou. Me �ˆsh thn analutik  eikìna mporoÔn na upologistoÔn epÐs hc ta
mètra kai ta prìshma twn kateujuntik¸n parag¸gwn thc �ˆshc [92].

'Enallaktikˆ, gia thn apodiamìrfwsh thc exìdou enìc Orjogwniko Ô ZeÔgouc
FÐltrwn ( Quadrature Filter Pairs­QFP ) [2, 94, 68, 21] mporoÔme na parakˆmyou-
me thn kataskeu  thc eikìnac Hilbert . Ena QFP apoteleÐtai apì èna èna ˆrtio kai
èna perittì �Ðltro pou èqoune mhdenik  apìkrish suqnìthtac se staje rˆ s ma-
ta kai koinì plˆtoc apìkrishc suqnìthtac, dhlad  èna 
eÔgoc Hilbert . Bˆsei thc
grammikìthtac tou metasqhmatismoÔ Fourier , oi èxodoi tou 
eÔgouc apoteloÔn èna

eÔgoc Hilbert , opìte apì autèc mporoÔme apeujeÐac na exˆgoume tic metr seic �ˆ-
shc kai plˆtouc. Ta 
eÔgh ˆrtiwn/peritt¸n �Ðltrwn Gabor mporoÔn na �ewrhjoÔn
proseggistikˆ wc èna QFP, an �ewr soume proseggistikˆ mhdenikèc tic arnhtikèc
sunist¸sec tou �ˆsmatoc tou migadikoÔ �Ðltrou he + jh o. To prìblhma aut c thc
prosèggishc eÐnai ìti mac parèqei mÐa mètrhsh �ˆshc se kˆje shmeÐo, o pìte gia tic
stigmiaÐec suqnìthtec qreiˆzetai tìso h diakritopoÐhsh twn para g¸gwn ìso kai o
qeirismìc tou probl matoc anadÐplwshc thc �ˆshc.

H metabolik  mèjodoc[22] eisˆgei mèsw enìc metabolikoÔ krithrÐou sthn diadi-
kasÐa apodiamìrfwshc apeujeÐac ton periorismì ta s mata ~! (x; y); a(x; y) na eÐnai
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omalˆ, opìte to prìblhma thc apodiamìrfwshc anˆgetai sthn arijmhtik   epÐlu-
sh enìc sust matoc diaforik¸n exis¸sewn. Aut  h prosèggish eÐnai pio e uèlikth
kai prosfèretai gia eisagwg  epiplèon gn¸shc, ìpwc ìtan gnwrÐzoume ìti gia èna
mèroc thc eikìnac qreiˆzetai mikrìterh pistìthta sta dedomèna, opìte h ektÐmhsh
twn paramètrwn �asÐzetai perissìtero sthn omalìthta. Gia to prìblh ma thc apo-
dotik c exagwg c qarakthristik¸n uf c pou endiaferìmaste ìmwc h mèj odoc aut 
eÐnai akatˆllhlh kaj¸c apaiteÐ ènan epanalhptikì algìrijmo en¸ o i upìloipec
parèqoun apeujeÐac mÐa lÔsh.
Sta apotelèsmata pou �aÐnontai sth sunèqeia tou kefalaÐou èqei qr hsimopoihjeÐ
o algìrijmoc ESA opoud pote qreiˆzetai h exagwg  qarakthristik¸n diamìrfw-
shc. Stic eikìnec pou deÐqnoun thc anakataskeu  twn shmˆtwn, ìpou qr eiˆzetai
kai h ektÐmhsh thc �ˆshc, qrhsimopoioÔme th mètrhs  thc pou mac dÐnei to 
eÔgoc
�Ðltrwn Gabor , sÔmfwna me thn mèjodo analutik c eikìnac.

Gia thn aposÔnjesh thc eikìnac se sunist¸sec AM­FM ìpwc proanafèrjhke
�ewroÔme ìti h èxodoc kˆje �Ðltrou Gabor apomon¸nei mÐa sunist¸sa tou s matoc
h opoÐa en suneqeÐa apodiamorf¸netai. 'Ena praktikì prìblhma eÐnai ì ti kaj¸c
h �èrousa suqnìthta thc sunist¸sac k touc s matoc mporeÐ na mhn sumpÐptei me
thn prokajorismènh kentrik  suqnìthta tou �Ðltrou Gabor , eÐnai anamenìmeno
to plˆtoc Ak thc sunist¸sac na sumpièzetai, dÐnontac mÐa qamhlìterh ektÐmhs 
tou, ak . MporoÔme merik¸c na anairèsoume aut n th sumperiforˆ, upologÐzontac
thn apìkrish suqnìthtac tou �Ðltrou sthn ektim¸menh stigmiaÐa suqnì thta tou
hmitonoeidoÔc, ~! k ; h sqèsh

Ak =
ak

jGk(~! k)j
; (4.8)

ìpou Gk eÐnai h apìkrish suqnìthtac tou antÐstoiqou �Ðltrou Gabor , mac dÐnei mÐa
posìthta pou paramènei sqetikˆ anephrèasth apì tic apoklÐseic thc s tigmiaÐac
suqnìthtac apì thn kentrik  suqnìthta tou �Ðltrou.

Anˆlush KurÐarqwn Sunistws¸n

Apì th diadikasÐa apodiamìrfwshc pou perigrˆfhke parapˆnw kˆje sunist ¸sa
k thc (4.3) prosfèrei èna tridiˆstato diˆnusma qarakthristik¸n (Ak ; ! k) se kˆje
shmeÐo thc eikìnac prokÔptei èna diˆnusma qarakthristik¸n diˆstas hc 3� K , ìpou
K eÐnai to pl joc twn �Ðltrwn Gabor .

Gia eikìnec uf c ìpwc autèc sto Sq. 4.1 topikˆ to �ˆsma tou s matoc periè -
qetai se mÐa mikr  perioq , kai mporeÐ na anaparastajeÐ mèsw mÐac   èst w lÐgwn
sunistws¸n AM­FM ; en¸ ta qarakthristikˆ pou exˆgoume perigrˆfoun kai ìlec
tic upìloipec mhdenikèc sunist¸sec thc (4.3). ProkÔptei loipìn h anˆg kh gia ton
eisagwg  enìc algìrijmou o opoÐoc na entopÐzei kai na apomon¸nei tic shmantikèc
sunist¸sec tou s matoc. H mèjodoc thc Anˆlushc KurÐarqwn Sunistws¸n [93 , 92]
(Dominant Components Analysis - DCA ) proteÐnei thn qr sh enìc topikoÔ krith-
�Ðou gia thn epilog  mÐac sugkekrimènhc sunist¸sac, apì thn apodiamìr fwsh thc
opoÐac paÐrnoume èna tridiˆstato diˆnusma qarakthristik¸n AM­FM . Jewr¸ntac
ìti mÐa mìno sunist¸sa thc sqèshc (4.3) arkeÐ gia thn perigraf  thc eikìnac, h
DCA se kˆje shmeÐo (x; y) �ˆsei enìc krithrÐou � k(x; y) epilègei to kanˆli i (x; y)
pou eÐnai plhsièstero sthn sunist¸sa, apodiamorf¸nei thn èxodì tou kai qrhsimo-
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Anˆlush
=)

ADCA cos(� DCA )

SÔnjesh
( =

Poluzwnik  apodiamìrfwsh

gi I � gi A i cos(� i )

Sq ma 4.2: Exagwg  qarakthristik¸n me th mèjodo DCA : èna sÔnolo apo 
wnope-
�atˆ �Ðltra Gabor qrhsimopoieÐtai arqikˆ gia na apomonwjoÔn kai apodiamorfw-
�oÔn oi memonwmènec sunist¸sec thc (4.3). To kuriˆrqo kanˆli epilèget ai se kˆje
shmeÐo thc eikìnac kai oi parˆmetroÐ tou qrhsimopoioÔntai gia thn pe rigraf  thc
uf c. H kurÐarqh dom  tou s matoc uf c sullambˆnetai ètsi apì tic paramè trouc
thc DCA.

poieÐ ta qarakthristikˆ AM­FM gia thn anaparˆstash thc uf c :

i (x; y) = arg max
1� k� K

f � k(x; y)g; (4.9)

ADCA (x; y) = A i (x;y )(x; y); ~! DCA (x; y) = ~! i (x;y )(x; y): (4.10)

To krit rio pou qrhsimopoieÐtai tupikˆ eÐnai to apodiamorfwmèno plˆto c tou k-
ostoÔ kanalioÔ:

� k(x; y) = jak(x; y)j; (4.11)

to opoÐo ìpwc parousiˆzoume sthn epìmenh enìthta mporeÐ na aitiologhjeÐ pijano-
tikˆ. Stic ergasÐec [128, 130] exetˆsthke h dunatìthta qr sh c thc enèrgeiac Teager
wc èna enallaktikì krit rio, to opoÐo sunduˆzei plhroforÐa gia to plˆtoc me plh-
�oforÐa gia th suqnìthta. Qrhsimopoi¸ntac to krit rio autì paÐrno ume mÐa enal-
laktik  thc Amplitude­based DCA ­ ADCA , thn opoÐa onomˆzoume Energy­based
DCA­EDCA . Efarmìzontac thn EDCA se �usikèc eikìnec parathr same [129] ìti
dÐnei kalÔtera apotelèsmata, kaj¸c entopÐzei me akrÐbeia apìtomec a llagèc sthn
eikìna.

Oi diaforèc thc DCA me tic upìloipec mejìdouc exagwg c qarakthristik¸n
uf c mporoÔn na anadeiqjoÔn qrhsimopoi¸ntac to qarakthristikì s ma s to Sq.
4.3. To s ma autì èqei stajerì plˆtoc kai perièqei ìlec tic qwrikèc suqnìthtec
(! x ; ! y) mèsa sto �ˆsma thc eikìnac. MÐa mèjodoc pou qrhsimopoieÐ textons �a
èspage thn eikìna se tm mata, kwdikopoi¸ntac poio texton topikˆ tairiˆzei kalÔ-
tera me to s ma thc eikìnac, dÐnontac ènan diamerismì thc eikìnac ìpwc sthn eikìna



80 Kefˆlaio 4. Anˆlush kai Katˆtmhsh Eikìnwn Uf c

(a') AM­FM (�') i DCA (g') ai (d') A i

Sq ma 4.3: Qarakthristikˆ uf c mèsw DCA kai apodiamìrfwshc. (a) Sunjeti-
kì s ma uf c, (�) KwdikopoÐhsh kuriˆrqou kanalioÔ iDCA mèsw �wteinìthtac.
(c) EktÐmhsh plˆtouc ai tou kurÐarqou kanalioÔ kai (d) EktÐmhsh plˆtouc A i

�ˆsei thc sqèshc (4.8); To ektim¸meno plˆtoc kwdikopoieÐtai mèsw th c tim c thc
�wteinìthtac thc eikìnac.

(�). Qrhsimopoi¸ntac mÐa sustoiqÐa �Ðltrwn �a diathroÔsame ìlec tic a pokrÐseic
�Ðltrwn se kˆje shmeÐo, akìma kai an ta perissìtera den parèqoun kamÐa epiplèon
plhroforÐa epiplèon aut c tou pio energoÔ �Ðltrou.

Exˆgontac ta qarakthristikˆ thc DCA autìmata epilègoume mÐa memonwmènh
sunist¸sa kai exˆgoume apì aut n ènan diˆnusma qarakthristik¸n qamhl  c diˆ-
stashc pou metabˆlletai omalˆ; sugkrÐnontac tic eikìnec (g) kai (d) sto Sq. 4.3 �lè-
poume ìti metˆ thn kanonikopoÐhsh twn exìdwn twn �Ðltrwn Gabor �ˆsei thc (4.8)
apoktoÔme mÐa ektÐmhsh plˆtouc plhsièsterh sthn pragmatik  tim , pou eÐn ai
pantoÔ Ðsh me monˆda. O algìrijmoc apodiamìrfwshc mac epitrèpei na metab oÔ-
me apì to kbantismèno sÔnolo kateujÔnsewn kai klimˆkwn pou qrhsimopoioÔnt ai
apì thn sustoiqÐa �Ðltrwn se mÐa suneq  anaparˆstash. Praktikˆ mporoÔme na
na doÔme th leitourgÐa thc mejìdou DCA wc mÐa epèktash twn ide¸n twn kateu-
�Ônsimwn, klimak¸simwn ( steerable, scalable ) �Ðltrwn [68, 184] sta �Ðltra Gabor ,
kaj¸c apì èna peperasmèno sÔnolo �Ðltrwn paÐrnoume mÐa akribèsterh, suneq  
perigraf .

4.3 Topikˆ Anagennhtikˆ Montèla gia Uf 

Sthn enìthta autì diatup¸noume sto plaÐsio twn anagennhtik¸n montèlwn l eitourgÐ-
ec pou emplèkontai sthn anˆlush uf c. Sugkekrimèna, h sunèlixh me �Ðltr a Gabor
ermhneÔetai wc ektÐmhsh twn paramètrwn enìc montèlou pou lambˆnei upìyh thn
topikìthta thc anˆlushc/montelopoÐhshc, en¸ to krit rio epilog  c kanalioÔ thc
mejìdou DCA anˆgetai se mÐa diadikasÐa exètashc pollapl¸n upojèsewn. Tèloc,
�ˆsei aut c thc �e¸rhshc aitiologoÔme th qr sh thc enèrgeiac Teager �ewr¸ntac
ìti sta dedomèna èqei prostejeÐ �ìruboc Brown . H prosèggish aut  sunduˆzei thn
apodotikìthta me thn opoÐa mporoÔn na gÐnoun oi sunelÐxeic me thn saf n eia twn
mejìdwn anˆlushc mèsw montèlwn, en¸ epitrèpei ton sunduasmì twn montèlwn uf  c
AM­FM me enallaktikˆ anagennhtikˆ montèla.

H èreuna sthn kateÔjunsh thc kataskeu c montèlwn gia genikèc eikìn ec apo-
tup¸netai se anaforèc ìpwc [151, 6, 69, 88, 71], ìpou to endiafèron è qei estiˆ-
sei kurÐwc sthn automatopoihmènh ekmˆjhsh montèlwn pou na ermhneÔoun katˆ
ènan �èltisto trìpo tic statistikèc idiìthtec twn eikìnwn ¸ste n a prosfèrontai gia
mÐa sumpag  anaparˆstash eikìnwn kai leitourgÐec ìpwc sumpÐesh kai apojor u-
�opoÐhsh. Sta plaÐsia thc ergasÐac mac qrhsimopoi same analutik¸c o rismèna
anagennhtikˆ montèla, af nontac thn autìmath ekmˆjhs  touc apì de domèna gia
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mellontik  ergasÐa.

4.3.1 Topikˆ Anagennhtikˆ Montèla kai Epilog  KanalioÔ

Xekin¸ntac apì thn upìjesh pou sthrÐzei th mèjodo Dominant Components Analy­
sis , ìti èna s ma uf c mporeÐ topikˆ na montelopoihjeÐ mèsw 
wnoperat¸n shmˆ-
twn, diairoÔme to prìblhma thc montelopoÐhshc se èna sÔnolo apì aploÔste ra
probl mata. JewroÔme ènan diamerismì tou pedÐou suqnìthtac antÐstoi qo me autìn
mÐac sustoiqÐac �Ðltrwn Gabor kai gia kˆje sunduasmì klÐmakac kai kateÔjunshc
pou antistoiqeÐ sthn kentrik  suqnìthta ~! tou �Ðltrou Gabor kataskeuˆzoume èna
antÐstoiqo montèlo uf c.

Aplopoi¸ntac ton sumbolismì, kˆnoume thn anˆlus  mac katˆ m koc thc eg-
kˆrsiac tom c tou s matoc katˆ m koc tou ~! , opìte qrhsimopoioÔme kai th mo-
nodiˆstath suqnìthta ! = j~! j, en¸ �ewroÔme ìti to montelopoioÔmeno tm ma eÐnai
gÔrw apì to shmeÐo x0 = 0 . Gia pio perÐploka qarakthristikˆ uf c, ìpwc dia-
staur¸seic, khlÐdec, kai gwnÐec �a qreiˆzontan didiˆstata mont èla, allˆ autì �a
mac apomˆkrune apì thn DCA pou montelopoieÐ monodiˆstata, hmitonoeid  qara-
kthristikˆ.

Topik  MontelopoÐhsh Uf c

To montèlo pou qrhsimopoioÔme �ewreÐ ìti èna s ma uf c pou epikentr¸netai se
mÐa klÐmaka kai kateÔjunsh mporeÐ topikˆ na perigrafeÐ mèsw mÐac armonik  c
sunist¸sac, me thn antÐstoiqh suqnìthta ! allˆ ˆgnwsh �ˆsh � , plˆtoc A kai
stajer  tim  B :

I (x) ' I T (x; f A; �; B g) = A cos(!x + � ) + B (4.12)

ìpou o deÐkthc T sumbolÐzei th sÔnjesh mèsw tou montèlou uf c ( Texture ). Mpo-
�oÔme na ekfrˆsoume th sqèsh sÔnjeshc (4.12) wc èna anˆptugma se mÐa grammi k 
�ˆsh :

I T (x; A ) =
D TX

i =1

E i BT;i (x); ìpou DT = 3 (4.13)

E1 = A cos(� ); E2 = � A sin(� ); E3 = B (4.14)

BT;1(x) = cos(!x ); BT;2(x) = sin( !x ); BT;3(x) = 1

Ja anaferìmaste stic parapˆnw sunart seic wc to ˆrtio, perittì kai stajerì
stoiqeÐo �ˆshc, antÐstoiqa.

H idèa pÐsw apì ta topikˆ anagennhtikˆ montèla pou proteÐnoume eÐnai na mon-
telopoihjeÐ ˆmesa h exˆrthsh thc poiìthtac anakataskeu c sth sq èsh (4:12) apì
thn apìstash x apì to kentrikì shmeÐo x0 = 0 . Autì agnoeÐtai se anaforèc ìpwc
[151, 88], ìpou �ˆsei thc upìjeshc tou leukoÔ Gaussian �orÔbou, oi parˆmetroi
mègisthc pijanofˆneiac ( ML ) prokÔptoun apì thn mÐa probol  elaqÐstwn tetra-
g¸nwn tou s matoc pˆnw se mÐa grammik  �ˆsh. EÐnai ìmwc antidiaisjhtik ì to
ìti oi parathr seic sto ìrio tou tm matoc P paÐzoun diakritˆ diaforetikì �ìlo
apì tic geitonikèc touc parathr seic, pou den lambˆnontai upìyh sto k rit rio
anakataskeu c.
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Sq ma 4.4: Ta stoiqeÐa thc �ˆshc (sumpag c gramm ) kai sunˆrthsh empis tosÔnhc
(diakekommènh) gia tic 1D tomèc twn tri¸n �ewroÔmenwn klˆsewn : (a) Uf  ( �) Akm 
(g) Omalˆ Tm mata.

Sthn prosèggis  mac sunupologÐzoume thn topikìthta thc diadikasÐac apìfa-
shc, qrhsimopoi¸ntac mÐa tim  �ebaiìthtac G(x), p.q. mÐa kanonikopoihmènh
Gaussian sunˆrthsh, pou sundèetai me tic problèyeic tou montèlou sto shmeÐo x.
H posìthta G(x) �jÐnei me thn apìstash apì to shmeÐo x0 = 0 ìpwc �aÐnetai sto
Sq. 4.4, kai mÐa upìjesh background eisˆgetai gia na analˆbei thn ermhneÐa thc
emfˆnishc thc eikìnac makriˆ apì autì

Autì mporeÐ na diatupwjeÐ me saf neia me thn eisagwg  mÐac kruf c duadi-
k c tuqaÐac metablht c zx h opoÐa kajorÐzei to eˆn h parat rhsh sto shmeÐa x
proèrqetai apì thn upìjesh tou foreground (zx = 1 )   tou background (zx = 0 ) kai
ermhneÔontac thn tim  thc sunˆrthshc empistosÔnhc wc Ðsh me thn anamenì menh ti-
m  tou zx : P(zx = 1jx) = G(x). Anaparist¸ntac thc katanomèc tou foreground kai
background wc PT;f ; PT;b antÐstoiqa, h pijanofˆneia thc parat rhshc I (x) sto
shmeÐox gia èna sÔnolo paramètrwn A grˆfetai :

PT (I (x)jx; A ) =
X

zx = f 0;1g

PT (I (x); zx jx; A )

=
X

zx = f 0;1g

PT (I (x)jzx ; x; A )P(zx jx)

= G(x)PT;f (I (x)jI T (xjA ))
| {z }

zx =1

+ (1 � G(x))PT;b(I (x))
| {z }

zx =0

: (4.15)

H PT;f qrhsimopoieÐ thn sÔnjesh tou montèlou I T (x; A i ) gia na ermhneÔsei tic pa-
�athr seic, en¸ h enallaktik  upìjesh PT;b montelopoieÐ thn �wteinìthta thc ei-
kìnac wc mÐa omoiìmorfh katanom , PT;b(I (x)) = c. Parapˆnw qrhsimopoi same
th sqèsh PT (zx jx; A ) = P(zx jx) kaj¸c h qwrik  elˆttwsh thc empistosÔnhc sthn
prìbleyh tou montèlou �ewreÐtai ìti den exartˆtai apì tic paramètro uc tou sug-
kekrimènou montèlou kai thn klˆsh tou, en prokeimènw, uf .

SugkrÐnontac me thn prosèggish ˆllwn ˆrjrwn, [151, 88], �lèpoume ìti h para-
pˆnw diatÔpwsh aposundèei diaisjhtikˆ tic ekfrˆseic sÔnjeshc kai pi janofˆneiac,
kai eisˆgei megalÔterh elastikìthta kai saf neia, epitrèponta c thn kataskeu 
apl¸n �ˆsewn gia exidanikeumèna s mata, ìpwc hmitonoeid . Antijètwc, s tic erga-
sÐec [151, 88] h topikìthta kai h epilektikìthta se sugkekrimène c kumatomorfèc
periplèkontai mèsw thc eisagwg c mÐac qwrikˆ �jÐnousac peribˆllousac gia ta
stoiqeÐa �ˆshc.
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'Ekfrash Pijanofˆneiac kai EktÐmhsh Paramètrwn

Jewr¸ntac ìti to montèlo sfˆlmatoc eÐnai mÐa diadikasÐa leukoÔ �or Ôbou mporoÔ-
me na grˆyoume:

logPT (I ) =
X

x

logPT (I (x)jx): (4.16)

H èkfrash aut  eÐnai dÔskolo na megistopoihjeÐ wc proc tic paramètrouc tou
montèlou, kaj¸c to ˆjroisma sth sqèsh (4.15) eÐnai mèsa ston logˆr ijmo. Gia
na �èroume to ˆjroisma ektìc tou logarÐjmou qrhsimopoioÔme thn kurtìth ta thc
sunˆrthshc tou logarÐjmou kai efarmìzoume thn anisìthta tou Jensen gia na
pˆroume to parakˆtw kˆtw �rˆgma sto logPT (I ):

LB T (I ) =
X

x

G(x) log PT;f (I (x)jx) +
X

x

(1 � G(x)) log c (4.17)

Parakˆtw �a qrhsimopoioÔme autì to kˆtw �rˆgma antÐ thc arqik c èkfr ashc gia
thn pijanofˆneia twn dedomènwn. 'Opwc kai sth mèjodo tou GLRT (2.36) antÐ na
oloklhr¸noume pˆnw stic paramètrouc, qrhsimopoioÔme thn shmeiak  ektim  tria
pou elaqistopoieÐ autì to kˆtw �rˆgma. Upì thn upìjesh tou Gaussian �orÔbou
me diasporˆ � 2, o pr¸toc ìroc thc (4.17) mporeÐ na grafeÐ wc :

X

x

G(x) log PT;f (I (x)jx) = �
1

2� 2
R �

X

x

G(x) log(
p

2�� ); (4.18)

R =
X

x

G(x)[I (x) � I T (x)]2 = [ I � BA ]T G[I � BA ]; (4.19)

G : N � N; I : N � 1; B : N � DT ; A : DT � 1

ìpou o G eÐnai ènac diag¸nioc pÐnakac, meG i;i = G(i ), N to pl joc twn parathr -
sewn, kai qrhsimopoioÔme touc ìrouc I T ; B ; A gia na ekfrˆsoume thn (4.13) mèsw
pinˆkwn.

Pèra apì to R oi upìloipoi ìroi eÐnai stajeroÐ, opìte h sunj kh mègistou
gia thn (4.18) dÐnei th lÔsh Stajmismènwn Elˆqistwn Tetrag¸nwn ( Weighted Least
Squares Error­WLSE ):

Â = D � 1
�
B T GI

�
; D = B T GB (4.20)

en¸ eisˆgontac thn prokÔptousa ektim tria sthn (4.19) paÐrnoume:

R = I T GI � Â T D Â : (4.21)

ParathroÔme ed¸ ìti h meÐwsh sto sfˆlma anakataskeu c sunoyÐzetai st ic timèc
twn paramètrwn Â : o pr¸toc ìroc thc (4.21) eÐnai anexˆrthtoc apì to sugkekrimèno
montèlo kai o deÔteroc lambˆnei perilambˆnei mìno tic paramètrouc Â kai ènan
stajerì pÐnaka.

An h sunˆrthsh empistosÔnhc G(x) eÐnaiGaussian , o pollaplasiasmìc twn
trÐwn stoiqeÐwn �ˆshc thc (4.12) me thn G(x) mac dÐnei tic kroustikèc apokrÐseic
enìc ˆrtiou kai enìc perittoÔ �Ðltrou Gabor kai enìc Gaussian �Ðltrou. Autì
shmaÐnei ìti h sunèlixh me ta �Ðltra autˆ mac parèqei se kˆje pixel tic timèc tou
3 � 1 dianÔsmatoc B T GI . Pèra apì autì, �ewr¸ntac amelhtèa thn apìkrish tou
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ˆrtiou �Ðltrou Gabor se èna stajerì s ma èqoume

X

x

G(x) cos(x) ' 0 ! D=

2

4
D1 0 0
0 D2 0
0 0 D3

3

5 (4.22)

X

x

G(x) cos(2x) ' 0 ! D1 = D2 =
1
2

X

x

G(x); (4.23)

pou shmaÐnei ìti h antistrof  tou pÐnaka (4.20) anˆgetai sthn ka nonikopoÐhsh twn
kroustik¸n apokrÐsewn twn Gabor/Gaussian �Ðltrwn.

Eisˆgontac thn èkfrash

G0(x) =
G(x)

P
x G(x)

=
1

p
2��

exp(�
x2

2� 2
GB

); (4.24)

ìpou � GB eÐnai h diasporˆ tou �Ðltrou Gabor èqoume tic ektim seic paramètrwn :

Ê1 = 2
X

x

G0(x) sin(x)I (x)

Ê2 = 2
X

x

G0(x) cos(x)I (x)

Ê3 =
X

x

G0(x)I (x):

MporoÔme loipìn na ermhneÔsoume thn sunèlixh me �Ðltra Gabor wc thn ektÐ-
mhsh thc stajmismènhc probol c elˆqistwn tetrag¸nwn tou s matoc se mÐ a hmito-
noeid  �ˆsh; h stˆjmish egguˆtai ìti ta shmeÐa pou eÐnai pio kontˆ s to kèntro thc
Gaussian tou �Ðltrou anakataskeuˆzontai akribèstera apì ta pio makrinˆ. K atˆ
ton Ðdio trìpo, h sunèlixh me mÐa Gaussian mporeÐ na ermhneujeÐ ìti ekteleÐ mÐa
probol  elˆqistwn tetrag¸nwn se mÐa �ˆsh pou apoteleÐtai apì to staje rì stoiqeÐ-
o. Shmei¸noume ed¸ ìti qwrÐc to plaÐsio pou eisˆgoume parapˆnw, h ermhneÐa mÐ ac
sunèlixhc wc mÐa probol  se mÐa �ˆsh eÐnai efikt  ìtan to sÔnolo �Ðltr wn eÐnai
orjog¸nio, opìte kai h �ˆsh apoteleÐtai apì touc pur nec twn �Ðltrwn. Ant Ðjeta,
ed¸ oi pur nec twn �Ðltrwn eÐnai sunart seic Gabor , en¸ oi �ˆseic hmitonoeid .

H elˆttwsh tou sfˆlmatoc anakataskeu c �ˆsei tou montèlou (4.12 ) mporeÐ na
ekfrasteÐ wc

Â T D Â =
X

x

G(x)

"
Ê 2

1 + Ê 2
2

2
+ Ê 2

3

#

=
X

x

G(x)

"
Â2

2
+ B̂ 2

#

: (4.25)

Kaj¸c h parˆmetroc Ê3 = B̂ kajorÐzetai apì to Gaussian �Ðltro, o mìnoc ìroc
pou exartˆtai apì to sugkekrimèno upomontèlo eÐnai o Ê 2

1 + Ê 2
2 = Â2, o opoÐoc

isoÔtai me to tetrˆgwno tou krit riou epilog c kanalioÔ �ˆsei plˆ touc. To kˆtw
ìrio (4.17) mporeÐ loipìn na grafeÐ wc :

LB T (I ) = c1

X

x

G(x)Â2 + c2 (4.26)

me ta c1; c2 na eÐnai stajerèc anexˆrthtec apì to sugkekrimèno montèlo. Mpo-
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�oÔme loipìn na ermhneÔsoume thn epilog  kanalioÔ wc mÐa diadikasÐa elè gqou
pollapl¸n upojèsewn [119], kaj¸c epilègei to kanˆli pou megistopoieÐ èn a kˆtw
�rˆgma tou logˆrijmou thc pijanofˆneiac twn parathr sewn upì thn upìjes h tou
montèlou (4.12).

Pèra apì th �ewrhtik  tou saf neia, autì to genikìtero plaÐsio an timetwpÐzei
eÔkola �èmata ìpwc probl mata sto ìrio thc eikìnac kai elleip  dedomè na, ka-
�¸c kai thn mh-mhdenik  apìkrish tou ˆrtiou �Ðltrou se èna stajerì s ma. Gia
to pr¸to prìblhma mporoÔme na �èsoume Ðso me mhdèn to �ˆroc tou sfˆlmatoc
anakataskeu c sta shmeÐa pèra apì to ìrio thc eikìnac; agno¸ntac t o sfˆlma ana-
kataskeu c ekeÐ paÐrnoume apokrÐseic pou èqoun elˆqista probl mata s to sÔnoro,
me ènan trìpo efˆmillo thc kanonikopoihmènhc diaforik c sunèlixh c [122, 234].
Gia to deÔtero prìblhma h lÔsh pˆli eÐnai ˆmesh : o pÐnakac D =

�
B T GB

�
den

eÐnai plèon diag¸nioc, kai o antÐstrofìc tou prèpei na qrhsimopoih jeÐ gia na exˆ-
goume tic �èltistec paramètrouc. ParathroÔme ìti to �Ðltro pou paÐrnoume ètsi
eÐnai isodÔnamo me autì pou proteÐnetai sto ˆrjro [140] gia na katas keuasteÐ èna
ˆrtio �Ðltro Gabor me mhdenik  apìkrish se stajerˆ s mata. 'Olec oi antistro-
�èc pinˆkwn mporoÔn na proôpologistoÔn, opìte èqoume elˆqisth upologistik 
epibˆrunsh.

Jìruboc Brown & Enèrgeia Teager

MÐa upìjesh pou sthrÐzei thn prohgoÔmenh anˆlush eÐnai ìti h diaforˆ metaxÔ thc
prìbleyhc tou montèlou kai tou parathroÔmenou s matoc mporeÐ na montel opoih-
�eÐ wc leukìc Gaussian �ìruboc. Gia susqetismèno �ìrubo oi ekfrˆseic ektÐmhshc
paramètrwn perilambˆnoun th diagwniopoÐhsh tou pÐnaka sundiakÔmanshc k ai gÐ-
nontai arketˆ perÐplokec [119]. Eidikˆ ìmwc gia ton �ìrubo Brown o opoÐoc mporeÐ
na �ewrhjeÐ wc to olokl rwma Gaussian �orÔbou mporoÔme na doulèyoume pˆnw
sthn parˆgwgo twn parathr sewn oi opoÐec plèon mporoÔn na montelopoihjoÔn
mèsw twn parag¸gwn twn stoiqeÐwn thc �ˆshc stic opoÐec �ewroÔme ìti prostÐ jetai
leukìc Gaussian �ìruboc.

Sugkekrimèna, gia to montèlo uf c I T to opoÐo perilambˆnei èna memonwmèno
hmitonoeidèc suqnìthtac ! , autì isodunameÐ me thn probol  thc parag¸gou tou
s matoc O0 sthn parˆgwgo twn stoiqeÐwn thc �ˆshc, B 0

T;1 = !B T;2(x) kai B 0
T;2 =

� !B T;1. Apì tic sqèseic (4.20,4.21), o pollaplasiasmìc twn stoiqeÐwn thc � ˆshc me
mÐa stajerˆ ! den �a èqei epÐdrash sto sfˆlma anakataskeu c, opìte mporoÔme
na thn agno soume kai na ektim soume to plˆtoc A0 thc parag¸gou tou s matoc I 0

qrhsimopoi¸ntac ta Ðdia stoiqeÐa �ˆshc :

A0 =
q

(O0 � GBT;1)2 + ( O0 � GBT;2)2

=
q

(O � GB 0
T;1)2 + ( O � GB 0

T;2)2

= !
q

(O � GBT;2)2 + ( O � GBT;1)2 = !A:

Epanalambˆnontac thc prohgoÔmenh anˆlush kai �ewr¸ntac wc dedomèna mac thn
parˆgwgo tou s matoc, h pijanofˆneia twn dedomènwn upì thn klˆsh twn shmˆ twn
uf c ekfrˆzetai mèsw thc posìthtac (A0)2 = ! 2A2, ìpou A eÐnai h ektÐmhsh tou
plˆtouc gia to s ma prin thn parag¸gis  tou. H posìthta ! 2A2 isoÔtai me thn
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apìkrish tou Telest  Enèrgeiac Teager pou eÐqame parathr sei empeirikˆ [128,
130] ìti parèqei kalÔtera qarakthristikˆ uf c, dikaiolog¸ntac plèon thn qr sh
tou se èna pijanotikì plaÐsio.

4.4 Diˆkrish Uf c kai Akm¸n

'Ena shmantikì praktikˆ kai endiafèron �ewrhtikˆ prìblhma eÐnai h diˆkrish
metaxÔ perioq¸n pou perièqoun akmèc kai perioq¸n uf c. Ta �Ðltra pou qrhsi -
mopoioÔntai gia anÐqneush akm¸n kai anˆlush uf c èqoun parìmoiec apokrÐs eic
suqnìthtac, h eÐnai akìmh kai ta Ðdia, opìte eÔkola sugqèoun touc dÔo a utoÔc
tÔpouc perioq¸n. Autì odhgeÐ afenìc se esfalmènec aniqneÔseic akm¸n se pe rio-
qèc uf c, afetèrou se qarakthristikˆ uf c katˆ m koc twn orÐwn twn a ntikeimènwn
poÔ den èqoun nìhma. ProhgoÔmenec ergasÐec pou asqoloÔntai me to prìbl hma au-
tì perilambˆnoun tic anaforèc [150, 88], ìpou qrhsimopoi¸ntac perÐpl okec kai en
mèrei empeirikèc mejìdouc epiqeireÐtai o autìmatoc kajorismìc tou poi ec perioqèc
thc eikìnac perièqoun uf .

Diatup¸nontac thn anÐqneush akm¸n sto plaÐsio twn topik¸n anagennhtik ¸n
montèlwn sugkrÐnoume tic dÔo upojèseic se mÐa koin  �ˆsh, qrhsimopoi¸nta c thn
elˆttwsh tou sfˆlmatoc anakataskeu c pou eisˆgoun. Bˆsei autoÔ to u krithrÐou
mporoÔme na anajèsoume Ôsterec pijanìthtec stic enallaktikèc upojèse ic kai na
apofasÐsoume poia dom  kuriarqeÐ topikˆ.

4.4.1 Sqèseic SÔnjeshc Akm¸n

Sthn ergasÐa [163] parathr jhke ìti antilambanìmaste tic akmèc se topojesÐec
me sÔmptwsh �ˆshc ­phase congruency , dhlad  perioqèc ìpou to s ma mporeÐ na
montelopoihjeÐ topikˆ apì èna anˆptugma se seirˆ Fourier thc morf c :

I (x) ' I E (x) = A
X

k

ak cos(! 0kx + � ) + B: (4.27)

Sth sqèsh aut  I E eÐnai h prosèggish sto s ma mèsw tou montèlou thc kathgorÐac
twn akm¸n kai ! 0 eÐnai h �asik  suqnìthta thc seirˆc Fourier . H diaforˆ �ˆshc
� eÐnai koin  gia ìlec tic armonikèc sunist¸sec, opìte sto shmeÐo x0 = 0 èqoume
sÔmptwsh �ˆshc, me diaforetikèc timèc tou � na dÐnoun diaforetikoÔc tÔpouc ak-
m¸n; p.q. gia � = 0 kai � = �= 2 antilambanìmaste akmèc tÔpou �ˆbdou kai tÔpou
�hmatik c sunˆrthshc antÐstoiqa.

H qr sh orjogwnik¸n 
eug¸n �Ðltrwn ( Quadrature Filter Pairs­QFPs ) se anÐ-
qneush akm¸n [163, 186, 68, 20] p re ¸jhsh apì to montèlo autì. EÐnai eÔk olo
na apodeiqjeÐ ìti sunelÐssontac èna tètoio 
eÔgoc �Ðltrwn me èna s  ma thc mor-
� c (4:27) kai sunduˆzontac tic exìdouc se mÐa mètrhsh topik c enèrgeiac [163]
LE (x) = ( he � I )2 + ( ho � I )2 apoktoÔme mÐa posìthta anexˆrthth thc �ˆshc � .
Sthn anaforˆ [186] apodeiknÔetai ìti h prosèggish aut  uperèqei th c mejìdou tou
Canny ìtan efarmìzetai se akmèc pou emfanÐzontai se sunduasmì me skÐash, lì gw
twn kalÔterwn idiot twn entopismoÔ touc.

MporoÔme ˆmesa na diatup¸soume aut  th sqèsh sto plaÐsio twn topik¸n mon-
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(a) (�) (g)

Sq ma 4.5: Anakataskeu  thc mh-omal c sunist¸sac thc eikìnac (a) qr hsimo-
poi¸ntac (�) tic paramètrouc tou montèlou akm¸n, (4.27) kai (g) tic par amètrouc tou
montèlou uf c, (4.12). H anakataskeu  sthn eikìna (g) anadeikn Ôei tic periodikèc
ptuqèc thc topik c dom c, antÐjeta me thn eikìna (�) ìpou apìtomec, mh- periodikèc
metabˆseic eÐnai pio èntonec.

tèlwn mac, grˆfontac thn (4.27) wc èna anˆptugma se grammik  �ˆsh :

I E (x; A ) =
D EX

i =1

E i BE;i (x); ìpou DE = 3 (4.28)

E1 = A cos(� ); E2 = � A sin(� ); E3 = B (4.29)

BE;1(x) =
X

k

ak cos(! 0kx); BE;2(x) =
X

k

ak sin(! 0kx); BE;3(x) = 1

Profan¸c to s ma pou orÐzetai apì thn sqèsh (4.27) eÐnai periodikì pou den
antapokrÐnetai sthn ènnoia mÐac akm c. 'Omwc, ìpwc �aÐnetai kai sto S q. 4.4
h qwrik  èktash thc sqetizìmenhc sunˆrthshc empistosÔnhc eÐnai ar ketˆ mikr 
¸ste na lambˆnei upìyh ligìtero apì to misì thc periìdou tou s matoc, ìpo u ta
stoiqeÐa thc �ˆshc sumperifèrontai san tupikèc akmèc tÔpou � matoc ka i �ˆbdou.
Sunep¸c ta �Ðltra he = G(x)BE;1(x); ho = G(x)BE;2(x) pou emplèkontai sth sqèsh
pou antistoiqeÐ sthn (4.20) apokrÐnontai se s mata akm¸n, agno¸nt ac thn ìpoia
periodikìthta mporeÐ na upˆrqei se megalÔterh klÐmaka apì aut n sthn ìpo ia
montelopoieÐtai to s ma.

Sugkekrimèna, sundèoume me kˆje upomontèlo gia uf  thc morf c (4.12) èna
antÐstoiqo montèlo akm¸n, pou ekfrˆzetai �ˆsei thc (4.27); h �as ik  suqnìthta
sthn (4.27) tÐjetai empeirikˆ Ðsh me ! 0 = 0:4! , ìpou ! eÐnai h suqnìthta sto
montèlo uf c. Oi sunist¸sec ak thc seirˆc Fourier sthn (4.27) tÐjentai Ðsec me
autèc enìc periodikoÔ tetragwnikoÔ surmoÔ.

Kaj¸c h prosèggis  mac �asÐzetai se èna montèlo tou s matoc, antÐ g ia thn exa-
gwg  qarakthristik¸n apì autì, h èkfrash gia to sfˆlma anakataske u c (4.21)
den periorÐzei katˆ opoiond pote trìpo ta s mata �ˆshc pou qrhsimopo ioÔntai.
Sunep¸c den qreiazìmaste na asqolhjoÔme me to leptì 
 thma tou na egguhj oÔme
ìti ta �Ðltra he = G(x)BE;1(x); ho = G(x)BE;2(x) sunistoÔn èna QFP, ìpwc p.q.
sthn anaforˆ [163] ìpou qrhsimopoioÔntai teqnikèc sto pedÐo suqnì thtac. An pˆli
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�ewr soume ìti to �ˆsma tou migadikoÔ �Ðltrou he + jh o gia arnhtikèc suqnìthtec
eÐnai arketˆ mikrì ¸ste na mporeÐ na agnohjeÐ, mporoÔme na to doÔme wc èna QFP.
H sunèlixh me ta �Ðltra autˆ tìte antistoiqeÐ sthn ektÐmhsh thc �èl tisthc probol c
sthn �ˆsh tou montèlou akm¸n BE;1; BE;2 kai h topik  tou enèrgeia qrhsimeÔei wc
èna mètro thc eggÔthtac tou montèlou akm¸n sta parathroÔmena dedomèna .

SugkrÐnontac ta anagennhtikˆ montèla gia akmèc kai uf , h sqèsh ( 4.12) mon-
telopoieÐ s mata ta opoÐa eÐnai idanikˆ entopismèna sth suqnìthta , en¸ h (4.27)
mporeÐ na montelopoi sei apìtomec allagèc sthn �wteinìthta, qrhsimo poi¸ntac
uyhlìterouc ìrouc suqnìthtac. EpÐshc, sthn perÐptwsh tou montèlou uf c , ìpwc
�aÐnetai sto (4.4) h sunˆrthsh empistosÔnhc epitrèpei gia arketèc t alant¸seic tou
s matoc, kajist¸ntac to montèlo kalÔtera prosarmosmèno se periodik ˆ s mata
antÐ gia memonwmènec allagèc sthn �wteinìthta.

MporoÔme na doÔme ti `blèpei' to kˆje montèlo sthn eikìna anakataske uˆzontac
mÐa eikìna mèsw twn topikˆ ektim¸menwn paramètrwn twn montèlwn. Sto Sq. 4.5
�lèpoume ìti to montèlo thc sqèshc (4.27) ermhneÔei thn metabol  thc eikìnac mèsw
apìtomwn metabˆsewn sthn �wteinìthta, en¸ to montèlo thc sqèshc (4.1 2) estiˆzei
se domèc tÔpou kumat¸sewn. H antÐjesh ( contrast ) twn suntijèmenwn eikìnwn eÐnai
anˆlogh tou plˆtouc tou montèlou, pou me th seirˆ tou ekfrˆzei thn dun atìthta
tou montèlou na anakataskeuˆsei tic parathr seic. ParathroÔme ì ti to montèlo
akm¸n èqei megalÔterh antÐjesh katˆ m koc twn orÐwn twn antikeimènwn en ¸ to
montèlo gia thn uf  sto eswterikì twn perioq¸n me uf .

Mhdenik  Upìjesh : Omalˆ S mata

Sumplhr¸nontac to sÔnolo montèlwn, oi omalèc perioqèc (smooth ­ S) montelo-
poioÔntai wc stajerˆ s mata :

I (x) ' I S(x) = B: (4.30)

Autì to montèlo elatt¸nei thn axiopistÐa twn qarakthristik¸n akm c/ uf¸n se oma-
lèc perioqèc thc eikìnac. Qrhsimopoi¸ntac to Ðdio skeptikì me ta pro hgoÔmena dÔo
montèla, mporoÔme na doÔme to apotèlesma thc sunèlixhc me mÐa Gaussian sunˆr-
thsh wc thn stajmismènh �èltisth probol  twn parathr se¸n mac sto sta jerì
stoiqeÐo �ˆshc 1.

Autì to montèlo eÐnai exarq c gnwstì ìti �a mac d¸sei megalÔtero sfˆlma
anakataskeu c apì ta ˆlla dÔo, kaj¸c prokÔptei wc mia eidik  perÐptwsh twn
sqèsewn (4.12,4.27) �ètontac ton periorismì A = 0 . Autì antimetwpÐzetai mèsw enìc
ìrou poin c tÔpou Elˆqistou M kouc Perigraf c - Minimum Description Length
­MDL [119] stic ekfrˆseic thc pijanofˆneiac gia ta dÔo prohgoÔmena mont èla, Ðso
meMDL = 2

2 log(
P

x G(x)) . To 2 isoÔtai me ton epiplèon arijmì paramètrwn, en¸
o ìroc log(

P
x G(x)) prokÔptei prosarmìzontac sthn perÐptws  mac thn apìdeixh

sto parˆrthma F tou kefˆlaiou 6 apì thn anaforˆ [119].

Diˆkrish Akm¸n/Uf c se Pollaplèc KlÐmakec

'Ewc t¸ra emmèswc �ewroÔsame ìti kai ta trÐa montèla epiqeiroÔn na ermhneÔs oun
mÐa perioq  thc eikìnac se mÐa stajer  klÐmaka. Kaj¸c epilègoume anˆme sa stic
�ewroÔmenec klˆseic sunduˆzontac plhroforÐa apì ìlec tic klÐmakec, qreiazìma-
ste mÐa mèjodo pou na kajistˆ touc ìrouc pijanofˆneiac pou prokÔptoun apì
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Montèlo Akm¸n Montèlo Uf c Omalì Montèlo

PÐnakac 4.1: Anakataskeu  s matoc mèsw diaforetik¸n anagennhti k¸n montèlwn :
Gia kˆje gramm  tou pÐnaka èna s ma apì mÐa diaforetik  klˆsh èqei sun tejeÐ (èn-
tonh gramm ), kai epideiknÔetai h anakataskeu  tou mèsw twn diajèsi mwn anagen-
nhtik¸n montèlwn (aqn  gramm ), qrhsimopoi¸ntac th sunˆrthsh empistos Ônhc pou
�aÐnetai me diakekommènh gramm . Apì pˆnw proc ta kˆtw, to s ma èqei prokÔyei
apì to montèlo akm c, uf c kai omal¸n shmˆtwn. To sfˆlma anakataskeu c e Ðnai
mikrìtero ìtan qrhsimopoieÐtai to antÐstoiqo tou s matoc anage nnhtikì montèlo;
exaÐresh apoteleÐ h perÐptwsh tou omaloÔ montèlou, ìpou to mikrìtero pl  joc
paramètrwn odhgeÐ pˆnta se megalÔtero sfˆlma anakataskeu c.
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ènan diaforetikì arijmì parathr sewn sugkrÐsimouc. Gia na eisˆgo ume ènan ìro
pou eÐnai anephrèastoc apì thn prìsjesh stajer¸n tim¸n sthn �wteinìth ta, �ew-
�oÔme thn posìthta GH = log P (I jH )

P (I jS) , ìpou H eÐnai èna apì ta E; T kai S h upìjesh
omaloÔ s matoc kai antikajist¸ntac touc logarÐjmouc me ta kˆtw �rˆgma tˆ touc
pou mac dÐnei :

GH =
1

2� 2

�
A H DH A T

H � A SDSA T
S

�
+ MDL( H): (4.31)

O pr¸toc ìroc posotikopoieÐ thn aÔxhsh ston logˆrijmo thc pijanofˆn eiac pou
ofeÐletai sthn eisagwg  tou poluplokìterou montèlou H , en¸ o ìroc MDL( H)
sthrÐzei thn omal  upìjesh se perioqèc ìpou aut  h aÔxhsh den eÐnai sh mantik .
H posìthta GH eÐnai anˆlogh tou oloklhr¸matoc thc sunˆrthshc empistosÔnhc
GH ; sunep¸c, diair¸ntac thn me ton ìro c

P
x GH (x) apoktoÔme mÐa proseggistikˆ

anexˆrthth klÐmakac posìthta, to kèrdoc se logˆrijmo pijanofˆn eiac anˆ pixel :

EH =
GH

c
P

x GH (x)
(4.32)

H apìklish apì thn anexarthsÐa klÐmakac ofeÐletai ston ìro � log(
P

x GH (x))
P

x GH (x) pou
prokÔptei apì to MDL , kai deÐqnei mÐa protÐmhsh se upojèseic pou montelopoioÔn
megalÔterec perioqèc thc eikìnac, pou eÐnai diaisjhtikˆ ikanopo ihtikì. O ìroc c
kajorÐzei thn austhrìthta twn akìloujwn apofˆsewn en¸ � 2 eÐnai h �ewroÔmenh
diasporˆ thc diadikasÐac �orÔbou sto anagennhtikì montèlo. An k ai idanikˆ autoÐ
oi ìroi �a èprepe na ektimhjoÔn apì dedomèna ekpaÐdeushc, ikanopoihti kˆ apo-
telèsmata se mÐa megˆlh poikilÐa eikìnwn èqoun parathrhjeÐ qrhsimopo i¸ntac tic
stajerèc timèc � = 10� 1 kai c = 10.

'Eqontac katal xei se èna anexˆrthto klÐmakac krit rio mporoÔme na aposun-
dèsoume thn apìfash anˆmesa sto upomontèlo gia thn kˆje tˆxh kai thn t axinìmhsh
miac geitoniˆc se mÐa apì tic treic tˆxeic. Sugkekrimèna, epilègoume qwristˆ ton
sunduasmì klÐmakac kai kateÔjunshc tou upomontèlou pou megistopoieÐ to k ri-
t rio gia kˆje mÐa apì tic dÔo tˆxeic kai sth sunèqeia tic sugkrÐnoume me �ˆsh
en gènei diaforetikèc epilogèc klÐmakac kai kateÔjunshc. Qrhsi mopoi¸ntac tic
mègistec timèc twn krithrÐwn EH mporoÔme na grˆyoume gia tic Ôsterec katanomèc
twn tri¸n klˆsewn :

P(TjO) =
P(OjT)

P(OjT) + P(OjE) + P(OjS)
=

RT

RT + RE + 1
;

P(E jO) =
RE

RT + RE + 1
;

P(SjO) =
1

RT + RE + 1
;

ìpou RT =
P(I jT)
P(I jS)

=
1

1 + exp (�E T )

RE =
P(I jE)
P(I jS)

=
1

1 + exp (�E E )
(4.33)

Aut  h prosèggish èqei efarmosteÐ se poikilÐa �usik¸n eikìnwn, ìpwc autèc sta
Sq. 4.6,4.7 dÐnontac ikanopoihtikˆ apotelèsmata. Se autèc tic e ikìnec h pijanì-
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thta mÐa akm c eÐnai tupikˆ uyhlìterh pˆnw sta sÔnora twn antikeimènwn, e n¸ se
perioqèc me uf  h pijanìthtˆ thc eÐnai qamhlìterh apì aut n pou �a upodeÐ knue
h efarmog  enìc �Ðltrou anÐqneushc akm¸n. ParathroÔme epÐshc ìti kat ˆ m koc
twn orÐwn twn antikeimènwn upˆrqei mÐa elˆttwsh sthn pijanìthta thc uf c , kaj¸c
to montèlo gia akmèc antiproteÐnei mÐa kalÔterh ermhneÐa gia thn met abol  sthn
�wteinìthta.

(a') Fwteinìthta Eikìnac (�') Plˆtoc Uf c (g') Plˆtoc Akm c

(d') Pijanìthta Omal c Upìjeshc (e') Pijanìthta Uf c (“') Pijanìthta Akm c

Sq ma 4.6: Diˆkrish perioq¸n uf c apì akmèc, qrhsimopoi¸ntac topikˆ an agennh-
tikˆ montèla : Eikìna (a) kai plˆth twn montèlwn uf c (�) kai akm c (g)

p
A2

1 + A2
2,

me ta A1; A2 ektim¸mena �ˆsei tou tÔpou (4.20). Ta plˆth stic eikìnec (�) kai (g)
eÐnai anˆloga me thn pijanofˆneia twn dedomènwn, dedomènhc thc klˆ shc tou s -
matoc. Oi Ôsterec pijanìthtec twn klˆsewn omaloÔ s matoc (d), s mato c uf c (e)
kai akm c (st) prokÔptoun apì ton tÔpo tou Bayes . H �wteinìthta thc eikìnac
kwdikopoieÐ thn pijanìthta thc antÐstoiqhc upìjeshc.

4.5 Katˆtmhsh Eikìnwn Uf c me Qarakthristikˆ
Diamìrfwshc kai Stajmismènh Exèlixh Kampu-
l¸n

Sthn enìthta aut  antimetwpÐzoume to prìblhma thc katˆtmhshc eikìnwn po u pe-
�ièqoun uf  sunduˆzontac treic sunist¸sec : ta qarakthristikˆ dia mìrfwshc gia
thn exagwg  mÐac sumpagoÔc perigraf c thc uf c, ta anagennhtikˆ montè la gia
thn ektÐmhsh twn Ôsterwn pijanot twn twn upojèsewn twn tri¸n �ewroÔmenwn ka-
thgori¸n kai thc exèlixhc kampul¸n gia thn eÔresh thc katˆtmhshc. O s unduasmìc
aut¸n twn tri¸n teqnik¸n prokÔptei abÐasta, dÐnontac èna komyì kai apote lesma-
tikì plaÐsio gia thn antimet¸pish tou probl matoc.
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(a') Eikìna (�') Pijanìthta Uf c (g') Pijanìthta Akm c

Sq ma 4.7: Fusikèc eikìnec (a) kai Ôsterec pijanìthtec twn montèlwn uf c (�) kai
akm c (g) antÐstoiqa. H �wteinìthta thc eikìnac kwdikopoieÐ thn pi janìthta thc
antÐstoiqhc upìjeshc.
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4.5.1 Qr sh Qarakthristik¸n Diamìrfwshc gia Katˆtmhsh
Eikìnwn

Oi perissìteroi algìrijmoi katˆtmhshc eikìnwn uf c èqoun na antime twpÐsoun to
prìblhma tou megˆlou arijmoÔ qarakthristik¸n pou prokÔptoun apì thn qr  -
sh mÐac sustoiqÐac �Ðltrwn. 'Otan qrhsimopoieÐtai èna stˆdio ekmˆj hshc gia tic
diaforetikèc tˆxeic uf c [178] mporoÔme na pˆroume ikanopoihtikˆ apot elèsmata
epilègontac kˆpoia apì ta qarakthristikˆ gia ton diaqwrismì twn kl ˆsewn uf c.
Sthn genikìterh perÐptwsh thc katˆtmhshc uf c qwrÐc epÐbleyh euretik èc pou
èqoun protajeÐ, p.q. [197] mporoÔn na �ewrhjoÔn wc teqnikèc anaz thsh c probo-
l¸n - Projection Pursuit [102], pou eÐnai apì mìno tou èna dÔskolo prìblhma.

Se mÐa prìsfata apìpeira na antimetwpisteÐ autì to prìblhma oi Brox, Rous­
son, & Deriche [193] qrhsimopoÐhsan mÐa mh-grammik  diadikasÐa diˆqushc dia-
nusmatik¸n qarakthristik¸n, ta opoÐa exˆgontai arqikˆ apì tic para g¸gouc tic
eikìnac :

@ui
@t

= div

 

g(
3X

k=1

jr uk j)r ui

!

; g(x) =
1

jr uj + 10� 3
; (4.34)

u1(x; y; 0) = I 2
x (x; y);

u2(x; y; 0) = I x (x; y)I y(x; y);

u3(x; y; 0) = I 2
y : (4.35)

Qrhsimopoi¸ntac ta qarakthristikˆ pou prokÔptoun apì thn epÐlush autoÔ t ou
sust matoc MDE se mÐa qronik  stigm  t se sunduasmì me thn �wteinìthta thc ei-
kìnac epiteÔqjhkan ikanopoihtikˆ apotelèsmata katˆtmhshc eikìn wn uf c qwrÐc
epÐbleyh. 'Ena prìblhma eÐnai ìti ta qarakthristikˆ autˆ den �èroun plhroforÐa
gia thn klÐmaka thc uf c, kaj¸c h qronik  stigm  t , pou elègqei thn klÐmaka
sthn opoÐa exˆgontai ta qarakthristikˆ eÐnai kajorismènh ek t wn protèrwn; sqe-
tikˆ me to prìblhma autì, se mÐa prìsfath ergasÐa touc oi Brox & Weickert [25]
èqoun eisˆgei mÐa mèjodo ektÐmhshc klÐmakac �ˆsei diˆqushc gia na e pekteÐnoun
to arqikì touc diˆnusma qarakthristik¸n. Parˆ ta ikanopoihtikˆ a potelèsmata
pou epitugqˆnontai, den eÐnai xekˆjaro ti akrib¸c ekproswpoÔn ta qar akthristikˆ
autˆ, kaj¸c prokÔptoun wc èna paraproðìn mÐac diadikasÐac diˆqushc.

H qr sh qarakthristik¸n DCA gia katˆtmhsh eikìnwn [191, 129, 56, 130]
endeÐknutai gia treic kurÐwc lìgouc :

� PlhroforÐa sqetikˆ me thn klÐmaka, kateÔjunsh kai antÐjesh thc uf  c ana-
parÐstatai mèsw enìc qamhlodiˆstatou dianÔsmatoc qarakthristi k¸n.

� Ta qarakthristikˆ DCA exˆgontai �ˆsei enìc majhmatikˆ safoÔc montèlou
gia thn anaparˆstash eikìnac kai parèqoun èna eÔkola ermhneÔsimo di ˆnu-
sma qarakthristik¸n.

� H ermhneÐa mèsw anagennhtik¸n montèlwn epitrèpei thn ektÐmhsh twn Ôste rwn
pijanot twn twn tˆxewn uf c, akm¸n kai omal¸n shmˆtwn, pou ekmetalleuì-
maste argìtera gia na kajorÐsoume autìmata thn epirro  twn qarakthr isti-
k¸n uf c sthn diadikasÐa exèlixhc kampul¸n.

To diˆnusma qarakthristik¸n pou qrhsimopoioÔme apoteleÐtai apì thn �wte inìth-
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ta thc eikìnac kai ta qarakthristikˆ DCA (4.10), sugkekrimèna to plˆtoc diamìr-
�wshc kai to mètro kai kateÔjunsh thc stigmiaÐac suqnìthtac.

H katanom  P(�; ai ) mèsa sthn perioq  i montelopoieÐtai wc to ginìmeno mÐac
Gaussian gia ta trÐa pr¸ta qarakthristikˆ kai mÐac katanom c von­Mises gia to
qarakthristikì thc kateÔjunshc � . H teleutaÐa eÐnai anˆlogh mÐac Gaussian ka-
tanom c gia dedomèna kateÔjunshc :

PV M (� ; � 0; � ) =
exp(� cos(� � � 0))

2�I 0(k)
(4.36)

ìpou I 0 eÐnai mÐa sunˆrthsh Bessel pr¸tou tÔpo me �antastikì ìrisma. H ektim -
tria thc paramètrou � 0 dÐnetai apì thn èkfrash [87]:

� 0 = tan � 1

� P
k sin(� k)

P
k cos(� k)

�
; (4.37)

en¸ h � mporeÐ na ektimhjeÐ arijmhtikˆ wc h lÔsh thc

I 0
0(� ) = �̂I 0(� ); �̂ =

1
K

vu
u
t

 
KX

k=1

sin(� k)

! 2

+

 
KX

k=1

cos(� k)

! 2

;

ìpou K eÐnai to pl joc twn parathr sewn mèsa sthn perioq . Kaj¸c oi ektim se ic
kateÔjunshc �rÐskontai mèsa sto diˆsthma [0; � ), kai ìqi sto [0; 2� ) diplasiˆzoume
thn tim  touc prin tic eisˆgoume stic ekfrˆseic ektÐmhshc paramètrwn k ai pijano-
�ˆneiac.

Sthn ulopoÐhs  mac pou akoloujeÐ thn anaforˆ [179] qrhsimopoioÔme mÐa x e-
qwrist  sunˆrthsh embÔjishc gia kˆje elissìmenh kampÔlh, kai epilÔoume t hn
exÐswsh exèlixhc qrhsimopoi¸ntac èna eujÔ sq ma olokl rwshc, ìpwc per igrˆfe-
tai sthn antÐstoiqh eisagwgik  enìthta.

H katanom  twn dedomènwn mèsa se kˆje perioq  ektimˆtai parˆllhla me th n
diadikasÐa exèlixhc, epitrèpontac thn anepÐblepth katˆtmhsh ei kìnwn uf c, xe-
kin¸ntac apì tuqaÐec arqikèc sunj kec gia ta sÔnora twn perioq¸n. Anti jètwc,
sthn arqik  ergasÐa [191] ìpou sunduazìtan exèlixh kampul¸n me qarak thristikˆ
DCA h exèlixh kampul¸n periorizìtan se èna stˆdio �eltÐwshc twn apoteles mˆtwn,
ìpou eis gage plhroforÐa gia thn kampulìthta, omalopoi¸ntac ta perig rˆmmata
twn perioq¸n.

4.5.2 Stajmismènh Exèlixh Kampul¸n

To kÔrio prìblhma pou antimetwpÐsame sthn efarmog  thc mejìdou DCA se pro-
�l mata katˆtmhshc uf c  tan h poiìthta twn qarakthristik¸n se peri oqèc pou
den qarakthrÐzontai apì uf . Sugkekrimèna, sta sÔnora twn antikei mènwn to plˆ-
toc pou exˆgetai me th mèjodo DCA eÐnai uyhlì, perigrˆfontac talant¸seic, en¸ �a
èprepe na èqei mÐa mikr , adiˆforh tim . EpÐshc, se omalèc perioqèc h k ateÔjun-
sh tou dianÔsmatoc suqnìthtac metabˆlletai katˆ ènan aprìblepto t rìpo, kaj¸c
den upˆrqei kˆpoia dom  na thn periorÐsei. Pèra apì autì, h qr sh ìrwn po u
prokÔptoun apì thn anÐqneush akm¸n mporeÐ na empodÐsei thn exèlixh kampul¸n
kai na thn periorÐsei sto eswterikì perioq¸n me èntonh uf .

Se autì to tm ma eisˆgoume mÐa mèjodo pou apallˆssei thn diadikasÐa ka-
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tˆtmhshc apì tètoia probl mata, epilègontac autìmata se poia qarakt hristikˆ
thc eikìnac prèpei na �asistoÔn oi exis¸seic exèlixhc. Basizìmen oi se mÐa prosèg-
gish sunduasmoÔ taxinomht¸n, parousiˆzoume mÐa tropopoÐhsh tou algorÐj mou
Region Competition pou ekmetalleÔetai thc Ôsterec pijanìthtec pou anatÐjentai
stic klˆseic �ˆsei twn opoÐwn ègine h exagwg  qarakthristik¸n, epi trèpontac thn
automatopoihmènh, qwrikˆ metaballìmenh epilog  twn pio axiìpistwn qara kthri-
stik¸n.

Oi supra ­ Bayesian teqnikèc sÔnthxhc [108] sunduˆzoun tic exìdouc pollapl¸n
taxinomht¸n (` eidik¸n') qeirizìmenèc tec wc tuqaÐec metablhtèc ka i �ewr¸ntac thn
apì koinoÔ katanom  touc. Sugkekrimèna, gia dÔo kathgorÐec i; j kai èna sÔnolo
qarakthristik¸n F , kˆje pijanotikìc taxinomht c metaxÔ twn dÔo klˆsewn aut¸n
parèqei thn posìthta

L F = log
Pi (F ; ai )
Pj (F ; aj )

:

Aut  h posìthta pou �a onomˆzoume log­odd (logˆrijmoc apìdoshc) posotikopoieÐ
ton �ajmì ston opoÐo h parat rhsh F eÐnai pio pijan  upì thn upìjesh i apì ìti
upì thn j . H prosèggis  pou akoloujoÔme �ewreÐ thn posìthta L F wc mÐa tuqaÐa
metablht  pou akoloujeÐ mÐa Gaussian katanom  dedomènhc thc kathgorÐac i; j
twn dedomènwnF :

P(L F ji ) _ N (� i ; � 2); P(L F jj ) _ N (� j ; � 2)

'Etsi mporoÔme na posotikopoi soume thn �ebaiìthta thn opoÐa antisto iqoÔme sthn
apìfash pou kˆnei ènac sugkekrimènoc taxinomht c : mÐa megˆlh diaspo rˆ � ,
dhlad  mÐa qamhl  empistosÔnh sthn akrÐbeia thc posìthtac log­odd mporeÐ na
elatt¸sei to apotèlesma mÐac megˆlhc tim c twn L F . Apì ènan kalì taxinomht 
genikìtera perimènoume ìti an ta dedomèna F eÐnai apì thn klˆsh i eÐnai megˆlh h
pijanìthta (qamhlì � ) to L F na pˆrei megˆlh tim  ( � i � � j ) kai antÐstrofa.

Me �ˆsh thn parapˆnw prosèggish, ta apotelèsmata N taxinomht¸n pou qrh-
simopoioÔn diaforetikèc teqnikèc taxinìmhshc   diaforetikˆ qa rakthristikˆ mpo-
�oÔn na sunduastoÔn [108]: oi log­odds touc L = [ L 1; : : : ; L K ] �ewroÔntai wc mÐa
poludiˆstath tuqaÐa metablht  pou akoloujeÐ mÐa Gaussian katanom  dedomènhc
thc tˆxhc twn dedomènwn, dhlad 

P(L ji ) _ N (� i ; � ); P(L jj ) _ N (� j ; � )

O Ôsteroc logˆrijmoc tou lìgou pijanot twn dedomènwn twn log­odds ìlwn twn
taxinomht¸n eÐnai tìte :

log
P(i jL )
P(j jL )

= ( L �
� i + � j

2
)T � � 1(� i � � j )

PaÐrnoume loipìn mÐa apìfash qrhsimopoi¸ntac wc `qarakthristikˆ' ti c exìdouc
twn taxinomht¸n. Gia thn eidik  perÐptwsh pou oi èxodoi twn taxinomht¸n eÐnai
asusqètistec, èqoume ènan diag¸nio pÐnaka sundiakÔmanshc; epiplèon, prosjè-
tontac kai pollaplasiˆzontac katˆllhlec stajerèc, mporoÔme na eg guhjoÔme ìti
� i = � � j kai ìla ta stoiqeÐa tou dianÔsmatoc � i isoÔntai me monˆda, opìte �a
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èqoume:

log
P(i jL )
P(j jL )

=
KX

k=1

L k

� 2
k

Aut  h sqèsh ekfrˆzei mÐa diaisjhtikˆ profan  idèa : ìtan ènac tax inomht c k dÐnei
�orub¸dh apotelèsmata, dhlad  èqei èna megˆlo � k , èna qamhlìtero �ˆroc �a
èprepe na sundèetai me thn apìfas  tou kai anˆpoda. H qr sh twn log­odds eÐnai
idiaÐtera praktik , kaj¸c mporoÔme na ekfrˆsoume aut n thn prˆxh sunduas moÔ
wc mÐa prìsjesh.

Se autì to plaÐsio, o pijanotikìc ìroc baloon log Pi (F ;ai )
Pj (F ;aj ) mporeÐ na �ewrhjeÐ

ìti anajètei ta qarakthristikˆ F stic perioqèc i kai j kai exelÐssei ta ìria twn
perioq¸n ¸ste na taxinom sei swstˆ tic parathr seic. Autì pou proteÐno ume gia
to prìblhma pou antimetwpÐzoume eÐnai na qeiristoÔme tic Ôsterec pijanìt htec twn
klˆsewn wc endeiktikèc thc akrÐbeiac enìc taxinomht  pou qrhsimo poieÐ to antÐstoi-
qo uposÔnolo parathr sewn. JewroÔme ìti treic taxinomhtèc qrhsimopoio Ôntai
gia na kajorÐsoun thn exèlixh mÐac kampÔlhc, o pr¸toc �ˆsei thc �wteinì thtac,
o deÔteroc �ˆsei twn qarakthristik¸n uf c kai o trÐtoc o opoÐoc omad opoieÐ tic
parathr seic ekatèrwjen twn dedomènwn.

Qrhsimopoi¸ntac ton prohgoÔmeno sumbolismì èqoume gia touc pr¸touc dÔo:

L T = log
P(FT ; � T;i )
P(FT ; � T;j )

; L S = log
P(FS; � S;i )
P(FS; � S;j )

; (4.38)

ìpou me P(FM ; aM;i )sumbolÐzoume thn pijanofˆneia tou sunìlou qarakthristik¸n
FM pou exˆgetai apì thn klˆsh M (uf , T � texture   omal , S� smooth) upì thn
katanom  P thc sugkekrimènhc klˆshc gia thn perioq  i , thc opoÐac h parˆmetroi
eÐnai� M;i . Gia thn telik  apìfash, h apìfash tou kˆje taxinomht  stajmÐzet ai
me thn pijanìthta thc antÐstoiqhc upìjeshc, pou ektimˆtai sÔmfwna me th sqèsh
(4.33). 'Etsi gia perioqèc uf c ta qarakthristikˆ uf c èqoun mega lÔterh epÐdrash
sthn exèlixh thc kampÔlhc apì ìti ta qarakthristikˆ �wteinìthtac, kai antÐstrofa
gia omalèc perioqèc. AntÐ thc sqèshc (2.21) mporoÔme t¸ra na grˆyoume th s qèsh
stajmismènhc exèlixhc kampul¸n :

@� i

@t
=

"
X

c2 T;S

wc log
P(Fc; � c;i )
P(Fc; � c;j )

� wE [g� N + ( r g � N )N ]

#

N ; (4.39)

ìpou wc �ˆrh wE ; wT ; wS qrhsimopoioÔntai oi Ôsterec pijanìthtec twn montèlwn
akm c, uf c kai omal c �wteinìthtac; EpÐthdec apofeÔqjhke ed¸ h qr s h tou
sumbolismoÔ twn pijanot twn, ¸ste na �aneÐ ìti pèra apì thn diaisjhtik  prosèg-
gish pou parousiˆsthke nwrÐtera, den upono jhke kˆpoia ˆllh amesìte rh sqèsh
metaxÔ twn Ôsterwn pijanot twn kai kˆpoiou �èltistou trìpou sunduasmoÔ twn
taxinomht¸n. Kˆje ˆllo mètro èntashc uf c h akm¸n, ìpwc p.q. stic anafo rèc
[154, 150, 225] �a mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ stic parapˆnw sqèseic , ìpwc kai
ta dikˆ mètra sto plaÐsio twn anafor¸n aut¸n.

Tèloc, shmei¸noume ìti to wE den sqetÐzetai me thn diadikasÐa anÐqneushc akm¸n,
pou qrhsimopoieÐtai gia ton upologismì twn g kai r g, kaj¸c parèqei mìno mÐa
èndeixh tou pìso shmantik  prèpei na �ewrhjeÐ h plhroforÐa pou sqetÐ zetai me
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akmèc.

4.5.3 Peiramatikˆ Apotelèsmata

(a) (�) (g) (d)

Sq ma 4.8: Apotelèsmata katˆtmhshc qrhsimopoi¸ntac diaforetikˆ qa rakthristi-
kˆ kai algìrijmouc exèlixhc kampul¸n : (a)EÐsodoc (�) Katˆtmhsh qrh simopoi¸n-
tac qarakthristikˆ DCA kai thn �wteinìthta [129]. (g) katˆtmhsh me ta qara-
kthristikˆ diˆqushc twn [193]. (d) Katˆtmhsh qrhsimopoi¸ntac qar akthristikˆ
diˆqushc kai stajmismènh exèlixh kampul¸n (4.39).

Sto Sq. 4.8 parousÐazoume apotelèsmata katˆtmhshc qrhsimopoi¸ntac tr eic
diaforetikèc mejìdouc : Sthn deÔterh st lh parousiˆzoume ta apotelè smata thc
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Sq ma 4.9: Apotelèsmata katˆtmhshc qrhsimopoi¸ntac qarakthristik ˆ diamìr-
�wshc kai stajmismènh exèlixh kampul¸n.

exelixhc kampul¸n ìpwc sto ˆrjro [129] qrhsimopoi¸ntac to tridiˆstat o diˆnusma
qarakthristik¸n thc mejìdou Dominant Components Analysis gia thn perigraf 
thc uf c. Sthn epìmenh st lh qrhsimopoioÔme ta qarakthristikˆ twn [1 93], en¸
sthn teleutaÐa gramm  parousiˆzoume apotelèsmata me th mèjodo sunduasmoÔ
plhroforÐac pou parousiˆsthke sthn prohgoÔmenh parˆgrafo

Se ìti aforˆ thn arqik  mèjodo, [129] parathroÔme ìti an kai dÐnei ikanopoih-
tikˆ apotelèsmata se perioqèc me èntonh uf , p.q. stic eikìnec me touc tÐgreic,
se omalèc perioqèc to qarakthristikì thc kateÔjunshc thc uf c dÐn ei perÐploka
ìria pou den antapokrÐnontai sta ìria twn antikeimènwn. Epiplèon, g ia parˆdeigma
sthn eikìna me thn 
èbra, to megˆlo plˆtoc sta ìria twn antikeimènwn diastèllei thn
perioq  thc eikìnac pou anatÐjetai sto tm ma thc 
èbrac, kaj¸c h meg ˆlh ektÐmhsh
tou plˆtouc sta ìria twn antikeimènwn den mporeÐ na exhghjeÐ ikanopoi htikˆ apì
thn antagwnizìmenh upìjesh tou pÐsw mèrouc thc eikìnac to opoÐo genik ìtera èqei
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qamhlì plˆtoc diamìrfwshc.
Ta qarakthristikˆ pou exˆgontai me th mèjodo twn [193] eÐnai geni kìtera omalˆ

kai dÐnoun apotelèsmata sugkrÐsima me ta qarakthristikˆ pou exˆgon tai me th
mèjodo Dominant Components Analysis , èqoun ìmwc to prìblhma ìti den �èroun
plhroforÐa sqetikˆ me thn klÐmaka thc uf c kai emfanÐzoun ta Ðdia pro bl mata
me ta qarakthristikˆ tÔpou Dominant Components Analysis se omalèc perioqèc.
Se pollèc eikìnec (p.q. sto Sq. 4.8 oi eikìnec me ton tÐgrh, to lio ntˆri kai touc
�rˆqouc) ta ìria twn antikeimènwn omadopoioÔntai se mÐa xeqwrist  peri oq . Autì
ofeÐletai sto ìti oi megˆlec timèc thc parag¸gou thc eikìnac sta ì ria ermhneÔontai
wc qarakthristikˆ uf c, kai apaitoÔne mÐa xeqwrist  perioq  thc eik ìnac gia na
ta ermhneÔsei.

Ta apotelèsmata thc mejìdou sunduasmoÔ qarakthristik¸n genikìter a den
upofèroun apì thn sÔgqush metaxÔ plhroforÐac sqetik c me akm  kai uf . Pa Ðr-
noume genikìtera kalÔtera apotelèsmata katˆtmhshc, me ta ìria twn per ioq¸n na
entopÐzoun me akrÐbeia ta ìria twn antikeimènwn. ParathroÔme epÐshc ì ti oi epi-
pt¸seic thc an¸malhc sumperiforˆc tou qarakthristikoÔ thc kateÔjuns hc anti-
metwpÐzetai me �ˆsh to mikrìtero �ˆroc pou èqei h upìjesh uf c stic perio qèc
autèc. MporoÔme ìmwc na entopÐsoume kˆpoiec exairèseic, ìpwc sthn èkth ei kìna
me ta kt ria ìpou h upìjesh thc uf c gia to aristerì kt rio den eÐnai arketˆ
isqur  ¸ste na odhg sei thn katˆtmhsh, me apotèlesma thn uperkatˆtmhs   tou
sthn perÐptwsh tou sunduasmoÔ plhroforÐac. 'Omwc, gia tic perissìtere c eikìnec
pou emfanÐzontai ed¸, ìpwc kai gia tic perissìterec ˆllec eikìnec t hc �ˆshc [154],
parathroÔme mÐa �eltÐwsh sthn katˆtmhsh qrhsimopoi¸ntac to nìmo thc st ajmi-
smènhc exèlixhc kampul¸n, pou eÐnai idiaÐtera emfan  se eikìnec pou pe rièqoun
tìso uf  ìso kai omalèc perioqèc.





Kefˆlaio 5

Sunèrgeia metaxÔ Anagn¸rishc
Antikeimènwn kai Katˆtmhshc
Eikìnwn mèsw tou Algìrijmou
Expectation Maximization

Sto kefˆlaio autì eisˆgoume ton algìrijmo Expectation Maximization­ EM wc èna
plaÐsio gia thn diatÔpwsh kai epÐlush tou probl matoc thc sunèrgeiac me taxÔ thc
anagn¸rishc antikeimènwn kai katˆtmhshc eikìnwn. Qrhsimopoi¸ntac anagennh-
tikˆ montèla gia kathgorÐec antikeimènwn, h katˆtmhsh diatup¸neta i wc to � ma
Expectation , ìpou oi parathr seic anatÐjentai stic upojèseic twn antikeimènwn kai
h anˆlush antikeimènwn wc to � ma Maximization , ìpou ta montèla prosarmìzontai
stic parathr seic.

Oi �asikèc suneisforèc autoÔ tou kefalaÐou sunoyÐzontai sta para kˆtw sh-
meÐa:

� H eisagwg  tou algorÐjmou EM gia to prìblhma thc sunèrgeiac epitrèpe i
afenìc thn diatÔpws  tou me ènan majhmatikˆ saf  trìpo, afetèrou thn
qr sh diaforetik¸n teqnik¸n thc ìrashc upologist¸n gia thn antime t¸pis 
tou.

� Sundèoume ta montèla energoÔc emfˆnishc ( Active Appearance Models ­ AAMs )
me thn katˆtmhsh eikìnwn, kai epitrèpoume ètsi ton qeirismì epikalÔyewn
sthn prosarmog  montèlwn AAM.

� Bˆsei thc metabolik c ermhneÐac tou algorÐjmou EM qrhsimopoioÔme t eqni-
kèc exèlixhc kampul¸n gia thn ulopoÐhsh tou � matoc E, eisˆgontac èt si ta
montèla AAM wc �oreÐc prìterhc gn¸shc ( shape priors ) gia thn metabolik 
katˆtmhsh eikìnwn.

� Diereunˆtai h qrhsimìthta thc plhroforÐac katˆtmhshc gia thn di adikasÐa
anÐqneushc antikeÐmenwn. Qrhsimopoi¸ntac gnwstˆ sÔnola dedomènwn apo ti-
m¸ntai ta ofèlh thc apì koinoÔ kˆtwjen kai ˆnwjen antimet¸pishc tou pro -
�l matoc, pou apodÐdei susthmatikˆ kalÔtera apotelèsmata.

� Epidi¸kontac th dieÔrunsh thc efarmosimìthtac thc prosèggis c mac, asqo-
loÔmaste me thn automatopoihmènh kataskeu  montèlwn qrhsimopoi¸ntac
èna sÔnolo ekpaÐdeushc me elˆqista shmeÐa anaforˆc ( landmarks ).
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Bottom­Up Detection

Low­level segmentation
Model SynthesisObject SegmentationBackground Synthesis

E step

M step

Observed Image

EÐsodoc Sust matoc Brìqoc Expectation Maximization

Sq ma 5.1: Episkìphsh thc prosèggis c mac.

Metˆ apì mÐa sunoptik  parousÐash tou algorÐjmou EM sthn enìthta 5.1 pa-
�ousiˆzoume thn prosèggis  mac. To � ma E kai h sqèsh tou me mejìdouc exè lixhc
kampul¸n analÔontai sthn enìthta 5.2 en¸ sthn enìthta 5.3 parousiˆz oume th
diatÔpwsh tou � matoc M sto plaÐsio twn AAM. Sthn enìthta 5.4 parousiˆzo ntai
ta peirˆmata anÐqneushc antikeimènwn, kaj¸c kai h suneisforˆ mac sth n auto-
matopoihmènh kataskeu  montèlwn AAM, en¸ sthn enìthta 5.5 parousiˆzoume th
sqèsh thc prosèggis c mac me tic kÔriec anaforèc tou pedÐou. Teqnik èc ptuqèc
kalÔptontai sta dÔo parart mata tou kefalaÐou.

5.1 H prosèggish tou EM gia to Prìblhma thc Su-
nèrgeiac

Epidi¸koume thn epÐlush tou probl matoc thc apì koinoÔ katˆtmhshc kai a nÐ-
qneushc antikeimènwn sto plaÐsio thc anˆlushc-mèsw-sÔnjeshc, ìpou h anˆlush
twn antikeimènwn mèsw enìc anagennhtioÔ montèlou apoteleÐ to mèso k ai gia tic dÔo
leitourgÐec. Aut  h prosèggish odhgeÐ se èna diaplekìmeno prìblhma, kaj¸c gnw-
�Ðzontac mèsw thc katˆtmhshc tic parathr seic thc eikìnac pou an atÐjentai se èna
antikeÐmeno mporoÔme na ektim soume tic paramètrouc tou kai antÐstrofa . O EM
eÐnai ènac epanalhptikìc algìrijmoc gia ektÐmhsh paramètrwn me elle ip  dedo-
mèna, o opoÐoc tairiˆzei idanikˆ me to prìblhmˆ mac, parèqontac èna e nargèc kai
kalˆ �emeliwmèno plaÐsio gia thn diatÔpwsh tou probl matoc.

PrwtoÔ parousiˆsoume thn prosèggis  mac, eisˆgoume ton sumbolismì kai ti c
�asikèc ènnoiec me mÐa episkìphsh thc qr shc tou algorÐjmou EM gia to prìblhma
thc ektÐmhshc paramètrwn gia mÐa katanom  mÐxhc (mixture distribution ).

5.1.1 Algìrijmoc EM gia montelopoÐhsh mèsw mÐxhc katano-
m¸n

JewroÔme ìti èqoume èna sÔnolo N anexˆrthtwn parathr sewn I = f I 1; : : : ; I N g
pou prokÔptoun apì mÐa apì tic K parametrikèc katanomèc Pk(I j� k), pou me
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th seirˆ thc epilègetai anexˆrthta gia kˆje parat rhsh me prìter h pijanìthta
� k . H katanom  l apì thn opoÐa h parat rhsh I n èqei prokÔyei eÐnai ˆgnw-
sth kai anaparÐstatai qrhsimopoi¸ntac to diˆnusma kruf¸n metabl t¸n Zn =
(zn;1; : : : ; zn;K ), ìpou zn;j = � (j � l ) me � thn diakrit  sunˆrthsh Dirac . H sqè-
sh pou sundèei thn pijanofˆneia twn parathr sewn me to sÔnolo paramètrwn
A = ( � 1; : : : ; � K ; � 1; : : : ; � K ) prokÔptei ajroÐzontac pˆnw stic krufèc metablhtèc :

logP(I jA ) =
NX

n=1

logP(I n jA ) =
NX

n=1

log
X

Zn

P(I n ; Zn jA ) (5.1)

ìpou P(I n ; Zn jA )= P(I n jZn ; A )P(Zn jA ) =
KY

k=1

[Pk(I n j� k)� k ]zn;k (5.2)

H megistopoÐhsh autoÔ tou ajroÐsmatoc wc proc to sÔnolo paramètrwn A den
eÐnai eÔkolh, kaj¸c to ˆjroisma pˆnw stic krufèc metablhtèc Zn emfanÐzetai mèsa
ston logˆrijmo. Jewr¸ntac ìmwc ìti to diˆnusma kruf¸n metablht¸n Zn eÐnai
gnwstì, mporoÔme na ekfrˆsoume ton logˆrijmo thc pijanofˆneiac twn pl r wn
parathr sewn ( full observations ):

logP(I; Z ) =
X

n

logP(I n ; Zn ) =
X

n

X

k

zn;k logPk(I n j� k)� k (5.3)

ìpou to ˆjroisma emfanÐzetai plèon èxw apì ton logˆrijmo, opìte oi par ˆmetroi
mporoÔn na ektimhjoÔn apeujeÐac. H posìthta pou eisˆgei o EM gia na ekme-
talleuteÐ aut n thn parat rhsh eÐnai h prosdok¸menh tim  thc (5.3) wc proc tic
krufèc metablhtèc zn;k , ìpou h katanom  pˆnw stic zn;k apoktˆtai �ˆsei twn trè-
qouswn ektim sewn gia tic paramètrouc. OdhgoÔmaste ètsi se èna epanalh ptikì
sq ma :

� B ma E : upologismìc thc Ôsterhc katanom c PA � pˆnw sta Z desmeÔontac
sthn prohgoÔmenh ektÐmhsh twn paramètrwn, A � kai tic parathr seic :

En;k � PA � (zn;k = 1) = P(zn;k = 1jI n ; A �
k) =

� �
kPk(I n j� �

k)
P

j � �
j Pj (I n j� �

j )
(5.4)

kai sqhmatismìc thc prosdokÐac ( expectation ) tou logˆrijmou pijanofˆneiac
twn pl rwn parathr sewn :

hlogP(I; Z )i PA �
=

X

n

X

k

En;k log� kPk(I n j� k) (5.5)

Parapˆnw me ton sumbolismì h�iPA �
sumbolÐzoume thn prosdokÐa thc posì-

thtac � upì thn katanom  PA � .

� B ma M: megistopoÐhsh thc parapˆnw posìthtac wc proc tic paramètrouc
twn katanom¸n :

� k =
X

n

En;k =N; � k = argmax
X

n

En;k logPk(I n j� k) (5.6)
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Diaisjhtikˆ, sto � ma E oi krufèc duadikèc metablhtèc thc (5.3) a ntikajÐstantai
me mÐa ektÐmhsh thc ` upeujunìthtac' thc kˆje katanom c gia tic parathr  seic, pou
argìtera qrhsimopoieÐtai gia na aplopoi sei thn ektÐmhsh paramètr wn sto � ma
M.

Aut  h diadikasÐa susthmatikˆ auxˆnei ton logˆrijmo thc pijanofˆne iac [52]
kai katal gei se èna topikì mègisto thc (5.1).

5.1.2 Prosèggish sth sunèrgeia �ˆsei tou algorÐjmou EM

Efarmìzoume ton algìrijmo EM sto prìblhma thc apì koinoÔ katˆtmhshc k ai
anˆlushc/anÐqneushc antikeimènwn diatup¸nontac thn katˆtmhsh wc to � ma E,
ìpou oi parathr seic thc eikìnac anatÐjentai katˆ ènan pijanot ikì trìpo sthn
upìjesh tou antikeimènou, kai thn anˆlush tou antikeimènou wc to � ma M, ìpou
oi parˆmetroi tou montèlou ektim¸ntai ¸ste na megistopoihjeÐ h pijano fˆneia tou
tm matoc thc eikìnac pou èqei katalˆbei to antikeÐmeno.

H idèa pÐsw apì aut n thn prosèggish eÐnai na �ewrhjeÐ h katˆtmhsh wc è na
parˆjuro mèsa apì to opoÐo parathreÐtai to antikeÐmeno, me duadikèc met ablhtèc
se kˆje shmeÐo na kajorÐzoun an to antikeÐmeno eÐnai oratì h epika lÔptetai. H
ˆnwjen katˆtmhsh tìte anˆgetai sthn l yh thc apìfashc gia to poÔ eÐ nai kalÔtero,
me thn ènnoia ìti auxˆnei thn pijanofˆneia, na ` anoÐxoume to parˆjur o' en¸ h
prosarmog  tou montèlou estiˆzei mìno stic perioqèc thc eikìnac po u �aÐnontai
mèsa apì to parˆjuro.

'Ena aplì parˆdeigma �aÐnetai sto Sq. 5.2, ìpou deÐqnoume ta apotelès mata thc
epanalhptik c efarmog c twn �hmˆtwn E kai M gia mÐa aploðk  eikìna; xe kin¸ntac
apì mÐa topojesÐa thc eikìnac pou proteÐnetai apì èna arqikì sÔsthma a nÐqneushc,
h sÔnjesh kai h katˆtmhsh stadiakˆ �elti¸nontai, sugklÐnontac s e mÐa lÔsh pou
montelopoieÐ ikanopoihtikˆ mÐa perioq  thc eikìnac mèsw tou antik eimènou.

Input Image

(a)

Face Support, iteration 1 Face Support, iteration 5 Face Support, iteration 40

Synthesis, iteration 1 Synthesis, iteration 5 Synthesis, iteration 40

(�) (g) (d)

Sq ma 5.2: Eikìna sthn eÐsodo (a) kai epanal yeic tou EM (�)-(d) . Pˆnw gramm  :
exèlixh tou qwrÐou thc upìjeshc tou antikeimènou se epÐpedo pixels (� ma E). Kˆtw
gramm  : apotelèsmata sÔnjeshc, qrhsimopoi¸ntac ta parapˆnw �ˆrh (� ma M).

'Ena periplokìtero parˆdeigma �aÐnetai sto Sq. 5.3, ìpou mÐa skotei n  perioq 
epikalÔptei èna tm ma tou antikeimènou. H ˆnwjen prìbleyh den eÐnai akr ib c sthn
epikaluptìmenh perioq , kai oi parathr seic autèc den anatÐjentai sto antikeÐmeno
katˆ to � ma E. Sto � ma M sunep¸c ta shmeÐa autˆ den lambˆnontai upìyh
katˆ thn ektÐmhsh twn paramètrwn kai ètsi epitugqˆnetai h eurwstÐa wc pro c thn
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Input Image Face Support, iteration 40 Synthesis, iteration 40 Synthesis without occlusion information

(a) (�) (g) (d)

Sq ma 5.3: Qeirismìc epikalÔyewn: H sÔnjesh sthn eikìna (g) qrhsimopo ieÐ thn
katˆtmhsh sthn eikìna (�), en¸ aut  thc eikìnac (d) den èqei kˆpo ia plhroforÐa
sqetikˆ me to qwrÐo thc perioq c tou pros¸pou.

epikˆluyh tou antikeimènou; antijètwc, agno¸ntac ta apotelèsmata to u � matoc E
ta apotelèsmata thc sÔnjeshc qeirotereÔoun.

Shmantikì gia mÐa epituq  efarmog  eÐnai to sugkekrimèno anagennht ikì montè-
lo pou qrhsimopoieÐtai me ton EM; gia ta prohgoÔmena sq mata qrhsimopoi  jhke
mÐa �ˆsh PCA gia thn �wteinìthta pros¸pwn [220], ìpou den upˆrqei kˆpoia diadi-
kasÐa antistoÐqishc twn pros¸pwn. Sunèpeia autoÔ eÐnai ta diˆfora an epijÔmhta
�ainìmena pou emfanÐzontai sth sÔnjesh, gia parˆdeigma gÔrw apì ta mall iˆ, en¸
den mporoÔme na anaferìmaste se kˆti ìpwc to qwrÐo tou antikeimènou, kaj ¸c den
upˆrqei sÔmptwsh twn qwrÐwn twn antikeimènwn �ˆsei twn opoÐwn kataskeuˆsthke
to montèlo.

Ta probl mata autˆ mporoÔn na antimetwpisjoÔn qrhsimopoi¸ntac montèla
energoÔc emfˆnishc - AAM [112, 37, 157] pou parousiˆsthkan sthn enìt hta 2.2.5
wc anagennhtikˆ montèla pou lambˆnontac upìyh tic qwrikèc paramorf¸sei c twn
antikeimènwn mporoÔn na qeiristoÔn tìso tic diadikasÐec thc anˆlus hc/anÐqneushc
ìso kai thc katˆtmhshc.

Diatup¸nontac ta AAM pijanotikˆ h tupik  upìjesh pou qrhsimopoieÐtai [39]
eÐnai ìti to sfˆlma metaxÔ thc prìbleyhc kai twn parathr sewn mporeÐ na monte-
lopoihjeÐ wc mÐa diadikasÐa leukoÔ Gaussian �orÔbou, tupik c apìklishc � . O
logˆrijmoc thc pijanofˆneiac thc parat rhshc sto shmeÐo x upì to montèlo AAM
mporeÐ tìte na grafeÐ:

logP(I (x)js; t ) =

"
(I (x) � T (S� 1(x))) 2

2� 2
�

log 2�� 2

2

#

(5.7)

ìpou h sunˆrthsh S� 1 �èrnei apì to sÔsthma suntetagmènwn thc templètac thn
prìbleyh thc emfˆnishc T (S� 1(x)) pou antistoiqeÐ sthn tim  �wteinìthtac I (x).
Jewr¸ntac ìti h megèjunsh/smÐkrunsh thc perioq c gÔrw apì to shmeÐo x eÐnai
amelhtèa, mporoÔme tìte na grˆyoume gia to krit rio (2.31) P(I ) / exp(� E(s; t )) ,
opìte h prosarmog  tou AAM mporeÐ na �ewrhjeÐ wc h ektÐmhsh twn paramètrwn
mègisthc pijanofˆneiac.

MÐa mikr  �eltÐwsh thc parapˆnw prosèggishc sthn opoÐa anaferìmast e sthn
enìthta 5.3 sunÐstatai sthn qr sh thc Jacobian thc paramìrfwshc sto krit rio
pou qrhsimopoieÐtai, ¸ste na lhfjoÔn upìyh oi qwrikèc alloi¸seic tou an tikeimè-
nou sto krit rio pijanofˆneiac. MÐa shmantikìterh �eltÐwsh pou eÐnai dunat  sta
plaÐsia tou EM eÐnai o qeirismìc epikalÔyewn   aprosdìkhtwn katastˆs ewn �w-
tismoÔ qrhsimopoi¸ntac montèla AAM. Blèpontac ta montèla AAM sto plaÐsio twn
anagennhtik¸n montèlwn kai tou EM antimetwpÐzoume autì to prìblhma epitr èpon-
tac enallaktikèc upojèseic na ermhneÔsoun tic parathr seic, kai a palˆssontac ta
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Sq ma 5.4: To anagennhtikì montèlo thc prosèggis c mac : oi parˆmet roi sq matoc
kai emfˆnishc s; t sunjètoun thn emfˆnish tou antikeimènou mèsw enìc montèlou,
pou sth sunèqeia sunduˆzetai me to tmhmatikˆ stajerì montèlo tou �ìnto u. O
sunduasmìc epitugqˆnetai mèsw enìc pÐnaka katˆtmhshc (krufèc metablh tèc), pou
kajorÐzei poia tm mata thc eikìnac anatÐjentai sthn upìjesh tou a ntikeimènou.
Gia thn ektÐmhsh tou pÐnaka katˆtmhshc sunduˆzetai h pistìthta tou montèlou stic
parathr seic me plhroforÐa sqetikˆ me to qwrÐo tou antikeimènou. Gi a ektÐmhsh
paramètrwn h pijanofˆneia twn parathr sewn pou �rÐskontai mèsa sth `mˆ ska'
megistopoieÐtai.

AAM apì thn ermhneÐa twn parathr sewn, qwrÐc autì na apaiteÐ mÐa tropopoÐhs h
thc nìrmac sfˆlmatìc touc. AntÐjeta, h tupik  prosèggish, p.q. [81] e Ðte �ewreÐ
tic perioqèc pou epikalÔptontai wc gnwstèc ek twn protèrwn,   �asÐzetai se mÐa
euretikˆ orismènh eÔrwsth nìrma gia na apofÔgei thn prosarmog  tou mont èlou
sta dedomèna me epikˆluyh.

5.2 B ma E : Katˆtmhsh Bˆsei Antikeimènwn

'Ena praktikì prìblhma pou prokÔptei ìtan �ewroÔme to prìblhma thc katˆtmh -
shc enìc antikeimènou eÐnai p¸c mporeÐ na oristeÐ h sumplhrwmatik  upìjes h tou
�ìntou; autì to opoÐo qreiˆzetai genikìtera eÐnai na eÐnai diajè simh mÐa mhdenik 
upìjesh ¸ste na mporeÐ na sugkrijeÐ me tic problèyeic tou montèlou tou an tikei-
mènou. MÐa aploðk  prosèggish pou qrhsimopoi jhke gia to Sq. 5.2 qrh simopoieÐ
mÐa mh parametrik  katanom  gia ìlec tic parathr seic tou �ìntou; ìmwc g ia ei-
kìnec me megˆlh metabol  thc emfˆnishc sto �ìnto aut  h katanom  gÐne tai sqedìn
omoiìmorfh, kai to montèlo tou antikeimènou problèpei thn �wteinìth ta thc eikìnac
kalÔtera akìma kai ìtan den upˆrqei sthn pragmatikìthta kˆpoio anti keÐmeno.

'Ena sumplhrwmatikì prìblhma eÐnai h kanonikopoÐhsh tou � matoc E : gi a to
Sq. 5.2 qrhsimopoi jhke plhroforÐa apì thn geitoniˆ tou kˆje pixel , pollapla-
siˆzontac ta apotelèsmata tou � matoc E me ton mèso thc geitoniˆc t wn apotele-
smˆtwn tou prohgoÔmenou � matoc, dÐnontac ètsi mÐa stadiak  exèlix h tou qwrÐou
tou antikeÐmenou proc ta èxw. Aut  h euretik  h periplokìterec teqnik èc mporoÔn
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na dapan soun qrìno ewsìtou èna tm ma thc eikìnac metabeÐ apì thn mÐa upì jesh
sthn ˆllh, en¸ eÐnai eukolìtero na koll soun se topikˆ elˆqista .

ParakinoÔmenoi apì ta parapˆnw parousiˆzoume sth sunèqeia dÔo diaforet i-
kèc proseggÐseic sthn ulopoÐhsh tou � matoc E.

5.2.1 UlopoÐhsh tou � matoc E se epÐpedo tmhmˆtwn

H pr¸th prosèggish pou akolouj jhke eÐnai na qrhsimopoihjeÐ exarq  c mÐa uper-
katˆtmhsh thc eikìnac kai na anaparastajeÐ h upìjesh tou �ìntou mès w enìc xe-
qwristoÔ montèlou gia kˆje tm ma. MÐa sqetizìmenh kanonikopoÐhsh tou � matoc
eÐnai na �ewr soume ìti oi krufèc metablhtèc den deÐqnoun plèon an memo nwmè-
na pixels an koun sthn upìjesh tou antikeimènou, allˆ tm mata thc eikìnac. H
upìjesh tou �ìntou montelopoieÐ tic parathr seic I R mèsa sthn perioq  R mè-
sw mÐac stajer c tim c �wteinìthtac, pou èqei alloiwjeÐ apì Gaussian �ìrubo;
oi parathr seic I R mporoÔn tìte na anatejoÔn sthn upìjesh O tou antikeimènou
  B tou �ìntou �ˆsei tou tÔpou tou Bayes sugkrÐnontac tic pijanofˆneiec twn
parathr sewn :

ER;O =
P(I R jO)

P(I R jO) + P(I R jB)
P(I R jH ) ' P(I R jF �

H ; H )P(F �
H jH ); H 2 fO ; Bg

(5.8)
Sthn parapˆnw èkfrash h P(F �

H jH )eÐnai mÐa prìterh katanom  pˆnw stic para-
mètrouc tou montèlou kai F �

H eÐnai oi �èltistec me to krit rio MAP parˆmetroi gia
thn upìjesh H . Gia to montèlo tou �ìntou �ewroÔme ìti èqoume mÐa omoiìmorfh
prìterh katanom  pˆnw sthn stajer  tim  kai thn diasporˆ tou �orÔbo u, opìte
katal goume aplˆ stic ektim triec mègisthc pijanofˆneiac ( to mèso kai th diaspo-
�ˆ twn parathr sewn), en¸ gia ta montèla AAM qrhsimopoioÔme ta apotelèsma ta
tou � matoc M, to opoÐo parousiˆzetai sthn epìmenh enìthta.

Efarmìzontac thn parapˆnw sqèsh sthn prˆxh, parathroÔme ìti to mègej oc
tou tm matoc thc eikìnac èqei mÐa anepijÔmhth epÐdrash sthn austhrìt hta me thn
opoÐa lambˆnetai h apìfash gia thn anˆjesh tou tm matoc. Autì ofeÐle tai sthn
aplopoihtik  upìjesh ìti to sfˆlma anakataskeu c mporeÐ na montelopoi hjeÐ wc
mÐa diadikasÐa anexˆrthtou �orÔbou. Tìso gia ta AAM ìso kai gia to mo ntèlo
tou �ìntou exetˆzontac prosektikìtera to sfˆlma parathroÔme ìti e Ðnai èntona
susqetismèno, opìte ousiastikˆ uperektimoÔme thn marturÐa pou mac prosfèr oun
oi parathr seic mac. Gia na antimetwpisjeÐ autì diairoÔme ton logˆri jmo thc
pijanofˆneiac twn parathr sewn I R me èna pollaplˆsio tou pl jouc twn parath-
� sewn mèsa sthn perioq  jRj, paÐrnontac ètsi thn anexˆrthth-klÐmakac posìthta :

logPR;H = �
P

i 2 R log P (I i jF �
H ;H )

jRj ìpou � eÐnai mÐa eleÔjerh parˆmetroc. MÐa kom-
yìterh prosèggish �a  tan na eisˆgoume thn upìjesh tou �orÔbou Brown ¸ste
na montelopoi soume th susqètish tou sfˆlmatoc anakataskeu c; autì ìmwc �a
perièpleke tic sqèseic ektÐmhshc paramètrwn.

'Ena deÔtero shmeÐo eÐnai ìti to montèlo tou �ìntou genikìtera eÐ nai leptomerè-
stero apì èna AAM, me thn ènnoia ìti to teleutaÐo tupikˆ montelopoieÐ mÐa perioq 
pou eÐnai 20 e¸c 30 �orèc megalÔterh apì aut n enìc tm matoc pou prokÔptei apì
thn uperkatˆtmhsh thc eikìnac. Sunep¸c, to sfˆlma anakataskeu c tou montèlou
stajer c �wteinìthtac �a eÐnai sqedìn pˆnta mikrìtero,   sugkrÐs imo me autì enìc
AAM. Gia to lìgo autì eisˆgoume ènan ìro poin c tÔpo MDL , o opoÐoc `timwreÐ' to
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montèlo tou �ìntou kai exisorropeÐ thn anˆjesh twn parathr sewn.

Tèloc, an kai apaiteÐtai h eisagwg  thc pijanofˆneiac twn paramètr wn sthn
telik  apìfash, autì periplèkei thn apotÐmhsh twn peiramatik¸n apotele smˆtwn
pou gÐnontai sth sunèqeia, sthn enìthta 5.4. Sugkekrimèna, ekeÐ diereunˆtai to ka-
tˆ pìso ta apotelèsmata katˆtmhshc prosfèroun sumplhrwmatik  plhroforÐ a
wc proc aut n pou parèqoun oi parˆmetroi tou AAM; sunep¸c to na eisˆgoume tic
teleutaÐec mèsa sth diadikasÐa katˆtmhshc �a perièpleke thn anˆl ush twn apote-
lesmˆtwn. Gia autì qrhsimopoioÔme mìno ton ìro pistìthtac dedomènwn logPR;H

kai parousiˆzoume ed¸ ta apotelèsmata ˆnwjen katˆtmhshc pou apoktoÔnta i stic
topojesÐec pou antapokrÐnontai se antikeÐmena, af nontac thn a pì koinoÔ katˆ-
tmhsh kai anÐqneush antikeimènwn gia thn enìthta 5.4 ìpou to prìblh ma antimetw-
pÐzetai diexodikìtera.

'Eqontac eisˆgei ìlouc touc kanonikopoihtikoÔc ìrouc sto parapˆnw krit rio,
h Ôsterh pijanìthta ta I R na an koun sthn upìjesh O mporeÐ na grafeÐ sunart sei
tou ìrou :

log
P(I R jO)
P(I R jB)

= �
� P

i 2 R logP(I i jF �
O ; O) � logP(I i jF �

B ; B)
jRj

�
+ � (5.9)

Blèpontac thn diadikasÐa tou � matoc E wc thn pijanotik  taxinìmh sh twn
tmhmˆtwn �ˆsei thc sqèshc ER;O = 1

1+exp(log P ( I R jO )
P ( I R jB ) )

mporoÔme na ektim soume tic

stajerèc �; � me teqnikèc ekmˆjhshc mhqan¸n, an èqoume sth diˆjes  mac qeirwna-
ktikˆ katetmhmènec eikìnec sto sÔnolo ekpaÐdeushc. An kai arqikˆ a kolouj jhke
aut  h prosèggish, [131], sth sunèqeia parathr jhke ìti gia èna e urÔ �ˆsma tim¸n
ta apotelèsmata  tan poiotikˆ ìmoia. ApofeÔgontac ètsi thn sqetikˆ perÐplokh
parapˆnw lÔsh, telikˆ epilèxame dÔo timèc �ujmÐzontac to sÔsthmˆ gia lÐg ec ei-
kìnec, kai qrhsimopoi same sth sunèqeia tic Ðdiec timèc kai gia ti c dÔo kathgorÐec
antikeimènwn.

Metˆ apì peiramatismì me aplèc kai apotelesmatikèc teqnikèc katˆtmhs hc ei-
kìnac katal xame ston algìrijmo watershed ; oi akmèc thc eikìnac ektim¸ntai mèsw
tou telest  parag¸gou �wteinìthtac [154] pou sunduˆzei taqÔthta me apo doti-
kìthta, en¸ ta topikˆ elˆqista thc èntashc akm¸n qrhsimopoi jhka n wc shmeÐa
ekkÐnhshc (markers ).

Sto Sq. 5.5 deÐqnoume to sÔnoro thc perioq c pou prokÔptei katwfli¸nont ac
ta apotelèsmata tou � matoc E gia to antikeÐmeno pou antistoiqeÐ s to isqurìtero
apotèlesma kˆtwjen anÐqneushc. Apì ta apotelèsmata �aÐnetai h dunatìt hta thc
prosèggis c mac na katatmeÐ antikeÐmena mÐac kathgorÐac me megˆlh po ikilÐa sthn
emfˆnish kai sto sq ma. Ta apotelèsmata eÐnai genikìtera ikanopo ihtikˆ, kaj¸c
h katˆtmhsh twn antikeimènwn pou parousiˆzoun megˆlh poikilÐa sto sq ma kai
sthn emfˆnish ektimˆtai swstˆ, en¸ apokleÐontai mh problèyimec perio qèc, ìpwc
gènia gia prìswpa   pezoÐ gia autokÐnhta. 'Omwc, h katwflÐwsh den mac epit rè-
pei na epibˆloume thn omalìthta twn orÐwn pou prokÔptoun, me apotèlesma na
prokÔptoun gwni¸dh ìria ìpote ta apotelèsmata tou � matoc E gia kˆpoio mik rì
tm ma eÐnai kˆtw apì to kat¸fli. EpÐshc, oi anakrÐbeiec tou arqiko Ô sust matoc
katˆtmhshc metafèrontai kai sthn uyhloÔ epipèdou katˆtmhsh, ìpwc �aÐn etai èn-
tona gia tic eikìnec twn autokin twn, ìpou h qamhloÔ epipèdou plhrofo rÐa eÐnai
�orub¸dhc.
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Sq ma 5.5: Apotelèsmata ˆnwjen katˆtmhshc gia eikìnec autokin twn k ai pro-
s¸pwn, qrhsimopoi¸ntac to � ma E se epÐpedo tmhmˆtwn. Qrhsimopoi¸ntac èna
stajerì kat¸fli gia ta apotelèsmata tou � matoc E, ta tm mata thc ei kìnac
pou an koun sthn upìjesh tou antikeimènou thc anatÐjentai. An kai h katˆtmhsh
tou antikeimènou eÐnai qontrikˆ swst , emfanÐzontai probl mata lept c klÐmakac,
ìpwc mÐa atuq c katˆtmhsh qamhloÔ epipèdou na èqei wc antÐktupo sthn ˆnwje n
katˆtmhsh ton anakrib  entopismì twn orÐwn kai gwni¸dh perigrˆmmata.
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5.2.2 UlopoÐhsh tou � matoc E qrhsimopoi¸ntac Exèlixh Kam-
pul¸n

Parˆ thn aplìthta kai apodotikìthtˆ thc h prohgoÔmenh prosèggish d en epitrè-
pei thn eisagwg  periorism¸n ìpwc h omalìthta twn sunìrwn,   thn sÔmptwsh twn
sunìrwn twn antikeimènwn me tic akmèc thc eikìnac. H qr sh tètoiwn phg¸n plh-
�oforÐac eÐnai sunhjismènh sthn katˆtmhsh eikìnwn, opìte �a  tan epijumhtì na
sunduasteÐ h ˆnwjen plhroforÐa pou parèqei èna AAM me kˆpoion ˆllo euèlik to
algìrijmo katˆtmhshc, paramènontac sto plaÐsio tou EM. Bˆsei thc metabolik c
diatÔpwshc tou algorÐjmou EM sth sunèqeia sunduˆzoume thn prosèggis  ma c me
teqnikèc exèlixhc kampul¸n, eisˆgontac ètsi ta AAM wc �oreÐc prìterhc gn¸shc
sqetikˆ me to sq ma kai thn emfˆnish gia thn katˆtmhsh eikìnwn.

ErmhneÐa algorÐjmou Region Competition mèsw tou EM

Upˆrqei mÐa saf c diaisjhtik  sqèsh metaxÔ tou algorÐjmou EM kai tou Region
Competition : �ewr¸ntac thn katˆtmhsh thc eikìnac wc èna pedÐo kruf¸n metablh-
t¸n, to � ma E antistoiqeÐ sthn exèlixh kampul¸n, kai to � ma M sthn epa nektÐmhsh
twn paramètrwn twn katanom¸n. Ed¸ kajier¸noume kai mÐa majhmatikˆ saf  dia -
tÔpwsh thc sqèshc metaxÔ touc qrhsimopoi¸ntac thn metabolik  ermhneÐa tou EM
[170, 107].

Sugkekrimèna, to � ma E mporeÐ na ermhneujeÐ epÐshc wc èna � ma megisto-
poÐhshc : eisˆgontac mÐa opoiad pote katanom  Q(Z) pˆnw stic krufèc metablh-
tèc, èna kˆtw �rˆgma tou logP(I jA ) apoktˆtai efarmìzontac thn anisìthta tou
Jensen sthn sunˆrthsh tou logarÐjmou :

log

 
X

Z

P(I; Z jA )
Q(Z)

Q(Z)

!

�
X

Z

Q(Z) log
�

P(Z; I jA )
Q(Z )

�
(5.10)

=
X

Z

Q(Z) log P(I jA ) +
X

Z

Q(Z) log
P(Z jI; A )

Q(Z )

= log P(I jA ) � KL (Q(Z)kP(Z jI; A )) (5.11)

ìpou gia na pˆme sth deÔterh gramm  qrhsimopoi jhke o kanìnac alusÐdac P(I; Z jA ) =
P(Z jI; A )P(I jA ). O pr¸toc ìroc den ephreˆzetai apì thn epilog  thc Q, en¸ o
ìroc KL sumbolÐzei thn apìklish Kullback­Leibler metaxÔ twn katanom¸n Q(Z)
kai P(Z jI; A ), pou eÐnai mÐa mh-arnhtik  posìthta. ParathroÔme ìti gia thn epi-
log  pou gÐnetai katˆ to � ma E, Q(Z) = P(Z jI; A ), h apìklish KL isoÔtai me
mhdèn, opìte autì isodunameÐ me thn elaqistopoÐhsh tou kˆtw orÐou (5 .10) wc proc
thn Q(Z). H apeujeÐac megistopoÐhsh thc posìthtac log(P(I jA )) antikajÐstatai
loipìn me thn diadoqik  megistopoÐhsh autoÔ tou kˆtw orÐou, �ètont ac thn Q(Z)
Ðsh meP(Z jI; A ) (� ma -E) kai akoloÔjwc kˆnontac pio stenì to ìrio tropopoi¸n-
tac tic paramètrouc (� ma-M).

Sunep¸c kai ta dÔo � mata tou EM mporoÔn na �ewrhjoÔn wc elaqistopoi seic
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tou kˆtw orÐou thc pijanofˆneiac twn parathr sewn(5.10):

X

Z

Q(Z) log
�

P(I; Z jA )
Q(Z)

�
=

X

Z

Q(Z) log P(I jZ; A )P(Z jA ) + S

Q(Z )=
Q

i Q i (Z i )
=

X

n

X

Zn

Qn (Zn ) log P(I n jZn ; A ) +
X

Z

Q(Z) log P(Z jA ) + S; (5.12)

ìpou S = �
P

Z Q(Z) log(Q(Z)) eÐnai h entropÐa thc katanom c Q. Kaj¸c to Zn eÐ-
nai èna K -diˆstato diˆnusma me stoiqeÐa zn;i = � (i � l ) to opoÐo kwdikopoieÐ thn anˆ-
�esh thc parat rhshc I n sthn upìjesh l , èqoumeP(I n jZn ; A ) =

Q
k Pk(I n jA k)zn;k ,

opìte mporoÔme kai na grˆyoume:

X

Zn

Qn (Zn ) log P(I n jZn ; A ) =
X

k

Qn;k logPk(I n jA k) (5.13)

Parapˆnw Qn;k eÐnai h prosdokìmenh tim  thc duadik c metablht c zn;k . Ston
algìrijmo Region Competition h Qn;k epitrèpetai na lˆbei mìno duadikèc timèc,
kaj¸c den upˆrqoun parathr seic pou na an koun sugqrìnwc se parapˆnw apì
mÐa perioqèc. MporoÔme loipìn na doÔme ton pr¸to ìro wc mÐa diakritopoÐhsh t ou
ìrou pistìthtac dedomènwn tou sunarthsiakoÔ Region Competition , kaj¸c ajroÐzei
ton logˆrijmo thc pijanofˆneiac twn parathr sewn upì thn upìjesh sthn opoÐa
èqoun anatejeÐ :

X

k

X

n2 Rk

logPk(I n jA k) =
X

n

X

k

Qn;k logPk(I n jA k); Rk = f n : Qn;k = 1g (5.14)

O deÔteroc ìroc eisˆgei prìterh gn¸sh sthn katˆtmhsh, qrhsimopoi¸n tac eÐte
parametrikèc ekfrˆseic eÐte genik  plhroforÐa. Sto prìblhma thc montelopoÐh-
shc mèsw mÐac mÐxhc katanom¸n, autì antistoiqeÐ sthn qr sh twn prìter wn pija-
not twn gia na anatejoÔn eukolìtera parathr seic stic megalÔtere c sunist¸sec
thc mÐxhc. Ston algìrijmo Region Competition autìc o ìroc den exartˆtai apì
paramètrouc kai eisˆgei mÐa genik c �Ôshc poin  se megˆla sÔnora perioq ¸n; me-
tabaÐnontac apì th suneq  sthn diakrit  diatÔpwsh, mporoÔme na grˆyoume t on
ìro tou �rˆgmatoc tou EM pou sundèetai me to m koc kampÔlhc wc

P(Z jA ) = P(Z ) =
Y

i

exp(� @Zi ) (5.15)

ìpou to @Zi katadeiknÔei an sthn topojesÐa i sumbaÐnei mÐa metˆbash stolabel thc
kruf c metablht c.

Tèloc, o ìroc entropÐac genikìtera epibˆllei omalèc anajèseic twn parathr -
sewn stic diajèsimec upojèseic; kaj¸c ston Region Competition oi anajèseic gÐnon-
tai katˆ ènan duadikì trìpo, autìc o ìroc eÐnai pˆnta mhdenikìc kai den ephreˆzei
to �rˆgma.

Katal gontac, autì pou diaforopoieÐ ton EM gia montelopoÐhsh mèsw mÐxhc
katanom¸n apì ton algìrijmo Region Competition eÐnai h qr sh duadik¸n apo-
�ˆsewn gia kˆje parat rhsh, antÐ omal¸n Ôsterwn pijanot twn, h eisagwg   enìc
gewmetrikoÔ ìrou pou epibˆllei omalˆ ìria, kai h mèjodoc exèlixhc t wn orÐwn pou
estiˆzei sthn perifèreia twn perioq¸n antÐ na qrhsimopoieÐ ìlo to q wrÐo touc. Mpo-
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�oÔme na doÔme tic idiaiterìthtec autèc tou Region Competition sto plaÐsio tou EM
wc ex c

Region Competition EM
Exèlixh kampul¸n B ma E

Ananèwsh paramètrwn B ma M
Qr sh duadik¸n apofˆsewn Winner­Take­All EM [170]
(Topik ) exèlixh kampul¸n Freezing [170]

'Oroc poin c gia m koc orÐwn MRF pˆnw stic krufèc metablhtèc
'Etsi antÐ gia èna sq ma pou �a agnooÔse th gewmetrik  �Ôsh tou probl -

matoc kai �a qeirizìtan thn eikìna wc èna aplì sÔnolo parathr sewn, o Region
Competition eisˆgei qr simh gewmetrik  plhroforÐa, sunduˆzontac statistikè c kai
gewmetrikèc teqnikèc exèlixhc kampul¸n.

Qr sh montèlwn AAM gia metabolik  katˆtmhsh eikìnwn

Gia na enswmat¸soume ta montèla AAM sto parapˆnw plaÐsio, �ewroÔme ìti h pe-
�ioq  k antistoiqeÐ sthn upìjesh O enìc montèlou AAM, kai estiˆzoume stouc ìrouc
tou �rˆgmatoc tou EM pou emplèkontai. AutoÐ perilambˆnoun ton ìro pistìt htac
dedomènwn pou sqetÐzei thn prìbleyh tou montèlou me tic parathr seic :

X

n

Qn;O logPO (I n js; t )

kai touc periorismoÔc pˆnw stic dunatèc anajèseic mèsw twn krufwn metabl ht¸n
pou ekfrˆzontai wc

X

Z

Q(Z) log P(Z jA ) =
X

Z

Q(Z) log P(Z )

| {z }
'Oroc omalìthtac

+
X

n

Qn;O logP(zn;O js)

| {z }
Sq ma AAM

(5.16)

Parapˆnw sunduˆzoume ton ìro poin c gia omalˆ ìria
P

Z Q(Z) log P(Z ) me ton
ìro pou exartˆtai apì thn trèqousa ektÐmhsh tou sq matoc tou antik eimènou. Jew-
�¸ntac ìti n eÐnai o deÐkthc thc parat rhshc sto shmeÐo x �a mporoÔsame na �è-
soume P(zn;O js) = H (S� 1(x; s)) , periorÐzontac tic parathr seic pou anatÐjentai
sto antikeÐmeno na �rÐskontai sto eswterikì tou. Gia na apofÔgoume a rijmhtikˆ
probl mata omalopoioÔme pr¸ta th qarakthristik  sunˆrthsh tou qwrÐou tou
antikeimènou sunelÐssontac thn me èna Gaussian �Ðltro kai qrhsimopoioÔme thn
tim  pou prokÔptei.

MporoÔme na eisˆgoume apeujeÐac touc nèouc ìrouc autoÔc kaj¸c spˆne se
ajroÐsmata pˆnw sto plègma thc eikìnac; metagrˆfontac thn sqèsh ( 5.17) gia thn
perÐptws  mac katal goume sth sqèsh exèlixhc gia to sÔnoro tou antik eimènou sthn
perioq  x

@� k

@t
= � �� N + log

Pk(I js; t ; O)Pk(S� 1(x; s)jO)
Pj (I jA j )

N (5.17)

Se kˆje shmeÐo loipìn exetˆzoume pr¸ta an sthn perioq  thc templètac S� 1(x) �a
èprepe na empisteujoÔme thn prìbleyh tou AAM kai Ôstera qrhsimopoioÔme thn
pijanofˆneia gia na kajorÐsoume an h upìjesh j montelopoieÐ kalÔtera tic pa-
�athr seic sthn perioq  x . EpÐshc, apoklÐnontac apì ton arqikì kanìna exèlixhc



5.3. EktÐmhsh Paramètrwn : B ma M 113

Region Competition eisˆgoume kai plhroforÐa sqetikˆ me akmèc katˆ thn anaforˆ
[178], wj¸ntac ta sÔnora twn tmhmˆtwn ¸ste na sumpÐptoun me èntonec metabolèc
sthn �wteinìthta.

EpÐshc o MDL -tÔpou ìroc sto montèlo tou �ìntou pou eÐqe eisaqjeÐ gia thn
ulopoÐhsh tou � matoc E se epÐpedo tmhmˆtwn metafrˆzetai se ènan ìro tÔpo u
balloon pou diastèllei to ìria tou antikeimènou, en¸ ìpwc sth anaforˆ [178 ] ènac
ìroc akm¸n eisˆgetai gia na wj sei ta ìria twn tmhmˆtwn proc perioqèc èn tonhc
metabol c sth �wteinìthta. Autèc oi allagèc dÐnoun thn telik  sqès eic exèlixhc :

@� k

@t
= � �� N +

�
log

Pk(I js; t ; O)Pk(S� 1(x; s)jO)
Pj (I jA j )

+ B
�

N + r G(jr I j)N

ìpou B eÐnai h dÔnamhballoon , kai G(jr I j) eÐnai mÐa �jÐnousa sunˆrthsh thc
dÔnamhc akm¸n, jr I j. H exèlixh twn kampul¸n èqei ulopoihjeÐ qrhsimopoi¸n-
tac teqnikèc epipedosunìlwn, oi opoÐec kaj¸c epitrèpoun to sqhmatismì o p¸n sto
eswterikì twn tmhmˆtwn mporoÔn na qeiristoÔn �èmata ìpwc epikalÔyeic.

DÔo antagwnistikèc upojèseic eisˆgontai gia to �ìnto pou tupikˆ dhmio urgoÔn
dÔo megˆlec sustˆdec gia �wteinèc kai skoteinèc perioqèc; h arqiko poÐhsh twn
orÐwn kai twn paramètrwn twn katanom¸n eÐnai tuqaÐa, pèra apì to montèlo AAM
pou qrhsimopoieÐ ta apotelèsmata tou kˆtwjen sust matoc anÐqneushc g ia thn
arqikopoÐhsh thc �èshc tou.

Sto Sq. 5.6 sugkrÐnoume ta apotelèsmata ˆnwjen katˆtmhshc pou mac parè-
qoun oi dÔo proseggÐseic : Se ìla ta paradeÐgmata ta sÔnora twn antike imènwn
entopÐzontai me akrÐbeia, en¸ oi ìpoiec merikèc apotuqÐec apodÐdontai kurÐwc stic
periorismènec dunatìthtec sÔnjeshc tou AAM. An kai ta apotelèsmata eÐ nai kalÔ-
tera apì autˆ thc prohgoÔmenhc mejìdou, den qrhsimopoieÐtai exèlixh k ampul¸n
gia ta epìmena peirˆmata kaj¸c afenìc èqei megalÔterec upologistikèc apait -
seic se sqèsh me thn prohgoÔmenh prosèggish, kai periplèketai h anˆl ush mÐac
eikìnac ìtan upˆrqoun pollèc yeudeÐc aniqneÔseic.

5.3 EktÐmhsh Paramètrwn : B ma M

Sto � ma M h pijanofˆneia twn parathr sewn pou èqoun anatejeÐ stic par athr -
seic megistopoieÐtai wc proc tic paramètrouc twn montèlwn. 'Opwc deÐqnoume sthn
enìthta aut , megistopoi¸ntac to krit rio tou EM prokÔptoun nèec sqè seic ana-
nèwshc twn AAM. MporoÔn ètsi na antimetwpistoÔn probl mata pou anakÔptoun
katˆ thn efarmog  montèlwn tÔpou AAM sto prìblhma thc katˆtmhshc, ìpwc o
qeirismìc twn epikalÔyewn me ˆlla antikeÐmena kai o entopismìc twn orÐwn t ou
antikeimènou.

5.3.1 Sqèseic prosarmog c paramètrwn Sq matoc

Jewr¸ntac gia aplìthta mìno tic upojèseic tou antikeimènou kai tou �ì ntou, to
krit rio tou EM grˆfetai :

X

x

PO (x) log P(I (x)jO) + (1 � PO (x)) log P(I (x)jB) (5.18)
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Tmhmatikì B ma E Exèlixh Kampul¸n Tmhmatikì B ma E Exèlixh Kampul¸n

Sq ma 5.6: SÔgkrish metaxÔ twn dÔo mejìdwn ˆnwjen katˆtmhshc : H exèlix h kam-
pul¸n parèqei kalÔtera apotelèsmata apì th mèjodo pou ulopoieÐ to � ma E se
epÐpedo tmhmˆtwn, dÐnontac omalˆ perigrˆmmata, pou entopÐzoun swstˆ ta ìr ia
twn antikeimènwn.
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ìpou PO (x) eÐnai h pijanìthta h parat rhsh sto shmeÐo x na anatÐjetai sto an-
tikeÐmeno. ParathroÔme sto shmeÐo autì ìti h ektÐmhsh thc paramìrfwsh c tou
antikeimènou katˆ to � ma M sundèetai kai me thn anˆjesh parathr s ewn sto an-
tikeÐmeno, pou èwc t¸ra thn eÐqame diatup¸sei wc to � ma E. Gia parˆdeigma, mÐa
parat rhsh thc eikìnac pou eÐqe anatejeÐ sto antikeÐmeno �ˆsei thc prohgoÔme-
nhc ektÐmhshc thc paramìrfwshc mporeÐ en gènei na mhn an kei sto qwrÐo tou gia
èna nèo diˆnusma paramètrwn, opìte h pijanìthta na anatejeÐ sto anti keÐmeno �a
isoÔtai plèon me mhdèn. Aut  parat rhsh odhgeÐ sto na ekfrˆsoume thn pos ìthta
PO (x) wc:

PO (x) = E(x)H (S� 1(x; s)) (5.19)

ìpou E(x) eÐnai ta stajerˆ apotelèsmata tou � matoc E en¸ to H (S� 1(x; s)) mporeÐ
na metabˆlletai katˆ to � ma M; mporoÔme plèon na xanagrˆyoume to krit r io
(5.18) wc

X

x

E(x)H (S� 1(x; s)) log
P(I (x)jO)
P(I (x)jB)

+ c (5.20)

ìpou o ìroc c =
P

x logP(I (x)jB) eÐnai mÐa stajerˆ. Kaj¸c h �eltistopoÐhsh au-
toÔ tou krithrÐou ulopoieÐtai eukolìtera ìtan orÐzetai sto sÔst hma suntetagmènwn
thc templètac, mporoÔme na to grˆyoume wc:

X

x

E(S(x; s))H (x)D(x; s) log
P(I (S(x; s)) jO)
P(I (S(x; s)) jB)

(5.21)

ìpou t¸ra to ˆjroisma eÐnai pˆnw sthn templèta kai D(x; s) eÐnai h orÐzousa
thc Jacobian thc apeikìnishc x ! S (x) pou posotikopoieÐ thn topik  megèjun-
sh/smÐkrunsh tou pedÐou thc templètac. Aplopoi¸ntac to krit rio, �ewr oÔme ìti
to sfˆlma anakataskeu c kai gia tic dÔo upojèseic montelopoieÐtai wc leukìc
Gaussian �ìruboc me mÐa koin  diasporˆ � , opìte èqoume:

c
X

x

E(S(x))H (x)D(x; s)
�
(I (S(x)) � T (x))2 � (I (S(x)) � B (S(x))) 2�

(5.22)

ìpou T eÐnai h sÔnjesh �ˆsei tou montèlou tou antikeimènou, B h anakataskeu  thc
eikìnac qrhsimopoi¸ntac to montèlo gia to �ìnto kai c = 1

2� 2 mÐa pollaplasiastik 
stajerˆ pou agnoeÐtai sth sunèqeia.

To arqikì krit rio gia prosarmog  montèlwn AAM (2.31) mporeÐ na grafe Ð me
�ˆsh ton parapˆnw sumbolismì wc :

E(s) =
X

x

H (x) (I (S(x; s)) � T (x))2 : (5.23)

SugkrÐnontac ta krit ria (5.22) kai (5.23) parathroÔme trÐa shme Ða sta opoÐa to
teleutaÐo eÐnai anakribèc :

� H plhroforÐa sqetikˆ me thn katˆtmhsh pou parèqei to pedÐo E(S(x)) agnoeÐ-
tai, odhg¸ntac ètsi se probl mata se shmeÐa me epikalÔyeic. Kaj¸c epibˆ l-
letai h eÔresh mÐac antistoÐqishc gia kˆje shmeÐo thc templètac, t o montèlo
prosarmìzetai se otid pote mporeÐ na epikalÔptei to antikeÐmeno.
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� H pistìthta tou montèlou tou �ìntou den sugkrÐnetai me aut n tou ant ikeimè-
nou, epitrèpontac sth sÔnjesh tou antikeimènou na perioristeÐ sto eswterikì
  na xeperˆsei ta ìria tou pragmatikoÔ antikeimènou, an den upˆrqoun è n-
tonec akmèc. AntÐjeta, an upˆrqei èna montèlo gia to �ìnto mporeÐ na piè sei
proc ta pÐsw/mprostˆ to antikeÐmeno kai na entopÐsei orjˆ ta ìriˆ tou sthn
eikìna, ìpwc �aÐnetai sto Sq. 5.7.

� H megèjunsh/smÐkrunsh twn shmeÐwn thc templètac exaitÐac thc paramìr-
�wshc agnoeÐtai; ousiastikˆ to krit rio (5.23) apaiteÐ oi parath r seic na
tairiˆzoun me to montèlo, antÐ na to qrhsimopoieÐ gia na ermhneÔsei t ic para-
thr seic, ìpwc �a èprepe kai ìpwc kˆnei to krit rio tou EM.

Sth sunèqeia dÐnontai oi sqèseic ananèwshc twn montèlwn AAM pou prokÔpto un
metabaÐnontac apì thn (5.23) sth (5.22), eisˆgontac stadiakˆ periplokìterh plh-
�oforÐa; gia na diathrhjeÐ h sunèqeia, oi apodeÐxeic perièqont ai sto parˆrthma
5.A'. 'Opwc kai sthn anaforˆ [157] �ewroÔme th mèjodo Newton Raphson pou
qrhsimopoieÐ mÐa prosèggish deÔterhc tˆxhc sthn sunˆrthsh kìstouc gÔrw apì tic
trèqousec paramètrouc gia na upologÐsei thn �èltisth ananèwsh twn par amètrwn.
Metabˆllontac tic paramètrouc katˆ � s èqoume:

I (S(x; s + � s)) ' I (S(x; s)) +
NSX

i =1

dI
ds i

(x; s)� si (5.24)

dI
ds i

(x; s) =
@I(S(x; s))

@x
@Sx

@si
+

@I(S(x; s))
@x

@Sy

@si
(5.25)

ìpou NS eÐnai to pl joc twn stoiqeÐwn thc �ˆshc pou qrhsimopoioÔme gia na ek-
�rˆsoume thn qwrik  paramìrfwsh tou antikeimènou. Jewr¸ntac thn posìtht a I
wc mÐaRNS ! RN apeikìnish apì ton q¸ro twn paramètrwn sto pedÐo thc eikìnac,
sumbolÐzoume medI

ds thn Jacobian thc apeikìnishc aut c. Gia diakritˆ dedomèna ta
I kai dI

ds mporoÔme na ta qeiristoÔme wc N � 1 kai N � NS pÐnakec antÐstoiqa kai

na grˆyoume sunoptikˆ thn parapˆnw sqèsh wc I s+� s = I s + dI
ds �s , ìpou �s eÐnai

to NS � 1 diˆnusma metabol c.

Qrhsimopoi¸ntac aut n th grammikopoÐhsh gÔrw apì to s kai eisˆgontac sum-
�olismì pinˆkwn h tim  thc sunˆrthshc kìstouc (5.23) gia th nèa tim  t wn para-
mètrwn mporeÐ na proseggisteÐ wc :

C(s + �s ) =
X

x

H (x)(I (x; s + � s) � T (x))2

'
�
H �

�
I s +

dI

ds
�s � T

�� T �
I s +

dI

ds
�s � T

�
(5.26)

= [ H � E]T E + 2 [H � E]T
dI

ds
�s + �s T

�
H �

dI

ds

� T dI

ds
�s (5.27)

ìpou E = I s � T kai me � sumbolÐzoume ton pollaplasiasmì pinˆkwn katˆ stoi-
qeÐo. Gia na aplopoihjeÐ o sumbolismìc, gia ìrouc ìpwc o H � dI

ds ìpou h posìthta

H eÐnaiN � 1 kai dI
ds eÐnaiN � NS, ennoeÐtai ìti o pÐnakac H pollaplasiˆzetai

prohgoumènwc me to 1 � NS monadiaÐo diˆnusma.
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H sqèsh (5.27) mac dÐnei thn tetragwnik  prosèggish sth sunˆrths h kìstouc

C(s + �s ) = C(s) + J �s + �s T H�s

J = 2 [H � E]T
dI

ds
; H =

" �
H �

dI

ds

� T dI

ds

#

(5.28)

me tic H kai J na eÐnai oiHessian kai Jacobian m trec thc sunˆrthshc kìstouc.
H �èltisth ananèwsh tou dianÔsmatoc paramètrwn �s � dÐnetai plèon apì th sqèsh

�s � = �
1
2

�
J H � 1

� T
(5.29)

pou apoteleÐ ton eujÔ prosjetikì ( forwards additive ) kanìna gia prosarmog  mon-
tèlwn AAM sÔmfwna me thn orologÐa twn [157].

Eisˆgontac tic pijanìthtec anˆjeshc parathr sewn paÐrnoume èna d iaforetikì
krit rio :

X

x

E(S(x))H (x) (I (S(x)) � T (x))2 = [( E � H ) � E]T [E] (5.30)

gia to opoÐo oi antÐstoiqoi pÐnakec mporoÔn na grafoÔn wc :

J =

"

(H 0 � E )T dI

ds
+

�
dE

ds
� H � E

� T

E

#

H =

" �
H 0 �

dI

ds

� T dI

ds
+ 2

�
H �

dE

ds
� E

� T �
dI

ds
�s

� #

(5.31)

ìpou H 0 = H � E . H profan c tropopoÐhsh pou eisˆgetai ètsi eÐnai o polla-
plasiasmìc thc qarakthristik c sunˆrthshc tou qwrÐou tou antik eimènou, H me
ta apotelèsmata katˆtmhshc E , epibˆllontac ètsi ston algìrijmo prosarmog c
na estiˆsei stic perioqèc tou antikeimènou pou montelopoioÔntai k alÔtera. Oi epi-
plèon ìroi pou emplèkoun thn Jacobian thc katˆtmhshc wc proc tic paramètrouc
sq matoc prokÔptoun apì to gegonìc ìti metatopÐzontac to antikeÐmeno allˆzei kai
to �ˆroc me to opoÐo anatÐjentai perioqèc thc eikìnac se sugkekri mènec perioqèc
tou.

Qrhsimopoi¸ntac ton ìro EB = I s � B s mporoÔme na grˆyoume gia to krit rio
pou prokÔptei eisˆgontac to sfˆlma tou montèlou tou �ìntou :

C(s) = [ H � E s � (E)]T [E] � [H � E s � (EB )]T [EB ] (5.32)

apì to opoÐo paÐrnoume touc pÐnakec

J = J E � J EB ; H = H E � H EB (5.33)

Parapˆnw oi J E; H E antistoiqoÔn stouc pÐnakec thc (5.31) kai J EB ; H EB eÐnai oi
antÐstoiqoi pÐnakec pou prokÔptoun eisˆgontac touc ìrouc apì to montèl o tou �ìn-
tou. Kaj¸c o ìroc o opoÐoc elaqistopoieÐtai den eÐnai plèon mÐa kurt  sunˆrthsh
mporoÔn na prokÔyoun astˆjeiec; èna mikrìtero � ma sunep¸c epilègetai ìpot e
proteÐnontai megˆlec anane¸seic, exasfalÐzontac ìti oi nèec t imèc tou dianÔsmatoc
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den �a xeperˆsoun to triplˆsio thc diasporˆc touc sto sÔnolo ekpaÐde ushc.

Tèloc, eisˆgontac thn klimˆkwsh thc paramìrfwshc paÐrnoume to arqik ì kri-
t rio tou EM, ìpou h èkfrash gia thn ananèwsh lambˆnei upìyh ìlouc touc para-
pˆnw ìrouc, kaj¸c kai thn epirro  thc smÐkrunshc/megèjunshc tou anti keimènou
ston ìro pijanofˆneiac. Oi sqèseic ananèwshc dÐnontai sto parˆ rthma 5.A'.

5.3.2 Exis¸seic prosarmog c emfˆnishc

Oi parˆmetroi emfˆnishc mporoÔn na ananewjoÔn qrhsimopoi¸ntac ligìter o perÐ-
plokec sqèseic, kaj¸c metabˆllontˆc tec den ephreˆzetai h katˆt mhsh   h para-
mìrfwsh. Sto sÔsthma suntetagmènwn thc templètac to krit rio tou EM mpor eÐ na
grafeÐ wc :

C(t ) =
X

x

W(x)

"

(I (S(x)) � T0(x)) �
NTX

i =1

t i Ti (x)

#2

W(x) = D(x; s)H (x)E(S(x)) (5.34)

ìpou NT eÐnai to pl joc twn stoiqeÐwn thc �ˆshc emfˆnishc kai o ìroc W(x)
sunduˆzei ìlouc touc parˆgontec thc paramìrfwshc. Autì mac dÐnei th lÔsh t wn
stajmismènwn elˆqistwn tetrag¸nwn :

t � = [ W � E]
�
T T (W � T )

� � 1
(5.35)

ìpou E(x) = I (S(x)) � T0(x) kai T eÐnai oN � NT pÐnakac pou sqhmatÐzetai
en¸nontac ta stoiqeÐa thc �ˆshc gia thn emfˆnishc.

Shmei¸noume ed¸ ìti stic sqèseic ananèwshc twn paramètrwn emfˆnishc ka i sq -
matoc mporeÐ na eisaqjeÐ ˆmesa h pijanofˆneiˆ touc �ˆsei thc prìterh c katanom c
touc, an aut  montelopoieÐtai mèsw mÐac Gaussian katanom c. Oi pÐnakec pou em-
plèkontai stic sqèseic ananèwshc tropopoioÔntai �ètontac J i = J i � �p i =� 2

i ; H i;i =
H i;i + �� 2

i , ìpou pi eÐnai h prohgoÔmenh ektÐmhsh thc paramètrou pi , � i h apìklis 
tou sto sÔnolo ekpaÐdeushc kai mèsw tou � elègqetai o sumbibasmìc metaxÔ prì-
terhc gn¸shc kai pistìthtac sta dedomèna. Sthn ulopoÐhs  mac qrhsi mopoi same
tic timèc � = :1 gia thn emfˆnish kai � = 1 gia to sq ma pou èdwsan ikanopoihtikˆ
apotelèsmata kai gia tic dÔo kathgorÐec antikeimènwn.

Kˆpoia apotelèsmata pou deÐqnoun tic �elti¸seic pou eisˆgontai apì t a enal-
laktikˆ krit ria prosarmog c �aÐnontai sto Sq. 5.7. Gia thn pˆnw gramm  ta
apotelèsmata eÐnai se epÐpedo leptomerei¸n, eisˆgontac mÐa susthmati k , allˆ
ìqi kritik c shmasÐac �eltÐwsh. Gia tic teleutaÐec dÔo, ìpou h kat ˆtmhsh eÐnai
aparaÐthth, h qr sh twn apotelesmˆtwn tou � matoc E �ohjˆei na diat hrhjeÐ h
poiìthta thc prosarmog c tou AAM, en¸ oi upìloipoi ìroi eisˆgoun pˆli mik rèc,
allˆ aisjhtèc �elti¸seic. An kai oi teleutaÐoi dÔo ìroi prokÔptoun apì thn pro-
sèggis  mac, �a mporoÔse na �ewrhjeÐ ìti oi �elti¸seic pou eisˆgoun (s t lh d) den
dikaiologoÔn to epiplèon upologistikì kìstoc pou apaitoÔn. 'Omwc, sugk rÐnontac
tic eikìnec sthn deÔterh kai trÐth st lh, �aÐnetai ìti h plhrofo rÐa katˆtmhshc
eÐnai aparaÐthth, en¸ kai ta peiramatikˆ apotelèsmata thc epìmenhc enìthtac ka-
tadeiknÔoun mÐa stajer  �eltÐwsh stic epidìseic anÐqneushc.
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(a) (�) (g) (d)

Sq ma 5.7: Diaforèc sthn prosarmog  qrhsimopoi¸ntac enallaktikˆ krit ria
AAM: (a) Eikìna proc anˆlush, (�) anakataskeu  mèsw tou aploÔ krithr Ðou elˆ-
qistwn tetrag¸nwn, (g) eisˆgontac plhroforÐa katˆtmhshc mèsw tou EM, (d) ta
apotelèsmata tou � matoc E. Eisˆgontac ton EM kajÐstatai eÔrwsth h prosarmo-
g  twn AAM kaj¸c agnooÔntai perioqèc me mh montelopoioÔmenh emfˆnish, ìpwc
to trÐto parˆjuro   ta malliˆ stic kˆtw grammèc.
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5.4 Sunergetik  AnÐqneush Antikeimènwn

To ìti h ˆnwjen gn¸sh mporeÐ na �ohj sei th diadikasÐa thc katˆtmhs hc eÐnai
wc èna �ajmì safèc, tìso apì prohgoÔmenec ergasÐec ìso kai apì ta apote lè-
smata pou parousiˆsthkan stic prohgoÔmenec enìthtec. O stìqoc mac se aut n
thn enìthta eÐnai na exetˆsoume thn ˆllh ìyh tou probl matoc, dhla d  katˆ pì-
so h sunergasÐa metaxÔ thc katˆtmhshc kai thc anagn¸rishc mporeÐ na �ohj sei
thn anagn¸rish. Gia ton lìgo autì qrhsimopoi same arqikˆ kajarˆ d edomèna,
me ta qarakthristikˆ shmeÐa tou antikeimènou na èqoun entopisteÐ qeirwnaktikˆ,
¸ste na apofeuqjeÐ h sÔgqush metaxÔ diaforetik¸n problhmˆtwn, ìpwc h kata -
skeu  tou montèlou kai h sunèrgeia twn dÔo diadikasi¸n. Sth sunèqeia , �ètontac
wc stìqo thn epèktash thc efarmosimìthtac thc prosèggis c mac se per issìterec
kathgorÐec antikeimènwn, qrhsimopoi jhke èna sÔsthma kˆtwjen anÐ qneushc anti-
keimènwn �ˆsei shmeÐwn endiafèrontoc se sunduasmì me ènan nèo algìri jmo gia thn
automatopoihmènh ekmˆjhsh montèlwn AAM qwrÐc qarakthristikˆ shmeÐa. Q rh-
simopoi¸ntac tic Ðdiec �ujmÐseic gia dÔo kathgorÐec antikeimènwn, k atal xame sta
Ðdia poiotikˆ apotelèsmata sqetikˆ me thn �eltiwmènh epÐdosh pou epit ugqˆnetai
�ˆsei tou algorÐjmou EM.

5.4.1 Pl rwc Annotated Dedomèna

'Opwc kai stic anaforèc [218, 144], �ewroÔme ìti to kˆtwjen sÔsthma an Ðqneushc
antikeimènwn proteÐnei tic endiafèrousec topojesÐec thc eikìna c apì tic opoÐec xe-
kinˆei h efarmog  twn anagennhtik¸n montèlwn. Gia na periorÐsoume to pl joc
twn upojèsewn pou exetˆzontai qrhsimopoioÔme èna kat¸fli gia tic timèc t ou kˆ-
twjen sust matoc anÐqneushc, to opoÐo tÐjetai Ðso me th mègisth tim  g ia thn opoÐa
aniqneÔontai ìla ta upˆrqonta antikeÐmena. 'Etsi exetˆzontai ma zÐ me tic swstèc
topojesÐec kai pl joc apì lˆjoc upojèseic, opìte o �ìloc thc sunèrge iac eÐnai
plèon na akur¸sei tic esfalmènec �etikèc aniqneÔseic ( false positives ).

H ˆnwjen plhroforÐa mporeÐ na exaqjeÐ tìso apì tic paramètrouc twn AAM
ìso kai apì thn katˆtmhsh tou antikeimènou. Ja mporoÔse kaneÐc na isq uristeÐ ìti
�a mporoÔsame na pˆroume thn ˆnwjen plhroforÐa pou eisˆgetai apì èna AAM
qwrÐc ton EM, dhlad  me apl  prosarmog  AAM, opìte plèon den �a  tan apa-
�aÐthtoc o apì koinoÔ qeirismìc twn dÔo diadikasi¸n. 'Opwc deÐqnoume a rgìtera,
autìc o isqurismìc exasjeneÐ ìtan ta antikeÐmena eÐnai merik¸c epik aluptìmena,
opìte oi parˆmetroi pou prokÔptoun me apl  prosarmog  AAM mei¸noun aisjhtˆ
tic epidìseic anÐqneushc. Proc to parìn ìmwc �ewroÔme ìti o isqurismìc a lhjeÔei,
kai exetˆzoume thn plhroforÐa pou eisˆgoun ta apotelèsmata thc katˆ tmhshc ìqi
plèon sto plaÐsio thc sunèrgeiac allˆ �ewroÔmena wc mÐa mètrhsh pou qrhs imo-
poieÐtai gia thn anÐqneush antikeimènwn.

'Eqoume treic diaforetikèc phgèc plhroforÐac gia thn anÐqneush a ntikeimènwn:
Pr¸ton, ton ìro pijanofˆneiac pou mac parèqei to sÔsthma pou qrhsimopoi eÐtai
gia kˆtwjen anÐqneush CBU : DeÔteron, tic paramètrouc emfˆnishc kai sq matoc
twn montèlwn AAM, tic opoÐec qeirizìmaste wc qarakthristikˆ : Montel opoi¸ntac
thn katanom  touc mèsw Gaussian sunart sewn gia eikìnec pou perièqoun to an-
tikeÐmeno kaj¸c kai eikìnec pou perièqoun mìno to �ìnto kataskeuˆzoume ton ìro
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taxinìmhshc :

CAAM = log
P(s; t jO)
P(s; t jB)

(5.36)

Tèloc, ta apotelèsmata thc ˆnwjen katˆtmhshc sunoyÐzontai sto poso stì tou qw-
�Ðou tou antikeimènou to opoÐo telikˆ tou anatÐjetai katˆ to �  ma E; h posìthta
aut  ektimˆtai paÐrnontac ton mèso twn apotelesmˆtwn tou � matoc E pˆnw sthn
perioq  thc eikìnac pou antistoiqÐzetai sto antikeÐmeno :

CEM =

P
x 2R H (S� 1(x))E(x)
P

x 2R H (S� 1(x))
; (5.37)

Sunduˆzoume thn plhroforÐa pou parèqoun autèc oi treic phgèc sto plaÐsio twn
supra­Bayesian teqnik¸n sunduasmoÔ plhroforÐac [108] pou eÐdame kai sto proh-
goÔmeno kefˆlaio. Kai ed¸ h èxodoc Ck tou taxinomht  k �ewreÐtai wc mÐa tuqaÐa
metablht  pou akoloujeÐ thc katanomèc P(Ck jO) kai P(Ck jB) upì tic upojèseic
tou �ìntou kai tou antikeimènou, antÐstoiqa. Jewr¸ntac to sÔnolo t wn exìdwn twn
taxinomht¸n wc èna diˆnusma apì anexˆrthtec tuqaÐec metablhtèc, C = ( C1; : : : ; Ck)
mporoÔme na qrhsimopoi soume tic memonwmènec katanomèc touc gia ton sundua-
smì twn taxinomht¸n :

P(OjC)
P(BjC)

= c
P(CjO)
P(CjB)

= c
KY

k=1

P(Ck jO)
P(Ck jB)

(5.38)

ìpou c = P(O)=P(B). Gia aplìthta den lambˆnoume upìyh tic allhlexart seic
metaxÔ twn exìdwn twn taxinomht¸n, an kai autì �a mporoÔse na eisˆgei kˆpo ia
�eltÐwsh stic epidìseic.

Gia thn apotÐmhsh thc apìdoshc twn diˆforwn taxinomht¸n qrhsimopoioÔme tì-
so kampÔlec tÔpou qarakthrismoÔ leitourgÐac dèkth ( Receiver Operating Chara­
cteristic­ ROC ), ìpou ta apotelèsmata anÐqneushc sunoyÐzontai sthn apìfash gia
to eˆn h eikìna perièqei èna antikeÐmeno, kai tic kampÔlec AkrÐbeia c-Anˆklhshc
(Precision Recall­PR ) ìpou to posostì twn aniqneujèntwn antikeimènwn (Anˆklh-
sh) sugkrÐnetai me to posostì twn swst¸n aniqneÔsewn (AkrÐbeia). Oi ka mpÔlec
ROC mporoÔn na sunoyistoÔn me to Posostì 'Isou Sfˆlmatoc ( Equal Error Rate
­ EER ), pou isoÔtai me to shmeÐo ìpou to posostì yeud¸n aniqneÔsewn isoÔtai me
to posostì esfalmènwn arnhtik¸n, en¸ oi kampÔlec PR apì th mègisth F -mètrhs 
touc, pou orÐzetai wc F = 2

1
R + 1

P
. Shmei¸noume ed¸ ìti oi kampÔlec ROC suqnˆ

eÐnai paraplanhtikèc, kaj¸c èna sÔsthma anÐqneushc pou dÐnei pollapl èc yeu-
deÐc aniqneÔseic �a d¸sei eukolìtera mÐa �etik  apˆnthsh gia mÐa meg ˆlh eikìna.
Sunep¸c, epeid  sth �ˆsh twn [62] oi eikìnec pou perièqoun antikeÐmena eÐnai me-
galÔterec apì autèc tou �ìntou, �aÐnetai na leitourgeÐ kalÔtera èna s Ôsthma me
qamhl  akrÐbeia. Gia to lìgo autì perilambˆnoume tic kampÔlec ROC mìno gia
sÔgkrish me ˆllec anaforèc, kai �ewroÔme tic kampÔlec PR wc endeiktikèc twn
epidìsewn.

'Opwc �aÐnetai apì tic teleutaÐec, ta memonwmèna sust mata anÐqneushc sum-
perifèrontai me ènan sumplhrwmatikì trìpo se diaforetikèc perioqèc, en¸ ta apo-
telèsmata tou sunduasmoÔ touc eÐnai susthmatikˆ kalÔtera. Shmei¸noume s ugke-
krimèna ìti ta apotelèsmata katˆtmhshc pou paÐrnoume sunduˆzontac to ˆ nwjen
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(a') (�') (g')

Sq ma 5.8: Pˆnw gramm  : H ˆnwjen plhroforÐa mporeÐ na �elti¸sei tic epi dì-
seic anÐqneushc periorÐzontac tic esfalmènec �etikèc apofˆsei c (false positives ):
h perÐplokh dom  sto �ìnto, prokaleÐ mÐa esfalmènh prìtash gia th �èsh tou
antikeimènou, pou �aÐnetai me thn kìkkinh diakekommènh gramm  sthn ei kìna (a).
Aut  h upìjesh aporrÐptetai tìso lìgw thc qamhl c pijanofˆneiac twn par amè-
trwn, pou odhgoÔn sth sÔnjesh mÐac perÐerghc morf c sthn eikìna (�) ì so kai sta
qamhlìtera apotelèsmata tou � matoc E, pou �aÐnontai me mÐa qamhlìter h �wtei-
nìthta sthn eikìna (g). Kˆtw grammèc : apotelèsmata ˆnwjen/kˆtwje n anÐqneushc
�ˆsei aut c thc prosèggishc. Oi kìkkinec diakekommènec grammèc de Ðqnoun upo-
�èseic pou aporrÐfjhkan apì to ˆnwjen sÔsthma.

sÔsthma anÐqneushc mìno me ta apotelèsmata tou AAM �elti¸nontai ìtan ei sˆge-
tai plhroforÐa katˆtmhshc, aposafhnÐzontac ìti aut  eÐnai mÐa sumpl hrwmatik 
phg  plhroforÐac.

AnÐqneush Kalummènwn Antikeimènwn

'Ena �asikì epiqeÐrhma enantÐon twn kajolik¸n anagennhtik¸n mont èlwn eÐnai ìti
den mporoÔn na qeiristoÔn to prìblhma thc epikˆluyhc kai ètsi apotugqˆno un
se peript¸seic pou mporoÔn na antimetwpistoÔn apì tmhmatikˆ montèla. To prì-
�lhma autì ìmwc mporeÐ na antimetwpisteÐ eisˆgontac plhroforÐa sqetik   me thn
katˆtmhsh sthn anˆlush twn antikeimènwn, epitrèpontac ètsi na agno oÔntai oi pe-
�ioqèc pou den mporoÔn na parathrhjoÔn.

Kaj¸c sto arqikì sÔnolo dedomènwn ìla ta prìswpa parathroÔntai pl rwc, t o
kèrdoc pou eisˆgetai eÐnai dÔskolo na apotimhjeÐ. Gia autì epanala mbˆnoume to
prohgoÔmeno peÐrama anÐqneushc, prosjètontac t¸ra gualiˆ hlÐou sta pr ìswpa
Sq. 5.7. Gia na aplopoi soume thn anˆlush twn apotelesmˆtwn, �ewroÔme ìti
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Sq ma 5.9: Apotelèsmata anÐqneushc sto sÔnolo dedomènwn thc anaforˆ c [62]: pa-
�athroÔme ìti o sunduasmìc ˆnwjen kai kˆtwjen plhroforÐac odhgeÐ se k alÔterec
epidìseic anÐqneushc.

to kˆtwjen sÔsthma den ephreˆzetai apì thn epikˆluyh kai qrhsimopoioÔme t a
apotelèsmata pou dÐnei me tic pl rwc parathroÔmenec eikìnec. EpÐshc, q rhsimo-
poioÔntai oi taxinomhtèc kai h mèjodoc sunduasmoÔ twn exìdwn touc pou ekma jeÔ-
thkan me kajarˆ dedomèna, opìte h epikˆluyh emfanÐzetai plèon mìno sto sÔnolo
exètashc.

Se autì to plaÐsio apotim jhke h epÐdosh twn ˆnwjen taxinomht¸n se dÔo en al-
laktikˆ senˆria, (a) �ètontac ta �ˆrh katˆtmhshc E(x) sthn (5.22) Ðsa me monˆda
pantoÔ, agno¸ntac thn plhroforÐa sqetikˆ me thn katˆtmhsh kai (�) � ètontac ta
E(x) Ðsa me ta apotelèsmata pou parèqei o EM. Oi ektim¸menec parˆmetroi eisˆ-
gontai stouc taxinomhtèc pou kataskeuˆzontai me kajarˆ dedomèna g ia to antÐstoi-
qo senˆrio, en¸ h mètrhsh katˆtmhshc kai stic dÔo peript¸seic ektimˆ tai me �ˆsh
tic paramètrouc tou AAM metˆ thn sÔgklish.

'Opwc �aÐnetai sto Sq. 5.10, oi ektim seic twn paramètrwn apì to senˆri o
(a) dÐnoun shmantikˆ qeirìterec epidìseic, kai prokaloÔn thn apìt omh pt¸sh thc
kampÔlhc AkrÐbeiac-Anˆklhshc. AntÐjeta, sth deÔterh perÐptwsh oi epid ìseic qei-
�otereÔoun stadiakˆ, me thn �asik  phg  lˆjouc na eÐnai anakrÐbei ec tou � matoc
E pou anajètoun mèroc twn guali¸n sto prìswpo. EpÐshc, oi epidìseic tou ta xino-
mht  pou qrhsimopoieÐ plhroforÐa katˆtmhshc eÐnai mìno elafrˆ qeir ìterec sto
senˆrio (�) kai eÐnai oi anamenìmenec, dedomènou ìti mèroc tou an tikeimènou eÐnai
krummèno kai sunep¸c eÐnai mikrìterh h èktash thc eikìnac pou tou anat Ðjetai.
AntÐjeta, sto senˆrio (a) oi lanjasmènec sunjèseic twn pros¸pwn dÐno un �orub¸dh
apotelèsmata kai emfan¸c qeirìterec epidìseic. Aut  h sumperiforˆ ephr eˆzei
kai ta apotelèsmata sunduasmoÔ taxinomht¸n, ìpou parathreÐtai h susth matikˆ
kalÔterh apìdosh pou epitugqˆnetai me thn deÔterh prosèggish.

SunoyÐzontac, autˆ ta apotelèsmata katadeiknÔoun th shmasÐa tou koi noÔ qei-
�ismoÔ twn problhmˆtwn thc anÐqneushc kai katˆtmhshc antikeimènwn se dÔskolec
peript¸seic, ìtan p.q. prìswpa pou epikalÔptontai apì gualiˆ, gènia   kask ìl.
To kèrdoc sthn perÐptwsh aut  den ofeÐletai mìno sthn plhroforÐa epa l jeushc
pou parèqetai apì mÐa ˆnwjen katˆtmhsh, allˆ kai apì thn eÔrwsth prosarmo g 
tou montèlou pou diathreÐ uyhl  thn apìdosh tou taxinomht  pou qrhsi mopoieÐ
tic paramètrouc tou AAM.
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Sq ma 5.10: KampÔlec AkrÐbeiac-Anˆklhshc gia thn anÐqneush pros¸pwn me e pi-
kˆluyh qrhsimopoi¸ntac (a) apl  prosarmog  AAM kai (�) ta apotelèsmata to u
EM. Ed¸ h epÐdrash tou sunduasmoÔ katˆtmhshc kai anÐqneushc gÐneta i pio em-
�an c, kaj¸c h qr sh tou EM eisˆgei eurwstÐa sthn prosarmog  twn AAM. Qwr Ðc
ton EM o taxinomht c pou qrhsimopoieÐ ta qarakthristikˆ tou AAM apot ugqˆnei
odhg¸ntac se qeirìterec epidìseic.

5.4.2 Elˆqista Annotated Dedomèna

'Ena �asikì �èma gia na katasteÐ h prosèggis  mac katˆllhlh gia t hn anÐqneush
poll¸n klˆsewn antikeimènwn eÐnai to mègejoc thc anjr¸pinhc parèmbash c pou
qreiˆzetai gia thn kataskeu  twn montèlwn. Gia ton lìgo autì epidi¸k oume thn
kataskeu  montèlwn me èna elˆqisto pl joc apì qarakthristikˆ shmeÐ a qrhsimo-
poi¸ntac wc mình plhroforÐa to koutÐ pou perièqei to antikeÐmeno (dÔo sh meÐa).

Gia thn kˆtwjen anÐqneush qrhsimopoioÔme to sÔsthma pou parousiˆzetai s to
epìmeno kefˆlaio, to opoÐo parakˆmptei th qeirwnaktik  exagwg  qara kthristi-
k¸n shmeÐwn qrhsimopoi¸ntac telestèc anÐqneushc shmeÐwn endiafèron toc; ed¸ exe-
tˆzoume thn ptuq  tou probl matoc pou sqetÐzetai me thn automatopoihmènh kata-
skeu  enìc AAM.

Automatopoihmènh Kataskeu  AAM

Sthn anaforˆ [226] qrhsimopoieÐtai ènac algìrijmoc tÔpou bootstrapping ìpou
enallˆssei metaxÔ thc prosarmog c enìc AAM sto sÔnolo ekpaÐdeushc, t hn qr sh
algorÐjmwn optik c �o c gia thn kalÔterh prosarmog  thc sÔnjeshc st ic parath-
� seic, kai katìpin thn ananèwsh tou montèlou qrhsimopoi¸ntac ta s unduasmèna
apotelèsmata apì tic dÔo paramorf¸seic. Sthn perÐptwsh pou exetˆzoume emeÐ c,
ìpou den èqoume prokatetmhmènec eikìnec en¸ upˆrqoun kai epikalÔyeic me ˆl la
antikeÐmena, o upologismìc thc optik c �o c dÐnei suqnˆ esfalmèna a potelèsmata,
parˆ tic prohgmènec mejìdouc pou exetˆsthkan [137]. Afetèrou, aut  h pr osèg-
gish stereÐtai saf neiac, kaj¸c den upˆrqei kˆpoia �ewrhtik  egg Ôhsh ìti aut 
h diadikasÐa �elti¸nei thn poiìthta tou montèlou, parˆ mìno h empeiri k  parat -
�hsh ìti ìlec oi parathr seic kˆpote montelopoioÔntai epark¸c.

Sthn anaforˆ [4] mÐa xekˆjarh diatÔpwsh tou probl matoc kataskeu c enìc
AAM parousiˆzetai, ekfrˆzontˆc to wc thn ektÐmhsh mÐac �èltisthc �ˆ shc emfˆni-
shc kai sq matoc gia thn anaparˆstash mÐac kathgorÐac antikeimè nwn, en¸ proteÐ-
netai ènac epanalhptikìc algìrijmoc gia thn epÐlus  tou. Sto arqik ì � ma kˆje
epanˆlhyhc ektim¸ntai gia kˆje eikìna ta pedÐa emfˆnishc kai paramìr fwshc
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qrhsimopoi¸ntac to prohgoÔmeno montèlo AAM. Sth sunèqeia anane¸nontai ta stoi-
qeÐa thc �ˆshc tou montèlou kˆnontac mÐa probol  PCA sta pedÐa paramìrfwshc
kai tic eikìnec, metˆ apì thn antistoÐqis  touc me thn templèta tou a ntikeimènou.

An kai gia thn �ˆsh emfˆnishc h PCA ìntwc parèqei ta stoiqeÐa gia ta opoÐa
elaqistopoieÐtai to sfˆlma anakataskeu c twn dedomènwn, den isqÔe i to Ðdio kai
me thn �ˆsh sq matoc. Sugkekrimèna parathroÔme ìti sthn ektÐmhsh thc �ˆshc
sq matoc h �wteinìthta thc eikìnac kai wc ek toÔtou to krit rio pou e laqisto-
poieÐtai den lambˆnetai upìyh, parˆ mìno emmèswc, mèsw thc epÐdras c touc s ta
memonwmèna pedÐa paramìrfwshc. EpÐshc, aut  h prosèggish eÐnai efarmìsi mh
mìno ston algìrijmo sunduastik c prosarmog c ( compositional �tting ) pou qrh-
simopoieÐtai [157, 4], ìpou sunduasmoÐ apì paramorf¸seic dÐnoun paramorf ¸seic
pou �rÐskontai ektìc tou grammikoÔ q¸rou pou orÐzoun ta dianÔsmata �ˆ shc. Sthn
perÐptws  mac ìmwc, ìpou qrhsimopoieÐtai èna ajroistikìc algìrijmoc pr osar-
mog c, ìlec oi paramorf¸seic ekfrˆzontai apeujeÐac wc grammikoÐ sundua smoÐ
twn sunart sewn �ˆshc; sunep¸c h epanektÐmhsh thc �ˆshc mporeÐ na d¸sei pˆ -
li mìno grammikoÔc sunduasmoÔc twn arqik¸n sunart sewn �ˆshc, kajist¸nta c
tetrimmènh thn ananèws  thc.

Gia autì proteÐnoume thn apeujeÐac elaqistopoÐhsh tou krithrÐou pou qrhsi-
mopoieÐtai apì touc [4] wc proc ta stoiqeÐa thc �ˆshc paramorf¸sewn sto pl aÐsio
tou algorÐjmou EM­PCA [195]. Qeirizìmenoi tic sunist¸sec tou anaptÔgmatoc wc
krufèc metablhtèc kai ta stoiqeÐa thc �ˆshc wc paramètrouc, mporoÔme plè on
na doÔme thn diadikasÐa prosarmog c tou AAM wc to � ma E pou akoloujeÐtai
apì to � ma M pou qrhsimopoieÐ tic ektimhjeÐsec sunist¸sec gia na anan e¸sei ta
stoiqeÐa �ˆshc (paramètrouc) elaqistopoi¸ntac to krit rio kìst ouc. H �asik 
diaforˆ me thn anaforˆ [195] ègkeitai sto ìti to krit rio pou el aqistopoieÐtai den
eÐnai grammikì wc proc ta stoiqeÐa �ˆshc, opìte qrhsimopoioÔme mÐa epana lhptik 
diadikasÐa. Sugkekrimèna, metˆ to � ma E to krit rio twn [4] grˆfe tai :

KX

k=1

X

x

[I k(S(x; sk)) � T k(x)]2 (5.39)

ìpou K eÐnai to pl joc twn qrhsimopoioÔmenwn eikìnwn, Tk eÐnai h -�ewroÔmenh
stajer - sÔnjesh thc emfˆnishc sto sÔsthma suntetagmènwn thc templèt ac kai sk

eÐnai h trèqousa ektÐmhsh twn paramètrwn pou qrhsimopoieÐtai gia thn è kfrash
thc paramìrfwshc thc k-ost c eikìnac sÔmfwna me th sqèsh (2.30): S(x; sk) =P NS

i =1 sk;i Si (x). PaÐrnontac thn parˆgwgo thc parapˆnw èkfrashc wc proc ta
orizìntia kai kˆjeta stoiqeÐa tou i -stoÔ dianÔsmatoc thc �ˆshc paramìrfwshc
Sx;i (x); Sy;i (x) sto shmeÐox dÐnei th sqèsh ananèwshc

S0
x;i (x) = Sx;i (x) � c

KX

k=1

sk;i
@I
@x

�
�
�
�
Sk

[I k(S(x; sk)) � T k(x)] (5.40)

S0
y;i (x) = Sy;i (x) � c

KX

k=1

sk;i
@I
@y

�
�
�
�
Sk

[I k(S(x; sk)) � T k(x)] (5.41)

Parapˆnw me @I
@x

�
�
Sk

sumbolÐzoume thn parˆgwgo tou I metˆ apì thn paramìrfws 

tou me to pedÐoS(x; sk) kai to � ma ananèwshc c ektimˆtai se kˆje epanˆlhyh me
anaz thsh gramm c.
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(a') (�') (g')

Sq ma 5.11: Mèsoi pÐnakec akm¸n gia èna auxanìmeno pl joc epanal yewn t ou
algìrijmou ekmˆjhshc AAM: (a) QwrÐc antistoÐqish, (�) endiˆmesa a potelèsmata
kai (g) montèlo pou qrhsimopoieÐtai sta peirˆmata anÐqneushc. O mèso c pÐnakac
akm¸n apoktˆtai apì to mètro thc parag¸gou twn eikìnwn tou sunìlou ekpaÐd eu-
shc, metˆ thn antistoÐqis  touc me to montèlo AAM. Xekin¸ntac apì èna a saf 
mèso, stadiakˆ prokÔptoun xekˆjarec, perÐplokec domèc ìpwc to eswterik ì twn
mati¸n kai twn troq¸n,   akmèc pˆnw sth mÔth kai ta parˆjura.

Metˆ apì kˆje epanˆlhyh ta nèa dianÔsmata S0 orjokanonikopoioÔntai kai
oi suntelestèc twn anaptugmˆtwn epanektim¸ntai. Enallaktikˆ �a mporoÔs ame na
eisˆgoume ton periorismì ta dianÔsmata na eÐnai orjog¸nia apeujeÐac s to elaqisto-
poioÔmeno krit rio, allˆ autì �a prokaloÔse thn sÔzeuxh twn sqèsewn ana nèwshc
�ˆshc, pou odhgeÐ se èna duskolìtero prìblhma.

Oi sqèseic ananèwshc (5.40),(5.41) mporoÔn na �ewrhjoÔn ìti ektel oÔn mazikˆ
ton upologismì optik c �o c pou qrhsimopoieÐtai sthn anaforˆ [226] : h metabol 
thc paramìrfwshc kajorÐzetai apì to ginìmeno metaxÔ twn parag¸gwn thc e ikìnac
kai thc diaforˆc thc me thn prìbleyh tou montèlou, ìpwc kai ston upologi smì
optik c �o c, me th diaforˆ ìti prokÔptei ajroÐzontac pˆnw se ìlo to sÔnolo
ekpaÐdeushc. 'Etsi eisˆgetai apeujeÐac plhroforÐa sthn ektÐmhsh thc �ˆshc pa-
�amìrfwshc, elatt¸nontac stajerˆ to sfˆlma anakataskeu c.

Peiramatikˆ parathr same ìti kˆpoia apì ta probl mata pou eÐqame arqi kˆ
entopÐsei qrhsimopoi¸ntac apeujeÐac optik  �o  den apofeuqj kan; sug kekrimè-
na, leptèc paramorf¸seic tou antikeimènou ìpwc oi kin seic twn mati¸n e rmhneÔon-
tan wc allagèc sthn emfˆnish kai antÐstrofa. An kai h qr sh mÐac pol udiakri-
tik c mejìdou kai h stadiak  eisagwg  idiodianusmˆtwn [226] apèdws an kˆpoiec
�elti¸seic, shmantikˆ probl mata parèmenan.

Gia autì, �asizìmenoi sta epituqhmèna apotelèsmata thc anaforˆc [2 36] epi-
lèqthke na qrhsimopoihjeÐ h èntash akm¸n antÐ thc �wteinìthtac, ka jist¸ntac ètsi
eÔrwsth thn ektÐmhsh thc �ˆshc sq matoc. 'Etsi, qrhsimopoioÔme to apì luto tou
telest  Laplacian­of­Gaussian wc èntash akm¸n wc emfˆnish thc eikìnac sth tupi-
k  diatÔpwsh twn AAM, en¸ pèra apì th �ˆsh tou sq matoc, mìno o mèsoc pÐnakac
akm¸n anane¸netai se kˆje epanˆlhyh. Eisˆgontac idiodianÔsmata gi a tic akmèc
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qeirotereÔoun ta apotelèsmata, epitrèpontac se tm mata akm¸n na ` exaf anÐzontai',
kajist¸ntac ètsi thn prosarmog  anektikìterh se sfˆlmata. Tèlo c, se kˆje epa-
nˆlhyh, gia na epiteuqjeÐ h eÔrwsth ektÐmhsh twn paramètrwn qrhsimopoieÐ tai mÐa
prosèggish coarse­to­�ne sunelÐssontac tic eikìnec me Gaussian �Ðltra stadiakˆ
meioÔmenhc diasporˆc.

Metˆ apì th sÔgklish aut c thc diadikasÐac, efarmìzetai PCA stic paramor-
�wmènec eikìnec �wteinìthtac, pou �rÐskontai plèon se antistoiqÐa , dÐnontˆc mac
th �ˆsh emfˆnishc pou qrhsimopoieÐtai metˆ ston algìrijmo EM.

Peirˆmata AnÐqneushc

Akolouj¸ntac thn Ðdia diadikasÐa me ta pl rwc annotated dedomèna, qrhsimo-
poioÔme kai sunduˆzoume treic taxinomhtèc �asizìmenouc se kˆtwjen plhro forÐa
katˆtmhshc, tic paramètrouc tou AAM kai plhroforÐa perÐ thc ˆnwjen kat ˆtmh-
shc, kai exetˆzoume thn epÐdrash pou èqei h qr sh algorÐjmou EM kat ˆ thn pro-
sarmog  twn montèlwn. 'Opwc �aÐnetai apì tic kampÔlec epidìsewn sto Sq. 5.1 3,
kai idiaÐtera gia ta peirˆmata anÐqneushc autokin twn, h Ðdia sumper iforˆ para-
threÐtai : tìso gia touc memonwmènouc ˆnwjen taxinomhtèc ìso kai gia t a sundua-
smèna apotelèsmatˆ touc, mÐa kalÔterh epÐdosh epitugqˆnetai sunduˆzon tac thn
katˆtmhsh me th diadikasÐa prosarmog c montèlwn. AxÐzei epÐshc na sh meiwjeÐ
ìti ta apotelèsmata anÐqneushc pros¸pou eÐnai kalÔtera apì autˆ tou pro hgoÔ-
menou peirˆmatoc, pou e¸c èna �ajmì eÐnai anamenìmeno, kaj¸c prohgoumènwc
to AAM eÐqe kataskeuasteÐ qrhsimopoi¸ntac eikìnec apì èna diaforet ikì sÔnolo
dedomènwn.

Exˆgoume de ta Ðdia sumperˆsmata sqetikˆ me thn qrhsimìthta tou sundua-
smoÔ tou EM me thn anÐqneush antikeimènwn, idiaÐtera gia to sÔnolo d edomènwn twn
autokin twn, ìpou ˆlla antikeÐmena ìpwc pezodrìmia, �ˆmnoi, pezoÐ, ko l¸nec k.a.
epikalÔptoun mèroc twn antikeimènwn pou prèpei na aniqneujoÔn.

Shmei¸noume ed¸ ìti h qr sh pros¸pwn stajer c klÐmakac mporeÐ na èqei
eisˆgei mÐa mikr  �eltÐwsh stic epidìseic, opìte den isqurizìmaste ìti èqoume upo-
qrewtikˆ kai ta kalÔtera apotelèsmata. To �ewroÔme pio shmantikì ìti pa rath-
�oÔme mÐa susthmatik  �eltÐwsh stic epidìseic anÐqneushc, sunduˆzont ac ˆnwjen
kai kˆtwjen plhroforÐa mèsw tou algorÐjmou EM.

Peiramatikèc �ujmÐseic.

Gia to pr¸to sÔnolo peiramˆtwn qrhsimopoioÔme to tÔpou MRF sÔsthma twn [58]
to opoÐo perigrˆfhke sto kefˆlaio 2, me tic �ujmÐseic pou anafèront ai sto pa-
�ˆrthma 5.B'. Gia thn kataskeu  tou AAM qrhsimopoi jhkan 100 prìswpa a pì th
�ˆsh [110], en¸ �asist kame stic teqnikèc pou perigrˆfontai st hn anaforˆ [40].

Gia to deÔtero sÔnolo peiramˆtwn gia thn kataskeu  twn kˆtwjen montèlwn
anÐqneushc qrhsimopoioÔme tic �ujmÐseic tou epìmenou kefalaÐou, en¸ t a AAM
kataskeuˆzontai me 40 eikìnec apì kˆje kathgorÐa.

Gia na sugkrÐnoume ta apotelèsmatˆ mac me autˆ ˆllwn ereunht¸n, èqoume
qrhsimopoi sei tic �ujmÐseic thc anaforˆc [62] gia prìswpa kai thc [ 3] gia au-
tokÐnhta. Epiplèon twn �ujmÐsewn aut¸n, megejÔnoume tic eikìnec pou perièq oun
autokÐnhta megejÔnontai katˆ 2.5, kaj¸c qreiˆzetai gia to kˆtwje n sÔsthma pou
parousiˆzetai sto epìmeno kefˆlaio. TropopoioÔme anˆloga to krit r io thc ana-
�orˆc [3] �ewr¸ntac ìti h proteinìmenh �èsh gia èna autokÐnhto eÐna i alhj c an
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Dedomèna EkpaÐdeushc

DeÐgmata AAM

Dedomèna EkpaÐdeushc

DeÐgmata AAM

Sq ma 5.12: Apotelèsmata ekmˆjhshc montèlou AAM: An kai to sÔnolo ekpaÐd eu-
shc perièqei megˆlh poikilÐa sto sq ma kai sthn emfˆnish, perÐplokh dom  sto
�ìnto kai epikalÔyeic twn antikeimènwn, oi sunjèseic eÐnai kajarèc k ai sullambˆ-
noun thn emfˆnish twn antikeimènwn thc kathgorÐac.



5.5. Episkìphsh ProhgoÔmenhc ErgasÐac kai Suz thsh 129

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1-Precision

R
e
c
a
ll

PR Curves for faces using EM

BU
EM
AAM
AAM + BU
FUSED

(a')

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1-Precision

R
e
c
a
ll

PR Curves for faces without EM

BU
EM
AAM
AAM + BU
FUSED

(�')

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1-Precision

R
e
c
a
ll

PR Curves for cars using EM

BU
EM
AAM
AAM + BU
FUSED

(g')

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1-Precision

R
e
c
a
ll

PR Curves for cars without EM

BU
EM
AAM
AAM + BU
FUSED

(d')

Sq ma 5.13: KampÔlec AkrÐbeiac-Anˆklishc gia anÐqneush autokin twn kai pro-
s¸pwn, qrhsimopoi¸ntac ta autìmata kataskeuasmèna montèla. Kai stic dÔo pe-
�ipt¸seic, h qr sh tou algorÐjmou EM (st lec (a),(g) ) odhgeÐ se �eltiwmènec epi-
dìseic, tìso lìgw twn kajarìterwn paramètrwn AAM ìso kai thc plhrofor Ðac
katˆtmhshc.

(a') (�')

Sq ma 5.14: Kajolikèc (a) kai tmhmatikèc (�) arqitektonikèc gi a to prìblhma thc
sunèrgeiac

�rÐsketai sto eswterikì mÐac èlleiyhc gÔrw apì to kèntro enìc autok in tou me
orizìntio, megˆlo kai mikrì ˆxona m kouc 2 � 62:5 kai 2 � 25 pixels antÐstoiqa.

EpÐshc, ta prìswpa kanonikopoioÔntai ¸ste h apìstash metaxÔ twn mati¸n
na eÐnai 50 pixels kai h proteinìmenh topojesÐa �ewreÐtai wc èna prìswpo eˆn
�rÐsketai sto eswterikì mÐac èlleiyhc diastˆsewn me orizìntio ka i kˆjeto ˆxona
m kouc 2 � 30 kai 2 � 50 pixels , antÐstoiqa.

5.5 Episkìphsh ProhgoÔmenhc ErgasÐac kai Suz -
thsh

'Eqontac parousiˆsei thn dik  mac suneisforˆ, ed¸ plèon th sugkrÐn oume me tic
upˆrqousec ergasÐec pˆnw sto prìblhma pou antimetwpÐzoume, ¸ste na mporoÔme
plèon ˆmesa na sqoliˆzoume tic sqèseic touc me thn ergasÐa mac.

5.5.1 ProhgoÔmenec ergasÐec sthn apì koinoÔ anÐqneush kai
katˆtmhsh

MporoÔme na taxinom soume tic perissìterec apì tic upˆrqousec ergasÐec sthn
apì koinoÔ anÐqneush kai katˆtmhsh antikeimènwn se mÐa apì tic arqit ektonikèc
sto sq ma Sq. 5.14, me �ˆsh to katˆ pìso qrhsimopoioÔne mÐa kajolik    mÐa
tmhmatik  anaparˆstash tou antikeimènou. Oi arqitektonikèc pou � asÐzontai se
kajolikèc anaparastˆseic [69, 218, 131] tupikˆ �ewroÔn ìti èna en iaÐo, monolijikì
montèlo tou antikeimènou mporeÐ na anaparˆgei thn poikilÐa sto sq  ma kai sthn
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emfˆnish pou qarakthrÐzei thn kathgorÐa kai na katalˆbei ètsi ìlo to qwrÐo tou
antikeimènou. Aut  h prosèggish èqei ìla ta proter mata allˆ kai ìlo uc touc
periorismoÔc twn anagennhtik¸n montèlwn pou anafèrjhkan sto kefˆla io 2; an kai
h idèa eÐnai diaisjhtikˆ elkustik  kai majhmatikˆ saf c, suqnˆ e Ðnai dÔskolh h
kataskeu  enìc tètoiou montèlou. EpÐshc se autì to plaÐsio o qeiris mìc arjrwt¸n
kin sewn kai autoepikalÔyewn gÐnetai problhmatikìc lìgw twn aplousteut ik¸n
upojèse¸n touc.

Apì thn ˆllh, ta tmhmatikˆ montèla twn antikeimènwn [19, 144, 238, 136 ] pa-
�èqoun mÐa anaparˆstash tou antikeimènou pou prosfèretai gia ton upo logismì
thc katˆtmhshc katˆ ènan ubridikì trìpo, qrhsimopoi¸ntac ˆnwjen plh roforÐa
ìpou gÐnetai diajèsimh apì èna tm ma tou antikeimènou kai qamhloÔ epi pèdou qa-
�akthristikˆ gia na en¸soun to upìloipo tou antikeimènou [238, 136 ]. 'Etsi mpo-
�oÔn na katatmhjoÔn apotelesmatikˆ arjrwtˆ antikeÐmena, en¸ sto ˆr jro [144]
anafèrontai ˆrista apotelèsmata sthn anÐqneush autokin twn. Ark etˆ erwt ma-
ta ìmwc prokÔptoun sqetikˆ me thn orjìthta aut¸n twn proseggÐsewn, idiaÐt era
kaj¸c qrhsimopoioÔntai me pollèc aplousteÔseic, ìpwc na agnooÔntai oi sus qe-
tÐseic metaxÔ twn tmhmˆtwn tou antikeimènou sthn diadikasÐa sumperas matologÐac
kai na qrhsimopoioÔntai tautìqrona pollaplˆ tm mata gia thn ermhneÐa twn Ðdiwn
parathr sewn [144, 19],   na qrhsimopoioÔntai aplèc katanomèc gia n a montelo-
poi soun th �wteinìthta mèsa se ìlo to qwrÐo tou antikeimènou [136]. Pèra apì
autì, elleÐyei enìc aptoÔ parametrikoÔ montèlou tou antikeimènou g Ðnetai dÔsko-
loc o sunduasmìc aut¸n twn montèlwn me probl mata ìpwc h parakoloÔjhsh thc
kÐnhshc enìc antikeimènou,   h anagn¸rish thc èkfrashc/kÐnhs  c tou.

Erqìmenoi se èna pio sugkekrimèno epÐpedo, exetˆzoume t¸ra tic sqèsei c thc
prosèggis c mac me tic �asikìterec anaforèc sto pedÐo. H prosèggi sh twn [252,
218] ekteleÐ mÐa stoqastik  anaz thsh sto q¸ro twn perioq¸n kai twn upojèsewn,
epekteÐnontac thn prosèggish tou Data­Driven MCMC [219] ¸ste na eisˆgei montè-
la gia ta antikeÐmena sto sÔnolo twn qrhsimopoioÔmenwn anagennhtik¸n montèlwn.
Qrhsimopoi¸ntac tic kˆtwjen protˆseic apì kajierwmènouc algorÐjmouc [ 227, 28],
katˆ thn anaz thsh oi perioqèc kai upojèseic twn montèlwn genn¸ntai , en¸nontai
  aporrÐptontai en¸ ta sÔnorˆ touc entopÐzontai mèsw tou Region Competition . O
�asikìc isqurismìc thc omˆdac aut c eÐnai ìti h katˆtmhsh mÐac eikì nac prèpei
na parèqetai apì mÐa suneq  diadikasÐa anaz thshc ston q¸ro lÔsewn k ai ìqi apì
mÐa memonwmènh lÔsh; sunep¸c �ˆsei tou algorÐjmou DDMCMC parˆgontai duna-
mikˆ pollaplèc ermhneÐec thc eikìnac, en¸ ta pijanìtera antikeÐme na anamènetai
na eÐnai parìnta stic perissìterec apì autèc. An h upìjesh kˆpoiou ant ikeimènou
proswrinˆ apokleisjeÐ apì thn lÔsh, metˆ apì kˆpoiec epanal yeic �a epan em-
�anisjeÐ, auxˆnontac ètsi thn pijanìthta anÐqneus c tou. Parˆ th n komyìthta
kai to dunamikì aut c thc prosèggishc, gia èna praktikì prìblhma anÐ qneushc
antikeimènwn eÐnai pijanì na mhn qreiˆzontai deÐgmata apì thn Ôster h katanom 
pˆnw se ermhneÐec thc skhn c, kai na arkeÐ èna parˆjuro to opoÐo na pe rièqei thn
upoy fia topojesÐa tou antikeimènou. H drˆsh thc sunèrgeiac sthn per Ðptwsh
aut  mporeÐ na sunoyisteÐ sthn ektÐmhsh thc pijanìthtac na eÐnai parì n èna an-
tikeÐmeno, pou ìpwc deÐqnoume ed¸ mporeÐ na epiteuqjeÐ apotelesmatikˆ mès w tou
EM antÐ stoqastik c anaz thshc.

Akolouj¸ntac mÐa mh-anagennhtik  prosèggish, stic anaforèc [19, 18] kai
[144] anaparastˆseic mèsw codebooks qrhsimopoioÔntai gia thn apì koinoÔ anÐ-
qneush kai katˆtmhsh antikeimènwn, ìpwc �aÐnetai sthn arqitektoni k  sto Sq.
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5.14�. Qrhsimopoi¸ntac apojhkeumènouc pÐnakec katˆtmhshc gia ta tm ma ta tou
antikeimènou, pou katadeiknÔoun poio mèroc thc eikìnac tou an kei, h katˆtmhs 
tou sqhmatÐzetai katˆ ènan trìpo san èna pazl, sunduˆzontac thc ka tatm seic twn
epimèrouc tmhmˆtwn tou. An kai aut  h mèjodoc èqei apod¸sei praktikˆ dÐnon-
tac ikanopoihtikˆ apotelèsmata, tètoiec anaparastˆseic eÐnai tupikˆ perÐplokec,
qrhsimopoi¸ntac p.q. 500   kai perissìtera tm mata gia to kˆje antik eÐmeno,
en¸ h katˆtmhsh exartˆtai apì th dunatìthta na kalufjeÐ mÐa megˆlh è ktash
tou antikeimènou me proapojhkeumèna tm matˆ tou. Se mÐa ˆllh prosèggish pou
qrhsimopoieÐ thn arqitektonik  tou Sq. 5.14�, sthn anaforˆ [2 38] eisˆgetai èna
mètro pros neiac ( a�nity measure ) metaxÔ twnpixels thc eikìnac pou mporeÐ na
enswmat¸nei plhroforÐa sqetik c me ta antikeÐmena, opìte qrhsimopoi ¸ntac te-
qnikèc duadik c omadopoÐhshc �rÐsketai èna elˆqisto tou kìsto uc diamerismoÔ
dedomènwn. To mètro pros neiac pou qrhsimopoieÐtai odhgeÐ se mÐa omadopoÐhsh
twn pixels qrhsimopoi¸ntac tìso qamhloÔ epipèdou plhroforÐa (apousÐa akm¸n,
omoiìthta) ìso kai uyhloÔ epipèdou gn¸sh. 'Omwc, h èlleiyh mÐac pijanoti k c
ermhneÐac empodÐzei thn sunergasÐa touc me ˆllec diergasÐec, en¸ t o sÔsthmˆ touc
telikˆ den kajorÐzei an upˆrqei èna antikeÐmeno sthn eikìna. H pr osèggis  mac
qrhsimopoieÐ èna qamhlodiˆstato parametrikì montèlo tìso gia thn katˆtmhsh
ìso kai gia thn anÐqneush enìc antikeimènou eÐnai katˆ th gn¸mh mac komyìterh
en¸ mporeÐ na epektajeÐ se duskolìtera probl mata, ìpwc na upˆrqoun polla -
plˆ antikeÐmena,   na eisaqjoÔn kai ˆllec phgèc plhroforÐac, ìpwc h k Ðnhsh   to
�ˆjoc.

Erqìmenoi se ergasÐec pou perièqoun ton algìrijmo EM, shmei¸noume arq i-
kˆ ìti h qr sh tou algorÐjmou EM gia probl mata katˆtmhshc saf¸c de n eÐnai
prìsfath; èqei qrhsimopoihjeÐ  dh gia probl mata qamhloÔ epipèdou, ì pwc ka-
tˆtmhsh eikìnwn �ˆsei qarakthristik¸n p.q. [7, 17]   ektÐmhsh epipè dwn kÐnhshc
[231]. Gia to prìblhma thc apì koinoÔ anÐqneushc kai katˆtmhshc an tikeimènwn
o EM èqei protajeÐ anexˆrthta sthn anaforˆ [136], ìpou mÐa tmhmati k  anapa-
�ˆstash pou qrhsimopoieÐtai gia anÐqneush antikeimènwn sunduˆzeta i me ton algì-
�ijmo tom c grˆfwn [24] dÐnontac akrib  apotelèsmata sthn katˆtmh sh arjrwt¸n
antikeimènwn. Kai ekeÐ qrhsimopoieÐtai o algìrijmoc EM, allˆ se è na plaÐsio
�eltistopoÐhshc parˆ ektÐmhshc paramètrwn : oi parˆmetroi tou sq mat oc anti-
metwpÐzontai wc krufèc metablhtèc, opìte h deigmatolhyÐa thc katanom  c touc
diatup¸netai wc to � ma E. To � ma M tìte antistoiqÐzetai sthn megist opoÐhsh mè-
sw teqnik¸n tom c grˆfwn enìc ìrou pou posotikopoieÐ thn poiìthta ka tˆtmhshc,
o opoÐoc enswmat¸nei ta deÐgmata pou lambˆnontai katˆ to � ma E. Aut  h pro sèg-
gish parekklÐnei apì thn qr sh tou EM sto plaÐsio twn anagennhtik ¸n montèlwn,
ìpou h ektÐmhsh twn paramètrwn antistoiqÐzetai sto � ma M, kai ta kruf ˆ dedomè-
na qrhsimopoioÔntai gia na sundèsoun tic parathr seic me tic paramètr ouc. EÐnai
dÔskolo na �antasteÐ kaneÐc p¸c h prosèggish aut  �a mporoÔse na sunduast eÐ me
tic teqnikèc pou qrhsimopoi jhkan sth dik  mac ergasÐa, ìpwc exèli xh kampul¸n
kai AAM,   me èna pio ekfrastikì anagennhtikì montèlo, ìpou h ektÐmhs h twn pa-
�amètrwn mporeÐ na eÐnai perÐplokh kai h deigmatolhyÐa mporeÐ na mhn apodÐ dei
lìgw thc megˆlhc diˆstashc tou dianÔsmatoc paramètrwn.

Tèloc, stic ergasÐec twn [69, 70, 236] o EM qrhsimopoieÐtai gia n a katatm -
sei thn eikìna �ˆsei plhroforÐac sqetikˆ me ta antikeÐmena, me to montèlo twn `
antikeimènwn kai epipèdwn' ( sprites and layers ). Diaisjhtikˆ h prosèggish aut 
eÐnai efˆmillh thc dik c mac, allˆ h allhlepÐdrash metaxÔ twn dÔo di ergasi¸n
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den ereunˆtai : to montèlo tou �ìntou ektimˆtai apì èna gnwstì sÔnolo eikìnwn,
eisˆgontac prìterh gn¸sh pou spˆnia eÐnai diajèsimh genikìtera, en¸ telikˆ den
apofasÐzetai an upˆrqei èna antikeÐmeno sthn eikìna. EpÐshc, sti c qwrikèc pa-
�amorf¸seic pou qrhsimopoioÔntai den ekmetalleÔontai thn prìterh gn ¸sh pou
upˆrqei sqetikˆ me thn poikilÐa sto sq ma, kaj¸c eÐte �ewroÔn aploÔc meta sqh-
matismoÔc [69]   qrhsimopoioÔn ènan genikì ìro poin c tÔpou MRF pˆnw stic
timèc enìc topikˆ stajeroÔ pedÐou paramìrfwshc [236]. Antijètwc, ta montèla
tÔpou AAM pou qrhsimopoioÔme sthn ergasÐa mac apoteloÔn mÐa isqur  klˆsh
anagennhtik¸n montèlwn, pou sullambˆnei thn poikilÐa sto sq ma mÐac k athgorÐac
antikeimènwn qrhsimopoi¸ntac mÐa apl  parametrik  èkfrash.

5.5.2 ProhgoÔmenec ergasÐec sthn katˆtmhsh me plhroforÐa
sq matoc

Sumplhrwmatikˆ me thn prosèggish thc apì koinoÔ antimet¸pishc twn uyhloÔ ka i
qamhloÔ epipèdou leitourgi¸n thc ìrashc, oi genik c �Ôshc prìteroi ì roi poin c
pou tupikˆ qrhsimopoioÔntai gia to prìblhma thc katˆtmhshc [248, 168] èqoun
stadiakˆ epektajeÐ enswmat¸nontac uyhloÔ epipèdou gn¸sh; sugkekrimèn a plh-
�oforÐa sqetikˆ me to sq ma mÐac kathgorÐac antikeimènwn èqei sund uasteÐ me
thn exèlixh kampul¸n qrhsimopoi¸ntac teqnikèc epipedosunìlwn, p.q. sti c anafo-
�èc [145, 194, 46], dÐnontac praktikoÔc kai apodotikoÔc algorÐj mouc. Autèc oi
ergasÐec diafèroun apì thn tupik  prosèggish sto ìti h montelopoÐhs h tou anti-
keimènou den eisˆgetai apeujeÐac sth diadikasÐa katˆtmhshc, al lˆ ènac epiplèon
ìroc prostÐjetai sto elaqistopoioÔmeno sunarthsiakì, pou ekfrˆz ei thn gn¸sh gia
to sq ma tou antikeimènou mèsw thc sunˆrthshc embÔjishc thc elissì menhc kam-
pÔlhc. Oi proseggÐseic autèc upofèroun apì diˆforec ptuqèc, pou mporoÔn na
antimetwpistoÔn qrhsimopoi¸ntac èna AAM gia na ekfrˆsei th gn¸sh sqeti kˆ me to
sq ma.

Sthn anaforˆ [145] mÐa anˆlush tÔpou PCA qrhsimopoieÐtai katˆ th diˆrkeia
thc ekmˆjhshc pˆnw stic sunart seic twn perigrammˆtwn pou apoteloÔn to s Ônolo
ekpaÐdeushc ¸ste na kwdikopoihjeÐ h metablhtìthta sto sq ma qrhsimo poi¸ntac
mÐa qamhlodÐastath �ˆsh. H �ˆsh aut  sth sunèqeia qrhsimopoieÐtai gia na odh-
g sei th sunˆrthsh embÔjishc proc pijanìterec topojesÐec krat¸nta c to sq ma
thc plhsièstero se autì twn sqhmˆtwn pou qrhsimopoioÔntai katˆ thn ekpa Ðdeush.
H katallhlìthta thc PCA gia anˆlush sqhmˆtwn mèsw sunart sewn apìstashc
den eÐnai ìmwc dedomènh. Jewrhtikˆ, oi sunart seic apìstashc den e Ðnai mèlh enìc
grammikoÔ q¸rou sunart sewn, opìte h PCA den mporeÐ na dikaiologhjeÐ kaj¸c
sthn �ˆsh aut c thc mejìdou �rÐsketai h qr sh diafor¸n. Praktik ˆ, ta montèla
pou kataskeuˆzontai apì thn prosèggish mèsw thc PCA den eÐnai pˆnta katˆllhla.
Gia parˆdeigma mporoÔme na �ewr soume èna sÔnolo ekpaÐdeushc apoteloÔmeno
apì sq mata pou antistoiqoÔn sta endiˆmesa stˆdia thc paramìrfwshc e nìc kÔ-
klou se mÐa èlleiyh. To montèlo autì �a qreiasteÐ mÐa �ˆsh thc Ðdiac diˆstashc me
to pl joc tou sunìlou ekpaÐdeushc gia na anakataskeuˆsei ìla ta sq  matˆ tou,
kaj¸c kamÐa apì tic endiˆmesec sunart seic apìstashc den mporeÐ na ek frasteÐ
wc grammikìc sunduasmìc twn upìloipwn. GnwrÐzoume ìmwc ìti upˆrqei mìno mÐa
morf  paramìrfwshc, pou mporeÐ na ekfrasteÐ me akrÐbeia qrhsimopoi¸nta c èna
AAM me èna mìno stoiqeÐo �ˆshc.

Enallaktikˆ, sthn ergasÐa [194] mÐa Gaussian katanom  qrhsimopoieÐtai se
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kˆje shmeÐo gia na ekfrˆsei thn pijanìthta h parat rhsh na an ke i sto eswterikì
thc elissìmenhc kampÔlhc, pou ekfrˆzetai wc h sunˆrthsh Heavyside thc embÔji-
shc thc kampÔlhc. H prìterh katanom  aut  epitrèpei topikèc paramorf¸sei c,
kaj¸c orÐzetai se epÐpedo shmeÐwn, allˆ den mporeÐ na sullˆbei me akrÐb eia thn
katanom  tou sunìlou ekpaÐdeushc. Jewr¸ntac kai pˆli to parˆdeigma th c èllei-
yhc, den �a  tan dunatì na periorÐsoume thn kampÔlh apì to na eÐnai strog gul 
apì thn mÐa pleurˆ kai elleiptik  apì thn ˆllh. Autì to montèlo esfalmèna eisˆ-
gei N anexˆrthtec metablhtèc, ìpou N eÐnai to pl joc twn shmeÐwn thc templètac,
en¸ upˆrqei mìno mÐa, dhlad  o parˆgontac paramìrfwshc.

'Ena teleutaÐo �èma aforˆ thn qr sh prìterhc gn¸shc sqetikˆ me thn katanom 
twn paramètrwn tou AAM; kˆje algìrijmoc o opoÐoc qrhsimopoieÐ prìterh gn ¸sh
gia to sq ma �a d¸sei esfalmèna apotelèsmata katˆtmhshc apousÐa enìc antikei-
mènou, enisqÔontac ta -anÔparkta- ìriˆ tou. Me thn prosèggis  mac oi ye udeÐc
aniqneÔseic katarrèoun tìso lìgw thc anakriboÔc montelopoÐhshc twn parathr -
sewn, ìso kai exaitÐac thc qamhl c pijanofˆneiac twn paramètrwn tou montèlou.

Se èna genikìtero epÐpedo, h ˆnwjen prosèggish twn anagennhtik¸n mo ntèlwn
sthn katˆtmhsh sunÐstatai ston kajorismì twn anajèsewn parathr s ewn thc ei-
kìnac se montèla antikeimènwn. DÔo sqetizìmena �ewrhtikˆ shmeÐa gÐ nontai ètsi
emfan  :

Pr¸ton, oi periorismoÐ sthn katˆtmhsh �a èprepe na eÐnai genik c �Ôsh c ìroi,
montelopoi¸ntac ton trìpo me ton opoÐo èna antikeÐmeno mporeÐ na epikal Ôpte-
tai apì ˆlla. Gia parˆdeigma to mikrì m koc orÐwn egguˆtai ìti den eis ˆgoume
thn upìjesh thc epikˆluyhc gia kˆje memonwmènh parat rhsh pou den montelo -
poieÐtai ikanopoihtikˆ apì to montèlo tou antikeimènou. OmoÐwc, h epi diwkìmenh
sÔmptwsh twn orÐwn twn perioq¸n me tic akmèc thc eikìnac mporeÐ na dikaiolog h-
�eÐ apì tic tupikˆ diaforetikèc timèc �wteinìthtac twn antikeimènwn po u �rÐskontai
mprostˆ   pÐsw apì to antikeÐmeno pou katatmeÐtai.

DeÔteron, ta ìria enìc antikeimènou kai thc perioq c pou tou anat Ðjetai den
prèpei upoqrewtikˆ na sqetÐzontai, an kai autì sumbaÐnei ìtan den �rÐ sketai tÐ-
pota mprostˆ sto antikeÐmeno. Sunep¸c plhroforÐa uyhlìterou epipèdou, p.q .
sqetikˆ me thn plhroforÐa sq matoc �a èprepe na ekfrˆzetai apì to mon tèlo tou
antikeimènou, kai ìqi apì kˆpoion prìtero ìro katˆtmhshc, ìpwc gÐnet ai stic er-
gasÐec pou akoloujoÔn aut  thn prosèggish, ìpou epanaefeurÐsketai o troqìc,
qrhsimopoi¸ntac th sunˆrthsh embÔjishc gia thn montelopoÐhsh sq mat oc.
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5.A' Sqèsh Ananèwshc Paramètrwn AAM Bˆsei tou
EM

Gia ènan pÐnakaF pou ephreˆzetai apì tic paramètrouc s �ewroÔme thn grammi-
kopoÐhs  tou gÔrw apì to s wc F s+� s = F s + dF

ds �s , ìpou o F eÐnaiN � 1, o
dF
ds N � p kai oi pÐnakec s kai � s eÐnaip � 1. H sunˆrthsh kìstouc proseggÐzetai
tìte krat¸ntac touc ìrouc pr¸thc kai deÔterhc tˆxhc, dÐnontac mÐa èk frash thc
morf c C(s+� s) = C(s)+ J � s+� sT H� s, me tonJ na eÐnai h1� p Jacobian thc
sunˆrthshc kìstouc kai h H h p� p Hessian . Gia to krit rio pou perilambˆnei thn
plhroforÐa katˆtmhshc C(s) = [ H � E � E]T [E], mporoÔme na grˆyoume

C(s + � s) =
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erase

+2 [a0 � b0 � c0]T d1 + [ a0 � b0 � c1]T d1

+ [ a0 � b1 � c0]T d0 + 2 [a0 � b1 � c0]T d1 + [ a0 � b1 � c1]T d1| {z }
erase

ìpou o upodeÐkthc dhl¸nei thn tˆxh sto anˆptugma Taylor twn memonwmènwn ìrwn,
en¸ oi ìroi pou apaleÐfontai eÐnai eÐte stajeroÐ   megalÔterhc tˆ xhc kai sunep¸c
agnooÔntai. En¸nontac touc ìrouc pr¸thc kai deÔterhc tˆxhc èqoume loi pìn :

H =
�
H � E �

�
dE

ds
�s

�� T dE

ds
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� E
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H �
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�s � E

�
E (5.42)

pou mac dÐnei thn antÐstoiqh sqèsh ananèwshc gia autì to krit rio .

Gia na eisˆgoume thn orÐzousa thc paramìrfwshc qrhsimopoioÔme th sqèsh
(2.30) kai thn ekfrˆzoume sunart sei tou dianÔsmatoc s kai twn orizìntiwn kai
kˆjetwn parag¸gwn twn stoiqeÐwn thc �ˆshc paramìrfwshc :
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MporoÔme tìte na sqhmatÐsoume thn pr¸thc tˆxhc prosèggish :
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kai na thn eisˆgoume sto antÐstoiqo krit rio :

C(s + � s) =
�
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ds
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�
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dE
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E +
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dE

ds
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�

Qrhsimopoi¸ntac mÐa antÐstoiqh diadikasÐa me thn prohgoÔmenh, dhla d  diath-
�¸ntac mìno touc ìrouc pr¸thc kai deÔterhc tˆxhc katal goume stic parak ˆtw
ekfrˆseic gia thn Jacobian kai Hessian thc sunˆrthshc kìstouc :
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Shmei¸noume ed¸ ìti gia aplìthta �ewroÔme tic paramorf¸seic wc omalèc 1-1 s u-
nart seic (difeomorfismoÔc) pou shmaÐnei ìti h Jacobian den mporeÐ na allˆxei
prìshmo, kaj¸c diaforetikˆ �a eÐqame anadÐplwsh tou antikeimènou. ' Etsi dikaio-
logeÐtai ìti parapˆnw qrhsimopoioÔme thn orÐzousa antÐ thc apìluthc t im c.

5.B' Perigraf  Montèlou AnÐqneushc

'Opwc sthn anaforˆ [58] qrhsimopoioÔme mÐa kateujÔnsimh - diaqwrÐsimh ( steera­
ble ­ separable ) poluklimakwt  sustoiqÐa �Ðltrwn se tèsseric klÐmakec kai kateu-
�Ônseic gia na exˆgoume apotelesmatikˆ mÐa topik  perigraf  thc eikì nac; gia to
lìgo autì qrhsimopoioÔme ton pur na diafor¸n apì Gaussians kai ta orjogwni-
kˆ 
eÔgh �Ðltrwn thc anaforˆc [68] pou wc èna �ajmì mimoÔntai th leitourg Ða twn
neur¸nwn sta pr¸ta stˆdia tou �iologikoÔ sust matoc ìrashc. SÔmfwna me t hn
anaforˆ [58], oi katanomèc twn qarakthristik¸n montelopoioÔntai qrhsimopoi¸n-
tac Gaussian katanomèc kai eisˆgontai se èna krit rio tÔpou MRF wc dunamikˆ
parat rhshc �( ln ) = Pn (F ln ). H posìthta aut  ekfrˆzei thn pijanofˆneia twn
exìdwn thc sustoiqÐac �Ðltrwn F ln sto shmeio ln upì thn katanom  tou tm matoc n.

Eisˆgontac ta dunamikˆ 
eÔgouc 	 n;m (ln ; lm ) metaxÔ twn topojesi¸n twn tmh-
mˆtwn tou antikeimènou n; m mporoÔme plèon na sunduˆsoume thn prìterh gn¸sh
sqetikˆ me touc dunatoÔc sunduasmoÔc touc me thn pijanofˆneia twn memonwmènwn
parathr sewn kai na ekfrˆsoume ètsi thn Ôsterh katanom  pijanìthta c pˆnw sto
diˆnusma �èsewn: L = ( l1; � � � ; lN ):

P(LjF) / P(FjL)P(L) =
Y

n

� n (ln )
Y

n;m 2 V

	 n;m (ln ; lm ) (5.44)

ìpou V eÐnai to sÔnolo twn akm¸n tou MRF.

Oi endiafèrousec topojesÐec gia to antikeÐmeno mporoÔn na exaqjoÔn apì ta
mègista thc Ôsterhc katanom c, o upologismìc twn opoÐwn epispeÔdetai apì t hn
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diaqwrisimìthta twn Gaussian sunart sewn pou ekfrˆzoun ta dunamikˆ 
eÔgouc
kai ton algìrijmo Belief Propagation o opoÐoc sunduˆzetai me èna grafikì montèlo
tÔpou dèntrou gia apotelesmatik  sumperasmatologÐa. ApoklÐnontac el afrˆ apì
thn prosèggish twn [58] epitugqˆnoume mÐa �eltÐwsh sthn epÐdosh eisˆg ontac thn
pijanofˆneia twn exìdwn thc sustoiqÐac �Ðltrwn upì thn enallaktik  upì jesh tou
�ìntou B PB(F ln ) kai megistopoi¸ntac wc proc L thn posìthta :

P(F; LjO)
P(F; LjB)

=
P(FjL; O)P(L jO)
P(FjL; B)P(L jB)

=
Y

n

� 0
n (ln )

Y

n;m 2 V

	 n;m (ln ; lm ) � 0
n (ln ) =

Pf (F ln )
Pb(F ln )

:

(5.45)
O ìroc P(LjB) �ewreÐtai stajerìc, kaj¸c to montèlo tou �ìntou èqei mÐa omoiìmor-
�h katanom  pˆnw sto sÔnolo twn topojesi¸n. H katanom  Pb(F ln ) kataskeuˆzetai
apì tuqaÐec eikìnec, qrhsimopoi¸ntac shmeÐa mègistou thc enèrgeia c qarakthristi-
k¸n tÔpou akm¸n �ˆbdwn kai khlÐdwn, pou parousiˆzontai sto epìmeno kefˆla io.
H posìthta P (F jL )

P (F jB ) aniqneÔei ètsi me megalÔterh akrÐbeia thc domèc thc eikìnac pou
antistoiqoÔn sta qarakthristikˆ shmeÐa tou antikeimènou, epitr èpontac sugqrìnwc
th qr sh apodotik¸n diakritik¸n teqnik¸n gia thn ektÐmhs  thc. St hn perÐptw-
s  mac qrhsimopoioÔme thn probol  twn dedomènwn sto diaqwristikì uperepÐpe do
Fisher [55], pou mporeÐ na apotimhjeÐ apodotikˆ.



Kefˆlaio 6

Sunergetik  AnÐqneush Antikeimènwn mèsw
ShmeÐwn Endiafèrontoc kai Grafik¸n
DiktÔwn

6.1 Eisagwg 

Sto kefˆlaio autì proteÐnetai mÐa mèjodoc gia thn sunèrgeia metaxÔ uyhloÔ kai
qamhloÔ epipèdou plhroforÐac gia anÐqneush antikeimènwn pou qrhsimo poieÐ gra-
�ikˆ montèla kai shmeÐa endiafèrontoc se èna pijanotikì plaÐsio. O sunduasmìc
twn dÔo teqnik¸n epitugqˆnetai me thn qr sh apl¸n anagennhtik¸n montèl wn sto
epÐpedo twn dunamik¸n parat rhshc tou grafikoÔ diktÔou.

Oi suneisforèc mac sunoyÐzontai se trÐa shmeÐa

� Exagwg  shmeÐwn endiafèrontoc tÔpou �ˆbdwn kai akm¸n qrhsimopoi¸ntac
teqnikèc apì thn poluklimakwt  anˆlush eikìnwn, kai qr sh touc gia th n
anaparˆstash kai anÐqneush antikeimènwn.

� Sunduasmìc ˆnwjen kai kˆtwjen plhroforÐac mèsw mÐac apodotik c mejìdo u
gia thn ektÐmhsh pijanofˆneiac upojèsewn.

� Ekmˆjhsh grafik¸n montèlwn gia thn anaparˆstash antikeimènwn.

6.2 ShmeÐa Endiafèrontoc gia AnÐqneush Antikeimè-
nwn.

H qr sh shmeÐwn endiafèrontoc gia probl mata ìrashc upologist¸n an timetwpÐzei
dÔo apì ta �asikˆ probl mata thc ìrashc, to polÔ megˆlo pl joc parathr  sewn
pou perièqontai se mÐa eikìna kai thn sunÔparxh antikeimènwn pou �rÐsk ontai se
diaforetikèc klÐmakec.

Exˆgontac èna sÔnolo qarakthristik¸n tÔpou khlÐdac ( blob ) [148, 149], dia-
staÔrwshc ( junction )   gwnÐac [148, 158, 198], apoktoÔme èna sÔnolo axiìpistwn
qarakthristik¸n pou prosfèretai gia leitourgÐec ìpwc antistoÐqi sh, ektÐmhsh kÐ-
nhshc ktl.

Ta shmeÐa autˆ entopÐzoun tic endiafèrousec perioqèc thc eikìnac, me thn ènnoia
ìti perièqoun mh-tetrimmènh dom ; gia parˆdeigma apì mÐa eikìna pou periè qei
ènan �wteinì kÔklo se èna skoteinì �ìnto, èna shmeÐo endiafèronto c eÐnai to kèntro
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tou kÔklou kai an qrhsimopoieÐtai èna anexˆrthto klÐmakac krit  rio, entopÐzetai
sthn klÐmaka tou kÔklou. Sto akraÐo autì parˆdeigma sunoyÐzetai me èna shmeÐo
h dom  mÐac eikìnac pou mporeÐ na perièqei O(104) parathr seic.

Xekin¸ntac apì tic ergasÐec twn [233, 149, 198] mÐa shmantik  efar mog  au-
t¸n twn mejìdwn èqei prokÔyei, h efarmog  touc wc perigrafeÐc thc eikìnac gia
th leitourgÐa thc anÐqneushc antikeimènwn. Sugkekrimèna, apì thn pe rioq  thc
eikìnac pou katadeiknÔei o telest c endiafèrontoc exˆgetai mÐ a qamhlodiˆstath
perigraf  mèsw PCA [62]  , suqnìtera plèon, me ton metasqhmatismì SIFT ­ Sca­
le Invariant Feature Transform [149] h opoÐa perigrˆfei thn topik  dom  thc
eikìnac. To sqetikˆ mikrì pl joc shmeÐwn pou exˆgontai apì mÐa eikìn a kajistˆ
dunat  thn exantlhtik  anaz thsh pˆnw se klÐmakec tìso gia ekmˆj hsh ìso kai gia
anÐqneush, kai epitrèpei thn eisagwg  teqnik¸n mˆjhshc mhqan¸n. Pèr a apì autì,
h anexˆrthth klÐmakac anÐqneush aut¸n twn shmeÐwn mporeÐ na automatopoi  sei
thn ektÐmhsh thc klÐmakac tou antikeimènou [62], parakˆmptontac t hn exantlhtik 
anaz thsh pou �a qreiazìtan diaforetikˆ.

'Omwc, dÔo problhmatikèc ptuqèc thc qr shc mÐac tètoiac prosèggishc e Ðnai :

� Oi domèc tÔpou khlÐdac kai diaklˆdwshc stic opoÐec apokrÐnontai oi peris-
sìterec mèjodoi [198, 148, 149, 158] den eÐnai katˆllhlec gia thn perigraf 
epÐmhkwn dom¸n, ìpwc qeÐlh, pìdia ktl., pou parèqoun qr simh plhroforÐa
gia tic perissìterec kathgorÐec antikeimènwn.

� Pollèc �orèc kˆpoia qr sima shmeÐa den �ewroÔntai arketˆ shmantikˆ , lìgw
qamhl c èntashc, merik c parathrhsimìthtac, �orÔbou kok. Wc ek t oÔtou
kˆpoia shmeÐa qˆnontai, me apotèlesma thn problhmatik  anÐqneush twn an-
tikeimènwn.

Sto kefˆlaio autì gia to pr¸to prìblhma eisˆgoume mÐa mèjodo pou aniqneÔe i
kai exˆgei perigrafeÐc gia qarakthristikˆ tÔpou akm¸n kai �ˆbdwn. Gia to deÔtero
prìblhma qrhsimopoioÔme tic mejìdouc twn grafik¸n montèlwn gia na kajodh g -
soume thn anaz thsh gia ta qarakthristikˆ pou den aniqneÔjhkan, se sunduasmì
me mÐa apotelesmatik  mèjodo gia thn ektÐmhsh thc pijanofˆneiac twn pa ragìme-
nwn upojèsewn topojesÐac twn shmeÐwn.

'Enac apì touc kÔriouc isqurismoÔc mac eÐnai ìti h gewmetrik  plhroforÐa kai
genik c �Ôshc prìtupa, ìpwc khlÐdec, eujeÐec kai �ˆbdoi eparkoÔn gia mÐa ikano-
poihtik  epÐdosh se anÐqneush kathgori¸n antikeimènwn qwrÐc thn qr sh peraitèrw
plhroforÐac gia thn emfˆnish. Eˆn kai h plhroforÐa pou mporeÐ na parè qoun
perigrafeÐc tÔpou SIFT   oi suntelestèc enìc anaptÔgmatoc se PCA mporeÐ na eÐnai
qr simh gia na xeqwrÐsoun dÔo antikeÐmena thc Ðdiac kathgorÐac, h anÐqneush enìc
antikeimènou mporeÐ na gÐnei �ˆsei anaparastˆsewn genikìterhc �Ôs hc.

Sto pr¸to mèroc perigrˆfoume th mèjodo exagwg c shmeÐwn tÔpou primal­
sketch (akmèc, �ˆbdoi kai kÔkloi) �ˆsei twn teqnik¸n tou T. Lindeberg . Sto deÔtero
mèroc parousiˆzoume afenìc mÐa mèjodo gia thn ekmˆjhsh enìc grafikoÔ diktÔou
pou montelopoieÐ tic qwrikèc exart seic metaxÔ twn shmeÐwn tou antik eimènou, afe-
tèrou mÐa apotelesmatik  mèjodo gia thn sumpl rwsh twn shmeÐwn endiafèr ontoc
pou mporeÐ na mhn aniqneÔjhkan apì to arqikì sÔsthma.
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6.3 Qarakthristikˆ TÔpou Primal Sketch

H anaparˆstash thc eikìnac mèsw plhroforÐac pou exˆgetai gÔrw apì t ètoiec
domèc mporeÐ na dÐnei kalˆ apotelèsmata, p.q. [233, 62], allˆ autìc d en eÐnai
upoqrewtikˆ o mìnoc trìpoc na exaqjeÐ mÐa sporadik  anaparˆstash thc eikì-
nac. Oi perigrafeÐc tÔpou akm¸n kai skelet¸n èqoun qrhsimopoihjeÐ ekt en¸c gia
thn montelopoÐhsh kai anagn¸rish antikeimènwn [99, 203], en¸ end eÐxeic apì to
anjr¸pino optikì sÔsthma [143] upodeiknÔoun ìti diadikasÐec anÐqneus hc tètoiwn
qarakthristik¸n lambˆnoun q¸ra sta pr¸ta stˆdia epexergasÐac thc o ptik c plh-
�oforÐac.

'Ena praktikì prìblhma pou prokÔptei ìtan qeirizìmaste plhroforÐa tÔpo u
akm c kai skelet¸n eÐnai ìti den upˆrqei mÐa profan c perigraf  mÐac s uneqoÔc
kampÔlhc pou na prosfèretai se teqnikèc mˆjhshc mhqan¸n; antijètwc ta qara-
kthristikˆ tÔpou khlÐdac mporoÔn na perigrafoÔn mìno mèsw thc �èshc to uc, pou
eÐnai diakrit . EpÐshc, h exagwg  tètoiwn qarakthristik¸n apì sun eqeÐc eikìnec
apaiteÐ thn eisagwg  enìc katwflioÔ, pou mporeÐ na odhg sei ston kat akermatismì
twn kampul¸n.

Sth sqetik  ergasÐa twn [159] h eikìna akm¸n perigrˆfetai qrhsimo poi¸ntac
shmeiakˆ qarakthristikˆ, pou epilègontai me èna anexˆrthto klÐ makac krit rio;
aut  h anaparˆstash mporeÐ na parˆgei èna uperbolikˆ megˆlo pl joc apì s h-
meÐa, en¸ den qrhsimopoieÐ ˆmesa thn plhroforÐa pou sqetÐzetai me to m koc thc
kampÔlhc, pou eÐnai genikˆ qr simh gia anagn¸rish. Sth anaforˆ [63 ] oi akmèc
exˆgontai qrhsimopoi¸ntac anÐqneush akm¸n tÔpou Canny , ènwsh akm¸n, anÐqneu-
sh shmeÐwn sta opoÐa h kampulìthta allˆzei prìshmo kai akoloÔjwc probol  se
mÐa �ˆsh PCA. To gegonìc ìti h klÐmaka ephreˆzei thn diadikasÐa anÐqneushc mpo -
�eÐ na antimetwpisteÐ qrhsimopoi¸ntac thn prosèggish tou [147] pou q rhsimopoioÔ-
me kai emeÐc sth sunèqeia; ìmwc h qrhsimopoioÔmenh akoloujÐa apì leitourg Ðec
eÐnai euaÐsjhth sto �ìrubo, stic epikalÔyeic, autoepikalÔyeic kai par amorf¸seic
tou antikeimènou. Tèloc sthn anaforˆ [156] perioqèc pou eÐnai af inikˆ sundiaku-
mainìmenec (a�ne covariant ) exˆgontai qrhsimopoi¸ntac èna krit rio �asizìmeno
se perioqèc, to opoÐo ìmwc den prosfèretai se mÐa saf  anagennhtik  ermhneÐa
ìpwc ta qarakthristikˆ �ˆbdou pou qrhsimopoioÔntai ed¸.

Parakˆtw, �asizìmenoi sto anexˆrthto klÐmakac plaÐsio anÐqneus hc qarakth-
�istik¸n tou D. Lindeberg [148, 147] parousiˆzoume mÐa mèjodo pou exˆgei eujeÐa
tm mata akm¸n kai �ˆbdwn katˆ ènan trìpo pou den ephreˆzetai apì thn klÐ maka,
parèqontac aploÔc perigrafeÐc thc Ðdiac poluplokìthtac me èna qarak thristikì
tÔpou khlÐdac. H suneisforˆ mac ed¸ sunÐstatai sthn exagwg  apì tic s uneqeÐc
kampÔlec twn aniqneujèntwn qarakthristik¸n apl¸n perigrafèwn pou orÐzo ntai se
memonwmèna shmeÐa, kaj¸c kai h prìtash thc qr shc touc se èna sÔsthma anÐ -
qneushc antikeimènwn.

6.3.1 Qarakthristikˆ Akm¸n

To prìblhma thc epilog c klÐmakac sthn anÐqneush akm¸n prokÔptei afenì c apì
thn sunÔparxh apìtomwn kai stadiak¸n metabˆsewn sthn �wteinìthta, afet èrou
sthn parousÐa �orÔbou ˆgnwsthc diasporˆc, apì thn opoÐa kajorÐzeta i h �èltisth
klÐmaka tou �Ðltrou anÐqneushc akm¸n. MÐa lÔsh sto prìblhma eÐnai na q rhsimo-
poioÔntai tautìqrona �Ðltra se pollèc klÐmakec kai na sunduˆzontai o i apokrÐseic
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(a') (�') � = 4 :1 (g') � = 8 :7 (d') � = 13:4

Sq ma 6.1: Gaussian scale space thc eikìnac, pou prokÔptei sunelÐssontac thn
eikìna me Gaussian pur nec auxanìmenhc diasporˆc � . Se megalÔterec klÐmakec
epikratoÔn oi kuriìterec domèc thc eikìnac, allˆ metakinoÔntai ka i �ol¸noun ta
ìriˆ touc.

(a') (�') � = 4 :1 (g') � = 8 :7 (d') � = 13:4

Sq ma 6.2: Poluklimakwt  exagwg  qarakthristik¸n akm¸n, qrhsimopoi¸n tac
ton telest  G
 (6.1) gia diaforetikèc timèc thc diasporˆc tou Gaussian pur na;
skoteinèc perioqèc deÐqnoun mÐa uyhl  tim  tou diaforikoÔ telest  . H klÐmaka
sthn opoÐa megistopoieÐtai h apìkrish tou kanonikopoihmènou tele st  kajorÐzetai
apì to eÔroc thc akm c.

touc; prokÔptoun ètsi ìmwc ta erwt mata se poiec klÐmakec �a �rÐskontai t a �Ðltra
kai p¸c �a sunduˆzontai oi apokrÐseic touc. Teqnikèc mˆjhshc mhqan¸n mpo roÔn
na qrhsimopoihjoÔn gia to stìqo autì ìpwc gia parˆdeigma sto kefˆlaio 3   sthn
anaforˆ [154], ìmwc ousiastikˆ ètsi parakˆmptetai to prìblhma thc epi log c
klÐmakac.

H prosèggish pou eishg jhke o D. Lindeberg qrhsimopoieÐ ton Gaussian q¸ro
klÐmakac (scale space ) wc èna arqikì sÔsthma gia thn poluklimakwt  anˆlush,
pˆnw sto opoÐo qrhsimopoioÔntai kanonikopoihmènoi diaforikoÐ tel estèc, ìpou h
kanonikopoÐhsh anaireÐ th meÐwsh sthn èxodo tou telest  pou prokÔpt ei apì thn
omalopoÐhsh thc eikìnac.

Sugkekrimèna gia anÐqneush akm¸n èqei protajeÐ o anexˆrthtoc klÐma kac tele-
st c anÐqneushc akm¸n

G
 = t 


 �
@Lt
@x

� 2

+
�

@Lt
@y

� 2
!

; 
 =
1
2

(6.1)

wc èna mèso gia thn autìmath epilog  thc klÐmakac sthn opoÐa aniqneÔet ai mÐa ak-
m . Sthn parapˆnw sqèsh L t eÐnai to apotèlesma thc sunèlixhc thc eikìnac I me èna
Gaussian �Ðltro stajer c apìklishc � =

p
t kai o parˆgontac t 
 qrhsimopoieÐtai

gia na kanonikopoi sei wc proc thn klÐmaka thn diaforik  aut  posìt hta. Au-
tì kajistˆ tic apokrÐseic se diaforetikèc klÐmakec sugkrÐsimec kai epitrèpei thn
anÐqneush mègistwn wc proc thn klÐmaka tou kanonikopoihmènou mètrou i sqÔoc
akm¸n.
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H sugkekrimènh tim  tou 
 prokÔptei apì analutikˆ montèla akm¸n kai apai-
t¸ntac to krit rio G
 na megistopoieÐtai sthn qarakthristik  klÐmaka thc akm c.
EpÐshc, sthn anaforˆ [148] h sunj kh gia to mègisto apì koinoÔ sto q¸ro kai sthn
klÐmaka ekfrˆzetai mèsw enìc sunduasmoÔ apì parag¸gouc thc omalopoihmèn hc
eikìnac, kajist¸ntac thn anÐqneus  touc xekˆjarh kai apotelesma tik .

O mhqanismìc epilog c klÐmakac kajorÐzei ètsi autìmata an mÐa akm  eÐ nai
apìtomh h stadiakˆ metaballìmenh, epilègontac thn klÐmaka kˆjeta sthn kateÔ-
�unsh thc akm c pou �eltistopoieÐ ton entopismì thc. Sto Sq. 6.2 �lè poume ta
apotelèsmata tou kanonikopoihmènou telest  anÐqneushc akm¸n se mÐa eikìna pou
perièqei akmèc se pollaplèc klÐmakec; parathroÔme ìti gia apìtomec meta bˆseic
sth �wteinìthta oi mikrèc klÐmakec epikratoÔn, ìpwc ston laimì kai sta pìdia, en¸
omalèc metabˆseic dÐnoun mègista se megalÔterec klÐmakec, ìpwc sthn pl ˆth kai
sta �ounˆ.

6.3.2 Qarakthristikˆ Rˆbdwn

Ta qarakthristikˆ �ˆbdwn sumplhr¸noun ta qarakthristikˆ akm¸n sthn anÐqneu-
sh epÐmhkwn dom¸n, idiaÐtera se perioqèc me �olèc akmèc allˆ èntonec me tabˆseic
megˆlhc klÐmakac sthn �wteinìthta. Diaisjhtikˆ mporoÔme na ermhneÔso ume thn
anÐqneush kampul¸n tÔpou �ˆbdwn wc thn ektÐmhsh enìc skeletoÔ thc eikìn ac qrh-
simopoi¸ntac tic suneqeÐc timèc thc �wteinìthtac ( gray­scale skeleton ) [147].

Gia to skopì autì o upologismìc tou skeletoÔ h aploÔstera h prosarmog 
parallhlogrˆmmwn sthn eikìna sun jwc ulopoieÐtai mèsw mÐac akoloujÐac anÐ-
qneushc akm¸n, anaz thshc axìnwn summetrÐac, kai sunduasmoÔ twn akm¸n ìpwc
p.q. sthn ergasÐa [105]. Kˆje èna apì autˆ ta stˆdia eisˆgei sfˆl mata kai �ìrubo,
exaitÐac thc �Ôshc twn leitourgi¸n pou emplèkontai, en¸ apait¸ntac ane xarthsÐa
apì thn klÐmaka �a perièpleke perissìtero to prìblhma.

AntÐ na qrhsimopoieÐtai pr¸ima èna sÔsthma anÐqneushc akm¸n sthn prosègg ish
tou [147] qrhsimopoioÔntai oi kanonikopoihmènec wc proc thn klÐmaka idiotimèc thc
Hessian thc omalopoihmènhc eikìnac

Lpp =
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2

�
L xx + L yy �

q
(L xx � L yy)2 + 4 ( L xy )2

�

Lqq =
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2

�
L xx + L yy +

q
(L xx � L yy)2 + 4 ( L xy )2

�
(6.2)

gia na entopistoÔn ta mègista thc èntashc twn qarakthristik¸n tÔpou �ˆbdou. Sug-
kekrimèna, kaj¸c h Hessian thc omalopoihmènhc eikìnac qrhsimopoieÐtai gia thn
topik  prosèggis  thc mèsw enìc anaptÔgmatoc Taylor deÔterhc tˆxhc, oi idiotimèc
tou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na d¸soun mÐa sunoptik  perigraf  thc t opi-
k c dom c thc eikìnac; gia parˆdeigma dÔo �etikèc idiotimèc shmaÐn oun mÐa kurt 
epifˆneia, diaforetikˆ prìshma mÐa dom  sˆgmatoc en¸ Ðsec idiotimè c antistoiqoÔn
se mÐa dom  tÔpou khlÐdac.

Gia tic domèc pou endiaferìmaste ta mètra twn idiotim¸n prèpei na eÐnai shman-
tikˆ diaforetikˆ metaxÔ touc, ¸ste h kampulìthta sthn mÐa kateÔjunsh ( kˆjeta
sth �ˆbdo) na eÐnai pio èntonh apì thn ìpoia kampulìthta sthn ˆllh (pa rˆllh-
la sth �ˆbdo). H apaÐthsh aut  mporeÐ na diatupwjeÐ gia parˆdeigma mèsw t ou

krit riou
�
L2

pp � L2
qq

� 2
tou opoÐou ta mègista wc proc thn klÐmaka kai to q¸ro en-
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(a') (�') � = 4 :1 (g') � = 8 :7 (d') � = 13:4

Sq ma 6.3: Poluklimakwt  exagwg  �ˆbdwn, qrhsimopoi¸ntac ton telest   A 
 (6.3)
gia diaforetikèc timèc thc diasporˆc tou Gaussian pur na. H klÐmaka sthn opoÐa
megistopoieÐtai h apìkrish tou telest  kajorÐzetai apì to pˆqoc t hc dom c tÔpou
�ˆbdou.

topÐzoun domèc tÔpou �ˆbdou; Enallaktikˆ krit ria parousiˆzontai s thn anaforˆ
[147]. Sto sÔsthma suntetagmènwn x � y h parapˆnw posìthta grˆfetai :

A 
 = t2


 �
@2L t

@x2
�

@2L t

@x2

� 2

+ 4
@2L t

@x@y

!

; 
 =
3
4

(6.3)

ìpou pˆli h kanonikopoÐhsh me t2
 kajistˆ th diadikasÐa anÐqneushc qarakthri-
stik¸n anephrèasth apì thn klÐmaka. Apì tic apokrÐseic tou telest  a utoÔ sto Sq.
6.3 �lèpoume thn sqèsh thc klÐmakac twn dom¸n sthn eikìna me thn apìkris h tou
telest ; èqoume ètsi megˆlec apokrÐseic arqikˆ sta pìdia kai sth s kiˆ tou alìgou,
pou eÐnai leptèc domèc en¸ auxˆnontac thn klÐmaka enteÐnontai oi a pokrÐseic se
domèc ìpwc o laimìc kai o kormìc tou.

Tèloc, shmei¸noume ìti to krit rio gia thn megistopoÐhsh thc isqÔoc thc �ˆbdou
ekfrˆzetai qrhsimopoi¸ntac sunduasmoÔc apì telestèc paragwgÐsewc apì Gaus­
sian sunart seic, kajist¸ntac ètsi eÔkolh thn exagwg  kampul¸n me mègisth i sqÔ
qarakthristik¸n.

6.3.3 Qarakthristikˆ KhlÐdwn

Sumplhr¸noume thn anaparˆstas  mac gia thn eikìna qrhsimopoi¸ntac domèc tÔ-
pou khlÐdwn pou aniqneÔontai sta mègista q¸rou kai klÐmakac tou kano nikopoih-
mènou wc proc thn klÐmaka telest  Laplacian thc Gaussian [148]:

H 
 = t 
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@u2
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 = 1 (6.4)

O telest c autìc sundèetai me ton telest  diaforˆc apì Gaussians pou qrhsi-
mopoieÐtai gia thn exagwg  qarakthristik¸n shmeÐwn tÔpou SIFT [149]. Tètoia
qarakthristikˆ apokrÐnontai se domèc ìpwc mˆtia, �ìdec, oplèc ktl . kai eÐnai
idiaÐtera qr sima ìtan h kathgorÐa den èqei kˆpoia ˆllh xekˆja rh dom .

6.3.4 Exagwg  Qarakthristik¸n EujeÐwn Gramm¸n

Apì th �Ôsh twn krit riwn pou qrhsimopoioÔntai ta mègista thc isqÔoc twn qar a-
kthristik¸n emfanÐzontai katˆ m koc suneq¸n kampul¸n, parèqontac èts i katˆl-
lhlec eisìdouc gia leitourgÐec sÔndeshc shmeÐwn. ApofeÔgontac perÐpl okec teqni-
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(a') (�') � = 4 :1 (g') � = 8 :7 (d') � = 13:4

Sq ma 6.4: Poluklimakwt  exagwg  khlÐdwn, me ton telest  H 
 (6.3); skoteinèc
perioqèc deÐqnoun mÐa uyhl  tim  tou diaforikoÔ telest . Ta mègista emfanÐzontai
se shmeÐa ìpou h eikìna mporeÐ topikˆ na proseggisteÐ mèsw mÐac kuklik  c dom c

kèc, ìpwc autèc pou anafèrontai sto kefˆlaio 3 qrhsimopoi same mÐa kl assik 
mèjodo [173] gia na kataskeuˆsoume alusÐdec apì akmèc kai �ˆbdouc, oi opoÐec
katìpin leitourgoÔn wc anexˆrthtec domèc dedomènwn. Kaj¸c afenìc h pa rousÐ-
ash thc mejìdou aut  �a dièkopte th sunèqeia tou keimènou, afetèrou h mèjodoc
efarmìsthke wc èqei, parapèmpoume sthn parapˆnw anaforˆ gia mÐa parousÐas  
thc. Merikˆ apotelèsmata �aÐnontai sthn pˆnw gramm  tou sq matoc Sq . 6.5,
ìpou parathroÔme ìti paÐrnoume omalèc kampÔlec pou genikìtera tairiˆzoun me
thn antÐlhyh mac gia tic akmèc kai tic �ˆbdouc thc eikìnac.

Oi alusÐdec akm¸n pou kataskeuˆzontai sth sunèqeia katatmoÔntai se e ujeÐa
tm mata eikìnac, qrhsimopoi¸ntac ènan epauxhtikì algìrijmo prosarmo g c eu-
�ei¸n [66]. Bˆsei autoÔ tou algorÐjmou anatÐjentai shmeÐa stadi akˆ se mÐa eujeÐa
gramm  ewsìtou èna krit rio gia thn poiìthta thc anakataskeu c to uc apì thn eu-
�eÐa pèsei kˆtw apì èna ìrio. Tìte eisˆgetai mÐa nèa eujeÐa, h opoÐa analambˆnei
ta upìloipa shmeÐa k.o.k. ewsìtou gia ìlec tic parathr seic na upˆrqe i kai mÐa
eujeÐa pou na tic ermhneÔei.

Gia na posotikopoihjeÐ h poiìthta anakataskeu c qrhsimopoieÐtai to krit rio
Olik¸n Elˆqistwn Tetrag¸nwn ( Total Least Squares­TLS ) to opoÐo upologÐzei tic
apostˆseic twn shmeÐwn apì th eujeÐa pou ta proseggÐzei qrhsimopoi¸ntac kai tic
dÔo suntetagmènec touc, kai ìqi mìno thn yi , ìpwc to krit rio elˆqistwn tetrag¸nwn.
Ta shmeÐa pou antistoiqÐzontai se èna eujÔgrammo tm ma �ewreÐtai ìti i kanopoioÔn
proseggistikˆ mÐa sqèsh thc morf c axi + byi + c = 0 , ìpou (x; y) oi suntetagmènec
tou shmeÐou kai a; b; coi parˆmetroi thc eujeÐac, pou upìkeintai ston periorismì
a2 + b2 = 1 . H apìstash tou shmeÐou x i ; yi apì thn eujeÐa aut  isoÔtai me axi +
byi + c, opìte h elaqistopoÐhsh tou krithrÐou TLS upì th sunj kh a2 + b2 = 1 dÐnei
tic sqèseic

c = � a�x � b�y
� �x2 � �x2 �xy � �x �y

�xy � �x �y �y2 � �y2

� �
a
b

�
= �

�
a
b

�
(6.5)

Apì ta dÔo idiodianÔsmata tou probl matoc autoÔ epilègoume autì gia to opoÐ o
elaqistopoieÐtai to sfˆlma anakataskeu c.

Prosarmìzontac th mèjodo aut  sthn perÐptwsh pou mac endiafèrei, qrh simo-
poioÔme to parakˆtw krit rio gia na stamat soume thn epèktash mÐac gra mm c :

C =
1
l

vu
u
t 1

N

NX

i =1

(I x (i ) � M x (i ))2 + ( I y(i ) � M y(i ))2; (6.6)
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ìpou N eÐnai to pl joc twn shmeÐwn thc kampÔlhc pou antistoiqÐzontai sthn eu-
�eÐa gramm  kai l to m koc thc kampÔlhc. O deÔteroc ìroc tou ginìmenou ektimˆ
thn diasporˆ tou sfˆlmatoc anakataskeu c metaxÔ thc prìbleyhc tou montèlou
eujeÐac gramm c (M x ; M y) kai thc topojesÐac tou qarakthristikoÔ (I x ; I y), poso-
tikopoi¸ntac thn akrÐbeia tou montèlou. H diaÐresh me to m koc l mac parèqei
mÐa anexˆrthth klÐmakac posìthta, kaj¸c tìso to m koc thc gramm c ìs o kai h
ektÐmhsh tic diasporˆc eÐnai anˆlogec thc megèjunshc/smÐkrunshc thc eikìnac.

Pèra apì thn klÐmaka, topojesÐa kai kateÔjunsh, qrhsimopoioÔme kai to n
�ajmì epim kunshc twn qarakthristik¸n (h lìgo gia suntomÐa), pou ekti mˆtai apì
thn topik  dom  thc eikìnac sthn klÐmaka twn qarakthristik¸n. Sugk ekrimèna,
o lìgoc twn apìlutwn twn idiotim¸n L pp

L qq
thc Hessian m trac thc omalopoihmènhc

eikìnac L eÐnai mÐa posìthta pou den exartˆtai thn antÐjesh thc eikìnac, k ai ek-
�rˆzei thn epim kunsh twn qarakthristik¸n. PaÐrnontac to mèso tou l ìgou autoÔ
katˆ m koc thc kampÔlhc sthn opoÐa èqei tairiaqteÐ h eujeÐa gramm  apok toÔme
mÐa ektÐmhsh tou pˆqouc twn �ˆbdwn kai tou eÔrouc twn akm¸n.

EpÐshc, oi posìthtec stic sqèseic 6.1,6.3 mporoÔn na qrhsimopoihjo Ôn gia na
posotikopoi soun thn èntash enìc tm matoc akm¸n/rˆbdou : paÐrnonta c ton mèso
touc katˆ m koc thc exaqjeÐsac kampÔlhc apoktoÔme mÐa posìthta h opoÐa mac
epitrèpei na prosarmìsoume thn euaisjhsÐa tou sust matìc mac.

'Opwc �aÐnetai sto sq ma Sq. 6.5 oi kampÔlec kai oi eujeÐec pou exˆgonta i se
megˆlo �ajmì sunoyÐzoun thn kurÐarqh dom  thc eikìnac, pou kajorÐzet ai tìso
apì thn klÐmaka ìso kai apì thn antÐjesh twn qarakthristik¸n. Para throÔme
ìmwc ìti se orismèna shmeÐa h exagwg  twn qarakthristik¸n den eÐnai a krib c;
kÔriec phgèc sfˆlmatoc eÐnai oi ex c :

� H qamhl  antÐjesh thc eikìnac prokaleÐ qamhl  èntash twn qarakth risti-
k¸n, opìte gia mÐa sqetikˆ uyhl  katwflÐwsh agnooÔntai.

� Oi eujeÐec grammèc den arkoÔn gia na perigrˆyoun genikèc kampÔlec.

� O algìrijmoc gia to sunduasmì shmeÐwn se kampÔlec den mporeÐ na sumplh-
�¸sei qamèna shmeÐa, odhg¸ntac se alusÐdec spasmènec se tm mata.

� H sqetikˆ arai  deigmatolhyÐa twn klimˆkwn pou qrhsimopoieÐtai mporeÐ na
odhg sei se anakrib  mègista klÐmakac kai sunep¸c se anepituq  exag wg 
omal¸n eujei¸n

Ta �èmata autˆ ta af noume gia mellontik  ergasÐa, kaj¸c den eÐnai k ritik c
shmasÐac gia th leitourgÐa tou upìloipou sust matoc.

6.4 Kˆtwjen AnÐqneush Antikeimènwn

'Opwc kai sto prohgoÔmeno kefˆlaio, gia na energopoihjoÔn ta montèla pou qrh-
simopoioÔn ˆnwjen plhroforÐa qrhsimopoioÔme èna aplì kai apodotikì sÔst hma
pou katadeiknÔei perioqèc thc eikìnac ìpou �a mporoÔse na �rÐsketai èna anti-
keÐmeno. O �ìloc autoÔ tou tm matoc mèsa sto ìlo sÔsthma mporeÐ na �ewrhj eÐ
wc ènac mhqanismìc prosoq c, o opoÐoc ˆmesa entopÐzei ìla ta antikeÐ mena, me to
kìstoc enìc megˆlou pl jouc yeud¸n aniqneÔsewn.
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Sq ma 6.5: Qarakthristikˆ �ˆbdwn kai akm¸n gia tèsseric kathgor Ðec antikeimè-
nwn. Arister  st lh : mègista sto q¸ro kai sthn klÐmaka thc èntashc akm¸n kai
�ˆbdwn (prˆsino kai galˆzio qr¸ma, antÐstoiqa). Mèsh kai dexiˆ s t lh : eujeÐec
�ˆbdoi kai akmèc exagìmenec mèsw tou anexˆrthtou- klÐmakac krith rÐou prosar-
mog c akm¸n. To pˆqoc twn �ˆbdwn kai h eurÔthta twn akm¸n ektim¸ntai apì thn
topik  dom  thc eikìnac kai kajorÐzoun touc lìgouc twn axìnwn twn elle Ðyewn kai
ta m kh twn kˆjetwn gramm¸n sta ˆkra twn akm¸n, antÐstoiqa.
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6.4.1 Kataskeu  montèlou

Anaparˆstash mèsw codebook

'Opwc stic anaforèc [3, 144] qrhsimopoioÔme mÐa anaparˆstash tÔpou codebook
gia na sunoyÐsoume thn poikilÐa sthn emfˆnish tou antikeimènou. Stic proseggÐseic
autèc oi kataqwr seic tou codebook (Codebook­Entries ­ CEs ) kataskeuˆzontai mè-
sw thc omadopoÐhshc twn qarakthristik¸n shmeÐwn pou exˆgontai apì to sÔnolo
ekpaÐdeushc �ˆsei thc �wteinìthtac thc perioq c gÔrw apì ta shmeÐa en diafè-
�ontoc. AntÐjeta me tic proseggÐseic autèc, den qrhsimopoioÔme th �wte inìthta
kajìlou; �ewroÔme ìti to megalÔtero mèroc thc plhroforÐac thc eikìna c perilam-
�ˆnetai sthn �èsh kai ston tÔpo tou qarakthristikoÔ pou aniqneÔe tai. Autì mac
dÐnei èna polÔ mikrì codebook , me ligìterec apì 70 kataqwr seic se sqèsh me pˆ-
nw apì 500 se prohgoÔmenec ergasÐec, to opoÐo mac epitrèpei na mˆjoume sqè seic
metaxÔ twn kataqwr sewn tou codebook kai na mˆjoume th dom  thc kathgorÐac
antikeimènwn qrhsimopoi¸ntac lÐgec eikìnec gia ekpaÐdeush. An kai e ndeqomènwc
aploðk , deÐqnoume ìti mÐa tètoia anaparˆstash mporeÐ na petÔqei ikan opoihtikˆ
apotelèsmata anÐqneushc gia diaforetikèc kathgorÐec antikei mènwn.

Gia na mˆjoume èna montèlo qrhsimopoioÔme eikìnec ìpou to antikeÐmeno e mfa-
nÐzetai se stajer  topojesÐa kai klÐmaka; gia kˆje qarakthris tikì shmeÐo exˆgou-
me to diˆnusma �èshc tou K = ( x; s; r; � )T pou perièqei thn topojesÐa x = ( x; y),
thn klÐmaka s, to �ajmì epim kunshc r kai th gwnÐa � . Gia na efarmìsoume
algìrijmouc omadopoÐhshc pou qrhsimopoioÔn EukleÐdiec apostˆseic met axÔ twn
perigrafèwn �èsewc touc metasqhmatÐzoume paÐrnontac ton logˆrijmo th c klÐma-
kac � , qrhsimopoi¸ntac thn embÔjish � ! (cos(2� ); sin(2� )) thc kateÔjunshc ston
< 2 kai katìpin kanonikopoioÔme ta dedomèna diair¸ntac ta me thn diaspor ˆ touc.

Oi metasqhmatismènoi perigrafeÐc �èsewc omadopoioÔntai xeqwristˆ g ia kˆje
tÔpo qarakthristik¸n, qrhsimopoi¸ntac arqikˆ ton algìrijmo k � means kai sth
sunèqeia ton EM gia na ektimhjoÔn ta kèntra kai oi diasporèc twn kat anom¸n pou
antistoiqoÔn se kˆje CE. Empeirikˆ �èsame ton arijmì twn sustˆdwn Ðso me 60
gia ìlec tic kathgorÐec antikeimènwn, en¸ ˆllec timèc den èdwsan shmantikˆ dia-
�oretikˆ apotelèsmata. Gia na apofÔgoume probl mata pou prokÔptoun ìtan
èna mikrì pl joc parathr sewn eÐnai diajèsimo (p.q. ektim¸menoi pÐnak ec sundia-
sporˆc me polÔ mikr  orÐzousa) �ewroÔme ìti ta stoiqeÐa tou dianÔsmatoc �èshc
eÐnai anexˆrthta metaxÔ touc, opìte h katanom  Pk pou antistoiqeÐ sth sustˆda k
grˆfetai :

Pk(K) = Pk;x (x)Pk;s(s)Pk;r (r )Pk;� (� ) (6.7)

kai kˆje ènac apì touc ìrouc tou ginomènou montelopoieÐtai wc mÐa Gaussian ka-
tanom .

Epilog  uposunìlou codebook

'Opwc sthn anaforˆ [19] èna uposÔnolo apì tic kataqwr seic tou codebook epi-
lègontai �ˆsei tic epÐdos c touc sthn anÐqneush antikeimènwn ìta n leitourgoÔn
memonwmèna. H leitourgÐa thc anÐqneushc prosomoi¸netai, ìpou h topojes Ða tou
antikeimènou eÐnai ˆgnwsth kai to periorismèno diˆnusma �èshc K0

i = ( si ; r i ; � i )
enìc exagìmenou qarakthristikoÔ qrhsimopoieÐtai gia na apofas isteÐ an mporeÐ na
anatejeÐ se mÐa kataq¸rhsh.
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(a') Sustˆdec Rˆbdwn (�') Sustˆdec Akm¸n (g') Sustˆdec KhlÐdwn

(d') Codebook Rˆbdwn (e')Codebook Akm¸n (“') Codebook KhlÐdwn

Sq ma 6.6: Epilog  kataqwr sewn codebook : apì tic sustˆdec pou prokÔptoun
apì thn omadopoÐhsh twn qarakthristik¸n shmeÐwn epilègetai to uposÔnol ì pou
eÐnai qrhsimìtero gia thn anÐqneush tou antikeimènou.

Mia katanom  PB kataskeuˆzetai gia na lhfjoÔn upìyh oi statistikèc idiìthtec
genik¸n �usik¸n eikìnwn kai h sumperiforˆ tou sust matoc anÐqneushc shme Ðwn
endiafèrontoc. Gia parˆdeigma, an to sÔsthmˆ mac leitourgeÐ mèsa se mÐa pìlh
orizìntiec kai kˆjetec �ˆbdoi, pou antistoiqoÔn p.q. se pezodrì mia, kt ria, pezoÔc
kai drìmouc emfanÐzontai suqnˆ, den eÐnai oi kalÔterec gia thn anÐ qneush enìc an-
tikeimènou ìpwc mÐa motosuklèta; antÐjeta, mÐa kuklik  dom  ìpwc h �ìda a pantˆ
sqetikˆ spaniìtera, opìte eÐnai katˆllhlh.

H katanom  aut  kataskeuˆzetai paÐrnontac ta qarakthristikˆ ìl wn twn shmeÐ-
wn endiafèrontoc kai kataskeuˆzontac mÐa katanom  PB (K0) = PB;s (s)PB;r (r )PB;� (� )
qrhsimopoi¸ntac mh parametrikèc katanomèc me Gaussian pur nec [104], ìpou to
eÔroc 
¸nhc touc ektimˆtai mèsw cross­validation . To qarakthristikì i mporeÐ

loipìn na anatejeÐ sto CE k katwfli¸nontac ton lìgo L i = Pk;s (s)Pk;r (r )Pk;� (� )
PB (K 0

i )
pou

emfanÐzetai ston nìmo tou Bayes . O lìgoc twn prìterwn pijanot twn pou �a èprepe
na emfanÐzetai parapˆnw enswmat¸netai sto qrhsimopoioÔmeno kat¸fli, t o opoÐo
metabˆlletai gia na �rejeÐ h �èltisth tim  tou.

Gia mÐa sugkekrimènh tim  tou katwflioÔ, k apì ta qarakthristikˆ pou ana-
tÐjentai se mÐaCE proèrqontai apì eikìnec pou den perièqoun antikeÐmena   eÐnai
sumpt¸matikˆ kˆpou alloÔ pˆnw sto antikeÐmeno, ìpwc èna qeÐloc pou antis toiqÐ-

etai se èna �rÔdi, en¸ ta upìloipa n proèrqontai ìntwc apì to antÐstoiqo CE. Gia
na kajoristeÐ autì eisˆgetai ek twn ustèrwn to pl rec diˆnusma �èshc kai ta qa-
�akthristikˆ gia ta opoÐa Pk;x (x) > e � 2 diathroÔntai wc pragmatikèc aniqneÔseic.

MporoÔme ètsi na susqetÐsoume se kˆje CE mÐa tim  akrÐbeiac (precision ) kai
anˆklhshc ( recall ) P = n

n+ k R = n
N , me to N na eÐnai to pl joc twn antikeimènwn

sto sÔnolo ekpaÐdeushc. Oi timèc thc akrÐbeiac kai anˆklhshc sund uˆzontai sthn
F -mètrhsh : F = 2

P � 1+ R � 1 ; metabˆllontac to kat¸fli h mègisth tim  thc posìthtac
aut c ektimˆtai kai qrhsimopoieÐtai gia thn epilog  twn kataqwr se wn pou eÐnai
katallhlìterec gia anÐqneush, kajorÐzontac sugqrìnwc mÐa tim  g ia to kat¸fli
(�l. Sq. 6.6).

Sto sq ma Sq. 6.7 �aÐnontai oi kataqwr seic pou epilèqjhkan �ˆsei thc dia-
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Sq ma 6.7: Anaparastˆseic gia prìswpa, ˆloga, autokÐnhta kai agelˆ dec pou
prokÔptoun apì th diadikasÐa epilog c kataqwr sewn. Oi kìkkinoi kÔkl oi sum-
�olÐzoun qarakthristikˆ khlÐdwn, oi prˆsinec grammèc akmèc kai oi galˆziec el-
leÐyeic �ˆbdouc.

dikasÐac aut c gia tèsseric kathgorÐec antikeimènwn. Blèpoume ìt i oi pio qara-
kthristikèc domèc qrhsimopoioÔntai sthn anaparˆstash, en¸ suqnˆ arketèc kata-
qwr seic antistoiqoÔn se diaforetikèc �èseic tou Ðdiou tm mato c tou antikeimènou,
ìpwc ta pìdia tou alìgou.

6.4.2 Paragwg  Upojèsewn Antikeimènwn

Oi apofˆseic twn memonwmènwn kataqwr sewn mporoÔn na sunduastoÔn qrhsi-
mopoi¸ntac èna pijanotikì montèlo to opoÐo lambˆnei upìyh thn apì koinoÔ ka-
tanom  touc. To aploÔstero tètoio montèlo den �ewreÐ kajìlou tic met axÔ touc
allhlepidrˆseic, opìte sundèontai ìlec oi kataqwr seic apeujeÐa c me ton kìmbo
pou anaparistˆ thn topojesÐa tou antikeimènou O. Gia mÐa sugkekrimènh upo-
y fia topojesÐa antikeimènou h anÐqneush �asÐzetai ston lìgo R = P (I jOx;y )

P (I jB ) twn
pijanot twn twn upojèswn h eikìna I na proèrqetai apì èna antikeÐmeno O sthn
topojesÐa (x; y) kai thn genik  upìjesh ( background ) B . Gia mÐa dedomènh anˆje-
sh H twn qarakthristik¸n se CEs to sugkekrimèno montèlo pou qrhsimopoioÔme
epitrèpei thn paragontopoÐhsh tou ìrou pijanofˆneiac pˆnw stic memo nwmènec
kataqwr seic opìte mporoÔme na grˆyoume:

RH =
Y

k2 H

P(f H
k jhk ; Ox;y )PO

k

P(f H
k jhk ; B )PB

k

Y

k2 M

1 � PO
k

1 � PB
k

: (6.8)

Parapˆnw H eÐnai to uposÔnolo twn kataqwr sewn pou èqoun �rei mÐa antistoÐ-
qish, M ta upìloipa, f H

k ta diˆnusma �èshc gia to qarakthristikì pou anatÐjetai

sthn kataq¸rhsh k apì to H kai P f O;B g
k eÐnai h prìterh pijanìthta h kataq¸rhsh
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k na �rei mÐa antistoÐqish se eikìnec pou perièqoun to antikeÐmeno   autì apou-
siˆzei, antÐstoiqa. H efarmog  mÐac tètoiac èkfrashc praktikˆ empodÐzetai apì
thn anˆgkh na upologisteÐ to ˆjroisma pˆnw se ìlec tic dunatèc anaj èseic H gia
na entopisjoÔn oi perioqèc uyhloÔ endiafèrontoc. AntÐ gia autì, ant istrèfoume
thn ˆnwjen dom  thc exˆrthshc, kai qrhsimopoioÔme ta aniqneujènta s hmeÐa gia na
proteÐnoun perioqèc thc eikìnac pou �a mporoÔsan na perièqoun to antik eÐmeno.

Gia mÐa eikìna exˆgontai ta shmeÐa endiafèrontoc kai ta dianÔsma ta �èshc touc
antistoiqÐzontai stic kataqwr seic tou montèlou, ìpwc perigrˆfe tai sthn prohgoÔ-
menh parˆgrafo; gia kˆje kataq¸rhsh pou qrhsimopoieÐtai sthn anapa rˆstash
tou antikeimènou apofasÐzetai poia qarakthristikˆ mporoÔn na thc anatejoÔn qrh-
simopoi¸ntac thn tim  katwflÐou pou dÐnei thn kalÔterh mètrhsh F .

Sth sunèqeia, gia kˆje dunat  antistoÐqish enìc qarakthristi koÔ f se mÐa kata-
q¸rhsh k, h pl rhc katanom  Pk(f ) qrhsimopoieÐtai gia na kajoristoÔn oi topoje-

sÐec thc eikìnac (x; y) gia tic opoÐec o lìgoc P (f k jhk ;Ox;y )P (hk jOx;y )
P (f k jhk ;B )P (hk jB ) eÐnai megalÔteroc

thc monˆdac, dhlad  na �rejeÐ se poia shmeÐa thc eikìnac mporoÔme na � ewr sou-
me ìti èna antikeÐmeno sth �èsh (x; y) par gage to qarakthristikì f .

H marturÐa upèr enìc antikeimènou sta shmeÐa autˆ pollaplasiˆzetai me t on
parˆgonta P (f k jhk ;Ox;y )P (hk jOx;y )

P (f k jhk ;B )P (hk jB ) kai oi dunatèc topojesÐec antikeimènwn proteÐnontai
stic topikˆ mègistec apokrÐseic pou entopÐzontai susswreÔontac tic suneisforèc
apì ìlec tic dunatèc antistoiqÐseic.

H mèjodoc anÐqneushc aut  eÐnai parìmoia me aut n thc anaforˆc [144] , me
th diaforˆ ìti oi Gaussian katanomèc pou qrhsimopoioÔme gia tic topojesÐec twn
tmhmˆtwn mac apallˆssoun apì ton algìrijmo omadopoÐhshc tÔpou Mean­Shift
pou qrhsimopoieÐtai ekeÐ, en¸ qrhsimopoi¸ntac èna anagennhtikì mo ntèlo gia ta
qarakthristikˆ mporoÔme na kataskeuˆsoume ekfrˆseic pijanofˆneia c. Sugke-
krimèna, kaj¸c o periorismìc ìti èna qarakthristikì antistoiqÐ zetai se mÐa mìno
kataq¸rhsh den ikanopoieÐtai upoqrewtikˆ katˆ th diˆrkeia thc an Ðqneushc, mpo-
�eÐ h Ðdia plhroforÐa na metrhjeÐ xanˆ odhg¸ntac se upobèltistec a pofˆseic. Aut 
h prosèggish exasfalÐzei thn taqÔthta me thn opoÐa ekteleÐtai aut ì to stˆdio, allˆ
mporeÐ eÔkola na �eltiwjeÐ mìlic to montèlo tou antikeimènou energo poihjeÐ sthn
proteinìmenh topojesÐa. AntistoiqÐzontac to kˆje qarakthrist ikì se mÐa mìno ka-
taq¸rish, aut n gia thn opoÐa epitugqˆnetai h mègisth aÔxhsh sto kri t rio (6.8),
dÐnei ˆmesa mÐa aÔxhsh sthn apìdosh, ìpwc �aÐnetai argìtera sthn parˆ grafo
twn peiramatik¸n apotelesmˆtwn.

6.5 Eisagwg  'Anwjen PlhroforÐac

Oi upojèseic gia antikeÐmena pou parˆgontai tupikˆ �asÐzontai se èn a mikrì sÔnolo
apì aniqneujeÐsec kataqwr seic tou codebook , me tic upìloipec na �ewroÔntai ìti
qˆjhkan. Autì ofeÐletai kurÐwc stouc parakˆtw parˆgontec :

� Ena codebook eggen¸c parèqei mÐa uperpl rh anaparˆstash.

� H diadikasÐa anÐqneushc qarakthristik¸n emfanÐzei apì mình thc pr obl ma-
ta, ìpwc analÔjhke sthn enìthta 6.3, me apotèlesma orismèna qarakth risti-
kˆ na mhn aniqneÔontai.

� Ta exagìmena qarakthristikˆ mporeÐ na mhn �rÐskoun kˆpoia kataq¸rh sh
sto codebook pou na ta montelopoieÐ epark¸c.
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Ta dÔo teleutaÐa probl mata mporoÔn na antimetwpistoÔn qrhsimopoi¸ntac
ˆnwjen plhroforÐa gia na odhg soun thn anaz thsh gia ta qamèna qa rakthristi-
kˆ : oi kataqwr seic pou èqoun aniqneujeÐ mporoÔn na proteÐnoun dunatèc topo-
�esÐec gia autèc pou èqoun qajeÐ, oi opoÐec sth sunèqeia apotim¸ntai me �ˆsh thn
upˆrqousa plhroforÐa pou upˆrqei sthn eikìna.

H qr sh aut c thc idèac èqei arqikˆ epidiwqjeÐ stic anaforèc [19 , 144], qrh-
simopoi¸ntac tm mata apì dedomèna ekpaÐdeushc ( exemplars ) antÐ enìc anagennh-
tikoÔ montèlou; diatup¸nontac to prìblhma sto plaÐsio twn anagennhti k¸n montè-
lwn elatt¸nei to upologistikì kìstoc kai thn poluplokìthta anaparˆs tashc thc
ˆnwjen plhroforÐac, kaj¸c den qreiˆzontai tm mata/perigrˆmmata gi a mÐa sug-
kekrimènh kathgorÐa antikeimènwn. Sthn anaforˆ [91] mÐa suntakt ik  prosèggish
qrhsimopoieÐtai se èna parìmoio plaÐsio, allˆ ekeÐ qrhsimopoieÐta i èna statikì
sÔnolo apì perigrafeÐc tÔpou primal­sketch [88], en¸ h ergasÐa estiˆzei sthn
ermhneÐa genik c �Ôshc dom¸n, parˆ sthn anÐqneush antikeimènwn.

Ed¸ diatup¸noume to prìblhma sto plaÐsio twn grafik¸n montèlwn kai estiˆ-

oume sthn èkfrash kai apotÐmhsh twn dunamik¸n parat rhshc. Qrhsimopoi ¸ntac
th sqèsh � i (Pi ) = P(I jP i ) gia na sqetÐsoume thn pijanofˆneia twn parathr sewn
I dedomènhc thc �èshc tou Pi -stoÔ kìmbou, h �èltisth diˆtaxh P = ( P1; : : : ;PN )
mporeÐ na �rejeÐ wc to mègisto thc posìthtac :

P(I jO) =
Y

i

� i (Pi )
Y

(i;j )2C

	 i;j (Pi ; Pj ) (6.9)

ìpou o deÔteroc ìroc eÐnai pˆnw stic klÐkec thc katanom c tou grˆf ou kai gia
to dÐktuo pou qrhsimopoioÔme ed¸ sundèei apeujeÐac th �èsh tou tm matoc me th
�èsh tou antikeimènou : 	 i;j (Pi ; PO) = P(Pi jPO) ìpou PO eÐnai h �èsh tou kìmbou
pou antistoiqeÐ sto kèntro tou antikeimènou.

H apl  prosèggish sto prìblhma eÐnai h qr sh tou algìrijmou Belief Propa­
gation : ta mhnÔmata apì ta gnwstˆ shmeÐa endiafèrontoc desmeÔoun tic �èseic t wn
qamènwn kai se sunduasmì me tic parathr seic thc eikìnac mporoÔn na orÐs oun
tic Ôsterec katanomèc touc [58]. To praktikì empìdio �rÐsketai sth n ektÐmhsh twn
ajroismˆtwn

mi;j (Pj ) =
X

P i

� i (Pi )	 i;j (Pi ; Pj )
Y

k2fN (i )nj g

mk;i (Pk ; Pi ) (6.10)

sta mhnÔmata metaxÔ twn geitìnwn. Me lìgia h èkfrash aut  
htˆei gia k ˆje tim 
tou dianÔsmatoc �èshc Pj tou `dèkth' j na upologisteÐ to katˆ pìso eÐnai sumbat  me
th �èsh tou €postolèa' j (ìroc 	 i;j (Pi ; Pj )) kai thn plhroforÐa pou èqei autìc apì
thn eikìna (ìroc � i (Pi )) kai touc upìloipouc kìmbouc (ìroc

Q
k2fN (i )nj g mk;i (Pk ; Pi )

gia ìlec tic dunatèc klÐmakec, topojesÐec, gwnÐec kai lìgouc. O q¸r oc twn dunat¸n
dianusmˆtwn �èshc eÐnai tupikˆ terˆstioc, kai akìma kai ìtan apotel esmatikoÐ
algìrijmoi qrhsimopoihjoÔn gia thn epÐspeush twn ajroismˆtwn o algìri jmoc
paramènei argìc.

MÐa prosèggish pou eÐnai kˆpou sto endiˆmeso eÐnai aut  thc ergasÐ ac [135],
ìpou èna sÔnolo qarakthristik¸n exˆgetai arqikˆ, kai metˆ antÐ g ia exantlhtik 
anaz thsh o algìrijmoc belief propagation qrhsimopoieÐtai gia na proteÐnei tic pio
pijanèc topojesÐec gia ta antikeÐmena. An kai mei¸nei to upologistik ì �ìrto, h
mèjodoc aut  den eÐnai se �èsh na anakˆmyei apì tic ap¸leiec thc diadi kasÐac
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anÐqneushc qarakthristik¸n.
Sthn perÐptws  mac, afenìc gnwrÐzoume exarq c ta qarakthristikˆ ek eÐna pou

od ghsan sthn �èsh tou antikeimènou pou exetˆzetai; autì odhge Ð se kleistèc ek-
�rˆseic gia ta mhnÔmata pou stèlnontai se geitonikoÔc kìmbouc, kaj¸c q rhsi-
mopoioÔntai Gaussian sunart seic duadikoÔ dunamikoÔ kai mÐa katanom  Dirac
qrhsimopoieÐtai gia to dunamikì parat rhshc stouc gnwstoÔc kìmbouc. Af etèrou,
to ˆjroisma pˆnw se ìlec tic dunatèc topojesÐec twn apolesjèntwn qar akthristi-
k¸n shmeÐwn eÐnai upologistikˆ apaithtikì, kaj¸c apaiteÐ �asikˆ thn exagwg  enìc
ìrou pijanofˆneiac gia kˆje dunat  tim  thc topojesÐac tou apoles jèntoc shmeÐ-
ou. MporoÔme na epitaqÔnoume aut  th diadikasÐa parathr¸ntac ìti h posìth ta
pou ajroÐzetai �a pˆrei timèc diaforetikèc apì to mhdèn mìno se perio qèc pou ta
eiserqìmena mhnÔmata eÐnai pˆnw apì to mhdèn. Aut  eÐnai mÐa perÐptwsh pou ta i-
�iˆzei me thn efarmog  teqnik¸n tÔpou Monte Carlo / particle �ltering [169, 13],
pou apofeÔgoun thn ektÐmhsh thc sunˆrthshc pijanofˆneiac pˆnw se ìlo ton q¸ro
topojesÐac.

AntÐ gia mÐa prosèggish pou �asÐzetai sto particle �ltering se ìla ta stˆdiˆ thc
[204, 106, 209], proseggÐzoume posìthtec thc morf c

P
P i

� i (Pi )
Q

j mi;j (Pi ) wc
ex c (�l. Sq. 6.8):

� UpologÐzoume analutikˆ thn posìthta Pin (Pi ) =
Q

j mi;j (Pi ) qrhsimopoi¸n-
tac kleistèc ekfrˆseic.

� PaÐrnoumeN deÐgmataSn apì to Pin (Pi )

� SqhmatÐzoume thn prosèggish Monte Carlo :

X

P i

� i (Pi )
Y

j

mi;j (Pi ) '
NX

i =1

ln � (P � Sn ) (6.11)

qrhsimopoi¸ntac sunart seic Dirac gÔrw apì ta deÐgmata kai tic pijanofˆ-
neiec ln = �( Sn ) = P(I jSn ) wc �ˆrh.

� ProseggÐzoume thn katanom  mèsw thc Gaussian pou elaqistopoieÐ thn apì-
klish Kullback Leibler apì thn prosèggish Monte Carlo ,

�
X

n

ln log
P(Sn )

ln
(6.12)

Autì aplˆ shmaÐnei ìti qrhsimopoioÔme touc stajmismènouc mèsouc kai dia-
sporèc

� i =
P

i l i SiP
i l i

; � i =
P

i l i (Si � � i )(Si � � i )T

P
i l i

(6.13)

� EktimoÔme analutikˆ ta mhnÔmata pou stèlnontai stouc geÐtonec

Pèra apì to trÐto � ma, ìlec oi ˆllec leitourgÐec mporoÔn na ulopoihjo Ôn apote-
lesmatikˆ. Sthn parakˆtw parˆgrafo proteÐnoume mÐa nèa mèjodo gia to n apote-
lesmatikì upologismì twn ìrwn pijanofˆneiac, pou epitrèpei thn praktik   efar-
mog  thc prosèggishc aut c.
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(a') (�') (g')

Sq ma 6.8: Mhqanismìc ektÐmhshc tou
P

P i
� i (Pi )

Q
j mi;j (Pi ) gia èxi diafore-

tikoÔc kìmbouc : Rˆbdoi sto mprostˆ kai pÐsw pìdi, akmèc sthn plˆth kai s to
deÔtero pìdi kai khlÐdec se dÔo diaklad¸seic). (a) DeÐgmata apì to m  numa pou
èrqetai apì to upìloipo grafikì dÐktuo

Q
j mi;j (Pi ). (�) Pènte isqurìtera deÐgma-

ta, �ˆsei tou ìrou � i (Pi ) gia (g) DeÐgmata apì thn katanom 
P

P i
� i (Pi )

Q
j mi;j (Pi )

pou prokÔptei proseggÐzontac thn
P

P i
� i (Pi )

Q
j mi;j (Pi ) '

P N
i =1 ln � (P � Sn ) me

mÐaGaussian . O upologismìc tou ajroÐsmatoc pˆnw se ìla ta Pi apofeÔgetai,
exetˆzontac mìno deÐgmata apì thn upoperioq  tou q¸rou �èshc pou `prot eÐnei' to
grafikì dÐktuo.

6.5.1 Apotelesmatik  EktÐmhsh thc pijanofˆneiac

Gia thn ektÐmhsh thc posìthtac ln = P(I jSn ) upˆrqoun dÔo epilogèc :

� Na exˆgoume katˆ ènan euretikì trìpo qarakthristikˆ F pou na upodeik-
nÔoun mÐa upoperioq  tou q¸rou topojesÐac wc pio pijan  kai na qrhsimo-
poi soume thn prosèggish P(I jSn ) ' P(FjSn ). H epilog  aut  apaiteÐ thn
exagwg  diaforetik¸n qarakthristik¸n gia kˆje tÔpo upìjeshc, se pol la-
plèc klÐmakec, kateujÔnseic k.o.k. en¸ �asÐzetai sthn ekmˆjhsh mÐ ac kata-
nom c P(FjSn ) qrhsimopoi¸ntac dedomèna ekpaÐdeushc.

� Na orÐsoume èna anagennhtikì montèlo, na anakataskeuˆsoume thn ei kìna
mìno sta shmeÐa pou proteÐnontai apì tic upojèseic Sn , na ektim soume to
sfˆlma anakataskeu c kai na exˆgoume mÐa antÐstoiqh èkfrash pijan ofˆ-
neiac. To kÔrio prìblhma ed¸ eÐnai afenìc h ektÐmhsh twn paramètrwn to u
anagennhtikoÔ montèlou, afetèrou o upologismìc twn ìrwn pijanofˆne iac.

H suneisforˆ mac ègkeitai sto na katast soume dunat  thn efarmog  t hc deÔterhc
epilog c. Sugkekrimèna, kataskeuˆzoume tic ekfrˆseic gia thn pija nofˆneia twn
parathr sewn qrhsimopoi¸ntac èna aplì prìtupo (templèta) gia kˆje tÔpo qa ra-
kthristik¸n, pou montelopoieÐ thn eikìna gÔrw apì to tm ma tou qarakt hristikoÔ
mèsw dÔo (  genikìtera K ) stajer¸n tim¸n èntashc, ìpwc �aÐnetai sto sq ma Sq.
6.9.

To anagennhtikì montèlo pou qrhsimopoioÔme �ewreÐ ìti gia ta sÔnolo s h-
meÐwnTSn sto eswterikì thc templètac pou antistoiqeÐ sthn upìjesh Sn h eikìna
prokÔptei alloi¸nontac thn templèta me leukì Gaussian �ìrubo. Dedomènwn twn
paramètrwn tou montèlou, F , dhlad  tic stajerèc timèc �wteinìthtac sto eswterikì
twn tmhmˆtwn thc templètac kai th diasporˆ � thc diadikasÐac �orÔbou, mporoÔme
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Sq ma 6.9: Templètec gia qarakthristikˆ tÔpou (a) akm¸n (�) �ˆbdwn ka i (g) kh-
lÐdwn, kai efaptìmena dianÔsmata sta sÔnora twn upotmhmˆtwn thc templètac.
Epifaneiakˆ oloklhr¸mata pˆnw sta upotm mata mporoÔn na antikatastajo Ôn me
epikampÔlia, elatt¸nontac ton qrìno upologismoÔ apì O(N 2) se O(N ), ìpou N h
mÐa diˆstash thc templètac. H puknìthta twn dianusmˆtwn eÐnai anˆlogh tou � -
matoc olokl rwshc kai epitrèpei ton èlegqo tou sumbibasmoÔ taqÔthta c/akrÐbeiac

na grˆyoume thn pijanofˆneia twn parathr sewn wc :

P(I jSn ) =
Y

i 2 TSn

P(I i jF ); P(I i jF ) = N (I i � ci ; � ) (6.14)

ìpou ci eÐnai h prìbleyh tou montèlou thc templètac gia to shmeÐo i . PaÐrnontac
ton logˆrijmo thc parapˆnw èkfrashc kai �ètontac thn parˆgwgì tou Ðsh me mhdèn
mac dÐnei tic ektim triec mègisthc pijanofˆneiac :

ck =

P
i 2 Sk

I i

jSk j
; k = 1 : : : K (6.15)

� 2 =

P K
k=1

P
i 2 Sk

(I i � ck)2

P K
k=1 jSk j

=
P

i I 2
i �

P K
k=1 c2

k jSk j
P K

k=1 jSk j
(6.16)

ìpou K eÐnai to pl joc twn stajer¸n upomontèlwn, Sk eÐnai to sÔnolo twn para-
thr sewn kai to j � j dhl¸nei thn plhjikìthta enìc sunìlou.

'Ola ta ajroÐsmata stic parapˆnw ekfrˆseic mporoÔn na �ewrhjoÔn wc dia kri-
topoi seic epifaneiak¸n oloklhrwmˆtwn twn sunart sewn I (x; y); I 2(x; y); I (x; y)
pˆnw sta pedÐa pou antistoiqoÔn sta upotm mata thc templètac. H mèjodìc ma c
parakˆmptei ta epifaneiakˆ oloklhr¸mata qrhsimopoi¸ntac to �e¸rhma to u Sto­
ke:

ZZ

S
f (x; y)dxdy =

Z

@S
Pdx + Qdy =

Z l

0
(P; Q) � T ds: (6.17)

T eÐnai to monadiaÐac nìrmac efaptìmeno diˆnusma sthn kampÔlh, l to m koc thc
kampÔlhc, en¸ Q kai P eÐnai èna 
eÔgoc sunart sewn tètoio ¸ste

@Q
@x

�
@P
@y

= f (x; y) (6.18)
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Sq ma 6.10: ShmeÐa tÔpou �ˆbdwn, akm¸n kai khlÐdwn pou aniqneÔontai qrh simo-
poi¸ntac ˆnwjen gn¸sh, katwfli¸nontac thn pijanìthta parat rhshc t ou tm ma-
toc tou antikeimènou.

. 'Ena profanèc 
eÔgoc eÐnai oi ` oloklhrwtikèc eikìnec' [227]

Q(x; y) =
1
2

Z x

0
f (x; y)dx; P(x; y) = �

1
2

Z y

0
f (x; y)dy (6.19)

Kaj¸c ìlec oi posìthtec pou emplèkontai sthc ekfrˆseic pijanofˆne iac mporoÔn
na antikatastajoÔn apì tic antÐstoiqec epikampÔliec ekfrˆseic, a utì mac epitrè-
pei na upologÐzoume taqÔtata thn pijanofˆneia kˆje paraqjeÐsac �èsh c qrhsi-
mopoi¸ntac ajroÐsmata pˆnw sta sÔnora twn upotmhmˆtwn thc templètac antÐ gi a
pˆnw sto qwrÐo thc. Pèra apì autì, to diˆsthma metaxÔ twn shmeÐwn pˆnw sta
opoÐa gÐnetai h ˆjroish gia na proseggisteÐ to epikampÔlio olokl r wma mporeÐ na
�ujmisteÐ katˆ �oÔlhsh, epitrèpontac ton èlegqo tou isozugÐou meta xÔ taqÔthtac
kai akrÐbeiac.

Merikˆ endeiktikˆ apotelèsmata �aÐnontai sto Sq. 6.10: qrhsimo poi¸ntac thn
ˆnwjen gn¸sh pou mac parèqei h katanom  tou grafikoÔ diktÔou plhrofor Ða
mporoÔme na aniqneÔsoume tm mata tou antikeimènou pou arqikˆ qˆnontai a pì to
kˆtwjen sÔsthma lìgw qamhl c èntashc.

Praktikˆ se perioqèc qwrÐc èntona qarakthristikˆ parathroÔnta i qamhlˆ lˆ-
�h anakataskeu c kai sunep¸c megˆla �ˆrh sth sqèsh (6.11). H mÐa lÔsh �a  tan
na qrhsimopoihjeÐ kˆpoia prìterh katanom  pˆnw stic paramètrouc twn mon tè-
lwn thc templètac, ¸ste na timwroÔntai omalèc perioqèc. Kaj¸c ìmwc aut  h
prosèggish �a apaitoÔse thn euretik  kataskeu  mÐac tètoiac katan om c, qrh-
simopoioÔme mÐa idèa antÐstoiqh aut c pou �asist kame sto kefˆlaio t hc uf c.
Sugkekrimèna, �ewroÔme mÐa `mhdenik  upìjesh' pou montelopoieÐ thn �wtein ìthta
mèsw enìc stajeroÔ s matoc, ¸ste na elatt¸nei to �ˆroc twn qarakth ristik¸n se
omalèc perioqèc. 'Etsi wc �ˆroc antÐ tou P(I jSi ) qrhsimopoioÔme thn posìthta

pi = P (I jSi )
P (I jSi )+ P (I jC) , ìpou P(I jC) eÐnai h pijanofˆneia twn parathr sewn upì to

sumplhrwmatikì montèlo.
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6.6 Kataskeu  Grafik¸n Montèlwn

Bˆsei tou aploðkoÔ grafikoÔ montèlou pou qrhsimopoioÔme mèqri t¸ra �e wreÐtai
ìti h �èsh thc kˆje kataq¸rhshc exartˆtai mìno apì thn �èsh tou an tikeimènou; au-
tì mporeÐ na eÐnai èna empìdio gia thn kataskeu  akribèsterwn montèl wn, idiaÐtera
gia arjrwtˆ antikeÐmena, ìpou h tÔpou dèntrou dom  twn allhlexart s ewn mènei
anekmetˆlleuth [105, 204, 58]. Katˆ th diˆrkeia thc kataskeu c enìc montèlou
qrhsimopoi¸ntac mìno thn kˆtwjen �o  plhroforÐac h anaz thsh tèto iwn allhle-
xart sewn eÐnai anèfikth, ektìc eˆn èna megˆlo pl joc dedomènwn e Ðnai diajèsimo :
ta perissìtera 
eÔgh, triˆdec, k.o.k. kataqwr sewn den �a eÐnai sugqrìnwc energˆ,
kajist¸ntac thn kataskeu  sunart sewn apì koinoÔ katanom c problh matik .

Qrhsimopoi¸ntac ìmwc thn ˆnwjen mèjodo sumpl rwshc mporoÔme na anakt -
soume ta perissìtera apì ta tm mata pou èqoun qajeÐ kai ètsi na emploutÐso ume
to arqikì sÔnolo parathr se¸n mac. EpÐshc, oi omalèc pijanìthtec par at rh-
shc gia ta tm mata tou antikeimènou mporoÔn na enswmatwjoÔn sthn ektÐmhs h twn
dunamik¸n 
eÔgouc kai thn epilog  twn klik¸n katˆ thn ekmˆjhsh dom c.

Gia katanomèc me dom  dèntrou ìpou mìno duadikèc sqèseic lambˆnonta i upì-
yh, o algìrijmoc elˆqistou ekteinìmenou dèntrou Minimum Spanning Tree ­ MST
mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na �rei ton �èltisto grˆfo pou sundèei ìlouc touc
kìmbouc, ìpwc stic anaforèc [33, 58]. Sugkekrimèna, qrhsimopoi¸ntac Gaussian
sunart seic gia tic memonwmènec kai apì koinoÔ katanomèc, to kèrdoc ston logˆ-
�ijmo thc pijanofˆneiac pou epitugqˆnetai �ewr¸ntac thn apì koinoÔ k atanom 
twn kìmbwn i kai j eÐnai :

Ci;j =
X

(P i ;P j )2P ij

log
P(Pi ; Pj )

P(Pi )P(Pj )
= cN log

j� i jj � j j
j� i;j j

(6.20)

ìpou Pij eÐnai to sÔnolo twn parathroÔmenwn 
eug¸n kìmbwn (i; j ), N h plhjikì-
thtˆ tou, � i;j kai � i ; � j oi ektim triec mègisthc pijanofˆneiac twn apì koinoÔ kai
memonomènwn pinˆkwn diasporˆc antÐstoiqa, kai c mÐa stajerˆ.

Kaj¸c den qrhsimopoioÔme dedomèna pou na èqoun epilegeÐ qeirwnaktikˆ d Ôo
�èmata pou prokÔptoun eÐnai ìti, pr¸ton oi pÐnakec sundiasporˆc ektim¸nta i apì
dedomèna me diaforetik  poiìthta, exaitÐac twn pijan¸c anakrib¸n t opojesi¸n tmh-
mˆtwn kai deÔteron h ˆnwjen anÐqneush tmhmˆtwn parèqei mìno mÐa ektÐmhsh t hc
pijanìthtac na eÐnai ekeÐ èna qarakthristikì kai ìqi mÐa diakr it  apìfash. Para-
thr same ìti apoktoÔme kalÔtera apotelèsmata qrhsimopoi¸ntac tic pija nìthtec
apeujeÐac stic ektim seic twn paramètrwn kai tou pl jouc 
eug¸n, antÐ th c katw-
�lÐws c touc.

Sugkekrimèna, oi parˆmetroi twn katanom¸n ektim¸ntai megistopoi¸ntac t on
stajmismèno logˆrijmo thc pijanofˆneiac twn parathroÔmenwn dianusmˆt wn �è-
shc,

P
i pi logP(Pi ) pou mac dÐnei :

� i =
P

i pi PiP
i pi

; � i =
P

i pi (Pi � � i )(Pi � � i )T

P
i pi

(6.21)

en¸ h posìthta N sth sqèsh (6.20) antikajÐstatai apì thn
P

i pi . Gia katanomèc

eug¸n h posìthta Pi antistoiqeÐ sto diˆnusma qarakthristik¸n pou sqhmatÐzetai
en¸nontac ta dianÔsmata �èsewc twn dÔo tmhmˆtwn kai ìpou l i �ètoume to ginìmeno
twn memonwmènwn pijanot twn na parathrhjeÐ kˆje mèloc tou 
eÔgouc. Shmei¸-
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Sq ma 6.11: Dom  grafikoÔ montèlou gia ta qarakthristikˆ pou ex gage to ˆnwjen

sÔsthma gia 40 kataqwr seic.

noume ed¸ ìti ìpwc kai gia thn paradoq  pou kˆname arqikˆ, ìti ta stoiq eÐa tou
dianÔsmatoc �èshc eÐnai anexˆrthta, �ewroÔme kai ed¸ ìti oi apì koi noÔ katanomèc
ekfrˆzontai wc èna ginìmeno katanom¸n pˆnw sthn gwnÐa, sthn topojes Ða kai thn
klÐmaka twn qarakthristik¸n.

'Opwc �aÐnetai sto sq ma Sq. 6.11, h dom  tou grafikoÔ montèlou pou ex ˆgetai
eÐnai diaisjhtikˆ ikanopoihtik , kaj¸c oi perissìterec akmèc e Ðnai metaxÔ geito-
nik¸n tmhmˆtwn, sullambˆnontac orjˆ thn allhlexˆrthsh twn qarakth ristik¸n
�èshc touc.

Gia ton stìqo thc anÐqneushc, metˆ apì thn exagwg  thc dom c tou grˆ fou
ektim¸ntai oi parˆmetroi twn dunamik¸n 
eÔgouc gia dÔo peript¸seic : h pr¸th
antistoiqeÐ stic topojesÐec twn tmhmˆtwn pou anakt¸ntai se eikìnec pou perièqoun
to antikeÐmeno (ìpwc prohgoumènwc) kai h deÔterh se eikìnec ìpou to ant ikeÐmeno
apousiˆzei. 'Etsi mporoÔme na exetˆsoume katˆ pìso eÐnai alhj c mÐa upìje sh
antikeimènou �ˆsei thc pijanofˆneiac thc diˆtaxhc twn tmhmˆtwn pou exˆgontai
apì aut n.

Gia to genikìtero plaÐsio tou sunduasmoÔ kˆtwjen kai ˆnwjen plhrofo rÐac,
�a mporoÔsame na qrhsimopoi soume autì to grafikì dÐktuo antÐ tou prohgo Ô-
menou gia na anakthjoÔn ta qamèna tm mata tou antikeimènou. Anamenìmen o eÐnai
ìti ekmetalleuìmenoi thn akribèsterh gn¸sh thc apì koinoÔ katano m c twn tmh-
mˆtwn, eparkoÔn ligìterec upojèseic gia thn leitourgÐa tou ˆnwjen sus t matoc,
kajist¸ntac thn efarmog  tou sust matoc oikonomikìterh.

6.7 Peiramatikˆ Apotelèsmata

Gia na exetˆsoume thn �eltÐwsh pou eisˆgei to kˆje èna apì ta protein ìmena stˆdia
estiˆzoume sthn anÐqneush autokin twn apì th �ˆsh dedomènwn pou parousi ˆze-
tai thn anaforˆ [3]. Kaj¸c se ìlec tic upìloipec ergasÐec, p.q. [3, 144, 63, 9]
parèqontai kampÔlec akrÐbeiac-anˆklhshc ( Precision ­ Recall ­ PR ) gia th sug-
kekrimènh �ˆsh dedomènwn mporoÔme na sugkrÐnoume apeujeÐac ta apotelèsmat ˆ
mac me ta dikˆ touc; gia tic upìloipec kathgorÐec antikeimènwn paÐrnoume poiotikˆ
parìmoia apotelèsmata, allˆ den mporoÔme na ta sugkrÐnoume me prohgoÔmenec
ergasÐec, kaj¸c ekeÐ qrhsimopoioÔntai kampÔlec ROC, pou eÐnai anexˆrthtec apì
thn topojesÐa tou antikeimènou.

Gia ta apotelèsmata pou parousiˆzontai sto sq ma Sq. 6.14 (a) aposund èoume
thn epÐdosh tou sust matoc anÐqneushc apì th diadikasÐa katapÐesh c mh-mègistwn
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(a') (�')

Sq ma 6.12: Mhqanismìc periorismoÔ �etik¸n apokrÐsewn: To kˆtwjen s Ôsthma
anÐqneushc proteÐnei dÔo dunatèc topojesÐec thc eikìnac wc pijanèc na perièqoun
èna prìswpo. Energopoi¸ntac to ˆnwjen montèlo to opoÐo anazhteÐ perio qèc sthn
eikìna pou na antistoiqoÔn sth dom  tou, gia thn yeud  upìjesh �rÐskon tai lÐgec
antistoiqÐec, kai autèc sumptwmatikˆ; antÐjeta gia thn alhj  upìjes h oi peris-
sìterec kataqwr seic tou codebook èqoun �reÐ mÐa antÐstoiqh dom  sthn eÐkona.
'Etsi, exasjeneÐ h yeud c upìjesh kai isquropoieÐtai h alhj c.

(nonmaximum suppression ) [3] pou efarmìzetai se èna Ôstero stˆdio qrhsimo-
poi¸ntac èna mikrì parˆjuro diastˆsewn 5 � 5; ètsi pollèc yeudeÐc aniqneÔseic
pou �rÐskontai se geitonikèc perioqèc metr¸ntai wc anexˆrthtec k ai dÐnoun ènan
�ainomenikˆ qamhlì �ajmì akrÐbeiac. Sunduˆzontac tic exìdouc twn memo nwmènwn
taxinomht¸n ìpwc sto prohgoÔmeno kefˆlaio, parathroÔme ìti kˆje èna apì ta
proteinìmena stˆdia eisˆgei mÐa �eltÐwsh sthn epÐdosh, me ta telik ˆ apotelèsma-
ta pou sunduˆzoun tic ˆnwjen kai kˆtwjen mejìdouc anÐqneushc na eÐnai a isjhtˆ
kalÔtera apì autˆ thc kajarˆ kˆtwjen.

H �eltÐwsh sthn epÐdosh pou epitugqˆnetai eisˆgontac èna megalÔter o pl -
�oc apì upojèseic kai mei¸nontac to � ma olokl rwshc �aÐnetai sto sq  ma Sq.
6.14(�); gia ta telikˆ mac apotelèsmata qrhsimopoioÔme ta apotelèsma ta thc me-
�ìdou me thn megalÔterh akrÐbeia, pou kostÐzei 40 deÔtera anˆ upìjes h se èna
upologist  taqÔthtac 1:4 Ghz. en¸ oi ˆllec dÔo peript¸seic qreiˆzontai perÐpou 7
kai 15 deÔtera. MÐa ˆmesh �eltÐwsh �a mporoÔse na epiteuqjeÐ qrhsimopoi ¸ntac
mÐa akoloujÐa apì elègqouc [227], exetˆzontac arqikˆ an �rèjhka n ta pio qara-
kthristikˆ shmeÐa (p.q. to mètwpo gia èna prìswpo, oi �ìdec gia èna auto kÐnhto)
kai katìpin, an èqoun �rejeÐ na suneqÐzetai o èlegqoc.

Sto sq ma Sq. 6.14(g) ìpou sugkrÐnoume ta apotelèsmatˆ mac me autˆ prì-
sfatwn ergasi¸n, h mèjodìc mac katatˆssetai anˆmesa stic kalÔtere c, kai eÐnai
susthmatikˆ kat¸terh mìno apì ta apotelèsmata thc ergasÐac [144], ì pou plh-
�oforÐa gia thn �wteinìthta, èna codebook megalÔterhc diˆstathc kai ènac tele-
st c endiafèrontoc pou leitourgeÐ se prokajorismènh klÐmaka qrh simopoioÔntai.
Shmei¸noume ed¸ ìti kaj¸c peristrèfoume ta antikeÐmena katˆ th diˆrke ia thc
ekpaÐdeushc ¸ste na èqoun thn Ðdia kateÔjunsh, mporeÐ na èqei eisaqje Ð kˆpoia
mikr  �eltÐwsh sthn epÐdosh, kaj¸c stic upìloipec ergasÐec den anaf èretai autì
to shmeÐo. H diaforˆ aut  eÐnai amelhtèa, kaj¸c ta autokÐnhta sthn �ˆsh [3] kai
ta montèla pou majaÐnontai eÐnai sqedìn summetrikˆ. Autì to opoÐo �ewro Ôme pio
shmantikì eÐnai ìti ˆrista apotelèsmata anÐqneushc èqoun epiteuqj eÐ sundiˆzontac
thn kˆtwjen me thn ˆnwjen plhroforÐa qwrÐc perÐplokouc perigrafeÐc emfˆnishc
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Sq ma 6.13: Apotelèsmata sunergetik c anÐqneushc antikeimènwn: to kˆtwjen sÔ-
sthma proteÐnei èna sÔnolo pijan¸n topojesi¸n gia antikeÐmena, oi opo Ðec epalh-
�eÔontai apì to ˆnwjen sÔsthma, ìpwc perigrˆfetai sto keÐmeno. Gia mÐa s ug-
kekrimènh tim  enìc katwflioÔ, oi topojesÐec me kìkkinh diakekommèn h gramm 
aporrÐptontai, en¸ me thn prˆsinh suneq  egkrÐnontai. Genikìter a ètsi periorÐ-

ontai oi yeudeÐc aniqneÔseic, me to kìstoc orismènwn qamènwn �etik¸n (�l. dexiˆ
st lh).
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Sq ma 6.14: Pˆnw gramm  : (a) Belti¸seic sthn epÐdosh pou eisˆgonta i se dia-
�oretikˆ stˆdia epexergasÐac : BU: bottom­up, NB: naive Bayes, TD: Top­down,
GM: Graphical model, GMTD: Graphical model & Top­down. (�) Sumbibasmìc
akrÐbeiac / taqÔthtac; h epÐdosh tou ˆnwjen aniqneut  �elti¸neta i auxˆnontac to
pl joc twn upojèsewn ( particles ) kai elatt¸nontac to � ma olokl rwshc. (g) SÔg-
krish me apotelèsmata ˆllwn mejìdwn, metˆ thn katapÐesh mh-megÐstwn. Kˆ tw
gramm  : Sugkritikˆ apotelèsmata gia tic ˆllec kathgorÐec antike imènwn.

ìpwc stic anaforèc [149, 63], qrhsimopoi¸ntac èna mikrì lexikì kai apodotikoÔc
algorÐjmouc.

Sthn kˆtw gramm  kampÔlec P � R parousiˆzontai gia tic upìloipec kathgo-
�èc, ìpou pˆli �lèpoume th �eltÐwsh pou epitugqˆnetai sunduˆzontac thn ˆ nwjen
me thn kˆtwjen plhroforÐa. Gia prìswpa epitugqˆnetai ˆristoc entopis mìc twn
antikeimènwn, en¸ gia tic ˆllec dÔo kathgorÐec ta apotelèsmata eÐ nai kˆpwc qeirì-
tera, kurÐwc lìgw tou sunduasmoÔ enìc mikroÔ sunìlou ekpaÐdeushc kai t hc pio
dÔskolhc dom c twn antikeimènwn.

Peiramatikèc RujmÐseic

Gia autokÐnhta qrhsimopoioÔme th �ˆsh dedomènwn kai th mèjodo apotÐmhs hc thc
anaforˆc [3], me tic Ðdiec peiramatikèc �ujmÐseic pou perigrˆfonta i sto prohgoÔ-
meno kefˆlaio. Katˆ th diˆrkeia thc ekpaÐdeushc 100 eikìnec qrh simopoioÔntai oi
opoÐec an qreiasteÐ antistrèfontai ¸ste ta autokÐnhta na èqoun t hn Ðdia kateÔjun-
sh. Gia ˆloga kai agelˆdec qrhsimopoioÔme ta dedomèna twn [19, 144] antÐstoiqa
kai 50 eikìnec gia ekpaÐdeush kai 50 gia exètash. Oi antÐstoiqe c elleÐyeic kalÔ-
ptoun proseggistikˆ to 1/2 thc epifˆneiac tou kormoÔ twn 
¸wn; sugkekr imèna oi
diastˆseic twn orizìntiwn/ kˆjetwn axìnwn eÐnai 20 / 45 pixels gia agelˆdec kai 35
/ 50 pixels gia ˆloga.
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6.A' Analutikèc Sqèseic Mhnumˆtwn MetaxÔ Geitì-
nwn

Katˆ th diˆrkeia thc ekpaÐdeushc, ìtan kataskeuˆzontai oi sustˆ dec tou codebook
qrhsimopoieÐtai gia kˆje sustˆda i h katanom  Pi (P); akribèstera, aut  eÐnai h
montelopoÐhshc thc katanom c twn qarakthristik¸n, dedomènhcthc �èshc tou an-
tikeimènou : Pi (PjO). Katˆ th diˆrkeia thc anÐqneushc twn antikeimènwn h �èsh tou
antikeimènou eÐnai en gènei ˆgnwsth; gia autì ìtan �èloume na ekfr ˆsoume to m nu-
ma pou stèlnei o kìmboc i sto kìmbo j opìte kai emplèketai h katanom  P(Pi jP j )
prèpei na apaloÐyoume thn �èsh tou antikeimènou mèsw olokl rwshc. Jewr ¸n-
tac to didiˆstato diˆnusma �èshc x , gia katanomèc pou exasfalÐzoun anexarthsÐa
apì metatìpish èqoume (ìlec oi sqèseic grˆfontai antÐstoiqa kai g ia ta upìloipa
qarakthristikˆ)

P(x i jxo) =
Z

x c

P(x i ; xcjxo) =
Z

x c

P(x i jxc; xo)P(xcjxo) (22)

=
Z

x c

P(x i ; xc; xo)
P(xc; xo)

P(xcjxo) =
Z

x c

P(x i ; xojxc)
P(xojxc)

P(xcjxo) (23)

=
Z

x c

P(x i ; xojxc)
P(xojxc)

P(xojxc) (24)

ìpou P(xojxc) = P(xcjxo) kaj¸c montelopoioÔme kai tic dÔo katanomèc mèsw twn
diafor¸n twn xc; xo. Sthn telik  èkfrash ìloi oi ìroi eÐnai diajèsimoi kaj¸c h
�èsh tou antikeimènou �ewreÐtai gnwst , opìte mporoÔme na qrhsimopoi  soume tic
paramètrouc pou ektim¸ntai katˆ thn ekpaÐdeush. Apomènei loipìn o upologis mìc
twn oloklhrwmˆtwn, o opoÐoc eÐnai analutikˆ efiktìc kaj¸c oi sunart  seic eÐnai
Gaussian .

Oi ìroi pou emplèkontai sthn pr¸th oloklhroÔmenh posìthta grˆfontai :

P(xojxc) =
1

2� j� o;oj1=2
exp

�
� [(xo � xc) � � o]

T � o;o [(xo � xc) � � o]
�

(25)

P(xo; x i jxc) =
1

(2� )2j� oi j1=2
exp

 

�
�

(xo � xc) � � o

(x i � xc) � � i

� T

� � 1
oi

�
(xo � xc) � � o

(x i � xc) � � i

� !

� oi =
�

� o;o � o;i

� i;o � i;i

�
(26)

ìpou gia thn montelopoÐhsh thc katanom c thc �èshc twn shmeÐwn twn codebooks
xo; x i afairoÔme th �èsh tou kèntrou tou antikeimènou xc; me �; � sumbolÐzoume
tic ektim triec tou mèsou kai tou pÐnaka diasporˆc twn antÐstoiqwn diafor¸n.
MporoÔme loipìn na grˆyoume

P(xo; x i jxc)
P(xojxc)

=
1

2� j� 1j1=2
exp

�
� (x i � � 0

i )
T � 1

� 1(x i � � 0
i )

�

� 0
i = � i + xc + � T

i;o � � 1
o;o (xo � (� o + xc))

� 1 = � i;i � � T
i;o � � 1

o;o� i;o (27)
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Kaj¸c to epìmeno � ma perilambˆnei thn olokl rwsh wc proc thn ˆgnwsth po-
sìthta xc, xanagrˆfoume th diaforˆ metaxÔ twn ìrwn mèsa sto ekjetikì wc mÐa
èkfrash tou xc:

x i � � 0
i = x i � � i � xc � � T

i;o � � 1
o;o (xo � (� o + xc))

=
�
� T

i;o � � 1
o;o � I

�

| {z }
� c

xc �
�
� i + � T

i;o � � 1
o;o (xo � � o) � x i

�

| {z }
� c

(28)

Sunep¸c mporoÔme na grˆyoume thn parapˆnw sqèsh wc :

P(xo; x i jxc)
P(xojxc)

=
j� 2j1=2

j� 1j1=2

1
2� j� 2j1=2

exp
�
� (xc � � c)T � 2

� 1(xc � � c)
�

� 2 =
�
� T

c � 1
� 1� c

� � 1

O ˆlloc ìroc pou mènei proc olokl rwsh eÐnai o P(xojxc) o opoÐoc dÐnetai apì thn

(25), opìte pèra apì th stajerˆ j � 2 j
j � 1 j èqoume na upologÐsoume to olokl rwma tou

ginomènou dÔoGaussian sunart sewn :
Z

x c

1
2� j� 2j1=2

exp
�
� (� c � xc)T � 2

� 1(� c � xc)
�

�

1
2� j� o;oj1=2

exp
�

� [(xo � xc) � � o]
T � o;o [(xo � xc) � � o]

�
(29)

to opoÐo dÐnei xanˆ mÐaGaussian sunˆrthsh me pÐnaka diasporˆc :

� 3 =
�
� 2

� 1 + � � 1
o;o

� � 1
(30)

kai mèso :

� 3 = � 3� 2
� 1� c + � 3� � 1

o;o(xo � � o) (31)





Kefˆlaio 7

Sumperˆsmata kai KateujÔnseic
Mellontik c 'Ereunac

Sta plaÐsia thc diatrib c aut c epizht jhke h epÐlush problhmˆtwn th c ìrashc
qrhsimopoi¸ntac mÐa pijanotik  prosèggish, me kÔrio stìqo thn enopoÐ hsh kai
apì koinoÔ antimet¸pish twn problhmˆtwn thc katˆtmhshc eikìnwn kai anÐ qneushc
antikeimènwn. Apì thn èreuna pou ègine èqoun prokÔyei suneisforèc tìso s to
qeirismì thc sunèrgeiac metaxÔ qamhloÔ kai uyhloÔ epipèdou leitourgi ¸n thc
ìrashc, ìso kai sta epimèrouc probl mata.

Ta kÔria kainotomikˆ apotelèsmata kai oi mellontikèc touc epektˆse ic mporoÔn
na sunoyistoÔn sta parakˆtw shmeÐa:

Anˆlush kai Ekmˆjhsh enìc Biologikˆ Empneusmènou Montèlou QamhloÔ
kai Mèsou Epipèdou Leitourgi¸n 'Orashc

H ergasÐa aut  apotèlese èna pr¸to � ma gia thn olokl rwsh montèlwn �i olo-
gik c kai upologistik c ìrashc; xekin¸ntac apì èna aplopoihmèno mon tèlo gia
leitourgÐec tou �iologikoÔ sust matoc ìrashc, h leitourgÐa tou diatup¸jhke wc
h elaqistopoÐhsh enìc metabolikoÔ krithrÐou, en¸ h metabolik  pr osèggish sth
sumperasmatologÐa epètreye thn pijanotik  tou anˆlush. 'Etsi katès th dunat 
h ekmˆjhsh twn �ar¸n tou diktÔou apì dedomèna ekpaÐdeushc, pou od ghse se
susthmatikèc �elti¸seic stic epidìseic tou diktÔou

Blèpontac aut n thn prosèggish xanˆ sto metabolikì plaÐsio, mporoÔme na
poÔme ìti ekmaj jhke èna krit rio pou emplèkei ìrouc antÐstoiqouc tou sunar-
thsiakou Mumford­Shah kai to opoÐo posotikopoieÐ thn poiìthta mÐac diadikasÐac
anÐqneushc akm¸n. Ja  tan endiafèron na exetasteÐ katˆ pìso aut  h prosèggish
mporeÐ na efarmosteÐ kai se ˆlla metabolikˆ krit ria, p.q. gia ekt Ðmhsh kÐnhshc,
pou sun jwc orÐzontai katˆ ènan aujaÐreto trìpo. H idèa thc ekmˆjhs hc krithrÐwn
gia probl mata ìrashc eÐnai sqetikˆ nèa, p.q. [67] kai �a mporoÔse n a odhg sei se
�eltiwmènouc algorÐjmouc pou na ekmetalleÔontai ta qarakthristikˆ tou optikoÔ
mac peribˆllontoc.

Anˆlush kai Katˆtmhsh Eikìnwn Uf c Mèsw Qarakthristik¸n Diamìrfw-
shc, Anagennhtik¸n Montèlwn kai Stajmismènhc Exèlixhc Kampul¸n

Sta plaÐsia aut c thc ereunhtik c kateÔjunshc epidi¸qjhke h qr sh t wn mon-
tèlwn diamìrfwshc gia ta probl mata thc anˆlushc uf c kai katˆtmhshc eikì-
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nwn. Eisˆgontac ta topikˆ anagennhtikˆ montèla ermhneÔthke h dia dikasÐa exa-
gwg c qarakthristik¸n me �Ðltra Gabor wc h prosarmog  enìc montèlou kai h
epilog  kanalioÔ thc mejìdou DCA wc mÐa diadikasÐa exètashc pollapl¸n upojè-
sewn. EpekteÐnontac aut  thn prosèggish, h anÐqneush akm¸n diatup¸jhk e sto Ðdio
plaÐsio twn topik¸n anagennhtik¸n montèlwn, epitrèpontac ton upologis mì Ôste-
�wn pijanot twn gia treic genikèc klˆseic topik c dom c (uf , akmèc kai omalèc
perioqèc). Tèloc, �ˆsei mÐac teqnik c sunduasmoÔ taxinomht¸n eis  qjhke h mèjo-
doc Stajmismènhc Exèlixhc Kampul¸n pou epitrèpei ton sunduasmì diaforet ik¸n
phg¸n plhroforÐac qrhsimopoi¸ntac thc Ôsterec pijanìthtec twn tri¸n k lˆsewn.
EpiteÔqjhke ètsi h katˆtmhsh mÐac poikilÐac �usik¸n eikìnwn, dÐnonta c susthma-
tikˆ kalÔtera apotelèsmata.

Se mellontik  ergasÐa �a  tan endiafèron na diatupwjeÐ mÐa sÔndesh me thn
prosèggish tou D. Lindeberg pou parousiˆsthke sto teleutaÐo kefˆlaio. H �asik 
diaforˆ eÐnai ìti en¸ ed¸ �asizìmaste sthn poiìthta anakatask eu c thc eikìnac,
en¸ sthn ergasÐa tou qrhsimopoioÔntai diaforikèc posìthtec. H e pÐteuxh mÐac sÔn-
deshc �a mporoÔse afenìc na eisˆgei qarakthristikˆ tÔpou uf c wc peri grafeÐc
gia anÐqneush antikeimènwn, afetèrou thn qr sh ìrwn pijanìthtac gia ta qarakth-
�istikˆ primal sketch .

Sunèrgeia metaxÔ Anagn¸rishc Antikeimènwn kai Katˆtmhshc Eikìnwn mè sw
tou Algìrijmou Expectation Maximization

Se aut n thn ptuq  thc èreunac thc diatrib c antimetwpÐsthke to prìbl hma thc apì
koinoÔ katˆtmhshc, anˆlushc kai anÐqneushc antikeimènwn, �èton tˆc to sto plaÐsio
tou algorÐjmou EM. H saf neia kai h aplìthta eÐnai ta �asikˆ pleo nekt mata thc
prosèggishc aut c, pou èqoun epitrèyei thn enswmˆtwsh diaforetik¸n te qnik¸n thc
ìrashc upologist¸n katˆ ènan xekˆjaro trìpo. Sugkekrimèna sunduˆst hkan mon-
tèla AAM me teqnikèc exèlixhc kampul¸n gia katˆtmhsh antikeimènwn, eis ˆgontac
plhroforÐa katˆtmhshc gia ta pr¸ta kai statistik  plhroforÐa sq  matoc gia thn
exèlixhc kampul¸n. Bˆsei tou EM kataskeuˆsthke èna sÔsthma to opoÐo mpo reÐ
na katatmeÐ eikìnec antikeimènwn pou an koun se kathgorÐec me megˆl h poikilÐa
sthn emfˆnish, �elti¸nontac parˆllhla tic epidìseic anÐqneushc .

MÐa kateÔjunsh mellontik c èreunac apoteleÐ h ekmˆjhsh montèlwn gia ge-
nik c �Ôshc antikeÐmena; sqetikˆ prìsfatec ergasÐec, p.q. [233, 19, 62] èqoun
d¸sei to ènausma gia mÐa èntonh drasthriìthta gÔrw apì thn automatopoi hmènh
kataskeu  tmhmatik¸n anaparastˆsewn [3, 144, 63, 133] allˆ polÔ lÐg ec ergasÐec
asqoloÔntai me thn kataskeu  kajolik¸n anagennhtik¸n montèlwn [23 6]. EpÐshc,
èna shmeÐo to opoÐo èqei mìno merik¸c antimetwpisteÐ sthn upˆrqousa �ibl iogra-
�Ða [238, 136, 133] eÐnai o sunduasmìc qarakthristik¸n qamhloÔ epipè dou (p.q.
akmèc) me tmhmatikˆ  /kai kajolikˆ antikeÐmena gia thn katˆtmhsh e ikìnwn.

Sunergetik  AnÐqneush Antikeimènwn mèsw ShmeÐwn Endiafèrontoc kai Gra-
�ik¸n DiktÔwn

Sta plaÐsia thc ergasÐac aut c aplèc gewmetrikèc domèc, ìpwc eujeÐec a kmèc/rˆbdoi
qrhsimopoi jhkan gia thn anaparˆstash kathgori¸n antikeimènwn q rhsimopoi¸n-
tac èna mikrì codebook gia ta tm mata tou antikeimènou. H eisagwg  mÐac apote-
lesmatik c mejìdou gia thn apotÐmhsh twn ìrwn pou emplèkontai stic ekf rˆseic
pijanofˆneiac katèsthse dunat  thn eisagwg  ˆnwjen gn¸shc sto prì blhma thc
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anÐqneushc mèsw teqnik¸n grafik¸n diktÔwn, odhg¸ntac se susthmatikˆ kalÔtera
apotelèsmata.

EÐnai endiafèron na eisaqjeÐ periplokìterh plhroforÐa gia thn emfˆnish apì
ta qrhsimopoioÔmena ed¸ topikˆ stajerˆ montèla, diathr¸ntac parˆll hla touc
upologismoÔc aploÔc kai apotelesmatikoÔc. EpÐshc, didiˆstata qarakt hristikˆ
ìpwc gwnÐec, diastaur¸seic kai genikìtera periplokìtera qarakthr istikˆ tÔpou
primal sketch mporoÔn epÐshc na enswmatwjoÔn sto montèlo mac kataskeuˆzontac
aplèc parametrikèc templètec, epitrèpontac th qr sh touc se ˆnwjen di adikasÐec,
�elti¸nontac parˆllhla thn epÐdosh kai twn dÔo mejìdwn anÐqneushc.

Katal gontac, gia ìla ta probl mata pou antimetwpÐsthkan, to mèso g ia thn dia-
tÔpwsh kai epÐlush problhmˆtwn thc ìrashc apotèlese h qr sh pijanotik¸n mon-
tèlwn. O kÔrioc periorismìc aut c thc prosèggishc eÐnai h megˆlh poik ilÐa twn
optik¸n antikeimènwn pou upˆrqoun sto peribˆllon : an kai gia sugkekrimè nec pe-
�ipt¸seic, p.q. prìswpa, pezoÐ   autokÐnhta mporoÔn na kataskeuastoÔn mont èla
entopÐzontac qeirwnaktikˆ ta shmeÐa touc, �a  tan adÔnato na gÐne i to Ðdio gia kˆje
antikeÐmeno pou antilambanìmaste.

Gia to stìqo autì �a mporoÔsan na epektajoÔn oi suneisforèc thc paroÔsa c
ergasÐac proc thn automatopoihmènh kataskeu  montèlwn megalÔterhc pol uplo-
kìthtac, ta opoÐa na sunduˆzoun ta proter mata twn grafik¸n kai twn ana gennh-
tik¸n montèlwn. Gia parˆdeigma, mporeÐ kaneÐc na �antasteÐ tic anapar astˆseic
twn montèlwn tou èktou kefalaÐou wc ènan skeletì tou antikeimènou, pou sullam-
�ˆnei sunoptikˆ thn kurÐarqh dom  tou antikeimènou kai ta AAMs tou pèmptou wc
èna montèlo uyhlìterhc akrÐbeiac, pou `qtÐzetai' pˆnw ston skele tì tou antikeimè-
nou. Katal goume ètsi sto genikìtero prìblhma tou sunduasmoÔ anagen nhtik¸n
kai grafik¸n montèlwn.

EpÐshc, mÐa prosèggish pou eÐqe meÐnei se adrˆneia gia èna megˆlo qr onikì diˆ-
sthma kai èqei prìsfata epanèrjei eÐnai h qr sh suntaktik¸n anapar astˆsewn.
Gia thn perÐptws  mac, h ekmˆjhsh twn suntaktik¸n kanìnwn gia touc trìpouc me
touc opoÐouc mÐa kampÔlh parˆgei eujeÐa tm mata �a mporoÔse na d¸sei sumpa-
geÐc anaparastˆseic twn antikeimènwn, pou �a perielˆmbanan gia parˆ deigma gia
thn kathgorÐa twn pros¸pwn domèc ìpwc `mètwpo', `stìma', `malliˆ' k.o.k. k aj¸c
kai touc trìpouc me touc opoÐouc autèc sqetÐzontai.

Pèra apì tic sqetikˆ �ilìdoxec parapˆnw idèec, ènac aptìc stìqoc e Ðnai h perai-
tèrw ekmetˆlleush thc ploÔsiac majhmatik c �ˆshc kai diaisjhtik  c saf neiac
tou pijanotikoÔ plaisÐou. Kaj¸c h �o  ide¸n apì to q¸ro thc mˆjhshc mhqa -
n¸n kai thc pijanotik c sumperasmatologÐac èqei arqÐsei na apodÐde i karpoÔc
p.q. [57, 61, 210], �aÐnetai plèon efikt  h kataskeu  epituqhmènwn sus thmˆtwn
ìrashc upologist¸n gia praktikèc efarmogèc.
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