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ÐÑÏËÏÃÏÓ

Ç ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ Ý÷åé óáí êýñéï èÝìá ôçí ìåëÝôç, áíÜðôõîç
êáé åöáñìïãÞ ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå óôáôéêÝò êáé êéíïýìåíåò åéêüíåò.
ÊáôáãñÜöåé ôïõò åñåõíçôéêïýò óôü÷ïõò êáé ôéò óõíåéóöïñÝò óôïí ÷þñï, üðùò áõôÝò
ðñïÝêõøáí ìÝóá áðü ðñïóùðéêÞ ìåëÝôç êáé äçìéïõñãéêÝò óõíåñãáóßåò. Êßíçôñï
áðïôÝëåóå ç âéïëïãéêÞ óçìáóßá ôïõ ìç÷áíéóìïý ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óôïí Üíèñùðï
êáé ï êáèïñéóôéêüò ôïõ ñüëïò óôçí êáôáíüçóç ôïõ ïðôéêïý åñåèßóìáôïò. Óôü÷ïò
ìáò Þôáí ç ìåôáöïñÜ áíÜëïãùí ìç÷áíéóìþí óôçí ìç÷áíéêÞ üñáóç êáé ç áîéïëüãçóç
ôïõò óôçí âåëôßùóç êáèéåñùìÝíùí ôå÷íéêþí êáé óôçí åéóáãùãÞ íÝùí ìåèüäùí
åðåîåñãáóßáò.

Ç Ýííïéá ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ó÷åôßæåôáé ìå ôçí éêáíüôçôá ôïõ áíèñþðïõ íá
åóôéÜæåé ó÷åäüí áõôüìáôá óå ðåñéï÷Ýò ðïõ èåùñåß åíäéáöÝñïõóåò áãíïþíôáò êáðïéåò
Üëëåò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ åßíáé ïõóéþäçò ãéá ôçí êáôáíüçóç ôïõ ïðôéêïý åñåèßóìáôïò
êáé äñïìïëïãåßôáé ìÝóá áðü Ýíá êáèïäéêü (top-down) êáé Ýíá áíïäéêü (bottom-
up) êáíÜëé åðåîåñãáóßáò ôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý óõóôÞìáôïò. Ç äéáôñéâÞ óôï
óýíïëï ôçò óôçñßæåôáé óå Ýíáí öáéíïìåíéêÜ áðëü éó÷õñéóìü, ï ïðïßïò âñßóêåôáé óå
áíáëïãßá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç éêáíüôçôá ôïõ áíèñþðïõ: Ç ðëçñïöïñßá ðïõ åîÜãåôáé
áðü êáôÜëëçëá åðéëåãìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò Þ áêïëïõèßáò åßíáé áñêåôÞ ãéá
íá ðåñéãñÜøåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò Þ íá ôçí ÷áñáêôçñßóåé óõíïëéêÜ. Ôáõôü÷ñïíá
ç Ýñåõíá ìáò ðñï÷þñçóå ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï üôé Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï ìå
âéïëïãéêü áíÜëïãï ðñÝðåé íá êñßíåôáé ìå âÜóç äýï êñéôÞñéá, üðùò õðïóôçñßæïõí ïé
Tsotsos et al. [137]: \Ôï ðñþôï êñéôÞñéï åßíáé ç åããýôçôá ôïõ õðïëïãéóôéêïý êáé
âéïëïãéêïý ìïíôÝëïõ, ðïõ áðïäåéêíýåôáé ìå øõ÷ïöõóéêÜ ðåéñÜìáôá êáé ôï äåýôåñï
åßíáé ç åðéôõ÷ßá ôïõ õðïëïãéóôéêïý ìïíôÝëïõ íá åðéëýóåé êïéíÜ ðñïâëÞìáôá ìç÷áíéêÞò
üñáóçò". Ìðïñåß åðïìÝíùò Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï íá ìéìåßôáé éêáíïðïéçôéêÜ ôïí
áíèñþðéíï ôñüðï åóôßáóçò ðñïóï÷Þò, áëëÜ íá ìçí ðáñÝ÷åé ôçí óùóôüôåñç ëýóç óå
Ýíá ðñüâëçìá ìç÷áíéêÞò üñáóçò êÜôù áðü óõãêåêñéìÝíåò óõíèÞêåò êáé áðáéôÞóåéò.

Óôï ðñþôï ìÝñïò ôçò äéáôñéâÞò áó÷ïëïýìáóôå ìå ôçí ìåëÝôç êáé åðÝêôáóç
êáèéåñùìÝíùí ôå÷íéêþí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå åéêüíåò. ÐåñéãñÜöïõìå áíáëõôéêÜ
ôéò éäéüôçôåò ôïõò êáé ôá áîéïëïãïýìå óå äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò. Óôï äåýôåñï
ìÝñïò ðñïôåßíïõìå íÝá ìïíôÝëá õðïëïãéóìïý ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò ãéá ÷ùñï÷ñïíéêÝò
áêïëïõèßåò. ÐåñéãñÜöïõìå ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá ôïõò, åéóÜãïõìå íÝïõò ôåëåóôÝò êáé
ðñïôåßíïõìå íÝá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ôá ïðïßá óôçñßæïíôáé óå
ëåéôïõñãßåò âéïëïãéêþí ìïíôÝëùí. Ç äéáôñéâÞ èá Ý÷åé ðåôý÷åé ôïí óôü÷ï ôçò áí
áðïôåëÝóåé êßíçôñï ãéá ìåëëïíôéêÞ åíáó÷üëçóç ìå åöáñìïãÞ ðáñüìïéùí ìåèüäùí
óôçí áíÜëõóç êáé åðåîåñãáóßá ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò. Ôï ðñüóöáôá áõîáíüìåíï
åíäéáöÝñïí ôçò åñåõíçôéêÞò êïéíüôçôáò ãéá âáóéêÞ Ýñåõíá êáé åöáñìïãÝò ãýñù áðü
ìïíôÝëá ïðôéêÞ ðñïóï÷Þò åßíáé Ýêäçëï êáé öáßíåôáé íá åðéâåâáéþíåé ôá êßíçôñá êáé
ôïõò óôü÷ïõò ôçò Ýñåõíáò ìáò.
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ABSTRACT

Although human vision appears to be easy and unconscious there exist complex
neural mechanisms in primary visual cortex that form the preattentive component
of the Human Visual System (HVS) and lead to visual awareness. Considerable
research has been carried out into the attention mechanisms of the HVS and
computational models have been developed and employed to common computer
vision problems. Most of the models simulate the bottom-up mechanism of the HVS
and their major goal is to �lter out redundant visual information and detect/enhance
the most salient parts of the input. The Human Visual System (HVS) has the ability
to �xate quickly on the most informative (salient) regions of a scene and reduce
therefore the inherent visual uncertainty. Computational visual attention (VA)
schemes have been proposed to account for this important characteristic of the HVS.
The dissertation studies and expands the �eld of computational visual attention
methods, proposes novel models both for spatial (images) and spatiotemporal (video
sequences) analysis and evaluates both qualitatively and quantitavely in a variety
of relevant applications.



Åõ÷áñéóôßåò

Ç åêðüíçóç ôçò ðáñïýóáò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò áðïôÝëåóå óçìáíôéêü ìÝñïò ôçò
æùÞò ìïõ. Ïé äéáðñïóùðéêÝò åðáöÝò ðïõ áíÝðôõîá ìå óõíåñãÜôåò êáé ößëïõò áõôÜ ôá
÷ñüíéá ßóùò åßíáé ðéï óçìáíôéêÝò áðü ôéò ôå÷íéêÝò ãíþóåéò ðïõ áðïêôÞèçêáí.

Éäéáßôåñç åõãíùìïóýíç ïöåßëù óôïí ê. ÓôÝöáíï Êüëëéá, ï ïðïßïò ìïõ Ýäùóå
ôçí äõíáôüôçôá íá åêðïíÞóù ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ êÜôù áðü ôçí åðßâëåøç ôïõ óôï
åñãáóôÞñéï ØçöéáêÞò Åðåîåñãáóßáò Åéêüíáò, Âßíôåï êáé ÐïëõìÝóùí. ¼ëá áõôÜ ôá
÷ñüíéá ï ê. Êüëëéáò öñïíôßæåé ðñïóùðéêÜ, þóôå ôï åñãáóôÞñéï íá áðïôåëåß Ýíáí
äçìéïõñãéêü êáé óõíå÷þò åîåëéóóüìåíï ÷þñï. Ç åìðéóôïóýíç ôïõ, ïé åõêáéñßåò ðïõ
ìïõ Ýäùóå êáé ïé åýóôï÷åò óõìâïõëÝò ôïõ ôçí êáôÜëëçëç óôéãìÞ Ýêáíáí åöéêôÞ ôçí
ðáñïýóá åñãáóßá. Ç óôáèåñÜ áéóéüäïîç óôÜóç êáé ç èåôéêÞ ôïõ óêÝøç áðïôÝëåóáí
ìüíéìï êßíçôñï ãéá ðåñéóóüôåñç ðñïóðÜèåéá ìå ëéãüôåñï Üã÷ïò.

Óôçí äéÜñêåéá ôïõ äéäáêôïñéêïý óõíåñãÜóôçêá óôåíÜ ìå ôïí Íßêï Ôóáðáôóïýëç
êáé ôïí ÃéÜííç Áâñßèç. Ï Íßêïò åßíáé ï çèéêüò áõôïõñãüò ôçò åíáó÷üëçóçò ìïõ ìå
ôïí ÷þñï ôçò õðïëïãéóôéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå åéêüíåò. Ìå óôÞñéîå óôá ðñþôá
ìïõ âÞìáôá ìå ôçí ìåèïäéêüôçôá, ôçí åðéìïíÞ êáé ôçí õðïìïíÞ ôïõ. Èåùñþ üôé
ôï óçìáíôéêüôåñï ðïõ ìïõ Ýìáèå åßíáé íá ìÝíù ðéóôüò óôïí óôü÷ï ìïõ áêüìç êáé
üôáí áõôü öáßíåôáé äýóêïëï. Ïé óõæçôÞóåéò ìáò Þôáí óõ÷íÜ ìáêñïóêåëåßò, ðÜíôá
åíäéáöÝñïõóåò êáé óõ÷íÜ ìå êïéíùíéêÝò ðñïåêôÜóåéò.

Ç óõíåñãáóßá ìïõ ìå ôïí ÃéÜííç Áâñßèç ïäÞãçóå óôçí ìåëÝôç ôå÷íéêþí óôï ÷þñï
ôùí êéíïýìåíùí åéêüíùí ðïõ áðïôåëåß êáé ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò äéáôñéâÞò. Åßíáé
äýóêïëï íá óõíïøßóù ôçí óõíåéóöïñÜ ôïõ üëá áõôÜ ôá ÷ñüíéá, áëëÜ èá óôáèþ êõñßùò
óôï áêïýñáóôï ðíåýìá ôïõ, óôéò äçìéïõñãéêÝò éäÝåò êáé óôçí óõíå÷Þ õðïóôÞñéîç
ôïõ. Ìå ôçí åñãáôéêüôçôá êáé ôï êáèáñü ôïõ ìõáëü áðïôÝëåóå ðñüôõðï ãéá åìÝíá,
éäéáßôåñá óôéò äýóêïëåò ðåñéüäïõò ôïõ äéäáêôïñéêïý ðïõ ëüãù ðßåóçò Þ óõíèçêþí
Ý÷áíá ôï êßíçôñï ìïõ. Åßíáé áðü ôïõò âáóéêïýò õðåýèõíïõò ôçò ÷áñÜò ðïõ ìïõ äßíåé
ç ïëïêëÞñùóç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Ïé óõæçôÞóåéò ìáò, ïé -óõ÷íÜ ðïëýùñåò-
óõíáíôÞóåéò ìáò êáé ïé óõìâïõëÝò ôïõ ìïõ Üöçíáí ðÜíôá Ýíáí åíèïõóéáóìü éêáíü íá
ìå êÜíåé íá ðñï÷ùñÞóù áêüìç Ýíá âÞìá.

Óôçí áñ÷Þ ôïõ äéäáêôïñéêïý åß÷á ôçí ôý÷ç íá ãíùñßóù ôïí ê. ÐÝôñï Ìáñáãêü,
ìÝëïò ôçò óõìâïõëåõôéêÞò ìïõ åðéôñïðÞò, ìÝóá áðü ôéò äéáëÝîåéò ôïõ ãéá ìç-
ãñáììéêÜ óõóôÞìáôá, ÷Üïò êáé öñÜêôáëò. Áí êáé óõ÷íÜ áðïãïçôåõüìïõí áðü ôçí
äõóêïëßá áöïìïßùóçò ôïõ óõíüëïõ ôùí äéáëÝîåùí, ç åìðåñéóôáôùìÝíç Üðïøç êáé ï
åíèïõóéáóìüò ôïõ ãéá ôï åðéóôçìïíéêü ôïõ ðåäßï êñÜôçóáí áìåßùôï ôï åíäéáöÝñïí
ìïõ. Ïöåßëù íá ôïí åõ÷áñéóôÞóù ôüóï ãéá ôá êßíçôñá ãéá âáóéêÞ Ýñåõíá ðïõ
ìïõ Ýäùóå óôçí áñ÷Þ üóï êáé ãéá ôéò ìåôÝðåéôá óõæçôÞóåéò êáé ôçí åñåõíçôéêÞ ìáò
óõíåñãáóßá.

Ç åíáó÷üëçóç ìïõ ìå ôïí ÷þñï ôçò øçöéáêÞò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò êáé óÞìáôïò
îåêßíçóå óôï äåýôåñï Ýôïò ôùí ðñïðôõ÷éáêþí ìïõ óðïõäþí, üôáí ïé äéáëÝîåéò ôïõ
ê. Ìé÷Üëç ÆåñâÜêç êßíçóáí ôï åíäéáöÝñïí ìïõ ãéá ôïí ÷þñï. ¹ôáí ç áñ÷Þ
ìßáò ðïëý÷ñïíçò óõíåñãáóßáò ðïõ ïäÞãçóå óôçí åêðüíçóç ôçò äéðëùìáôéêÞò êáé
ìåôáðôõ÷éáêÞò ìïõ äéáôñéâÞò. Ôïõ ïöåßëù ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ åíäéáöÝñïíôïò ìïõ
ãéá ôïí ôïìÝá, ôï ïðïßï ðáñáìÝíåé áìåßùôï üëá áõôÜ ôá ÷ñüíéá. Ôéò åõ÷áñéóôßåò ìïõ
ïöåßëù íá åêöñÜóù êáé óôïí ê. Êùíóôáíôßíï ÌðÜëá. Ç óõíåñãáóßá ìáò ìå ùöÝëçóå
óå ðñïóùðéêü êáé åðáããåëìáôéêü åðßðåäï êáé ìïõ Üíïéîå íÝïõò ïñßæïíôåò óôïí ÷þñï
ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò.



Åõôõ÷þò ðïõ åß÷á ãýñù ìïõ êáëïýò ößëïõò -åíôüò êáé åêôüò ôïõ åñãáóôçñßïõ- ãéá
íá ìïõ èõìßæïõí üôé ç æùÞ Ý÷åé ðïëëÝò ðëåõñÝò, ïé ïðïßåò äåí ó÷åôßæïíôáé ìüíï ìå
åñãáóßá êáé ìåëÝôç. Ç ïëïêëÞñùóç ôïõ äéäáêôïñéêïý äåí èá Þôáí åöéêôÞ ÷ùñßò
áõôïýò. Ç åíáó÷üëçóç ìå äéáöïñåôéêÜ åðéóôçìïíéêÜ ðåäßá, ç ðïéêéëßá áðüøåùí,
ïé êïéíùíéêÝò åõáéóèçóßåò êáé ç äçìéïõñãéêÜ áíÜëáöñç äéÜèåóç êÜðïéùí ìåëþí
ôïõ åñãáóôçñßïõ äçìéïõñãïýóáí ìßá ìüíéìá åõ÷Üñéóôç áôìüóöáéñá. Ç ðáñÝá áðü
Óáëáìßíá, ï Íßêïò, ï Êþóôáò êáé ïé ëßãïé áëëÜ äéáëå÷ôïß óôåíïß ìïõ ößëïé áðü ôá
ðñþôá öïéôçôéêÜ ÷ñüíéá ìå âïÞèçóáí ðïëý ìå ôçí åìøõ÷ùôéêÞ ôïõò óôÜóç êáé ôçí
éêáíüôçôá ôïõò íá ìå óôçñßæïõí ôüóï óôç ÷áñÜ üóï êáé óôç óôåíï÷þñéá.

Óôçí ïéêïãÝíåéá ìïõ ïöåßëù ôá ðÜíôá. Ç êáôáíüçóç ôïõ óôåíïý ìïõ ïéêïãåíåéá-
êïý êýêëïõ óå êÜèå -åê ôùí õóôÝñùí- óùóôÞ Þ ëáíèáóìÝíç áðüöáóç ìïõ Þôáí ç
ßäéá. Ïé ãïíåßò ìïõ, óôïõò ïðïßïõò áöéåñþíåôáé ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ìå ðåñéÝâáëáí
ðÜíôá ìå áãÜðç, õðïìïíÞ êáé áðüëõôç åìðéóôïóýíç. ÊÜèå åðéôõ÷çìÝíï áêáäçìáúêü
Þ åðáããåëìáôéêü ìïõ îåêßíçìá ïöåßëåôáé êõñßùò óôçí õðïóôÞñéîç ðïõ ìïõ ðáñåß÷áí.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Êßíçôñï

Ïé ðåñéóóüôåñåò åíôõðþóåéò êáé ìíÞìåò ìáò ãéá ôïí êüóìï âáóßæïíôáé óôçí üñáóç.
Êáé üìùò ïé ìç÷áíéóìïß ðïõ ðáñåìâáßíïõí óôçí üñáóç äåí åßíáé ðñïöáíåßò ïýôå
ãéá åêåßíïí ðïõ âëÝðåé ïýôå ãéá ôïí åñåõíçôÞ ôçò üñáóçò. Ðþò áíôéëáìâáíüìáóôå
ôçí ìïñöÞ; Ðþò áíôéëáìâáíüìáóôå ôçí êßíçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí óôï ÷þñï; Ðþò
áíôéëáìâáíüìáóôå ôï ÷ñþìá; Ôá ðñùôåýïíôá èçëáóôéêÜ, óõìðåñéëáìâáíüìåíïõ ôïõ
áíèñþðïõ, ÷ñçóéìïðïéïýí åóôéáóìÝíç ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ êáé ãñÞãïñåò êéíÞóåéò ôùí
ìáôéþí ãéá íá áíáëýóïõí ðïëýðëïêá ïðôéêÜ åñåèßóìáôá ìå Ýíáí ôñüðï ðïõ åîáñôÜôáé
áðü ôéò ôñÝ÷ïõóåò óõíèÞêåò Þ áðü ôïí åðéèõìçôü óôü÷ï. Ç äéáäéêáóßá ôçò ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò èá ìðïñïýóå åðïìÝíùò íá ÷áñáêôçñéóôåß áöáéñåôéêÜ ùò ï ìç÷áíéóìüò
ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá êáôåõèýíïõìå ôï âëÝììá ìáò óå áíôéêåßìåíá åíäéáöÝñïíôïò
óôï ðåñéâÜëëïí. Áðü ôçí Üðïøç ôçò åîÝëéîçò, ç éêáíüôçôá áõôÞ ôïõ áíèñþðïõ íá
êáôåõèýíåé ãñÞãïñá ôçí ðñïóï÷Þ ôïõ Þôáí êáé åßíáé óçìáíôéêÞ ãéá íá áíôéìåôùðßæåé
Ýãêáéñá ðéèáíïýò êéíäýíïõò áðü åéóâïëåßò Þ Üëëá åìðüäéá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï
ïðôéêü ôïõ ðåäßï.

ÓçìáíôéêÞ óôçí êáôáíüçóç áõôÞò ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý óõ-
óôÞìáôïò Þôáí ç óõíåéóöïñÜ ôïõ Yarbus [150], ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïßçóå ìßá óõóêåõÞ
ðáñáêïëïýèçóçò óå áíèñþðïõò ãéá íá êáôáãñÜøåé ôéò êéíÞóåéò ôùí ìáôéþí ôïõò
óôçí äéÜñêåéá ðáñáêïëïýèçóçò ìßáò óõãêåêñéìÝíçò öùôïãñáößáò õðü äéáöïñåôéêÝò
ïäçãßåò. Ôï Ó÷Þìá 1.1 äåß÷íåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðåéñÜìáôïò, ôá ïðïßá êÜíïõí
ðñïöáíÞ ôçí åðßäñáóç ôçò ãíþóçò ãéá ôïí åðéèõìçôü óôü÷ïõ óôïí ôñüðï åóôßáóçò
êáé êáôáíüçóçò ôçò óêçíÞò. Ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóßáóáí êáé ïé Tanenhaus
et al. [125]. Óå áõôü ôï ðåßñáìá äüèçêå ðåñéóóüôåñç Ýìöáóç óôçí åðßäñáóç ðïõ Ý÷åé
ôï ïðôéêü ðåñéâÜëëïí15 óôçí åóôßáóç ôçò ðñïóï÷Þò. Ç êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò
ôïõ áíèñþðéíïõ óõóôÞìáôïò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß ÷ñÞóéìç óôçí
õðïëïãéóôéêÞ üñáóç ôüóï óå ðåñéðôþóåéò ìåñéêÞò Þ ïëéêÞò Ýëëåéøçò ðåñéïñéóìþí óôçí
óêçíÞ üóï êáé óå ðåñéðôþóåéò áëãïñßèìùí ìå ìåãÜëç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá.
Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ïé äéáäï÷éêÝò åóôéÜóåéò óôéò óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò
ìðïñïýí íá äçìéïõñãÞóïõí åðéèõìçôïýò ðåñéïñéóìïýò ðïõ åßíáé êñßóéìïé ãéá ôçí
áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõ áëãüñéèìïõ áíÜëõóçò ðïõ áêïëïõèåß. Óôçí äåýôåñç ðåñß-
ðôùóç ôï ðñüâëçìá åðåîåñãáóßáò ôçò óõíïëéêÞò ïðôéêÞò óêçíÞò ìðïñåß íá áíáëõèåß
óå ìéêñüôåñá óåéñéáêÜ ðñïâëÞìáôá åðåîåñãáóßáò ðåñéï÷þí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò
äéáäï÷éêÝò åóôéÜóåéò. Ïé ðïéêßëåò åöáñìïãÝò ôçò õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò ðïõ áðáéôïýí
ìåèüäïõò áíß÷íåõóçò ðåñéï÷þí óýìöùíåò ìå ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç, üðùò ð.÷. ç

1



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

åðßâëåøç óêçíÞò, ï áõôüìáôïò åíôïðéóìüò óôü÷ùí åíäéáöÝñïíôïò, ç êáèïäÞãçóç
ìç÷áíþí óå Üãíùóôá/ãíùóôÜ ðåñéâÜëëïíôá èá ìðïñïýóáí íá åðùöåëçèïýí áðü ôçí
áíÜðôõîç õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò.

¼ôáí îåêßíçóå ç åêðüíçóç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò, ïé åöáñìïãÝò ôùí êáèéå-
ñùìÝíùí õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí Þôáí ðåñéïñéóìÝíåò, áëëÜ åíäåéêôéêÝò ãéá ôïí
âåëôéùôéêü ñüëï ôïõò óå óõãêåêñéìÝíåò åöáñìïãÝò ìç÷áíéêÞò üñáóçò. ¸íá áðü
ôá ãíùóôüôåñá ìïíôÝëá ìÝ÷ñé óÞìåñá åßíáé áõôü ôùí Itti et al., ôï ïðïßï ðëÝïí Ý÷åé
åöáñìïóôåß óå ðïéêßëåò åöáñìïãÝò áðü ôïõò ßäéïõò óõããñáöåßò áëëÜ êáé ðïëëïýò
Üëëïõò åñåõíçôÝò ôïõ ÷þñïõ [48]. ÅðïìÝíùò, åêôüò áðü ôçí èåùñçôéêÜ áíáìåíüìåíç
âåëôßùóç ìåèüäùí ìç÷áíéêÞò üñáóçò ìå ôçí ÷ñÞóç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò õðÞñ÷áí êáé
ðåéñáìáôéêÝò åíäåßîåéò -ïé ïðïßåò åðéâåâáéþèçêáí ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ- ðïõ ìáò
þèçóáí íá ìåëåôÞóïõìå ôçí ðåñéï÷Þ. Óýíôïìá -ìåôÜ ôçí ðñþôç åìðåñéóôáôùìÝíç
ìåëÝôç ôçò âéâëéïãñáößáò ôïõ ÷þñïõ- ðñïÝêõøå Ýíá åðéðëÝïí êßíçôñï. ¹ôáí öáíåñÞ
ç Ýëëåéøç êÜðïéïõ ìïíôÝëïõ ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ôï ïðïßï íá ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï
ôçí ÷ùñéêÞ üóï êáé ôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç óå ìßá áêïëïõèßá, êáèþò ç ìÝ÷ñé ôüôå
ðñïóÝããéóç Þôáí ç åðåîåñãáóßá áíÜ êáñÝ. Áõôü ôï êßíçôñï Üíïéîå íÝïõò äñüìïõò
óôçí Ýñåõíá ìáò êáé ïäÞãçóå óôçí áíÜðôõîç êáé õëïðïßçóç ìßáò óåéñÜò ìïíôÝëùí
ãéá ÷ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç áêïëïõèéþí. èá Þôáí ðáñÜëåéøç íá ìçí áíáöåñèïýìå
êáé óôïí ñüëï ðïõ Ýðáéîå ç óýíôïìç, áëëÜ ïõóéáóôéêÞ, åíáó÷üëçóç ìáò ìå ôçí
åéóáãùãÞ íÝùí ðåñéïñéóìþí ìå ôç ìïñöÞ ôéìþí åìðéóôïóýíçò óå ìåèüäïõò åíåñãþí
ðåñéãñáììÜôùí. ÓõãêåêñéìÝíá, óôá ðëáßóéá åñåõíçôéêÞò óõíåñãáóßáò ðñïÝêõøå
Ýíáò ôåëåóôÞò åìðéóôïóýíçò, ï ïðïßïò âáóßæåôáé óôçí éóôïñßá ôçò êßíçóçò ôùí
áíôéêåéìÝíùí, êáé ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ðüëùóç åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí
ãéá êáôÜôìçóç ðåñéï÷þí óå áêïëïõèßåò ìå ÷åéñùíáêôéêÞ áñ÷éêïðïßçóç [141] [142]. Ç
áíáæÞôçóç ìáò ãéá åíáëëáêôéêïýò ôñüðïõò õðïëïãéóìïý åìðéóôïóýíçò ãéá ìåèüäïõò
åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí ìáò Ýöåñå ðéï êïíôÜ óôçí ìåëÝôç ôå÷íéêþí õðïëïãéóìïý
åíäéáöÝñïíôïò ìå ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ.

1.2 Óôü÷ïé
¼ðùò áíáöÝñáìå óôïí Ðñüëïãï, áí êáé ïé ìç÷áíéóìïß ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò Ý÷ïõí ôï
âéïëïãéêü ôïõò áíÜëïãï óôï áíèñþðéíï ïðôéêü óýóôçìá, Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï
ðñÝðåé íá êñßíåôáé ìå âÜóç äýï êñéôÞñéá: \Ôï ðñþôï êñéôÞñéï åßíáé ç åããýôçôá ôïõ
õðïëïãéóôéêïý êáé âéïëïãéêïý ìïíôÝëïõ, ðïõ áðïäåéêíýåôáé ìå øõ÷ïöõóéêÜ ðåéñÜìáôá
êáé ôï äåýôåñï åßíáé ç åðéôõ÷ßá ôïõ õðïëïãéóôéêïý ìïíôÝëïõ íá åðéëýóåé êïéíÜ
ðñïâëÞìáôá ìç÷áíéêÞò üñáóçò". Ìðïñåß åðïìÝíùò Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï íá
ìéìåßôáé éêáíïðïéçôéêÜ ôïí áíèñþðéíï ôñüðï åóôßáóçò ðñïóï÷Þò, áëëÜ íá ìçí ðáñÝ÷åé
ôçí óùóôüôåñç ëýóç óå Ýíá ðñüâëçìá ìç÷áíéêÞò üñáóçò êÜôù áðü óõãêåêñéìÝíåò
óõíèÞêåò êáé áðáéôÞóåéò! Ç éêáíüôçôá ðñïóáñìïãÞò ôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý
óõóôÞìáôïò åßíáé ðñïò ôï ðáñüí áäýíáôïí íá ìïíôåëïðïéçèåß õðïëïãéóôéêÜ ãéáôß ìÝñç
ôïõ óõóôÞìáôïò ðáñáìÝíïõí Üãíùóôá áêüìç êáé ãéá åñåõíçôÝò áðü ôïí ÷þñï ôçò
íåõñïåðéóôÞìçò êáé öõóéïëïãßáò. Óôü÷ïò ìáò ëïéðüí äåí Þôáí ç -êáôÜ ôï äõíáôüí-
ðéóôÞ ìßìçóç êÜðïéïõ âéïëïãéêïý ìïíôÝëïõ ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, áëëÜ ç áíÜðôõîç
áðïäïôéêþí õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí ìå åöáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêÜ ðñïâëÞìáôá ôçò
ìç÷áíéêÞò üñáóçò. Óå áõôü ôï óçìåßï ðñÝðåé íá äéåõêñéíßóïõìå êáé ôçí ïñèüôçôá
÷ñÞóçò êÜðïéùí üñùí: ï üñïò \ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ" ó÷åôßæåôáé ðåñéóóüôåñï ìå ôá
âéïëïãéêÜ ìïíôÝëá, êáèþò áõôÜ åßíáé ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôïí áíèñþðéíï ôñüðï åóôßáóçò
ðñïóï÷Þò. Óôá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ï üñïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôá÷ñçóôéêÜ ãéá íá
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Ó÷Þìá 1.1: Ôï ïðôéêü åñÝèéóìá êáé ïé êáôáãåãñáììÝíåò êéíÞóåéò ôùí ìáôéþí õðü 7
äéáöïñåôéêÝò ëåêôéêÝò ïäçãßåò: 1) åëåýèåñç ðáñáôÞñçóç ôçò åéêüíáò, 2) óêåöôåßôå Ýíá
ðéèáíü óåíÜñéï, 3) áíáöÝñåôå ôéò çëéêßåò ôùí áôüìùí, 4) óêåöôåßôå ôé Ýêáíå ç ïéêïãÝíåéá
ðñéí ôçí Üöéîç ôïõ áðñüóìåíïõ åðéóêÝðôç, 5) áðïìíçìïíåýóôå ôá ñïý÷á ôùí áôüìùí
óôçí óêçíÞ, 6) áðïìíçìïíåýóôå ôçí èÝóç ôùí áôüìùí êáé ôùí áíôéêåéìÝíùí óôç óêçíÞ,
7) õðïëïãßóôå ðüóï ÷ñüíï ï áðñüóìåíïò åðéóêÝðôçò Þôáí ìáêñéÜ áðü ôçí ïéêïãÝíåéá.
(áðü [150])

äåßîåé ôïí óõó÷åôéóìü. Óôá êåöÜëáéá ðïõ áêïëïõèïýí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí üñï áõôüí
êõñßùò ãéá ôá ÷ùñéêÜ ìïíôÝëá ðïõ ðñïôåßíïõìå, åíþ ãéá ôá ÷ùñï÷ñïíéêÜ ðñïôéìïýìå
ôïí üñï \õðïëïãéóìüò ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò" Þ \õðïëïãéóìüò óçìáíôéêüôçôáò".

ÓõíïðôéêÜ, ïé âáóéêïß Üîïíåò ôçò Ýñåõíáò ðïõ êáôáãñÜöåôáé óôçí ðáñïýóá
äéáôñéâÞ, ïé ïðïßïé ó÷åôßæïíôáé êáé ìå ôïõò óôü÷ïõò ôçò, åßíáé ïé åîÞò:

• ÌåëÝôç: ÌåëÝôç ôçò âéâëéïãñáößáò ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôá âéïëïãéêÜ êáé ôá
õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò. Óôü÷ïò åßíáé ç êáôáíüçóç ôùí
áñ÷þí ôùí êáèéåñùìÝíùí âéïëïãéêþí ìïíôÝëùí êáé ç ðëÞñçò åíçìÝñùóç ãéá ôá
õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß. Ç äõóêïëßá Ýãêåéôáé êõñßùò óôïí
åíôïðéóìü êáôÜëëçëùí ðçãþí ãéá ôá âéïëïãéêÜ ìïíôÝëá, êáèþò äåí åßìáóôå
åéäéêïß óôïí ÷þñï.

• ÓõíåéóöïñÜ: ÐñïôÜóåéò ãéá åðÝêôáóç êáèéåñùìÝíùí ìåèüäùí êáé ãéá êáéíï-
ôüìá ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò Þ õðïëïãéóìïý ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò. ÅðåêôÜ-
óåéò åðéëåãìÝíùí ìåèüäùí ÷ùñéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò êáé êõñßùò ðñïôÜóåéò ãéá
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íÝá ìïíôÝëá ÷ùñï÷ñïíéêÞò áíÜëõóçò ðëçñïöïñßáò. ¼ðùò áíáöÝñáìå íùñßôåñá
êáé óýìöùíá ìå ôçí ìÝ÷ñé óÞìåñá åíçìÝñùóç ìáò, äåí õðÜñ÷ïõí õðïëïãéóôéêÜ
ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ãéá ðñáãìáôéêÜ ÷ùñï÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá (óõíÞèùò
åßíáé áíÜ êáñÝ).

• ÁíÜðôõîç: ÁíÜðôõîç êáèéåñùìÝíùí/äçìïóéåõìÝíùí ôå÷íéêþí êáé ðåéñáìáôé-
óìüò, þóôå íá êáôáíïçèåß óå âÜèïò ç ëåéôïõñãßá ôïõò. Óôü÷ïò ç áíÜäåéîç ôùí
ðëåïíåêôçìÜôùí/ìåéïíåêôÞìáôùí ôïõò, þóôå íá ïäçãçèïýìå óôçí áíÜðôõîç
Üñôéùí êáé áðïäïôéêþí íÝùí ìåèüäùí êáé ìïíôÝëùí. Áí êáé äåí áðïôÝëåóå
ðñùôáñ÷éêü óôü÷ï ôçò Ýñåõíáò ìáò, äüèçêå âáñýôçôá êáé óôçí áíÜðôõîç ôùí
ìåèüäùí ìå üóï ôï äõíáôüí ÷áìçëÞ õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ãéá íá åßíáé
åöéêôÞ ç åöáñìïãÞ ôïõò óå ìåãÜëï üãêï äåäïìÝíùí.

• Áîéïëüãçóç: Áîéïëüãçóç üëùí ôùí ìåèüäùí ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óå Ýíá
ìåãÜëï åýñïò åöáñìïãþí, þóôå íá áíáäåé÷èåß ç áîßá ôçò ÷ñÞóçò ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò óå ôïìåßò ôçò ìç÷áíéêÞò üñáóçò. Äõóêïëßåò áíôéìåôùðßóáìå ëüãù
Ýëëåéøçò ÷áñáêôçñéóìïý1 äåäïìÝíùí ðïõ íá ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ÷ùñéêÞ Þ
÷ùñï÷ñïíéêÞ óçìáóßá ôïõò. Ç õðïêåéìåíéêüôçôá ôïõ ðåäßïõ åßíáé ìåãÜëç,
êáèþò ôï áðïôÝëåóìá ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þ äéáöÝñåé áðü Üíèñùðï óå Üíèñùðï.

1.3 ÄéÜñèñùóç ôçò äéáôñéâÞò
Óôï ÊåöÜëáéï 2 ðáñïõóéÜæïõìå áíáëõôéêÞ áíáóêüðçóç âéïëïãéêþí êáé õðïëïãéóôé-
êþí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò. ÐáñáèÝôïõìå åðßóçò ôçí áíáóêüðçóç ôùí ðåäßùí
åöáñìïãÞò üëùí ôùí ìïíôÝëùí ðïõ ðåñéãñÜöïõìå Þ ðñïôåßíïõìå óôá êåöÜëáéá ðïõ
áêïëïõèïýí.

Ôï ÊåöÜëáéï 3 ðåñéëáìâÜíåé ôéò åðåêôÜóåéò ðïõ ðñïôåßíïõìå óå êáèéåñùìÝíá ìï-
íôÝëá ÷ùñéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò. ÐåñéãñÜöïíôáé áíáëõôéêÜ ïé áëëáãÝò/åðåêôÜóåéò
êáé ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêÞ áîéïëüãçóç ôïõò ìå ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå
áðïèïñõâïðïßçóç åéêüíùí ìå ÷ñÞóç ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò, óå áíß÷íåõóç ðñïóþðùí
õðü ðåñßðëïêåò óõíèÞêåò êáé óå áðïôåëåóìáôéêÞ êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí ìå ÷ñÞóç
ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò.

Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜæïõìå ôï ðñþôï ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý ôéìþí åí-
äéáöÝñïíôïò ìå ÷ñÞóç ÷ùñï÷ñïíéêÞò ðëçñïöïñßáò ôçò áêïëïõèßáò. Ðñüêåéôáé
ãéá Ýíá ìïíôÝëï ðïõ âáóßæåôáé óôïí õðïëïãéóìü ÷ùñï÷ñïíéêÞò êáôåõèõíôéêüôçôáò
óôïí ÷þñï ôùí 3Ä êõìáôéäßùí. Äßíåôáé áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí äõíáôïôÞôùí
ôïõ ÷þñïõ 3Ä êõìáôéäßùí óôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí êáôåõèýíóåùí ôçò áêïëïõèßáò
êáé ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá óôï ðåäßï áíáãíþñéóçò áíèñþðéíùí ïðôéêþí
äñáóôçñéïôÞôùí.

Ôï ÊåöÜëáéï 5 ðåñéãñÜöåé êáé áíáëýåé Ýíá ïëïêëçñùìÝíï ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý
÷ùñï÷ñïíéêþí ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò, ôï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé ðåñéóóüôåñá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ (öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá, êáôåõèõíôéêüôçôá) êáé êéíåßôáé ãýñù áðü ôçí ëïãéêÞ
ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Itti et al.. Ç ðïóïôéêÞ áîéïëüãçóç ôïõ ìïíôÝëïõ ãßíåôáé óå äýï
åöáñìïãÝò: åðßâëåøç åóùôåñéêþí ÷þñùí êáé áíáãíþñéóç óêçíÞò.

Óôï ÊåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá äéáöïñåôéêü ìïíôÝëï ÷ùñï÷ñïíéêÞò ðñïóï-
÷Þò, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôïí äõíáìéêü áíôáãùíéóìü ìåôáîý ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá
ôïí ôåëéêü õðïëïãéóìü ôùí ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò. Óôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
ðåñéëáìâÜíåôáé ìßá óõíïëéêÞ áîéïëüãçóç üëùí ôùí ìïíôÝëùí ðïõ ðñïôåßíáìå êáé
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÷ñçóéìïðïéÞóáìå óå áíáãíþñéóç óêçíÞò, êáèþò êáé ç îå÷ùñéóôÞ áîéïëüãçóç ôïõ
ôåëåõôáßïõ ìïíôÝëïõ óôïí ÷þñï ôçò áíß÷íåõóçò ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé óôçí
äçìéïõñãßá ðåñéëÞøåùí áêïëïõèéþí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç.

¤
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ÊåöÜëáéï 2

Åðéóêüðçóç ìïíôÝëùí ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò

¤

2.1 ÅéóáãùãÞ

ÌåëÝôåò áðü ôïí ÷þñï ôçò íåõñïåðéóôÞìçò áðïäåéêíýïõí üôé ïé íåõñéêÝò ðëçñïöïñßåò
ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå ôçí ìïñöÞ, ôçí êßíçóç êáé ôï ÷ñþìá äåí ìåôáöÝñïíôáé áðü
ìßá ìüíï éåñáñ÷éêÞ ïäü (Þ ñåýìá åðåîåñãáóßáò) áëëÜ áðü ôñåéò ôïõëÜ÷éóôïí (êáé
ðéèáíüí ðåñéóóüôåñåò) ðáñÜëëçëåò êáé äéáðëåêüìåíåò ïäïýò óôïí åãêÝöáëï. Ç
ýðáñîç ðáñÜëëçëùí ïäþí åðåîåñãáóßáò åãåßñåé Ýíá äåýôåñï ðñüâëçìá, ôï ðñüâëçìá
ôçò óýíäåóçò. Ðþò åíþíïíôáé óå ìßá ìüíï åéêüíá ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ìåôáöÝñïíôáé
ìå ôñåéò ÷ùñéóôÝò ïäïýò; Áíôéìåôùðßæïíôáò ôï ðñüâëçìá óýíäåóçò, ïé åñåõíçôÝò
ôïõ ÷þñïõ åóôéÜæïõí ôï åíäéáöÝñïí ôïõò óå Ýíá áðü ôá êåíôñéêÜ åñùôÞìáôá ôçò
ãíùóôéêÞò ëåéôïõñãßáò: Ðþò ï åãêÝöáëïò óõãêñïôåß ôïí êüóìï, ï ïðïßïò ãßíåôáé
áíôéëçðôüò ìÝóù ôùí áéóèçôéêþí ðëçñïöïñéþí, ðþò ôïí öÝñíåé óôçí óõíåßäçóç
êáé ðïéïò åßíáé ï ñüëïò ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå áõôÞí ôç äéáäéêáóßá; Óå áõôü
ôï êåöÜëáéï áíáöåñüìáóôå óôéò âáóéêÝò áíáôïìéêÝò ëåéôïõñãßåò ôïõ åãêåöÜëïõ,
ðåñéãñÜöïõìå êáèéåñùìÝíá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá êáé åðé÷åéñïýìå åðéóêüðçóç ôùí
åöáñìïãþí ôïõò.

2.2 ÂéïëïãéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò

2.2.1 Ó÷çìáôéóìüò ôçò ïðôéêÞò áíôßëçøçò

Ôï áíèñþðéíï ïðôéêü óýóôçìá äçìéïõñãåß ìßá ôñéóäéÜóôáôç áíôßëçøç ôïõ êüóìïõ ç
ïðïßá äéáöÝñåé áðü ôçí áðëÞ äõóäéÜóôáôç áðåéêüíéóç ôïõ ïðôéêïý åñåèßóìáôïò óôïí
áìöéâëçóôñïåéäÞ ÷éôþíá ôïõ ìáôéïý. ÁõôÞ ç áíôßëçøç ìáò åðéôñÝðåé íá áíáãíùñßæïõìå
Ýíá áíôéêåßìåíï áêüìç êáé üôáí ç ðñáãìáôéêÞ ôïõ åéêüíá óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ
äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ ëüãù áëëáãþí öùôéóìïý Þ ðñïïðôéêÞò. ¸íá êüêêéíï áíôéêåßìåíï
ð.÷. ãßíåôáé áíôéëçðôü åßôå óå Ýíá äùìÜôéï ìå ÷áìçëü öùôéóìü, åßôå óå êÜðïéï
åîùôåñéêü ÷þñï õðü ôï öùò ôïõ Þëéïõ. Áíôßóôïé÷á üôáí Ýíáò Üíèñùðïò ðåñðáôÜ
ðñïò ôï ìÝñïò ìáò áíôéëáìâáíüìáóôå üôé ìáò ðëçóéÜæåé êáé ü÷é üôé ìåãáëþíåé,
üðùò èá õðïäÞëùíå ç áðåéêüíéóç ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò. Ç éêáíüôçôá ìáò áõôÞ íá
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Ó÷Þìá 2.1: Óå áõôÞí ôçí ïðôéêÞ áðÜôç âëÝðïõìå åßôå äýï óêïýñá ðñüóùðá óå ðñïößë åßôå
Ýíá Üóðñï âÜæï óå óêïýñï öüíôï (óôñáôçãéêÞ üëá-ãéá-ôïí-íéêçôÞ)

áíôéëáìâáíüìáóôå ôï ìÝãåèïò Þ ôï ÷ñþìá åíüò áíôéêåéìÝíïõ ùò óôáèåñü áíåîáñôÞôùò
óõíèçêþí äåß÷íåé óáöþò üôé êÜðïéá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé óçìáíôéêÜ êáé ìáò
âïçèïýí íá êáôáíïïýìå ôï ðåñéâÜëëïí.

Ç óýã÷ñïíç ãíùóôéêÞ Üðïøç üôé ç áíôßëçøç åßíáé ìßá ìåôáó÷çìáôéóôéêÞ êáé
äçìéïõñãéêÞ äéåñãáóßá, ç ïðïßá äåí áðïôåëåßôáé áðëÜ êáé ìüíï áðü ôçí ðñüóëçøç
áéóèçôéêþí ðëçñïöïñéþí, äéáôõðþèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óôéò áñ÷Ýò ôïõ 20ïý áéþíá áðü
ôïõò Ãåñìáíïýò øõ÷ïëüãïõò Max Wertheimer, Kurt Ko�ka êáé Wolfgang Kuhler, ïé
ïðïßïé ßäñõóáí ôçí ó÷ïëÞ ôçò Gestalt øõ÷ïëïãßáò. Ç ãåñìáíéêÞ ëÝîç Gestalt óçìáßíåé
ìïñöÞ êáé ç êåíôñéêÞ Üðïøç ôùí øõ÷ïëüãùí áõôÞò ôçò ó÷ïëÞò åßíáé üôé ç äéåñãáóßá
ôçò áíôßëçøçò äéáìïñöþíåé ôçí ðëÞñç ìïñöÞ áðü ôéò åðéìÝñïõò ëåðôïìÝñåéåò ôïõ
åñåèßóìáôïò. Ìßá åéêüíá åðïìÝíùò äåí åßíáé Üèñïéóìá ôùí áíôéëçðôéêþí óôïé÷åßùí
ôçò, üðùò ðßóôåõáí ïé åìðåéñéóôÝò öéëüóïöïé ôïõ 17ïõ êáé 18ïõ áéþíá, áëëÜ ôá
óôïé÷åßá ôçò åßíáé åðéëåêôéêÜ ïñãáíùìÝíá áðü ôïí åãêÝöáëï ìáò þóôå íá äçìéïõñãïýí
ìßá ìïñöÞ ç ïðïßá õðåñâáßíåé ôï Üèñïéóìá ôùí ôìçìÜôùí ôçò. Ïé øõ÷ïëüãïé ôçò
ìïñöÞò áñÝóêïíôáí íá óõãêñßíïõí ôçí áíôßëçøç ïðôéêþí ìïñöþí ìå ôçí áíôßëçøç
ìéáò ìåëùäßáò. Åêåßíï ðïõ áíáãíùñßæïõìå óå ìßá ìåëùäßá äåí åßíáé ç áëëçëïõ÷ßá
áðü óõãêåêñéìÝíåò íüôåò áëëÜ ç áìïéâáßá ó÷Ýóç ôïõò. Ìéá ìåëùäßá ðïõ åêôåëåßôáé
óå äéáöïñåôéêïýò ôüíïõò åîáêïëïõèåß íá áíáãíùñßæåôáé ùò ç ßäéá ìåëùäßá, ãéáôß
ç ó÷Ýóç áíÜìåóá óôéò íüôåò ðáñáìÝíåé ç ßäéá. Áíôßóôïé÷á ëïéðüí ìðïñïýìå êáé
áíáãíùñßæïõìå óýíèåôåò åéêüíåò Þ áíôéêåßìåíá õðü äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò óõíèÞêåò,
ãéáôß äéáôçñïýíôáé ïé ó÷Ýóåéò ìåôáîý ôùí äïìéêþí ôïõò óôïé÷åßùí. Ï åãêÝöáëïò
åðéôõã÷Üíåé ôçí óýíèåôç äéáäéêáóßá ôçò áíáãíþñéóçò êÜíïíôáò ïñéóìÝíåò õðïèÝóåéò,
ïé ïðïßåò öáßíåôáé üôé ðñïÝñ÷ïíôáé åí ìÝñåé áðü ôçí åìðåéñßá êáé åí ìÝñåé áðü ôçí
Ýìöõôç óõíäåóìïëïãßá ôïõ óõóôÞìáôïò üñáóçò. Ôï ïðôéêü óýóôçìá ïñãáíþíåé
ôéò áíôéëçðôéêÝò åñãáóßåò áêïëïõèþíôáò ïñéóìÝíïõò Ýìöõôïõò íüìïõò ðïõ äéÝðïõí
ôï ó÷Þìá, ôï ÷ñþìá, ôçí áðüóôáóç êáé ôçí êßíçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí óôï ïðôéêü
ðåäßï. Ç áíôéëçðôéêÞ ïñãÜíùóç åßíáé óõíå÷Þò êáé äõíáìéêÞ, üðùò áðïäåéêíýåôáé áðü
óýíèåôá ðåéñÜìáôá, áëëÜ êáé áðü ãíùóôÝò ïðôéêÝò áðÜôåò. Óôçí ãíùóôÞ åéêüíá ðïõ
ðáñïõóßáóå ðñþôïò ï øõ÷ïëüãïò Edgar Rubin âëÝðïõìå åßôå äýï óêïýñá ðñüóùðá
óå ðñïößë åßôå Ýíá Üóðñï âÜæï óå óêïýñï öüíôï, áëëÜ åßíáé ó÷åäüí áäýíáôïí íá
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Ó÷Þìá 2.2: Ôñåéò êýñéåò ðáñÜëëçëåò ïäïß ãéá ôçí ïðôéêÞ áíôßëçøç áñ÷ßæïõí áðü ôïí Ýîù
ãïíáôþäç ðõñÞíá. ÊÜèå ïäüò Ý÷åé ó÷Ýóç ìå Ýíá åßäïò ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò (áðü [55])

äïýìå ôéò äýï åéêüíåò ôáõôü÷ñïíá (Ó÷Þìá 2.1). ÁõôÞ ç óôñáôçãéêÞ ïíïìÜæåôáé
üëá ãéá ôïí íéêçôÞ (WTA) êáé Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß åõñÝùò ôüóï áðü êáëëéôÝ÷íåò
üóï êáé áðü åñåõíçôÝò óôïí ÷þñï ôùí õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí üñáóçò. Ôá ìÜôéá
ìáò åßíáé óõíçèéóìÝíá íá ðáñáôçñïýí óõãêåêñéìÝíá áíôéêåßìåíá êáé üôáí óõìâáßíåé
áõôü ôá ðÜíôá ôñéãýñù ðåñéïñßæïíôáé óå öüíôï. Ôï ìÜôé êáé ï íïõò ôïõ áíèñþðïõ
äåí ìðïñïýí íá áó÷ïëïýíôáé ôáõôü÷ñïíá ìå äýï ðñÜãìáôá. ÐñÝðåé íá õðÜñ÷åé ìéá
ãñÞãïñç êáé óõíå÷Þò ìåôáðÞäçóç áðü ôçí ìßá ðåñéï÷Þ ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ óôçí Üëëç,
üðùò õðïóôçñßæåé ï Maurits Escher. Ç äéáöïñïðïßçóç ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïíôïò êáé
öüíôïõ ìáò åéóÜãåé óå ìßá âáóéêÞ áñ÷Þ ôçò ïðôéêÞò áíôßëçøçò: ìüíï êÜðïéï ìÝñïò
ôçò åéêüíáò åðéëÝãåôáé ùò åóôßá ðñïóï÷Þò, åíþ ôï õðüëïéðï \÷Üíåôáé" óôï öüíôï.

Óôéò óýã÷ñïíåò ìåëÝôåò ôçò üñáóçò ç øõ÷ïëïãßá óõíáíôÜ ôçí íåõñïöõóéïëïãßá
êáé ç áðÜíôçóç óôï åñþôçìá ôçò äçìéïõñãßáò ôçò ïðôéêÞò áíôßëçøçò äßíåôáé ìÝóá
áðü ôçí ðñïóå÷ôéêÞ ìåëÝôç ôùí áíáôïìéêþí ïäþí ôïõ åãêåöÜëïõ ìå øõ÷ïöõóéêÜ
ðåéñÜìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åðåîåñãáóßá ôçò ìïñöÞò, ôçò êßíçóçò êáé ôïõ
÷ñþìáôïò áðü ôñåéò ðáñÜëëçëåò ïäïýò, ïé ïðïßåò åêôåßíïíôáé áðü ôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ
óôïí Ýîù ãïíáôþäç ðõñÞíá êáé áðü åêåß óôïí åãêåöáëéêü öëïéü. Óôçí óõíÝ÷åéá, áöïý
ðåñéãñÜøïõìå óõíïðôéêÜ ôçí öõóéïëïãßá ôùí åðßìá÷ùí óõóôçìÜôùí ôïõ åãêåöÜëïõ
èá åóôéÜóïõìå óôçí ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ, ç ïðïßá ìðïñåß íá åíþóåé ôçí ðëçñïöïñßá ôùí
ðáñÜëëçëùí ïäþí åðåîåñãáóßáò óå ìßá åíéáßá óõíåéäçôÞ åéêüíá.

2.2.2 Áíáôïìßá ôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý óõóôÞìáôïò

Ïé íåõñéêïß Üîïíåò ôùí ãáããëéáêþí êõôôÜñùí ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò ó÷çìáôßæïõí
ôï ïðôéêü íåýñï, ôï ïðïßï ðñïâÜëëåé óôïí Ýîù ãïíáôþäç ðõñÞíá ôïõ èáëÜìïõ. Óôç
óõíÝ÷åéá ï Ýîù ãïíáôþäçò ðõñÞíáò ðñïâÜëëåé óôïí ïìüðëåõñï ðñùôïôáãÞ ïðôéêü
öëïéü Þ V1, óôï ðåäßï Brodmann 17 ðïõ åßíáé ãíùóôü ùò ôáéíéùôüò öëïéüò. ÐÝñá
áðü ôïí ôáéíéùôü öëïéü âñßóêïíôáé ïé åîùôáéíéùôÝò ðåñéï÷Ýò, ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí 32
äéáöïñåôéêÝò ðñïâïëÝò ôçò åéêüíáò ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò. Ôï óýíïëï áõôþí ôùí
ðåñéï÷þí êáôáëáìâÜíåé ðåñéóóüôåñï áðü ôï ìéóü ôçò óõíïëéêÞò Ýêôáóçò ôïõ öëïéïý!
Ïé ðåñéï÷Ýò áõôÝò äéáöÝñïõí ùò ðñïò ôçí åõáéóèçóßá ôùí êõôôÜñùí óå äéáöïñåôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéóüäïõ. Ð.÷. ç ðåñéï÷Þ V5 (MT) Ý÷åé ó÷Ýóç êõñßùò ìå ôçí
êßíçóç óôï ïðôéêü ðåäßï, åíþ ç V4 Ý÷åé ìåãáëýôåñç ó÷Ýóç ìå ôï ÷ñþìá êáé ìå ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü ôùí áêìþí. ÅðïìÝíùò êÜèå ðåñéï÷Þ êùäéêïðïéåß Ýíá äéáöïñåôéêü
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÷áñáêôçñéóôéêü ôçò ïðôéêÞò åéóüäïõ.
Ç ðëçñïöïñßá ãéá ôéò äéáöïñåôéêÝò áíáðáñáóôÜóåéò ôïõ ïðôéêïý åñåèßóìáôïò

öôÜíåé óå áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò ìÝóù ôñéþí ïäþí. Ãßíåôáé Ýíáò ðñþôïò äéá÷ùñéóìüò
ôçò ðëçñïöïñßáò óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ ÷éôþíá áðü ôá ìåãÜëá êýôôáñá ôýðïõ Ì ðïõ
êáôáëÞãïõí óôéò ìåãáëïêõôôáñéêÝò óôïéâÜäåò êáé ôá ìéêñÜ êýôôáñá ôýðïõ P ðïõ
êáôáëÞãïõí óôéò ìéêñïêõôôáñéêÝò óôïéâÜäåò. Áðü ôéò äýï áõôÝò óôïéâÜäåò îåêéíïýí
ïé ôñåéò êýñéåò ïäïß ðïõ åêôåßíïíôáé áðü ôïí Ýîù ãïíáôþäç ðõñÞíá óôçí ðåñéï÷Þ
V1 êáé áðü åêåß óôçí V2 êáé óå äéÜöïñåò Üëëåò ðåñéï÷Ýò ôïõ åîùôáéíéùôïý öëïéïý
(Ó÷Þìá 2.2). Ç ðñþôç ïäüò Ý÷åé êõñßùò ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßëçøç ôùí ÷ñùìÜôùí êáé
êáôáëÞãåé óôïí êÜôù êñïôáöéêü öëïéü, ï ïðïßïò Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßëçøç ôùí
÷ñùìÜôùí êáé ôçò ìïñöÞò. Ç äåýôåñç ïäüò Ý÷åé êõñßùò ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßëçøç ôùí
ó÷çìÜôùí êáé êáôáëÞãåé åðßóçò óôïí êáôùêñïôáöéêü öëïéü. Ïé íåõñþíåò áõôïý ôïõ
óõóôÞìáôïò åßíáé åõáßóèçôïé óôï ðåñßãñáììá êáé óôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôùí åéêüíùí
êáé Ý÷ïõí ìåãÜëç äéáêñéôéêÞ éêáíüôçôá, ç ïðïßá åßíáé óçìáíôéêÞ ãéá íá âëÝðïõìå
ôéò ëåðôïìÝñåéåò ôùí áêßíçôùí áíôéêåéìÝíùí. Ç ôñßôç ïäüò åßíáé åîåéäéêåõìÝíç óôïí
Ýëåã÷ï ôçò êßíçóçò êáé ôùí ÷ùñéêþí ó÷Ýóåùí êáé óõìâÜëëåé óôçí áíôßëçøç ôïõ
âÜèïõò. Ç ïäüò áõôÞ Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôï ðïõ âñßóêïíôáé ôá áíôéêåßìåíá ðáñÜ ìå ôï
ôé åßíáé. Ïé íåõñþíåò áõôïý ôïõ óõóôÞìáôïò äåí åßíáé ðïëý åõáßóèçôïé óôá ÷ñþìáôá
êáé Ý÷ïõí ìéêñÞ éêáíüôçôá áíÜëõóçò áêßíçôùí áíôéêåéìÝíùí. Ïé ôñåéò åîåéäéêåõìÝíåò
ïäïß áëëçëåðéäñïýí óå ðïëëÜ åðßðåäá (Ó÷Þìá 2.3).

Áí êáé õðÜñ÷åé óõìöùíßá áðüøåùí óôï üôé ôï ïðôéêü óýóôçìá ÷ñçóéìïðïéåß
ðáñÜëëçëç åðåîåñãáóßá, ïé åñåõíçôÝò äéáöùíïýí ùò ðñïò ôï ðüóï îåêÜèáñç åßíáé ç
êáôáíïìÞ ôùí ëåéôïõñãéþí óôéò ôñåéò ïäïýò (õðÜñ÷åé áêüìç êáé äéáöùíßá ùò ðñïò ôïí
áñéèìü ôïõò). Ç êýñéá äéáöùíßá âñßóêåôáé óôçí Ýêôáóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôùí ïäþí.
¸íáò áñéèìüò åñåõíçôþí õðïóôçñßæåé üôé áíåîÜñôçôá ôïõ ðüóï åîåéäéêåõìÝíç åßíáé ìßá
ïäüò óå óõãêåêñéìÝíç åðåîåñãáóßá ôçò ïðôéêÞò åéóüäïõ, ïé Üëëåò ïäïß óõììåôÝ÷ïõí
åíåñãÜ óå áõôÞí ôçí åðåîåñãáóßá.

2.2.3 ÏðôéêÞ ðñïóï÷Þ êáé óõíôïíéóìüò ïðôéêþí ïäþí

Ç ïðôéêÞ áíôßëçøç äçìéïõñãåßôáé, üðùò åßäáìå, áðü ôçí ðëçñïöïñßá äéáöïñåôéêþí
ðáñÜëëçëùí ïäþí, ïé ïðïßåò åðåîåñãÜæïíôáé äéáöïñåôéêÜ óôïé÷åßá (÷ñþìá, êßíçóç,
âÜèïò êôë). Ãéá íá óõíäõáóôïýí ïé ïäïß ðñÝðåé íá óõíäåèïýí ðáñïäéêÜ áíåîÜñôçôåò
ïìÜäåò êõôôÜñùí ìå äéáöïñåôéêÝò ëåéôïõñãßåò. Ï åãêÝöáëïò åðïìÝíùò ÷ñåéÜæåôáé
Ýíáí ìç÷áíéóìü óýíäåóçò ôùí äéáöïñåôéêþí óôïé÷åßùí ðïõ äéáèÝôåé ãéá íá êáôáíïÞóåé
áõôü ðïõ âëÝðåé. Áí êáé ï ìç÷áíéóìüò áõôüò ðáñáìÝíåé áêüìç áäéåõêñßíéóôïò,
áðïôåëåß ìÜëëïí ìÝñïò ôïõ ìç÷áíéóìïý ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò.

Ç Ann Treisman, êáèþò êáé ï Bella Julesz åñãáæüìåíïé áíåîÜñôçôá, áðÝäåéîáí üôé
ï ó÷çìáôéóìüò áõôþí ôùí óõíäÝóåùí áðáéôåß êÜðïéï åßäïò ðñïóï÷Þò. ÐñïóðÜèçóáí
íá êáôáíïÞóïõí ôïí ôñüðï åóôßáóçò ôçò ðñïóï÷Þò óå Ýíá áíôéêåßìåíï, üðùò êáé ôï
ðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ôï êÜíïõí íá îå÷ùñßæåé áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ.
Äéáðßóôùóáí ôåëéêÜ üôé óôïé÷åéþäç ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò ç öùôåéíüôçôá, ôï ÷ñþìá
êáé ç êáôåýèõíóç ôùí ãñáììþí äçìéïõñãïýí óáöÞ üñéá ìåôáîý áíôéêåéìÝíùí óôï
ïðôéêü ðåäßï (Ó÷Þìá 2.4). ÐáñáôÞñçóáí åðßóçò üôé üôáí ôá üñéá áõôÜ áðïôåëïýíôáé
áðü óôïé÷åßá ôá ïðïßá äéáöÝñïõí óáöþò áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò, ôá üñéá ðñïâÜëëïõí
ó÷åäüí áõôüìáôá ìÝóá óå 50ms.

Ôá óõìðåñÜóìáôá áõôÜ Þôáí óýìöùíá ìå ôéò ðñþéìåò ðáñáôçñÞóåéò ôïõ James [51]
êáé ïäÞãçóáí ôïõò äýï åñåõíçôÝò óôçí èåùñßá ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò äýï åðéðÝäùí:
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Ó÷Þìá 2.3: Êáèåìßá áðü ôéò ôñåéò êýñéåò ðáñÜëëçëåò ïäïýò ôïõ ïðôéêïý óõóôÞìáôïò
ìåôáöÝñåé Ýíá åßäïò ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò. Ç ïñãÜíùóç ôçò åéêüíáò âáóßæåôáé óå ìåëÝôåò
ðïõ Ýãéíáí óå ðßèçêï ìáêÜêï (áðü [55]).

ôçò ðñï-ðñïóå÷ôéêÞò êáé ôçò ðñïóå÷ôéêÞò. Óôï ðñþôï åðßðåäï ç äéáäéêáóßá åßíáé
ôá÷ýôáôç êáé óáñþíåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé êùäéêïðïéåß ôéò
âáóéêÝò éäéüôçôåò ôçò óêçíÞò. Ç áëëáãÞ ìßáò áðëÞò éäéüôçôáò ìðïñåß ó÷åäüí
áõôüìáôá íá áíáãíùñéóôåß óáí üñéï Þ ðåñßãñáììá, áëëÜ óýíèåôåò äéáöïñÝò óå
óõíäõáóìïýò éäéïôÞôùí äåí áíé÷íåýïíôáé (Ó÷Þìá 2.5). Ç ðñïóå÷ôéêÞ äéåñãáóßá ðïõ
áêïëïõèåß åðéêåíôñþíåé ôçí ðñïóï÷Þ óå ëåðôïìÝñåéåò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ åðéëÝãïíôáò
êáé ôïíßæïíôáò óõíäõáóìïýò óôïé÷åßùí ôá ïðïßá îå÷ùñßæïõí óôïí áíôßóôïé÷ï ÷Üñôç.
Ç ðñïóå÷ôéêÞ äéåñãáóßá êáôåõèýíåôáé êõñßùò áðü ôçí åìðåéñßá êáé ôçí ãíþóç ìáò
ãéá ôá ïðôéêÜ åñåèßóìáôá ðïõ ìáò ðåñéâÜëëïõí. Ðïëëïß åñåõíçôÝò ôïõ ÷þñïõ
áðïäÝ÷ôçêáí êáé õðïóôÞñéîáí áõôü ôï ìïíôÝëï [135, 131, 4, 80, 12, 11, 43, 51].

2.2.4 ÁíïäéêÞ ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ
Ç Treisman õðïóôÞñéîå üôé ç ðñï-ðñïóå÷ôéêÞò äéáäéêáóßáò áðïôåëåß ìßá áíïäéêÞ3

äéáäéêáóßá óôçí äéÜñêåéá ôçò ïðïßáò ïé äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò êùäéêïðïéïýíôáé óå
äéáöïñåôéêïýò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ãéá íá ëýóåé ôï ðñüâëçìá ôçò óýíäåóçò
õðÝèåóå åðßóçò üôé ìÜëëïí õðÜñ÷åé Ýíáò êýñéïò ÷Üñôçò ðïõ ðåñéÝ÷åé ôåëéêÜ ôéò
ðéï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíáí äéäéÜóôáôï ÷Üñôç, ï
ïðïßïò äÝ÷åôáé ðëçñïöïñßåò áðü üëïõò ôïõò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé óõãêñáôåß
ìüíï åêåßíåò ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ äéáöïñïðïéïýí ôï áíôéêåßìåíï ðñïóï÷Þò áðü ôï
ðåñéâÜëëïí ôïõ. Áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ õðÜñ÷åé ìßá êåíôñéêÞ áíôéðñïóþðåõóç ôùí
êýñéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí áíôéêåéìÝíùí, ïé åðéìÝñïõò ëåðôïìÝñåéåò ôïõò ìðïñïýí
íá áíáêôçèïýí ìå áíáöïñÜ óôïõò áíôßóôïé÷ïõò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ Ý÷ïõí
óõíåéóöÝñåé ðåñéóóüôåñï.
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Ó÷Þìá 2.4: ÏñéóìÝíåò áíôéëÞøåéò ðáñÜãïíôáé ìå ðñï-ðñïóå÷ôéêÞ óÜñùóç, åíþ Üëëåò
áðáéôïýí åóôéáêÞ ðñïóï÷Þ. Óôï Á åßíáé åýêïëï íá äéáöïñïðïéÞóïõìå Üìåóá ôç ìéêñÞ
ðåñéï÷Þ ðïõ áðïôåëåßôáé áðü óôáõñïýò. Ç åéêüíá ðåñéëáìâÜíåé üìùò êáé ìßá ðåñéï÷Þ ðïõ
áðïôåëåßôáé áðü Ô. Ãéá íá ôçí âñïýìå ðñÝðåé íá åóôéÜóïõìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò óå êÜèå
ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò (ç ðåñéï÷Þ ôùí Ô åßíáé ðåñéãåãñáììÝíç óôï Â) (áðü [4])

Ï áíôáãùíéóìüò ìåôáîý ôùí ðåñéï÷þí ôïõ êõñßïõ ÷Üñôç ðïõ èá ïäçãÞóåé óôçí
åðéëïãÞ åíüò íéêçôÞ, ï ïðïßïò èá áðïôåëÝóåé áõôüìáôá ôïí åðüìåíï óôü÷ï ôçò
ðñïóï÷Þò ìáò, ãßíåôáé ìå ôçí óôñáôçãéêÞ ôïõ üëá-ãéá-ôïí-íéêçôÞ. Óýìöùíá ìå áõôÞí
ôçí óôñáôçãéêÞ üôáí óå êÜðïéá äåäïìÝíç óôéãìÞ ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôïíßæïíôáé êáé
ôñáâïýí ôçí ðñïóï÷Þ, ïé õðüëïéðåò áãíïïýíôáé. Áöïý ãßíåé ç åðåîåñãáóßá áõôþí ôùí
ðåñéï÷þí, ôï ïðôéêü ìáò óýóôçìá åðéêåíôñþíåôáé óôçí áìÝóùò ëéãüôåñï óçìáíôéêÞ
ðåñéï÷Þ êïê. O êýñéïò ÷Üñôçò åðïìÝíùò ëáìâÜíåé åßóïäï áðü ôá ðñþéìá óôÜäéá
ïðôéêÞò åðåîåñãáóßáò (åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí) êáé äçìéïõñãåß Ýíá ìïíïðÜôé ãéá
ôéò äéáäï÷éêÝò åóôéÜóåéò ìå óåéñÜ ìåéïýìåíïõ åíäéáöÝñïíôïò.

Ôï õðïèåôéêü ìïíôÝëï ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôá ðåéñÜìáôá èåùñåß üôé ïñéóìÝíåò
âáóéêÝò éäéüôçôåò ôçò åéêüíáò (ð.÷. Ýíôáóç öùôåéíüôçôáò, ÷ñþìá, ðñïóáíáôïëéóìüò,
ìÝãåèïò, áðüóôáóç êôë.) êùäéêïðïéïýíôáé óå ÷ùñéóôÝò ðáñÜëëçëåò ïäïýò, êáèåìßá
áðü ôéò ïðïßåò äçìéïõñãåß ôïí áíôßóôïé÷ï ÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óôçí óõíÝ÷åéá,
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Ó÷Þìá 2.5: Ïé äýï öùôïãñáößåò öáßíïíôáé áñ÷éêÜ ßäéåò. ¼ôáí ôéò äïýìå ôïðïèåôçìÝíåò
óùóôÜ, áðïêáëýðôïíôáé ïé ðñáãìáôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò ôùí äýï ðñïóþðùí (áðü [55])

åðéëåãìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôùí ÷áñôþí åðåîåñãÜæïíôáé êáé áíôáãùíßæïíôáé ìåôáîý ôïõò,
þóôå ôåëéêÜ íá óõíäåèïýí êáé íá äçìéïõñãÞóïõí ôïí êýñéï ÷Üñôç18. ÕðÜñ÷ïõí
ôñåéò äéáöïñåôéêïß ìç÷áíéóìïß ãéá ôçí óýíäåóç ôùí äéáöïñåôéêþí ÷áñôþí: (á) ç
åðéëïãÞ ðåñéï÷þí ôùí ÷áñôþí ìå ÷ñÞóç êÜðïéïõ ÷ùñéêïý ðáñáèýñïõ, (â) ç êáôáóôïëÞ
ôùí ðåñéï÷þí ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïõí åðéèõìçôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé (ã) ç óõíåéäçôÞ
åíåñãïðïßçóç ðåñéï÷þí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí Ýíá ãíùóôü áíôéêåßìåíï.

Ôï ìïíôÝëï óýíäåóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß åõñÝùò êáé Ý÷åé
åðéâåâáéùèåß ðåéñáìáôéêÜ áðü ðïëëÝò Ýñåõíåò ôçò äçìéïõñãïý ôïõ, áëëÜ êáé ðïëëþí
åñåõíçôþí ôïõ ÷þñïõ [23, 149, 135, 130, 131, 132, 133]. Áí êáé ôéò ôåëåõôáßåò
äåêáåôßåò ôï èåùñçôéêü ìïíôÝëï Ý÷åé äå÷ôåß áëëáãÝò êáé ðñïóèÞêåò, üðùò ð.÷.
ç ðáñáëëçëïðïßçóç êÜðïéùí äéáäéêáóéþí, óõíå÷ßæåé íá èÝôåé Ýíá ãåíéêü ðëáßóéï
ãéá ôçí êáôáíüçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò. Áêïëïõèþíôáò ôçí
èåùñßá áõôÞ Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí Ý÷åé áíáðôõ÷èåß óôçí
åñåõíçôéêÞ êïéíüôçôá. Ïé êýñéåò äéáöïñÝò åíôïðßæïíôáé óôïõò äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò
äçìéïõñãßáò êáé óýíäåóçò ôùí åðéìÝñïõò ÷áñôþí êáé óôïí ôñüðï åëÝã÷ïõ ôùí
ìç÷áíéóìþí ôçò ìåôáôüðéóçò ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò áðü Ýíá óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò
óôï Üëëï.

Áí êáé ôï ìïíôÝëï ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç åßíáé áðïäåêôü áðü ðïëëïýò åñåõíçôÝò
ôïõ ÷þñïõ, äåí áðïôåëåß ôï ìïíáäéêü ãéá ôçí åðåîÞãçóç ôïõ ìç÷áíéóìïý åóôßáóçò
ôçò ðñïóï÷Þò. Ïé Desimone êáé Duncan õðïóôçñßæïõí üôé äåí õðÜñ÷åé îåêÜèáñï
âéïëïãéêü áíÜëïãï ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç êáé üôé ç åðéêÝíôñùóç ôçò ðñïóï÷Þò ãßíåôáé
áðïêëåéóôéêÜ ìåôÜ áðü óõíåéäçôÞ åóôßáóç óå ðåñéï÷Ýò ôùí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï áíôéêåßìåíï ðïõ øÜ÷íïõìå [23]. Ôï ìïíôÝëï áõôü Ý÷åé
ïìïéüôçôåò ìå áõôü ôçò êáèïäçãïýìåíçò áíáæÞôçóçò (Guided Search) ôïõ Wolfe [149]
êáé áðïôåëåßôáé áðü äýï äéáäéêáóßåò: á) ôçí ðñï-ðñïóå÷ôéêÞ ðïõ óôçñßæåôáé óôïí
óõíäõáóìü áóõíåßäçôùí êáé óõíåéäçôþí åíôïëþí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí êáé â) ôçí äéáäéêáóßá åíåñãïðïßçóçò ðïõ êáôåõèýíåé ôçí ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ óå
äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ìå óåéñéáêü ôñüðï. Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ðïõ
Ý÷ïõí áõôÜ ôá ìïíôÝëá óå ðñáêôéêÝò õðïëïãéóôéêÝò åöáñìïãÝò åßíáé ôï üôé ðñÝðåé íá
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åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñïôÝñùí ôï áíôéêåßìåíï Þ ç ðåñéï÷Þ ðïõ áíáæçôïýìå.

2.3 ÕðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò

2.3.1 Åðéóêüðçóç

Ï äñüìïò ãéá ôçí áíÜðôõîç õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò Üíïéîå ìå
ôçí èåùñßá ôùí Treisman and Gelade [135], ïé ïðïßïé õðïóôÞñéîáí ìåôáîý Üëëùí üôé
ìüíï ðïëý áðëÜ ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîÜãïíôáé áðü ôçí åßóïäï êáé õðïëïãßæïíôáé
ìå ðáñÜëëçëï ôñüðï êáôÜ ôçí ðñï-ðñïóå÷ôéêÞ äéáäéêáóßá. Ç ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ
åßíáé ìåôÜ áðáñáßôçôç ãéá íá óõíäÝóåé áõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå áíáðáñáóôÜóåéò
óõãêåêñéìÝíùí áíôéêåéìÝíùí ãéá ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá. Ç éäÝá áõôÞ åðåêôÜèçêå
êáé áíáðôý÷8çêå óôçí óõíÝ÷åéá ìå ôçí ÷ñÞóç íåõñùíéêÞò áñ÷éôåêôïíéêÞò áðü ôïõò
Koch êáé Ullman [60] êáé áñãüôåñá áðü ôïõò Itti et al. [48, 49]. Ôá ìïíôÝëá
áõôÜ âáóßæïíôáé óôçí èåùñßá ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá, ç åéêüíá
áíáëýåôáé áñ÷éêÜ óå Ýíá óýíïëï ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ïé ïðïßïé åðåîåñãÜæïíôáé
ìå ôåëåóôÝò åìðíåõóìÝíïõò áðü ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ áíèñþðéíïõ åãêåöÜëïõ. Ïé
ôåëåóôÝò áðïóêïðïýí óôïí åíôïðéóìü óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü
ôç ãåéôïíéÜ ôïõò êáé åßíáé Üîéåò ðñïóï÷Þò. Ç óõíïëéêÞ åðåîåñãáóßá åßíáé áõóôçñÜ
ìç óõíåéäçôÞ êáé êáôáëÞãåé óå Ýíá êýñéï ÷Üñôç. ¸íá üëá-ãéá-ôï-íéêçôÞ17 äßêôõï
áíáëáìâÜíåé ôçí óåéñéáêÞ, éåñáñ÷éêÞ (ðéï åíåñãÞ → ëéãüôåñï åíåñãÞ) åðéëïãÞ
ôùí óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí ôçò åéóüäïõ. Ôï Ó÷Þìá 2.6 áíáðáñéóôÜ ïðôéêÜ ôéò
äýï áñ÷éôåêôïíéêÝò. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí Itti et al. èá áíáëõèåß åêôåíþò óôçí
Åíüôçôá 2.3.2.

ÐïëëÜ õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò áîéïðïéïýí ôçí éäÝá ôïõ êýñéïõ
÷Üñôç. Ïé äéáöïñÝò åíôïðßæïíôáé óôçí óôñáôçãéêÞ ðïõ áêïëïõèåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ
ôùí ðñï-ðñïóå÷ôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé óôçí óýíäåóç ôïõò. Ç óôñáôçãéêÞ ôïõ
Wolfe [149], üðùò åßäáìå óôçí Åíüôçôá 2.2.4, âáóßæåôáé óôçí ÷ñÞóç ãíþóçò ãéá ôçí
óõíåéäçôÞ åóôßáóç ôçò ðñïóï÷Þò, ç ïðïßá èá äéáöïñïðïéÞóåé ôïí åðéèõìçôü óôü÷ï
áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ: ð.÷. áí øÜ÷íïõìå ãéá Ýíá êüêêéíï áíôéêåßìåíï ôüôå ðñÝðåé
íá ôïíéóôåß ç óõíåéóöïñÜ ôïõ ÷ñþìáôïò óôïí êýñéï ÷Üñôç êáé íá õðïâáèìéóôåß ç
óõíåéóöïñÜ ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò. Ôï ìïíôÝëï FeatureGate ôùí Cave et al. ðáñÝ÷åé
ìßá ïëïêëçñùìÝíç õëïðïßçóç åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ óõíäõÜæåé ôçí ðñïçãïýìåíç éäÝá
ìå ìç óõíåéäçôïýò ìç÷áíéóìïýò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, Ýôóé þóôå Ýíáò óôü÷ïò íá åëêýåé
ôçí ðñïóï÷Þ âÜóåé óõíåéäçôÞò êáé ìç óõíåéäçôÞò áíáæÞôçóçò [15]. Äéáôçñþíôáò áõôÞí
ôç ëïãéêÞ, ïé Rao et al. [97] ðñüôåéíáí ôïí õðïëïãéóìü ôçò óçìáíôéêüôçôáò18 ìå
ôçí åýñåóç ôçò åõêëéäåéáò áðüóôáóçò ìåôáîý åíüò äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ
åðéèõìçôïý óôü÷ïõ (ð.÷. ÷ñþìá, êáôåõèõíôéêüôçôá êôë) êáé üëùí ôùí áíôßóôïé÷ùí
äéáíõóìÜôùí óå êÜèå óçìåßï ôçò ïðôéêÞò åéóüäïõ. Åðåêôåßíïíôáò áõôÝò ôéò éäÝåò
êÜôù áðü Ýíá Bayesian ðëáßóéï, ïé Torralba et al. [127, 128] õðïóôçñßæïõí üôé
ìßá ìç ëåðôïìåñÞò ïëéêÞ áíÜëõóç ôçò óêçíÞò ðáñÝ÷åé ÷ñÞóéìåò ðëçñïöïñßåò ãéá
ôçí áíáãíþñéóç áíôéêåéìÝíùí Þ ðåñéï÷þí: ð.÷. áí øÜ÷íïõìå ãéá áõôïêßíçôá êáé
ìðïñïýìå ãñÞãïñá íá ðñïóäéïñßóïõìå ôçí ðåñéï÷Þ ôçò áóöÜëôïõ óôçí åéêüíá, ôüôå
ìðïñïýìå íá ðåñéïñßóïõìå óçìáíôéêÜ ôçí áíáæÞôçóç ìáò. Ïé Hamker et al. [38, 40]
ðñïôåßíïõí åðßóçò Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï ðïõ óõíäõÜæåé ôçí ìç óõíåéäçôÞ áíÜëõóç
ìå ôçí áíáæÞôçóç óõãêåêñéìÝíïõ óôü÷ïõ. Ç êýñéá äéáöïñÜ ìå ôï ðñüôõðï ìïíôÝëï
ôùí Itti et al. åßíáé üôé ôá äéáöïñåôéêÜ óôÜäéá åîáãùãÞò êáé åðåîåñãáóßáò ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí áëëçëåðéäñïýí ìåôáîý ôïõò óõíå÷þò ðñéí êáôáëÞîïõí óôï ôåëéêü
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Ó÷Þìá 2.6: á) Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí Koch êáé Ullman ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò; â) Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí Itti et al., ç ïðïßá âáóßæåôáé óå áõôÞ ôùí Koch êáé
Ullman. (áðü [60])

óôÜäéï óõíäõáóìïý ôïõò ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç.
Ìåëåôþíôáò ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ ìå åêôåíÝóôåñåò áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý ôïõ

êõñßïõ ÷Üñôç êáé ôçò áíÜëõóçò ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ïé Tsotsos et al. [137] ðñüôåéíáí Ýíá
ìïíôÝëï ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ôï ïðïßï áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óõíäõáóìü åìðñïóèüäïôçò20

áíïäéêÞò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé Ýíáí ìç÷áíéóìü åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý19

áõôþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå áíÜäñáóç. Ç åðåîåñãáóßá åßíáé éåñáñ÷éêÞ êáé
ìåôáôñÝðåé ôçí åéêüíá åéóüäïõ óå áíáðáñáóôÜóåéò ìåéïýìåíçò ÷ùñéêÞò áíÜëõóçò.
ÊÜèå óôïé÷åßï åíüò åðéðÝäïõ ôçò ðõñáìßäáò ðïõ äçìéïõñãåßôáé óõíäÝåôáé ìå ôá
áíôßóôïé÷á óôïé÷åßá ôïõ ðÜíù êáé êÜôù åðéðÝäïõ. Óå áõôü ôï ìïíôÝëï, ï óôü÷ïò
ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò åðéëÝãåôáé óôçí êïñõöÞ ôçò éåñáñ÷éêÞò åðåîåñãáóßáò (êÜôé
áíÜëïãï ìå ôïí êõñßïõ ÷Üñôç) êáé âáóßæåôáé óå åìðñïóèüäïôç åíåñãïðïßçóç êáé
ðéèáíÞ ðüëùóç ìÝóù ãíþóçò óõãêåêñéìÝíùí óôïé÷åßùí ôçò åéóüäïõ. ÌåôÜ áðü
ôçí åðéëïãÞ ôçò ðéï óçìáíôéêÞò ôïðïèåóßáò áêïëïõèåß Ýíá óôÜäéï áíÜäñáóçò ðïõ
óôï÷åýåé óôçí ìåãáëýôåñç áíÜäåéîç ôïõ óôü÷ïõ óå ó÷Ýóç ìå Üëëá ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ
ïðôéêÜ åñåèßóìáôá. Óå êÜèå åðßðåäï áðåíåñãïðïéïýíôáé åêåßíá ôá óôïé÷åßá ðïõ äåí
óõíåéóöÝñïõí åíåñãÜ óôçí áíÜäåéîç ôïõ åðéëåãìÝíïõ óôü÷ïõ.

2.3.2 ÌïíôÝëï êýñéïõ ÷Üñôç

Ï âáóéêüò åêðñüóùðïò ôçò êáôçãïñßáò ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ðïõ êáôáëÞãïõí
óå êýñéï ÷Üñôç åßíáé ôï ìïíôÝëï ôùí Itti êáé Koch [48], ôï ïðïßï ðåñéïñßæåôáé óôïí
ìç óõíåéäçôü Þ áíïäéêü3 Ýëåã÷ï ôçò åóôßáóçò åíäéáöÝñïíôïò. Óõíåðþò ôï âáóéêü
ìïíôÝëï êáôáëÞãåé óôïí åíôïðéóìü ôïõ ïðôéêïý åñåèßóìáôïò ðïõ åßíáé óçìáíôéêü ãéá
ôï áíèñþðéíï ìÜôé êáé ü÷é óôçí óçìáóéïëïãéêÞ áíáãíþñéóç ôïõ. Ïé êýñéåò õðïèÝóåéò
åßíáé ïé åîÞò:

• Áñ÷éêÜ, ôï ïðôéêü åñÝèéóìá áíáëýåôáé óå ïðôéêïýò ÷Üñôåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óå äéáöïñåôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ (ð.÷. öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá, êáôåõèõíôéêüôçôá
êôë). Áõôïß ïé ÷Üñôåò åðåîåñãÜæïíôáé ìå ÷ñÞóç ößëôñùí êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò
þóôå íá ðáñáìåßíïõí åíåñãÝò ìüíï ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôï õðüâáèñï.
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Ó÷Þìá 2.7: Ôï õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ôïõ Hamker. Ç óçìáíôéêüôåñç
äéáöïñÜ ìå ôï ìïíôÝëï ôùí Itti et al. ðñïóäéïñßæåôáé óôá åðßðåäá É êáé ÉÉ, üðïõ õðÜñ÷åé
óõíå÷Þò áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí. (áðü [38])

• Ç ðëçñïöïñßá ôùí åíäéÜìåóùí ÷áñôþí5 åíäéáöÝñïíôïò óõíäõÜæåôáé óå Ýíá
ôåëéêü ÷Üñôç åíäéáöÝñïíôïò Þ êýñéï ÷Üñôç.

• Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ÷Üñôç åíäéáöÝñïíôïò åßíáé ç ðéï óçìáíôéêÞ ôïðïèåóßá ãéá ìßá
óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êáé áðü áõôÞí îåêéíïýí ïé äéáäï÷éêÝò åóôéÜóåéò
ôïõ ìïíôÝëïõ.

Óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Itti et al. ðïõ áêïëïõèåß äéáôçñÞèçêå ï
óõìâïëéóìüò ôïõ ðñùôüôõðïõ êåéìÝíïõ [48].
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2.3.3 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí
Ôï ðñþôï óôÜäéï åðåîåñãáóßáò áöïñÜ óôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ÷áìçëïý
åðéðÝäïõ áðü ôçí áñ÷éêÞ Ýã÷ñùìç åéêüíá. Óôï âáóéêü ìïíôÝëï ôùí Étti et al
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôÝóóåñá ÷ñùìáôéêÜ êáíÜëéá (êüêêéíï, ðñÜóéíï, ìðëå, êßôñéíï) êáé
äýï êáíÜëéá ðïõ êùäéêïðïéïýí ðëçñïöïñßá ãéá êáôåõèõíôéêüôçôá êáé öùôåéíüôçôá
ôçò åéêüíáò åéóüäïõ. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ åîÜãïíôáé óå ðïëëáðëÝò ÷ùñéêÝò
êëßìáêåò ìå ôçí ÷ñÞóç Gaussian ðõñáìßäùí [14], ïé ïðïßåò ðñïêýðôïõí ìå ðñïïäåõôéêÞ
åîïìÜëõíóç êáé õðïäåéãìáôïëçøßá ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò. Óôçí õëïðïßçóç ôïõò ïé Itti
et al ÷ñçóéìïðïßçóáí ðõñáìßäåò ìå âÜèïò åííÝá åðéðÝäùí ìå ôï ðñþôï åðßðåäï (åðßðåäï
0) íá áíôéóôïé÷åß óôçí áñ÷éêÞ åéêüíá êáé ôï ôåëåõôáßï (åðßðåäï 8) íá áíôéóôïé÷åß óå
1:256 ôïõ ìåãÝèïõò åéóüäïõ. ÊÜèå åðßðåäï äéáöÝñåé ÷ùñéêÜ áðü ôï ðñïçãïýìåíï ôïõ
êáôÜ ìßá äýíáìç ôïõ äýï ùò ðñïò ôéò äýï äéáóôÜóåéò.

Óôç óõíÝ÷åéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü ôñïöïäïôåß ôçí äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò ìå
ößëôñá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò21, ôá ïðïßá Ý÷ïõí óáí âéïëïãéêü áíÜëïãï óôï óýóôçìá
áíèñþðéíçò üñáóçò ôá ãáããëéáêÜ êýôôáñá. Ôï õðïäåêôéêü ðåäéï áõôþí ôùí
êõôôÜñùí áðïêñßíåôáé Ýíôïíá óôçí áíôßèåóç öùôéóìïý êáé äéáéñåßôáé óå Ýíá êÝíôñï
êáé ìßá ðåñéöÝñåéá. Ôá êýôôáñá öùôåéíïý êÝíôñïõ äéåãåßñïíôáé áðü öùò ôï ïðïßï
ðñïóðßðôåé óôï êÝíôñï ôïõ õðïäåêôéêïý ôïõò ðåäßïõ êáé õößóôáíôáé áíáóôïëÞ üôáí
ôï öùò ðñïóðßðôåé óôçí ðåñéöÝñåéá. Ôá êýôôáñá óêïôåéíïý êÝíôñïõ áðïêñßíïíôáé
áíôßóôñïöá. Áõôïý ôïõ åßäïõò ç åðåîåñãáóßá êáèéóôÜ ôï óýóôçìá åõáßóèçôï óå
ôïðéêÝò ÷ùñéêÝò áíôéèÝóåéò êáé ü÷é óôçí áðüëõôç ôéìÞ ôïõ åêÜóôïôå ÷áñáêôçñéóôéêïý
óôïí áíôßóôïé÷ï ÷Üñôç. Ç åðåîåñãáóßá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò õëïðïéåßôáé óôï ìïíôÝëï
óáí ôçí äéáöïñÜ ìåôáîý åíüò áäñïìåñïýò êáé ëåðôïìåñïýò åðéðÝäïõ óôçí ðõñáìßäá
ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý: ôï êÝíôñï ôïõ õðïäåêôéêïý ðåäßïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá
åéêïíïóôïé÷åßï åíüò ëåðôïìåñïýò åðéðÝäïõ c ôçò ðõñáìßäáò êáé ç ðåñéöÝñåéá óôï
áíôßóôïé÷ï åéêïíïóôïé÷åßï åíüò áäñïìåñïýò åðéðÝäïõ s. ÅðïìÝíùò äçìéïõñãïýíôáé Ýîé
÷Üñôåò ãéá êÜèå åßäïò ÷áñáêôçñéóôéêïý (óôá åðßðåäá 2−5; 2−6; 3−6; 3−7; 4−7; 4−8).
Óôï ìïíôÝëï ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðôÜ åßäç ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü
âéïëïãéêÜ êáé íåõñïöõóéïëïãéêÜ ðåéñÜìáôá: Ýíá ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç áíôßèåóçò
öùôåéíüôçôáò [65, 30], äýï ãéá ôá êáíÜëéá ÷ñùìáôéêÞò áíôßèåóçò êüêêéíï:ðñÜóéíï
êáé ìðëå:êßôñéíï [70] êáé ôÝóóåñá ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôçò áíôßèåóçò óå ôïðéêÞ
êáôåõèõíôéêüôçôá [22, 129].

Ïé Ýîé ÷Üñôåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí Ýíôáóç ôçò åéóüäïõ êùäéêïðïéïýí ôçí
áíôßèåóçò öùôåéíüôçôáò, ç ïðïßá õðïëïãßæåôáé óáí ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôçò äéáöïñÜò
ìåôáîý ôçò Ýíôáóçò ôïõ pixel óôï êÝíôñï (óå Ýíá áðü ôá ôñßá åðßðåäá ôïõ c) êáé
ôçò Ýíôáóçò óôçí ðåñéöÝñåéá (óå Ýíá áðü ôá Ýîé åðßðåäá ôïõ s). Ç áðüëõôç ôéìÞ
åîáóöáëßæåé üôé ôüóï ïé óêïôåéíÝò ðåñéï÷Ýò óå öùôåéíü õðüâáèñï, üóï êáé ïé öùôåéíÝò
óå óêïôåéíü õðüâáèñï èá áíáäåé÷èïýí. Äçìéïõñãåßôáé åðïìÝíùò Ýíá óýíïëï Ýîé
÷áñôþí ùò åîÞò:

I(c; s) = |I(c)− I(s)| (2.1)

¸íá äåýôåñï óýíïëï ÷áñôþí äçìéïõñãåßôáé ãéá ôá ÷ñùìáôéêÜ êáíÜëéá áêïëïõèþíôáò
ðáñüìïéá äéáäéêáóßá êáé ìåôáó÷çìáôßæïíôáò ôá óýìöùíá ìå ôçí èåùñßá äéðëÞò
÷ñùìáôéêÞò áíôßèåóçò22. ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò 6 ÷Üñôåò êüêêéíïõ:ðñÜóéíïõ êáé
ìðëå:êßôñéíïõ õðïëïãßæïíôáé ùò

RG(c; s) = |(R(c)−G(c)) + (G(s)−R(s))| (2.2)

RG(c; s) = |(B(c)− Y (c)) + (Y (s)−B(s))| (2.3)
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Ç ôïðéêÞ êáôåõèõíôéêüôçôá õðïëïãßæåôáé ìå ôçí äçìéïõñãßá ðõñáìßäùí Gabor
áðü ôçí ìïíü÷ñùìç áñ÷éêÞ åéêüíá [36]. Ôá Gabor ößëôñá óõíôïíßæïíôáé óå
ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò êáôåõèýíóåéò (0ï; 45ï; 90ï; 135ï) êáé ïé áíôßóôïé÷ïé ÷Üñôåò
÷áñáêôçñéóôéêþí õðïëïãßæïíôáé üðùò êáé ðñéí:

O(c; s; �) = |O(c; �)−O(s; �)| (2.4)

ÓõíïëéêÜ, õðïëïãßæïíôáé 42 ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí: 6 ãéá ôçí öùôåéíüôçôá, 12 ãéá
ôï ÷ñþìá êáé 24 ãéá ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá.

2.3.4 Äçìéïõñãßá êýñéïõ ÷Üñôç

Ï óêïðüò ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç åßíáé íá áíáðáñáóôÞóåé ôçí óçìáóßá êÜèå ðåñéï÷Þò ôïõ
ïðôéêïý ðåäßïõ ìå ìßá ôéìÞ êáé íá êáôåõèýíåé ôçí éåñáñ÷éêÞ åðéëïãÞ ôùí ðåñéï÷þí.
Ï êýñéïò ÷Üñôçò èá äçìéïõñãçèåß áðü ôïí óõíäõáóìü ôùí åíäéÜìåóùí ÷áñôþí ðïõ
Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü ôï ðñïçãïýìåíï óôÜäéï. Áõôüò ï óõíäõáóìüò üìùò äåí åßíáé
åýêïëïò êáèþò ïé ÷Üñôåò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü äõíáìéêü åýñïò êáé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
ðïéêßëïõò ìç÷áíéóìïýò åîáãùãÞò. ¸íá Üëëï óçìáíôéêü ðñüâëçìá åßíáé ôï üôé
êÜðïéåò óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò åéóüäïõ èá åíåñãïðïéïýí ìéêñü áñéèìü ÷áñôþí,
ïðüôå åßíáé ðéèáíü íá êáëõöèïýí áðü èüñõâï Þ áðü ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò
ðïõ Ý÷ïõí ìéêñüôåñç åíåñãïðïßçóç áëëÜ óõíåéóöÝñïõí óå ðåñéóóüôåñïõò ÷Üñôåò.

Ïé Itti êáé Koch ðñïôåßíïõí Ýíáí áðëü ôåëåóôÞ êáíïíéêïðïßçóçò ôùí ÷áñôþí,
Í(·), ï ïðïßïò áíáäåéêíýåé åêåßíïõò ôïõ ÷Üñôåò ðïõ Ý÷ïõí ëßãåò áëëÜ óçìáíôéêÝò
ðåñéï÷Ýò êáé õðïâéâÜæåé ôïõò õðüëïéðïõò ðïõ Ý÷ïõí ðïëëÝò åîßóïõ óçìáíôéêÝò
ðåñéï÷Ýò. Ï ôåëåóôÞò Í áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò âÞìáôá: 1) Êáíïíéêïðïßçóç ôùí
ôéìþí ôïõ ÷Üñôç óå óõãêåêñéìÝíï Ýõñïò [0:::Ì ], þóôå íá õðïâáèìéóôïýí ïé äéáöïñÝò
ðïõ ïöåßëïíôáé óôï äéáöïñåôéêü äõíáìéêü åýñïò, 2) åýñåóç ôïõ óõíïëéêïý ìÝãéóôïõ
Ì ôïõ ÷Üñôç êáé õðïëïãéóìüò ôçò ìÝóçò ôéìÞò ôùí õðüëïéðùí ôïðéêþí ìåãßóôùí m,
3) ðïëëáðëáóéáóìüò ôïõ ÷Üñôç ìå ôçí ôéìÞ (M − m)2. Ï ôåëåóôÞò áõôüò ðáñÝ÷åé
Ýíáí áðëü ôñüðï óýãêñéóçò ôçò ðéï åíåñãÞò ðåñéï÷Þò ôïõ ÷Üñôç ìå ôéò õðüëïéðåò.
¼ôáí ç äéáöïñÜ áõôÞ åßíáé ìåãÜëç ï óõãêåêñéìÝíïò ÷Üñôçò áðïêôÜ ìåãáëýôåñç
âáñýôçôá, åíþ óôçí áíôßèåôç ðåñßðôùóç, óôçí ïðïßá äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá óçìáíôéêÞ
ðñïåîÝ÷ïõóá ðåñéï÷Þ, ï ÷Üñôçò õðïâáèìßæåôáé. Óýìöùíá ìå ôïõò óõããñáöåßò ï
ôåëåóôÞò âáóßæåôáé óå áíÜëïãï âéïëïãéêü õðïóýóôçìá ôïõ åãêåöÜëïõ. Ïé åíäéÜìåóïé
÷Üñôåò öùôåéíüôçôáò êáé ÷ñþìáôïò ðñïêýðôïõí ùò åîÞò:

I =

�1⊗
c=2

�1⊗
s=c+1

N(I(c; s)) (2.5)

C =

�1⊗
c=2

�1⊗
s=c+1

[N(RG(c; s)) +N(BY (c; s)) (2.6)

Ãéá ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá äçìéïõñãïýíôáé áñ÷éêÜ 4 åíäéÜìåóïé ÷Üñôåò (Ýíáò ãéá
êÜèå �), ïé ïðïßïé ìåôÜ áèñïßæïíôáé êáôÜ êëßìáêá ãéá íá ðáñÜãïõí ôïí åíäéÜìåóï
÷Üñôç êáôåõèõíôéêüôçôáò:

O =
∑

�inA

�1⊗
c=2

�1⊗
s=c+1

N(O(c; s; �)) (2.7)
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Ó÷Þìá 2.8: Ç åíäåéêôéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ ôåëåóôÞ êáíïíéêïðïßçóçò Í êáé ôï áðïôÝëåóìá
ãéá ìéá ðåñéï÷Þ ðïõ äéáöÝñåé ôïðéêÜ áðü ôéò ãýñù ôçò óôï êáíÜëé êáôåõèõíôéêüôçôáò.
(áðü [48])

Ó÷Þìá 2.9: Ó÷çìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Itti et al. (áðü [50])

Ç õðüèåóç ðïõ êñýâåôáé ðßóù áðü ôçí üëç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôùí ôñéþí ÷áñôþí
ìåôÜ áðü åðéìÝñïõò êáíïíéêïðïßçóç ôïõò åßíáé ôï üôé ðáñüìïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ (ð.÷.
êáôåõèõíôéêüôçôá óå äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò) áíôáãùíßæïíôáé Ýíôïíá ìåôáîý ôïõò ãéá
íá ãßíïõí óçìáíôéêÜ, åíþ äéáöïñåôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óõíåéóöÝñïõí áõôüíïìá óôïí
ôåëéêü êýñéï ÷Üñôç, ï ïðïßïò äçìéïõñãåßôáé áðü ôïí ìÝóï üñï ôùí åíäéÜìåóùí ÷áñôþí:

S =
1

3
(N(I) +N(C) +N(O)) (2.8)

2.4 Åðéóêüðçóç åöáñìïãþí
Óå áõôÞí ôçí Åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå åðéóêüðçóç åöáñìïãþí ôùí ìåèüäùí
õðïëïãéóìïý óçìáíôéêüôçôáò. Ç åðéóêüðçóç ðïõ åðé÷åéñïýìå áöïñÜ êõñßùò óôïõò
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Ó÷Þìá 2.10: ÅíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá êÜèå åðßðåäï ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôùí
Rutishauer et al.. Óôï ðñþôï åðßðåäï ãßíåôáé åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí óå ðïëëáðëÝò
êëßìáêåò êáé åðåîåñãáóßá ôïõò ìå ößëôñá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò. Áêïëïõèåß ï óõíäõáóìüò
ôïõò óôïí êýñéï ÷Üñôç êáé ç åðéëïãÞ ôçò ðéï óçìáíôéêÞò ðåñéï÷Þò áðü Ýíá äßêôõï üëá-
ãéá-ôï-íéêçôÞ. Óôçí óõíÝ÷åéá åíôïðßæåôáé ï ÷Üñôçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ Ý÷åé óõíåéóöÝñåé
ðåñéóóüôåñï óå áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ êáé ãßíåôáé ç ôìçìáôïðïßçóç ôïõ ãéá íá êáôáëÞîåé óå
ìßá ìÜóêá ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï åíäéáöÝñïíôïò. (áðü [110])

ôïìåßò åöáñìïãÞò óôïõò ïðïßïõò åóôéÜóáìå ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí
ìïíôÝëùí ðïõ èá áíáëýóïõìå äéåîïäéêÜ óôá åðüìåíá ÊåöÜëáéá.

2.4.1 Áíß÷íåõóç áíôéêåéìÝíùí

Ïé Rutishauser et al. âáóéæüìåíïé óôï âéïëïãéêü ìïíôÝëï ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç
ðáñïõóßáóáí ìéá ðñþôç ðñïóÝããéóç áíáãíþñéóçò áíôéêåéìÝíùí ìå êáèïäéêü êáíÜëé4
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò (óõíåéäçôÞ åóôßáóç ðñïóï÷Þò) [110]. Ç ôå÷íéêÞ ôïõò åßíáé áñêåôÜ
áðëÞ êáé ôá ðåéñÜìáôá ðåñéïñéóìÝíá. Ùóôüóï ïé åíäåßîåéò ãéá ãñÞãïñç êáé áîéüðéóôç
áíáãíþñéóç áíôéêåéìÝíùí åßíáé áñêåôÝò ãéá íá êåíôñßóïõí ôï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí.
Ôï Ó÷Þìá 2.10 äåß÷íåé ôï õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï êáé åíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá
êÜèå åðßðåäï. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ìßá ìÜóêá ãéá êÜèå ðéèáíü áíôéêåßìåíï óôçí
óêçíÞ, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ðïõ
ôñïöïäïôïýí ôï õðïóýóôçìá áíß÷íåõóçò.

Óôçí ßäéá êáôåýèõíóç âñßóêåôáé êáé ï óõíäõáóìüò óõíåéäçôÞò êáé ìç óõíåéäçôÞò
ðëçñïöïñßáò ãéá ôçí êáèïäÞãçóç ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, üðùò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïõò
Schill et al. [116]. Ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåßíïõí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá áíáãíþñéóç óêçíÞò
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Ó÷Þìá 2.11: Ï óõíäõáóìüò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò êáé áíáãíþñéóçò áíôéêåéìÝíïõ ôùí Schill
et al.. Ìå ôçí âïÞèåéá ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óõëëÝãåôáé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñç
ðëçñïöïñßá ãéá ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò, ç ïðïßá èá âïçèÞóåé óôïí áðïêëåéóìü õðïèÝóåùí
áíáãíþñéóçò ðïõ Ý÷åé ìÜèåé ôï óýóôçìá. ÊÜèå åóôßáóç ôïõ \ìáôéïý" áíôéóôïé÷åß óå Ýíá
ìïíïðÜôé ôïõ ãñÜöïõ. (áðü [116] )

Þ áíôéêåéìÝíïõ êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ ãéá íá åóôéÜóåé óå åêåßíåò ôéò
ðåñéï÷Ýò ðïõ ïäçãïýí óôçí ðñïïäåõôéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ôáõôüôçôáò ôçò óêçíÞò Þ
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ÅðïìÝíùò, äçìéïõñãåßôáé óôáäéáêÜ Ýíá éåñáñ÷éêü äÝíôñï ãíþóçò
ìÝóù åêðáßäåõóçò. Ôá öýëëá áíôéðñïóùðåýïõí ôáõôïðïéçìÝíá áíôéêåßìåíá, åíþ ïé
åíäéÜìåóïé êüìâïé áíôéðñïóùðåýïõí ãåíéêüôåñåò êáôçãïñßåò áíôéêåéìÝíùí. Ïé óýíäå-
óìïé ìåôáîý ôùí êüìâùí ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ðïõ âïçèÜåé ôïí äéá÷ùñéóìü ìåôáîý
ôùí ðéèáíþí áíôéêåéìÝíùí (áíáìåíüìåíç áðüêñéóç óå åðéëåãìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãéá óõãêåêñéìÝíá óçìåßá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ). ÊáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá
áíáãíþñéóçò ôï óýóôçìá ðñïãñáììáôßæåé ôçí åðüìåíç åóôßáóç óôçí êáôåýèõíóç
ðïõ ìåãéóôïðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ãéá Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ õðÜñ÷åé óôï äÝíôñï. Ôï
Ó÷Þìá 2.11 áðåéêïíßæåé ôçí äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå.

Ïé Riesenhuber êáé Poggio [108, 109] Ý÷ïõí åöáñìüóåé ôå÷íéêÝò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò
óå ôáõôïðïßçóç êáé áíáãíþñéóç áíôéêåéìÝíùí õðü äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò. Ôá ðåéñÜìáôá
ôïõò Ýãéíáí óå áðëÝò åéêüíåò êáé Þôáí åíäåéêôéêÜ ôçò ÷ñçóéìüôçôáò ôçò ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò óôçí åðéôõ÷Þ áíáãíþñéóç åðéèõìçôþí áíôéêåéìÝíùí. ¼ðùò áíáöÝñïõí êáé
ïé óõããñáöåßò, ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé íá åíóùìáôþóïõí óõíåéäçôÞ ðëçñïöïñßá óôï
ìïíôÝëï.

2.4.2 Áðïèïñõâïðïßçóç

Ç áðïèïñõâïðïßçóç åéêüíáò ðáñáìÝíåé Ýíá óçìáíôéêü ðñüâëçìá êáé óõíå÷ßæåé íá
èÝôåé ðñïêëÞóåéò óôïõò åñåõíçôÝò ôïõ ÷þñïõ. Ï èüñõâïò óôéò åéêüíåò ðáñïõóéÜæåôáé
óõíÞèùò åîáéôßáò ôùí óõóêåõþí ëÞøçò, ôçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí, ôçò êâáíôïðïßçóçò
êôë êáé ðáñÜ ôïí ìåãÜëï áñéèìü äçìïóéåõìÝíùí ôå÷íéêþí êáèåìßá Ý÷åé ôéò äéêÝò
ôçò ðñïûðïèÝóåéò êáé ôá äéêÜ ôçò ìåéïíåêôÞìáôá/ðëåïíåêôÞìáôá êáé ðåñéïñéóìïýò.
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ÐñáêôéêÜ, ç åðéôõ÷çìÝíç áðïèïñõâïðïßçóç åîáñôÜôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ.
Ï ìåôáó÷çìáôéóìïò êõìáôéäßùí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß åõñÝùò ãéá ôçí êáôáóôïëÞ

ôïõ èïñýâïõ óå åéêüíåò, êáèþò éäéüôçôåò üðùò ç óðïñáäéêüôçôá êáé ç áðïóýíèåóç
óå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò âïçèïýí ôçí áðïèïñõâïðïßçóç. Ç óðïñáäéêüôçôá åßíáé
ç éäéüôçôá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí íá óõãêåíôñþíïõí ôçí åíÝñãåéá ôïõ
êáèáñïý óÞìáôïò óå ìéêñü áñéèìü óõíôåëåóôþí ìå ìåãÜëç Ýíôáóç åðéôñÝðïíôáò Ýôóé
ôçí ìåßùóç ôïõ èïñýâïõ ìå ôçí åöáñìïãÞ êáôÜëëçëïõ êáôùöëßïõ [26]. Ç óõññßêíùóç
óôïí ÷þñï ôùí êõìáôéäßùí, ìßá ãíùóôÞ ìç-ãñáììéêÞ ìÝèïäïò êáôùöëßùóçò âáóßæåôáé
óå áõôÞí ôçí éäéüôçôá.

Ïé ðñþôåò ôå÷íéêÝò óõññßêíùóçò âáóßæïíôáí åßôå óôçí åöáñìïãÞ åíüò ãåíéêïý
êáôùöëßïõ, üðùò ç VisuShrink [26], Þ óôçí åöáñìïãÞ åíüò êáôùöëßïõ ðñïóáñìïæü-
ìåíïõ óôçí æþíç ìåôáó÷çìáôéóìïý, üðùò ïé SureShrink [27] êáé BayesShrink [20].
ÅðåêôÜóåéò áõôþí ôùí ôå÷íéêþí, ïé ïðïßåò åêìåôáëëåýïíôáé ôçí åîÜñôçóç ìåôáîõ
óõíôåëåóôþí ôçò ßäéáò Þ êáé äéáöïñåôéêÞò êëßìáêáò, Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáé ðáñïõóéÜæïõí
êáëÜ áðïôåëÝóìáôá. Ç âéâëéïãñáößá åßíáé ðëïýóéá óå ìåèüäïõò ðïõ ðñïâëÝðïõí ôçí
óõíåéóöïñÜ åíüò óõíôåëåóôÞ óôï êáèáñü óÞìá âáóéæüìåíåò êáé óå åíäü- êáé óå äéá-
æùíéêÞ åîÜñôçóç [87, 18, 88, 33, 118, 119, 120]. ÁõôÝò ïé ìÝèïäïé åßôå ÷ñçóéìïðïéïýí
ðëçñïöïñßá áðü ôçí ôïðéêÞ ãåéôïíéÜ ôùí óõíôåëåóôþí åßôå õðïèÝôïõí Ýíá óôáôéóôéêü
ìïíôÝëï ãéá ôçí åîÜñôçóç ãåéôïíéêþí óõíôåëåóôþí. ÁíåîÜñôçôá ôïõ áí õðïèÝôïõí
êÜðïéï ìïíôÝëï Þ ü÷é, áðáéôïýí ôïí õðïëïãéóìü êáôÜëëçëùí óôáôéóôéêþí éäéïôÞôùí
óôï åðßðåäï ôïõ êÜèå óõíôåëåóôÞ Þ/êáé ôçò êÜèå æþíçò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý. Ïé
Chen et al. ðñüôåéíáí ôçí ìÝèïäï NeighShrink, ç ïðïßá âáóßæåôáé óå êáôùöëßùóç
áíÜëïãá ìå ôçí ôïðéêÞ ãåéôïíéÜ [18]. Ïé Sendur êáé Selesnick õðÝèåóáí ìç-êáíïíéêÝò
bivariate êáôáíïìÝò åîÜñôçóçò êáé ðñüôåéíáí ìç ãñáììéêÝò óõíáñôÞóåéò óõññßêíùóçò
ìå ÷ñÞóç Bayesian èåùñßáò åêôßìçóçò [118, 119].

2.4.3 Êùäéêïðïßçóç

Áí êáé óå ðñþéìï óôÜäéï áêüìç, õðÜñ÷åé åîåëéóóüìåíç Ýñåõíá óôçí åöáñìïãÞ
ôùí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óôçí óõìðßåóç åéêüíáò êáé âßíôåï. Áðþôåñïò
óôü÷ïò åßíáé ç óõìðßåóç ôçò ðëçñïöïñßáò ìå âÜóç ôçí áíèñþðéíç ïðôéêÞ áíôßëçøç,
Ýôóé þóôå ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ åëêýïõí ðåñéóóüôåñï ôçí ðñïóï÷Þ ìáò íá õðïóôïýí
ëéãüôåñç óõìðßåóç áðü ôéò õðüëïéðåò [13, 90]. Ç ëïãéêÞ ðßóù áðü ôçí óõìðßåóç ìå
ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò óôçñßæåôáé óôçí ìç ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí öùôïäåêôþí
ôïõ áíèñþðéíïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò, óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ìüíï Ýíá ìéêñü ìÝñïò ôïõ
ïðôéêïý ðåäßïõ ãýñù áðü ôï êÝíôñï ðñïóï÷Þò êáôáãñÜöåôáé ìå ìåãÜëç áíÜëõóç [145].
ÅðïìÝíùò äåí åßíáé áíáãêáßá ç êùäéêïðïßçóç êÜèå êáñÝ ìå ïìïéüìïñöç ðïéüôçôá,
êáèþò ï áíèñþðéíïò ðáñáôçñçôÞò èá ðáñáôçñÞóåé ðñïóå÷ôéêÜ ìüíï ìÝñïò ôïõ.

Ìßá áðü ôéò ðñþôåò ïëïêëçñùìÝíåò äïõëåéÝò óôïí ÷þñï åßíáé ç ðñïóðÜèåéá ôùí
Bradley êáé Stentiford [13] íá åíóùìáôþóïõí ôçí ðëçñïöïñßá åóôßáóçò ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò óå ðåéñÜìáôá ðïõ áöïñïýí óôçí óõìðßåóç åéêüíùí ìå ôï ðñüôõðï JPEG
2000 (JP2K). Ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé óå óõíèÞêåò ÷áìçëïý ñõèìïý ìåôÜäïóçò ç
÷ñÞóç ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ìéêñÞ âåëôßùóç ôçò ðïéüôçôáò
óõìðßåóçò (Ó÷Þìá 2.12). Ïé Itti et al. ðáñïýóéáóáí ìßá áíáëõôéêÞ ìåëÝôç êáé
áîéïëüãçóç ôïõ ìïíôÝëïõ êýñéïõ ÷Üñôç óôçí óõìðßåóç áêïëïõèéþí êáôÜ MPEG-1
êáé MPEG-4 [46]. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõò áðïäåéêíýïõí ôçí áíôéêåéìåíéêÞ âåëôßùóç
óå óõìðßåóç ðïõ åðéôõã÷Üíåé ç ÷ñÞóç óçìáíôéêüôçôáò. Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðåñéãñÜöïõìå
ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ óå êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí. Ç
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Ó÷Þìá 2.12: Óýãêñéóç ìåôáîý JP2K (áñéóôåñÜ) êáé JP2K ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò
(äåîéÜ) ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò 1 bpp êáé 0.125 bpp.

ìåèïäïëïãßá åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôùí Itti et al. êáé ðáñïõóéÜæïíôáé ðëÞèïò
ðïéïôéêþí êáé ðïóïôéêþí áðïôåëåóìÜôùí.

2.4.4 ×ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç áêïëïõèéþí

Ç åðåîåñãáóßá/áíÜëõóç áêïëïõèéþí ãßíåôáé óõíÞèùò êáñÝ-êáñÝ ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ðëçñïöïñßá áðü Ýíáí ìéêñü áñéèìü (ôõðéêÜ 2) ãåéôïíéêþí êáñÝ. Óôçí óõíÝ÷åéá ôá
åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ãéá ôçí åîáãùãÞ óõìðåñáóìÜôùí
ãéá ôçí óõíïëéêÞ áêïëïõèßá. Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé íá ìçí
ëáìâÜíåôáé õðüøç ç ðñáãìáôéêÞ ìáêñïðñüèåóìç ÷ùñï÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí ðåñéï÷þí
êáèþò êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ãåéôïíéêþí êáñÝ ãßíïíôáé ðïëëÝò õðïèÝóåéò (ðáñáìåôñéêÜ
ìïíôÝëá, ðåñéïñéóìïß åîïìÜëõíóçò êôë.). Åðéðñüóèåôá, áõôÝò ïé ôå÷íéêÝò åßíáé óõ÷íÜ
åõáßóèçôåò óå èüñõâï êáé ãßíïíôáé õðïëïãéóôéêÜ áêñéâÝò üôáí ÷ñçóéìïðïéïýí ð.÷.
ôå÷íéêÝò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ïðôéêÞò ñïÞò [44, 3].

Ïé Adelson êáé Bergen Þôáí áíÜìåóá óôïõò ðñþôïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóáí
÷ùñï÷ñïíéêïýò ôåëåóôÝò ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ïãêïìåôñéêþí äåäïìÝíùí êáé Ýêáíáí
åíäéáöÝñïíôá ðåéñÜìáôá ðïõ áðïäåéêíýïõí ôçí áíùôåñüôçôá áõôþí ôùí ôåëåóôþí
óå ðïëëÜ ðñïâëÞìáôá áíÜëõóçò [2]. Ïé Bolles êáé Baker ÷ñçóéìïðïßçóáí åðßóçò
÷ùñï÷ñïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò áêïëïõèßáò (÷ùñï÷ñïíéêïß üãêïé ìå ôçí ôñßôç
äéÜóôáóç íá åßíáé ï ÷ñüíïò) ãéá ôçí åîáãùãÞ ðáñáìÝôñùí êßíçóçò ôçò êÜìåñáò [7, 8].
Ðéï ðñüóöáôá ç ÷ùñï÷ñïíéêÞ åðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá áíÜëõóç
ðåñéïäéêüôçôáò [68], áíÜëõóç ôçò êßíçóçò ôçò êÜìåñáò [53], åöáñìïãÝò åðßâëåøçò
÷þñùí [52], õðïëïãéóìü êßíçóçò êáé êáôÜôìçóç [81, 89, 111]. ÅñåõíçôÝò ôïõ
÷þñïõ Ý÷ïõí åðßóçò ÷ñçóéìïðïéÞóåé ðáñüìïéïõò ôåëåóôÝò óå áíé÷íåõôÝò ÷ùñï÷ñïíéêÜ
óçìáíôéêþí óçìåßùí ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò áíáãíþñéóçò áíôéêåéìÝíùí Þ
áíÜêôçóçò ðåñéï÷þí [76, 74]. Óôçí ðëåéïøçößá üìùò ôùí ðñïçãïýìåíùí ôå÷íéêþí ç
åðåîåñãáóßá ãßíåôáé âÜóåé ÷ùñï÷ñïíéêþí ôïìþí êáé äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíïëéêÞ
ðëçñïöïñßá ôïõ üãêïõ.

Óçìáíôéêüò ôïìÝáò óôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç áêïëïõèéþí åßíáé ç áíß÷íåõóç
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ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí. Ïé ðåñéóóüôåñåò ìÝèïäïé óôï óõãêåêñéìÝíï ÷þñï âá-
óßæïíôáé åßôå óå êÜðïéï ìïíôÝëï [99, 113, 64], åðé÷åéñþíôáò íá õðïëïãßóïõí ôéò
ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëïõ áðü ôá äåäïìÝíá, åßôå áðåõèåßáò óôçí ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá,
åðé÷åéñþíôáò Ýôóé íá áíáðáñáóôÞóïõí ôçí æçôïýìåíç ðëçñïöïñßá ìå ðåñéãñáöåßò
÷áìçëïý åðéðÝäïõ [9, 152, 6, 56]. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß ç óçìáóéïëïãéêÞ åñìçíåßá åíüò
ãåãïíüôïò äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá ãßíåé åðåîåñãáóßá ôïõ óõíüëïõ ôçò äéáèÝóéìçò
ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò. ÓõãêåêñéìÝíá ìÝñç ôçò óêçíÞò åßíáé óõíÞèùò áíôéðñïóù-
ðåõôéêÜ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôçò, Ýôóé þóôå ðåñéïñßæïíôáò ôçí åðåîåñãáóßá óå áõôÜ
ðåôõ÷áßíïõìå ôçí óùóôÞ ðåñéãñáöÞ ìå ìéêñüôåñï õðïëïãéóôéêü êüóôïò. ÁõôÞ åßíáé
êáé ç êåíôñéêÞ éäÝá ôùí ôå÷íéêþí ðïõ åîÜãïõí ðåñéï÷Ýò Þ óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò
ðïõ óõíÞèùò åíôïðßæïíôáé ãýñù áðü \ãùíßåò", áêìÝò Þ Ýíôïíç õöÞ. ÁõôÝò ïé
ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ìðïñïýí íá åíôïðéóôïýí åßôå áðåõèåßáò åßôå ìÝóù åîáãùãÞò
êáé ïìáäïðïßçóçò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò.

Ç ðëåéïøçößá ôùí áíé÷íåõôþí óçìáíôéêþí óçìåßùí âáóßæåôáé óôïí õðïëïãéóìü
ðéíÜêùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôçí êáôáíïìÞ ôçò ðáñáãþãïõ óôçí ôïðéêÞ ãåéôïíéÜ ôïõ
óçìåßïõ. Ïé éäéïôéìÝò áõôþí ôùí ðéíÜêùí áíáðáñéóôïýí ôéò êýñéåò êáôåõèýíóåéò
ôùí ïðïßùí ïé ôéìÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óçìáíôéêüôçôáò ôïõ
óçìåßïõ. Óå ðáñüìïéá ëïãéêÞ âáóßæåôáé êáé ï áíé÷íåõôÞò óçìåßùí ôïõ Lindeberg [66],
ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåß ôïí Åóóéáíü ðßíáêá. Ïé äåýôåñåò ðáñÜãùãïé ôïõ ðßíáêá
ðáñïõóéÜæïõí Ýíôïíç áðüêñéóç óå óçìåßá ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò.
ÁõôÞ ç ìÝèïäïò ãßíåôáé áìåôÜâëçôç óå êëßìáêá ìåôÜ ôçí åðéëïãÞ ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò
êëßìáêáò ôïõ óçìåßïõ ãéá ôçí ïðïßá ìéá äåäïìÝíç óõíÜñôçóç (ð.÷. ËáðëáóéáíÞ)
ãßíåôáé ìÝãéóôç óôï óýíïëï ôùí êëéìÜêùí [67]. ÄåäïìÝíùí ôùí óçìåßùí êáé
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êëéìÜêùí ôïõò, Ýíáò åðáíáëçðôéêüò õðïëïãéóìüò åëëéðôéêÞò
ðåñéï÷Þò ãýñù áðü ôï óçìåßï êáôáëÞãåé óôçí åðéèõìçôÞ ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò.
Ðáñüìïéåò ìÝèïäïé Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå åðéôõ÷ßá óå ðïëëÜ ðåäßá ôçò ìç÷á-
íéêÞò üñáóçò, üðùò ìåãÜëçò-êëßìáêáò áíÜêôçóç åéêüíùí [115, 144], áíÜêôçóç
áíôéêåéìÝíùí áðü áêïëïõèßåò [123, 122], áíáãíþñéóç õöÞò [64], êáôçãïñéïðïßçóç
áíôéêåéìÝíùí [21, 84] êáé õðïëïãéóìü/áíß÷íåõóç óõììåôñßáò [143]. ¸îé ìÝèïäïé
ãéá ôçí áíÜêôçóç óçìåßùí/ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò ðåñéãñÜöïíôáé êáé áîéïëïãïýíôáé
óôçí ðñüóöáôç äïõëåéÜ ôùí Mikolajczyk et al. [75].

Áí êáé ç Ýñåõíá ãýñù áðü ôçí áíß÷íåõóç ÷ùñéêþí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò óå
åéêüíåò Ý÷åé ðñï÷ùñÞóåé áñêåôÜ ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá äåí óõìâáßíåé ôï áíôßóôïé÷ï óôçí
áíß÷íåõóç ÷ùñï÷ñïíéêÜ óçìáíôéêþí óçìåßùí Þ ðåñéï÷þí óå áêïëïõèßåò. Ïé Bobick
et al., óå ìßá áðü ôéò ðñþôåò ó÷åôéêÝò åñãáóßåò, õðïëïãßæïõí åéêüíåò éóôïñéêïý ôçò
êßíçóçò (Motion-History-Images) ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí
êáé ÷ñçóéìïðïéïýí ñïðÝò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõò [9]. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ
ðáñïõóéÜæïõí åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ, áëëÜ ç ìÝèïäïò ðñïûðïèÝôåé ôïí ðïëý êáëü
äéá÷ùñéóìü ìåôáîý ôïõ áíèñþðïõ êáé ôïõ õðïâÜèñïõ. Ïé ðåñéóóüôåñåò ðñüóöáôåò
ìÝèïäïé åßíáé åðåêôÜóåéò ôùí áíôßóôïé÷ùí ôå÷íéêþí ãéá ÷ùñéêÜ óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò
ðïõ áíáöÝñèçêáí. Ïé Laptev et al. [62, 63] êáé ïé Schuldt et al. [114] åðåêôåßíïõí ôçí
éäÝá ôùí Harris et al. [40] êáé ðñïôåßíïõí áíß÷íåõóç óçìåßùí ãýñù áðü ðåñéï÷Ýò óôéò
ïðïßåò ç êßíçóç áëëÜæåé áðüôïìá êáôåýèõíóç. Ðñïôåßíïõí Ýíá ðëáßóéï áíáãíþñéóçò
ïðôéêþí ãåãïíüôùí êáé åöáñìüæïõí ìå åðéôõ÷ßá ôïí áíé÷íåõôÞ óå áíáãíþñéóç
áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí. Ïé Ke et al. åîÜãïõí ïãêïìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
áðü ÷ùñï÷ñïíéêÝò ãåéôïíéÝò êáé ðñïôåßíïõí Ýíáí áíé÷íåõôÞ ðåñßðëïêùí ãåãïíüôùí
ìå õøçëÜ ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò [56]. Ïé Boiman et al. [10] êáé ïé Zelnik-Manor et
al. [152] ÷ñçóéìïðïßçóáí åðéêáëõðôüìåíåò ïãêïìåôñéêÝò ãåéôïíéÝò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ
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äõíáìéêþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé åöÜñìïóáí ôéò ìåèüäïõò ôïõò óôçí áíß÷íåõóç áíèñþ-
ðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí.

ÐëÞèïò ðñüóöáôùí ôå÷íéêþí áíß÷íåõóçò áíôéêåéìÝíùí êáé ÷ùñï÷ñïíéêþí ãåãïíü-
ôùí âáóßæåôáé óå ìåèüäïõò \óÜêïõ ëÝîåùí" (\bag-of-words"). Óýìöùíá ìå áõôÝò ôéò
ìåèüäïõò, ç ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß åðéôõ÷þò áðü Ýíá óýíïëï
\ïðôéêþí ëÝîåùí", ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óå ðåñéï÷Ýò óôçí óôáôéêÞ Þ êéíïýìåíç
åéêüíá. Ïé Wang et al. ðñïôåßíïõí ìßá ìÝèïäï áíáãíþñéóçò áíèñþðéíçò äñáóôç-
ñéüôçôáò áðü óôáôéêÝò åéêüíåò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ïðôéêÝò ëÝîåéòðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôï
ó÷Þìá ôùí áíèñþðùí üôáí åêôåëïýí ôçí åêÜóôïôå äñáóôçñéüôçôá [146]. Ïé Bosch et
al. ðñïôåßíïõí ðáñüìïéá áíáðáñÜóôáóç ãéá ôçí áíß÷íåõóç áíôéêåéìÝíùí óå åéêüíåò ìå
÷ñÞóç ôïõ ðéèáíïôéêÞò ëáíèÜíïõóáò óçìáóéïëïãéêÞò áíÜëõóçò (probabilistic Latent
Semantic analysis-pLSA). Ïé Niebles et al. åðåêôåßíïõí ôçí ôå÷íéêÞ óå ðñáãìáôéêÞ
÷ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç áêïëïõèéþí êáé ðáñïõóéÜæïõí áðïôåëÝóìáôá óå êéíïýìåíåò
åéêüíåò. Áíáðáñéóôïýí ôéò áêïëïõèßåò ìå Ýíá óýíïëï ÷ùñï÷ñïíéêþí ïðôéêþí
ëÝîåùí, ôùí ïðïßùí ç ðéèáíüôçôá êáôáíïìÞò ðñïêýðôåé ìå pLSA. Ôá óôáôéóôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí óå äýï óýíïëá äåäïìÝíùí åßíáé åíäåéêôéêÜ ôùí
äõíáôïôÞôùí ôçò ìåèüäïõ íá åíôïðßæåé åðéôõ÷þò ïðôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò. Ðáñüìïéá
ëïãéêÞ áêïëïõèïýí êáé ïé D�ollar et al., ïé ïðïßïé ðñïôåßíïõí Ýíáí áíé÷íåõôÞ
÷ùñï÷ñïíéêþí óçìåßùí ðïõ âáóßæåôáé óôçí ðåñéïäéêüôçôá, üðùò áõôÞ ìïíôåëïðïéåßôáé
áðü ößëôñá Gabor [28]. ÁðïôåëÝóìáôá óå äçìüóéá äéáèÝóéìá óýíïëá äåäïìÝíùí
áðïäåéêíýåé ôçí áîéüðéóôç áðüäïóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôïõò áêüìç êáé ìå ôçí ÷ñÞóç
ôïõ áðëïý áíé÷íåõôÞ ðåñéïäéêüôçôáò ãéá ôçí áíß÷íåõóç ÷ùñï÷ñïíéêþí óçìåßùí
åíäéáöÝñïíôïò.

Ìßá Üëëç êáôçãïñßá ìåèüäùí ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí Ýñåõíá ìáò åßíáé ç ãåíéêåõìÝíç
áíáãíþñéóç óçìáíôéêþí ãåãïíüôùí óå áêïëïõèßåò åéêüíùí. ÓõíÞèùò õðïëïãßæåôáé
ìßá êáìðýëç ðñïóï÷Þò, ç ïðïßá óõíïøßæåé ôï óõíïëéêü åíäéáöÝñïí ôùí óêçíþí
êáé åðïìÝíùò åðéôñÝðåé ôçí áðüöáóç ãéá ôï ðïéá óçìåßá ôçò áêïëïõèßáò åßíáé
ôá ðéï óçìáíôéêÜ. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá ðáñïõóéÜæåé ïìïéüôçôåò ìå äýï ðåäßá: á)
áíß÷íåõóç áóõíÞèéóôùí ãåãïíüôùí [39] [47] [153], â) Ýñåõíá óôïí ÷þñï ôçò ðåñßëçøçò
áêïëïõèéþí ìå ÷ñÞóç êáìðýëçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò [71] [72]. ÕðÜñ÷ïõí äýï ïñéóìïß
ôùí áóõíÞèéóôùí ãåãïíüôùí: á) ãåãïíüôá ðïõ äåí ìïéÜæïõí ìå êÜðïéá áðü Ýíá
óýíïëï ãíùóôþí êáé â) óðÜíéá ãåãïíüôá ðïõ äåí ìïéÜæïõí ìå áõôÜ ðïõ óõíáíôþíôáé
óõ÷íÜ óôçí áêïëïõèßá (\óõíçèéóìÝíá"). Ïé ðåñéóóüôåñåò ôå÷íéêÝò ðïõ áíÞêïõí óôçí
ðñþôç êáôçãïñßá ðñïêáèïñßæïõí Ýíá óýíïëï óõíçèéóìÝíùí äñáóôçñéïôÞôùí êáé óôçí
óõíÝ÷åéá ìÝóù óõãêñßóåùí áíé÷íåýïõí ôá ëéãüôåñï óõíçèéóìÝíá [10] [124]. Óôçí
äåýôåñç êáôçãïñßá áíÞêïõí ïé ôå÷íéêÝò ðïõ åíôïðßæïõí óðÜíéá ãåãïíüôá åîÜãïíôáò
ðñþôá ìå óôáôéóôéêü ôñüðï ôá \óõíçèéóìÝíá". Ïé Zhong et al. ÷ùñßæïõí ôçí
áêïëïõèßá óå ßóá ìÝñç, åîÜãïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ó÷çìáôßæïõí ôïí ðßíáêá óýã÷õóçò
êáé èåùñïýí üôé áóõíÞèéóôá ãåãïíüôá óõìâáßíïõí óå ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò óõóóþñåõóçò
óôïé÷åßùí [153]. Ðáñüìïéá ëïãéêÞ, áëëÜ êÜôù áðü äéáöïñåôéêü ðëáßóéï êáé óå
äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò åöáñìüæïõí ïé Adam et al. [1] óå ðñüóöáôç äïõëåéÜ ôïõò.
Ðçãáßíïíôáò Ýíá âÞìá ðáñáðÝñá ïé Ma et al. [71] [72] ðñïôåßíïõí Ýíá ðëáßóéï ãéá
áíß÷íåõóç óçìáíôéêþí ãåãïíüôùí óå áêïëïõèßåò êáé ÷ñÞóç ôïõò ãéá äçìéïõñãßá
ðåñéëÞøåùí. Ôï ìïíôÝëï ôïõò âáóßæåôáé óå ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå
ðñüóùðá, êßíçóç ôçò êÜìåñáò, Þ÷ï, ìïõóéêÞ êáé öùíÞ

¤
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ÊåöÜëáéï 3

×ùñéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò

3.1 ÅéóáãùãÞ
Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöïõìå ôéò ðñþôåò áðüðåéñåò åðÝêôáóçò êáèéåñùìÝíùí
ôå÷íéêþí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò êáé ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óå ðñáãìáôéêÝò åöáñìïãÝò. Ïé
ðñïôåéíüìåíåò åðåêôÜóåéò ãßíïíôáé ðÜíù óôá ìïíôÝëá åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý ôùí
Tsotsos et al. [137] êáé êýñéïõ ÷Üñôç ôùí Itti et al. [48], ôá ïðïßá ó÷ïëéÜóáìå óôï
ÊåöÜëáéï 2. ×ñçóéìïðïéïýìå Ýíá áðëïðïéçìÝíï ìïíôÝëï åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý
ãéá íá áíé÷íåýóïõìå ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò, äçëáäÞ ðåñéï÷Ýò ìå Ýíôïíç ðáñïõóßá
êáèáñïý óÞìáôïò, óå èïñõâþäåéò åéêüíåò êáé åîÜãïíôáò óôáôéóôéêÜ áðü áõôÝò
åðéôõã÷Üíïõìå áðïèïñõâïðïßçóç ìå ðïëý êáëÜ ðïéïôéêÜ êáé óôáôéóôéêÜ áðïôåëÝ-
óìáôá. Ïé åðåêôÜóåéò óôï ìïíôÝëï ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç ó÷åôßæïíôáé ôüóï ìå ôçí
åéóáãùãÞ íÝùí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí üóï êáé ìå ôïí áðïäïôéêüôåñï óõíäõáóìü
ôïõò. ÅðéëÝãïõìå ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí óå ðåñßðëïêá ðåñéâÜëëïíôá êáé ôçí
êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí ãéá íá áîéïëïãÞóïõìå ôéò ðñïôÜóåéò ìáò. Åéäéêüôåñá óôçí
êùäéêïðïßçóç äéåîÜãïõìå ðëÞèïò ðïéïôéêþí êáé ðïóïôéêþí ðåéñáìÜôùí.

3.2 ÁðëïðïéçìÝíï ìïíôÝëï åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý
Óôá ðëáßóéá ôçò ìåëÝôçò ôïõ ìïíôÝëïõ åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý ôùí Tsotsos
et al. [137] áíáðôýîáìå ôçí ìÝèïäï salienShrink ãéá áðïèïñõâïðïßçóç åéêüíùí,
ç ïðïßá âáóßæåôáé óôïí õðïëïãéóìü åíüò ÷Üñôç óçìáíôéêþí óõíôåëåóôþí ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí. Óáí óçìáíôéêïýò èåùñïýìå ôïõò óõíôåëåóôÝò ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôï êáèáñü óÞìá êáé êáôÜ óõíÝðåéá ðñÝðåé íá äéáôçñçèïýí áíÝðáöïé
êáôÜ ôçí áðïèïñõâïðïßçóç. Ðñïôåßíïõìå ìßá õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêÞ ìÝèïäï ãéá
ôçí áíß÷íåõóç ôùí óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí ôùí æùíþí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý óå ðïëëÝò
êëßìáêåò. Áðü áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò åîÜãïõìå ìßá áêñéâÞ áêñéâÞ ôéìÞ ãéá ôï åðéðÝäïõ
èïñýâïõ, ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá âåëôéþóïõìå ôçí áðüäïóç ôå÷íéêþí
áðïèïñõâïðïßçóçò ðïõ âáóßæïíôáé óôçí óõññßêíùóç2. ÐáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá ðïõ áðïäåéêíýïõí ôüóï ôçí ïðôéêÞ âåëôßùóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé üóï
êáé ôçí âåëôßùóç ôïõ óçìáôïèïñõâéêïý ëüãïõ. Ìßá åéóáãùãÞ óôéò åðéêñáôÝóôåñåò
ôå÷íéêÝò ôïõ ÷þñïõ äßíåôáé óôçí Åíüôçôá 2.4.2.

Óôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí Ýííïéá ôçò óçìáíôéêüôçôáò
óôïí ÷þñï ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí êáé ðñïôåßíïõìå Ýíáí áðëü ôñüðï
áðïèïñõâïðïßçóçò ðïõ ðáñÜãåé åéêüíåò õøçëïý PSNR êáé õøçëÞò ïðôéêÞò ðïéüôçôáò.
Ç âáóéêÞ ìáò õðüèåóç åßíáé üôé ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ åíôïðßæïõìå êáé èåùñïýìå óçìáíôéêÝò
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áíôéóôïé÷ïýí óå ðåñéï÷Ýò üðïõ ôï óÞìá åßíáé Ýíôïíï êáé ï èüñõâïò ÷áìçëüò (ð.÷.
ðåñéï÷Ýò ðïëëþí áêìþí). Ç åßóïäïò áðïóõíôßèåôáé óå æþíåò óõ÷íïôÞôùí ìå ôïí
êëáóóéêü ìåôáó÷çìáôéóìü êõìáôéäßùí (DWT) Þ ôïí Ìéãáäéêü ìåôáó÷çìáôéóìü
êõìáôéäßùí Äéðëïý-ÄÝíäñïõ (DTCWT) êáé ç áíáæÞôçóç óçìáíôéêþí óõíôåëåóôþí
ãßíåôáé óå êÜèå æþíç. Ç áíáæÞôçóç õëïðïéåßôáé ìÝóù åíüò äéá-êëéìáêùôïý äéêôýïõ
üëá-ãéá-ôïí-íéêçôÞ (WTA), ï ïðïßïò åíôïðßæåé ôïõò ðéï óçìáíôéêïýò óõíôåëåóôÝò
âÜóåé ôïõ ìÝôñïõ ôïõò. Ç ìÝèïäïò êáôáëÞãåé óå Ýíáí ôåëéêü êýñéï ÷Üñôç S ãéá
êÜèå õðïæþíç. Óôçí Åíüôçôá 3.2.3 ðáñïõóéÜæïíôáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé
óõãêñßóåéò ìå äçìüóéá äéáèÝóéìåò õëïðïéÞóåéò ãíùóôþí áëãïñßèìùí ôïõ ÷þñïõ. Ï
êýñéïò ÷Üñôçò ðïõ ðñïêýðôåé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
ôçò ìåèüäïõ BiShrink ôùí Sendur êáé Selesnick [118] ôüóï óôï ðåäßï ôïõ DWT üóï
êáé óôï ðåäßï ôïõ DTCWT.

3.2.1 Õðïëïãéóìüò ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò óôï ðåäßï ôùí êõìá-
ôéäßùí

Óôïí ìåôáó÷çìáôéóìü êõìáôéäßùí åìðëÝêåôáé Ýíá âáèõðåñáôü h�(·) êáé Ýíá õøéðåñáôü
ößëôñï h (·), ôá ïðïßá åöáñìüæïíôáé óôçí ïñéæüíôéá êáé êÜèåôç êáôåýèõíóç. Ôï
áðïôÝëåóìá ôùí ößëôñùí õðïäåéãìáôïëçðôåßôáé êáôÜ äýï êáé äçìéïõñãåßôáé Ýíá
óýíïëï DDWT = {Di} ìå i = {1; 2; 3}, áðü ôñåéò æþíåò õøçëþí óõ÷íïôÞôùí, ïé
ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óå ïñéæüíôéåò, êÜèåôåò êáé äéáãþíéåò ëåðôïìÝñåéåò ôçò åéóüäïõ
êáé ìßá æþíç ÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí A, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôïõò óõíôåëåóôÝò
ðñïóÝããéóçò. Áí êáé ï DWT Ý÷åé åöáñìïóôåß åðéôõ÷þò óå ðëÞèïò åöáñìïãþí ðÜó÷åé
óå åðéëåêôéêüôçôá óå êáôåýèõíóç êáé ìåôáâëçôüôçôá óå ìåôáôüðéóç. Ðñüóöáôá
ï Kingsbury ðñüôåéíå ôïí ìéãáäéêü ìåôáó÷çìáôéóìü äéðëïý-äÝíäñïõ (DTCWT ), ï
ïðïßïò ðáñïõóéÜæåé êáëÞ åðéëåêôéêüôçôá óå êáôåýèõíóç êáé ç áðüêñéóç ôùí æùíþí
ôïõ åßíáé ðñïóåããéóôéêÜ ìç ìåôáâëçôÞ óå ìåôáôüðéóç [58]. Ï DTCWT åöáñìüæåé
êõìáôßäéá óå Ýîé äéáöïñåôéêÝò êáôåõèýíóåéò êáé åðïìÝíùò ðáñÜãåé Ýíá óýíïëï áðü
Ýîé æþíåò õøçëþí óõ÷íïôÞôùí DDTCWT = {Di} ìå i = {1; :::; 6}. Äýï êõìáôßäéá
ó÷åôßæïíôáé ìå êÜèå êáôåýèõíóç, Ýíá ãéá ôï ðñáãìáôéêü êáé Ýíá ãéá ôï öáíôáóôéêü
ìÝñïò. Ïé Sendur êáé Selesnick ÷ñçóéìïðïßçóáí ôïí DTCWT óôçí áðïèïñõâïðïßçóç
åéêüíùí ìå ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá. Ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá áõôÞí ôçí
ôå÷íéêÞ äßíïíôáé óôçí Åíüôçôá 3.2.2.

Ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí ðéï óçìáíôéêþí óõíôåëåóôþí êõìáôéäßùí ðñïôåßíïõìå ìéá
ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò êáèïäçãïýìåíç áðü Ýíá ìïíôÝëï ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò. Áîéïðïéïýìå ôçí áðïóýíèåóç óå ðïëëÝò êëßìáêåò ôïõ ìåôáó÷çìáôé-
óìïý DWT êáé åöáñìüæïõìå ìßá áðëïðïéçìÝíç ìïñöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ åðéëåêôéêïý
óõíôïíéóìïý óôéò æþíåò õøçëþí óõ÷íïôÞôùí. Áñ÷éêÜ åðéëÝãïõìå ôïí éó÷õñüôåñï
óõíôåëåóôÞ óôçí êïñõöÞ ôçò ðõñáìßäáò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý (áäñüôåñç êëßìáêá ôïõ
DWT ) ìå ìßá äéåñãáóßá üëá-ãéá-ôï-íéêçôÞ êáé äéáôçñïýìå ôçí èÝóç ôïõ \íéêçôÞ"
óå üëåò ôéò Üëëåò êëßìáêåò. Áêïëïõèïýìå áõôÞí ôç ëïãéêÞ åðåéäÞ ïé óçìáíôéêïß
óõíôåëåóôÝò (áõôïß ìå ôï ìåãáëýôåñï ìÝôñï) ðáñáìÝíïõí Üèéêôïé óôéò ðåñéóóüôåñåò
êëßìáêåò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ áðïôåëåßôáé êáé áðü Ýíáí ìç÷áíéóìü áíáóôïëÞò-ìå-
åðéóôñïöÞ9 (IOR), ï ïðïßïò åîáóöáëßæåé ôçí óÜñùóç êÜèå æþíçò ìå óåéñÜ ìåéïýìåíçò
óçìáíôéêüôçôáò êáé äçìéïõñãåß åðïìÝíùò ìßá áëëçëïõ÷ßá åóôéÜóåùí ãéá êÜèå æþíç.
Ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý Þ -åíáëëáêôéêÜ- ï áñéèìüò ôùí åóôéÜóåùí èá óõæçôçèåß óôçí
Åíüôçôá 3.2.2. ÔåëéêÜ õðïëïãßæåôáé Ýíáò êýñéïò ÷Üñôçò S`i ãéá êÜèå æþíç i êáé óå
êÜèå êëßìáêá ` ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý.
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Ó÷Þìá 3.1: Áñ÷éêÝò åéêüíåò êáé 5 åóôéÜóåéò ôçò äéáäéêáóßáò üëá-ãéá-ôï-íéêçôÞ ãéá ôçí
äéáãþíéá æþíç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí ôùí åéêüíùí (á) \cameraman", (â) \boat",
(ã) \lena"

3.2.2 Áðïèïñõâïðïßçóç

Ç ôå÷íéêÞ áðïèïñõâïðïßçóçò BiShrink ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óôá ðåéñÜìáôá ìáò
âáóßæåôáé óå ìç-ÃêáïõóóéáíÝò êáôáíïìÝò ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí åíäï- êáé
äéá- æùíéêþí åîáñôÞóåùí. Áí ï óõíôåëåóôÞò w2k åßíáé óôçí ßäéá èÝóç ìå ôïí kth
óõíôåëåóôÞ w1k, áëëÜ óå áäñüôåñç êëßìáêá, ôüôå ç èïñõâþäçò ðáñáôÞñçóç ôùí
w1k êáé ôïõ \ãïíéïý" ôïõ w2k ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ùò y1k = w1k + n1k
êáé y2k = w2k + n2k áíôßóôïé÷á. Óôçí óõíÝ÷åéá õðïëïãßæåôáé ìßá ìç-ãñáììéêÞ
bivariate óõíÜñôçóç óõññßêíùóçò ìå ôçí ÷ñÞóç åêôéìÞôñéáò ìåãßóôçò åê ôùí õóôÝñùí
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ðéèáíïöÜíåéáò êáé ç åêôßìçóç ôïõ w1k õðïëïãßæåôáé ùò

ŵ1k =

(√
(y2

1k + y2
2k)−

√
3�2
n

�

)
+√

(y2
1k + y2

2k)
· y1k (3.1)

üðïõ
(g)+ =

{
0 if g < 0
g otherwise

Ç åêôéìÞôñéá áðáéôåß ãíþóç ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôïõ èïñýâïõ �2
n êáé ôçò ïñéáêÞò

ìåôáâëçôüôçôáò �2 êÜèå óõíôåëåóôÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý. Ç ìåôáâëçôüôçôá ôïõ
èïñýâïõ õðïëïãßæåôáé óõíÞèùò ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò åêôéìçôÞ åíäéÜìåóçò ôéìÞò óôçí
õøçëüôåñç êëßìáêá ôçò ðõñáìßäáò óôçí æþíç ðïõ åíéó÷ýåé ôéò äéáãþíéåò áêìÝò [119,
18].

�̂2
n =

median(|D3|)
0:6745

(3.2)

Ç ïñéáêÞ ìåôáâëçôüôçôá õðïëïãßæåôáé ùò

�̂2
y =

1

|Nyi|
·

∑
yi∈Nyi

y2
i (3.3)

üðïõ Nyi åßíáé ïé óõíôåëåóôÝò óå ìßá ãåéôïíéÜ ãýñù áðü ôïí óõíôåëåóôÞ yi. ÔÝëïò,
ç ìåôáâëçôüôçôá � õðïëïãßæåôáé ùò

�̂ =

√
(�̂2

y − ˆ�2
n)+ (3.4)

Ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ êñéôçñßïõ ôåñìáôéóìïý ôçò äéåñãáóßáò üëá-ãéá-ôï-íéêçôÞ
åêìåôáëëåõüìáóôå ôçí (3.3) áöÞíïíôáò ôï ìïíôÝëï íá åóôéÜæåé óå äéáöïñåôéêÝò
ðåñéï÷Ýò üóï ï ëüãïò ìåôáîý ôçò �̂ ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí åóôéÜóåùí ðáñáìÝíåé
óå Ýíá äåäïìÝíï åýñïò [�1; �2]. Ç ëïãéêÞ ðïõ áêïëïõèïýìå åßíáé ç åîÞò: Ãéá ôéò
óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ÷áìçëþíïõìå ôçí åêôßìçóç ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôïõ èïñýâïõ,
êáèþò óôéò åóôéáóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ï èüñõâïò åßíáé ÷áìçëüò, ãéá íá áðïöýãïõìå ôçí
áöáßñåóç óõíôåëåóôþí êáèáñïý óÞìáôïò. Ïé ÷Üñôåò S`i , üðùò õðïëïãßæïíôáé áðü ôïí
ìç÷áíéóìü IOR, Ý÷ïõí ÷áìçëÝò ôéìÝò óôéò åóôéáóìÝíåò ðåñéï÷Ýò (êáèáñü óÞìá) êáé
ìåãÜëåò ôéìÝò áëëïý. ÔåëéêÜ, ðïëëáðëáóéÜæïõìå êÜèå êýñéï ÷Üñôç ìå ôçí åêôéìþìåíç
ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôüôçôáò èïñýâïõ ìåôÜ áðü öéëôñÜñéóìá ôïõ ìå ìßá ÃêáïõóóéáíÞ êáé
êáíïíéêïðïßçóç ôïõ óôï äéÜóôçìá [0; 1]

�̂ =

√
(�2

y − S`i · �̂2
n) (3.5)

Ïé ðéï ãíùóôÝò ôå÷íéêÝò óõññßêíùóçò âáóßæïíôáé óôçí åêôßìçóç ôçò ìåôáâëçôüôçôáò
ôïõ óÞìáôïò êáé ôçí ÷ñÞóç ôçò ãéá ôïí õðïëïãéóìü åíüò êáôÜëëçëïõ êáôùöëßïõ [26,
27, 20]. ÅðïìÝíùò ï ðñïôåéíüìåíïò ôñüðïò ãéá ôçí áêñéâÝóôåñç åêôßìçóç ôçò
ìåôáâëçôüôçôáò ôïõ óÞìáôïò ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå ïðïéáäÞðïôå áðü áõôÝò ôéò
ôå÷íéêÝò. Óôçí Åíüôçôá 3.2.3 ðáñïõóéÜæïõìå áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí ìÝèïäï BiShrink.

3.2.3 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Ãéá ôçí åêôßìçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
åéêüíåò ðïõ åßíáé êïéíÝò óôçí ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá. ¼ëåò ïé åéêüíåò åßíáé
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Ðßíáêáò 3.1: PSNR áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá \house" (� dB)

15 20 25 30 35

DWT-salienShrink 31.29 29.75 28.45 27.38 26.48
DWT-BiShrink 30.43 28.58 27.15 26.13 25.31
BayeShrink 29.2 26.58 26.04 25.59 24.80
Donoho 28.40 25.32 22.93 20.98 19.42
DTCWT-salienShrink 32.71 31.32 30.21 29.32 28.61
DTCWT-BiShrink 32.74 31.27 30.12 29.14 28.32

áóðñüìáõñåò êáé Ý÷ïõí ìÝãåèïò 256 × 256. Ãéá óõãêñßóåéò åðéëÝãïõìå ôéò ôå÷íéêÝò
BiShrink, ôçí BayeShrink êáé ôçí ìÝèïäï áðïèïñõâïðïßçóçò ôùí Donoho et al.,
ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåôáé óôï Matlab 5.1. ×ñçóéìïðïéïýìå ôçí äçìüóéá äéáèÝóéìç
õëïðïßçóç ôçò BiShrink [119] êáé ôçí äéêÞ ìáò õëïðïßçóç ãéá ôçí BayeShrink. Ãéá ôá
áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå èÝôïõìå ôï åýñïò [�1; �2] = [0:8; 1:2] êáé ôï ìÝãåèïò
ôçò IOR íá åßíáé ìÝñïò ôçò åëÜ÷éóôçò äéÜóôáóçò ôçò åéêüíáò (1

6
·min{rows; cols}). Ç

áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí áðïèïñõâïðïßçóçò ìåôñÜôáé ìå ôïí óçìáôïèïñõâéêü ëüãï
êïñõöÞò PSNR, ï ïðïßïò õðïëïãßæåôáé ùò

PSNR = 20 · log10

(
255√

(v − r)2

)
(3.6)

üðïõ v åßíáé ç áñ÷éêÞ êáé r åßíáé ç áðïèïñõâïðïéçìÝíç åéêüíá áíôßóôïé÷á.
ÓõíïëéêÜ ï ðñïôåéíüìåíïò áëãüñéèìïò DWT-salienShrink åìöáíßæåé ìÝóï êÝñäïò

óå PSNR 1.2dB óå ó÷Ýóç ìå ôïí DWT-BiShrink êáé 0.58dB óå ó÷Ýóç ìå ôïí
DTCWT-BiShrink. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ç âåëôßùóç åßíáé ðéï åìöáíÞò
óôá õøçëüôåñá åðßðåäá èïñýâïõ üðùò öáßíåôáé óôïõò ðßíáêåò áðïôåëåóìÜôùí.
ÐáñÜëëçëá ç ïðôéêÞ âåëôßùóç åßíáé åìöáíÞò ó÷åäüí óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò. Ôá
Ó÷Þìáôá 3.2, 3.3 êáé 3.4 ðáñïõóéÜæïõí óõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá üëåò ôéò
ôå÷íéêÝò, êáèþò êáé ìåãåèõóìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ôùí áðïèïñõâïðïéçìÝíùí åéêüíùí.
Ïé Ðßíáêåò 3.1, 3.2, 3.3 êáé 3.4 ðåñéÝ÷ïõí ôéò ôéìÝò PSNR óå dB ôùí áëãïñßèìùí
ãéá åíäåéêôéêÝò åéêüíåò êáé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò èïñýâïõ. ÊÜèå íïýìåñï åîÜãåôáé ùò ï
ìÝóïò üñïò ðÝíôå åöáñìïãþí ôçò åêÜóôïôå ìåèüäïõ. Áêüìç ê üôáí ç äéáöïñÜ ìåôáîý
ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò êáé ôçò BiShrink óå PSNR åßíáé ìéêñÞ (ð.÷. \house",
Ðßíáêáò 3.1), ç salienShrink Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ðéï êáèáñÝò áêìÝò, üðùò öáßíåôáé
áðü ôéò ìåãåèõóìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ôùí åéêüíùí óôá áíôßóôïé÷á Ó÷Þìáôá.

3.3 ÅðåêôåôáìÝíï ìïíôÝëï êýñéïõ ÷Üñôç
Óôçí ðñþôç ìáò áðüðåéñá íá áó÷ïëçèïýìå åíåñãÜ ìå ôçí ìåëÝôç, õëïðïßçóç êáé
áíÜðôõîç ôïõ ìïíôÝëïõ êýñéïõ ÷Üñôç, üðùò áõôü ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ áðü
ôïõò Itti et al. [48], ðñïôåßíáìå ôçí åðÝêôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìå ðåñéóóüôåñïõò ÷Üñôåò
÷áñáêôçñéóôéêþí (áíïäéêÞ äéåñãáóßá) êáé ìå ìßá äéáäéêáóßá åõöõïýò óõíäõáóìïý ôïõò
âÜóåé ðñüôåñçò ãíþóçò ãéá ôï ðåñéâÜëëïí ôçò óêçíÞò (êáèïäéêÞ äéåñãáóßá) [100, 101].

Ç åðåîåñãáóßá óôï áíïäéêü êáíÜëé áêïëïõèåß ôéò áñ÷Ýò ðïõ Ýèåóáí ïé Itti et al.,
áëëÜ ÷ñçóéìïðïéåß äéáöïñåôéêü ôñüðï õðïëïãéóìïý ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò. Ðéï óõ-
ãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç áðïóýíèåóç óôïí ÷þñï ôùí êõìáôéäßùí åîáéôßáò ôçò
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(á) (â) (ã)

(ä) (å) (æ)

(ç) (è) (é)

(ê) (ë) (ì)
Ó÷Þìá 3.2: (á) áñ÷éêÞ åéêüíá, (â) åéêüíá ìå ðñïóèÞêç Ãêáïõóóéáíïý èïñýâïõ (� =
35), áðïôåëÝóìáôá ãéá (ã) DWT-salienShrink, (ä) DWT-BiShrink, (å) BayeShrink, (æ)
Donoho, (ç) DTCWT-salienShrink, (è) DTCWT-BiShrink êáé ìåãåèõìÝíç ðåñéï÷Þ ãéá (é)
DWT-BiShrink, (ê) DWT-salienShrink, (ë) DTCWT-BiShrink, (ì) DTCWT-salienShrink

õðïëïãéóôéêÞò áðëüôçôáò êáé ôçò ïìïéüôçôáò ìå ôçí äéåñãáóßá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò
ôùí Itti et al. (êÜèå êëßìáêá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïêýðôåé áðü äéáöïñÝò
ãåéôïíéêþí êëéìÜêùí). ÔåëéêÜ ïé ðáñáãüìåíïé åíäéÜìåóïé ÷Üñôåò óçìáíôéêüôçôáò
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(á) (â) (ã)

(ä) (å) (æ)

(ç) (è) (é)

(ê) (ë) (ì)
Ó÷Þìá 3.3: (á) áñ÷éêÞ åéêüíá, (â) åéêüíá ìå ðñïóèÞêç Ãêáïõóóéáíïý èïñýâïõ (� =
35), áðïôåëÝóìáôá ãéá (ã) DWT-salienShrink, (ä) DWT-BiShrink, (å) BayeShrink, (æ)
Donoho, (ç) DTCWT-salienShrink, (è) DTCWT-BiShrink êáé ìåãåèõìÝíç ðåñéï÷Þ ãéá (é)
DWT-BiShrink, (ê) DWT-salienShrink, (ë) DTCWT-BiShrink, (ì) DTCWT-salienShrink

óõíäõÜæïíôáé ãéá íá ðñïêýøåé ï êýñéïò ÷Üñôçò. Ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò, ìå ìéêñÝò
ðáñáëëáãÝò áðü åöáñìïãÞ óå åöáñìïãÞ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá áíß÷íåõóç ðñïóþðùí
óå ðåñßðëïêá ðåñéâÜëëïíôá (áíïìïéüìïñöïò öùôéóìüò, èüñõâïò êôë) êáé ãéá ôçí
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(á) (â) (ã)

(ä) (å) (æ)

(ç) (è) (é)

(ê) (ë) (ì)
Ó÷Þìá 3.4: (á) áñ÷éêÞ åéêüíá, (â) åéêüíá ìå ðñïóèÞêç Ãêáïõóóéáíïý èïñýâïõ (� =
35), áðïôåëÝóìáôá ãéá (ã) DWT-salienShrink, (ä) DWT-BiShrink, (å) BayeShrink, (æ)
Donoho, (ç) DTCWT-salienShrink, (è) DTCWT-BiShrink êáé ìåãåèõìÝíç ðåñéï÷Þ ãéá (é)
DWT-BiShrink, (ê) DWT-salienShrink, (ë) DTCWT-BiShrink, (ì) DTCWT-salienShrink

âåëôéùìÝíç óõìðßåóç âßíôåï óå ÷áìçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò. Ç Åíüôçôá 3.3.4
ðåñéÝ÷åé áíáëõôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åöáñìïãÞò ôïõ ìïíôÝëïõ.

Ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.6. Ï õðïëïãéóìüò ôïõ
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(á) (â) (ã)

(ä) (å) (æ)

(ç) (è) (é)

(ê) (ë) (ì)
Ó÷Þìá 3.5: (á) áñ÷éêÞ åéêüíá, (â) åéêüíá ìå ðñïóèÞêç Ãêáïõóóéáíïý èïñýâïõ (� =
35), áðïôåëÝóìáôá ãéá (ã) DWT-salienShrink, (ä) DWT-BiShrink, (å) BayeShrink, (æ)
Donoho, (ç) DTCWT-salienShrink, (è) DTCWT-BiShrink êáé ìåãåèõìÝíç ðåñéï÷Þ ãéá (é)
DWT-BiShrink, (ê) DWT-salienShrink, (ë) DTCWT-BiShrink, (ì) DTCWT-salienShrink

êýñéïõ ÷Üñôç âáóßæåôáé ôüóï óôçí áíïäéêÞ üóï êáé óôçí êáèïäéêÞ äéåñãáóßá. Ç

Êùíóôáíôßíïò E. Ñáðáíôæßêïò 35



ÊåöÜëáéï 3. ×ùñéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò

Ðßíáêáò 3.2: PSNR áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá \boat" (� dB)

15 20 25 30 35

DWT-salienShrink 27.49 25.95 24.79 23.99 23.30
DWT-BiShrink 26.27 24.73 23.65 22.97 22.42
BayeShrink 24.54 23.08 22.46 21.97 21.50
Donoho 25.65 25.16 24.17 22.93 21.61
DTCWT-salienShrink 28.62 27.23 26.33 25.44 24.76
DTCWT-BiShrink 27.81 26.37 25.40 24.51 23.82

Ðßíáêáò 3.3: PSNR áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá \lena" (� dB)

15 20 25 30 35

DWT-salienShrink 29.19 27.42 26.31 25.30 24.47
DWT-BiShrink 27.85 26.04 24.92 24.10 23.45
BayeShrink 25.95 24.79 24.11 23.28 22.85
Donoho 27.77 26.29 24.47 22.68 21.08
DTCWT-salienShrink 30.78 29.35 28.25 27.40 26.71
DTCWT-BiShrink 30.14 28.65 27.49 26.54 25.83

Ðßíáêáò 3.4: PSNR áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá \cameraman" (� dB)

15 20 25 30 35

DWT-salienShrink 28.96 27.15 25.73 24.54 23.52
DWT-BiShrink 28.05 26.28 24.80 23.59 22.52
BayeShrink 25.53 25.67 22.05 22.15 21.06
Donoho 27.58 25.54 23.66 22.02 20.61
DTCWT-salienShrink 30.01 28.39 27.12 26.02 25.06
DTCWT-BiShrink 29.43 27.84 26.56 25.48 24.50

õðüèåóç ìáò åßíáé üôé ç áêïëïõèßá åéóüäïõ áðïôåëåßôáé áðü ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò
êáé áóÞìáíôåò ðåñéï÷Ýò ðïõ ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò õðüâáèñï. Ï ñüëïò ôïõ
êáèïäéêïý êáíáëéïý ðïõ öáßíåôáé áñéóôåñÜ óôï Ó÷Þìá 3.6 åßíáé íá åðçñåÜóåé ôï
ìïíôÝëï ðñïò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò, ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá ìïíôåëïðïéçèïýí ìå
óôáôéóôéêü ôñüðï. ÊÜèå ðëçñïöïñßá ðïõ ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß ìå óôáôéóôéêü
ôñüðï ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé ìÝñïò áõôïý ôïõ äïìïóôïé÷åßïõ6 ôçò ðñïôåéíüìåíçò
áñ÷éôåêôïíéêÞò.

Ãéá ôçí åðßäåéîç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá óôáôéóôéêü
ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò [29], ôï ïðïßï Ý÷åé åöáñìïóôåß óå
åöáñìïãÞ åíôïðéóìïý ðñïóþðùí. ÅéóÜãïõìå Ýíáí åðéðëÝïí åíäéÜìåóï ÷Üñôç óç-
ìáíôéêüôçôáò, ï ïðïßïò ó÷åôßæåôáé ìå áíèñþðéíï äÝñìá êáé õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç
ôçí ÷ñùìáôéêÞ ïìïéüôçôá ôùí áíôéêåéìÝíùí ìå ôï áíèñþðéíï äÝñìá. Ï ÷Üñôçò
äÝñìáôïò äéáìïñöþíåôáé ìÝóù ðïëëáðëáóéáóìïý ìå Ýíáí ÷Üñôç õöÞò, þóôå íá äïèåß
Ýìöáóç óå ðåñéï÷Ýò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí êÜðïéïõ åßäïõò äïìÞ êáé ïìïéüôçôá ìå äÝñìá
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Ó÷Þìá 3.6: Áñ÷éôåêôïíéêÞ ôçò ðñïôåéíüìåíçò åðÝêôáóçò ôïõ ìïíôÝëïõ êýñéïõ ÷Üñôç

áõîÜíïíôáò Ýôóé ôçí ðéèáíüôçôá íá áíôéóôïé÷ïýí óå ðñüóùðï. Ï ÷Üñôçò õöÞò
ðñïêýðôåé ìå öéëôñÜñéóìá åýñïõò ôïõ ÷Üñôç öùôåéíüôçôáò. Ç áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý
ôùí êáèïäéêþí êáé áíïäéêþí õðïóõóôçìÜôùí ãßíåôáé ôüóï óôï åðßðåäï ôùí ÷áñôþí
(åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí) üóï êáé óôï åðßðåäï ôçò åíïðïßçóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí
(Ó÷Þìá 3.6, within-feature êáé across-feature integration).

Óôçí ðåñßðôùóç åíüò óåíáñßïõ åéêïíïôçëåöùíßáò, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé Ýíá Þ
ðåñéóóüôåñá ðñüóùðá, ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï åíåñãïðïéåßôáé ùò åîÞò: (á) Ôï
ìïíôÝëï áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò åðéëÝãåôáé ùò ôï ðéï êáôÜëëçëï ãéá áõôÞí ôçí
åöáñìïãÞ êáé ç áêïëïõèßá åéóüäïõ áðïóõíôßèåôáé óå ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí (â)
ÊÜèå ÷Üñôçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ìåôáó÷çìáôßæåôáé óôïí ÷þñï ôùí êõìáôéäßùí êáé
åöáñìüæïíôáé ößëôñá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò. Ôá ößëôñá áõôÜ åöáñìüæïíôáé ìåôáîý äýï
ãåéôïíéêþí êëéìÜêùí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ìå óêïðü íá ôïíéóôïýí ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ
äéáöïñïðïéïýíôáé áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò. (ã) Ïé åíäéÜìåóïé ÷Üñôåò óçìáíôéêüôçôáò
äéáìïñöþíïíôáé áðü ôá âÜñç ôçò êáèïäéêÞò äéåñãáóßáò óýìöùíá ìå ôï ðñï-åðéëåãìÝíï
ìïíôÝëï êáé ôåëéêÜ óõíäõÜæïíôáé ãéá íá ðáñá÷èåß ï êýñéïò ÷Üñôçò.

3.3.1 ÁíïäéêÞ äéåñãáóßá

Ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óôçí áíïäéêÞ äéåñãáóßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ï ÷þñïò Y CbCr êáé ç áíÜëõóç óå ðïëëÝò êëßìáêåò óôïí ÷þñï ôùí êõìáôéäßùí. Ï
óõãêåêñéìÝíïò ÷ñùìáôéêüò ÷þñïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá ôáéñéÜæåé ç áíÜëõóç ìå ôï
ìïíôÝëï ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò, áëëÜ êáé ãéá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï êáíÜëé Y ãéá
ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ÷Üñôç öùôåéíüôçôáò êáé êáôåõèõíôéêüôçôáò êáé ôá êáíÜëéá Cr
êáé Cb ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí åíäéÜìåóùí ÷áñôþí åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå ôï ÷ñþìá. ×ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò Ýíáò ÷Üñôçò êßíçóçò ðïõ ðñïêýðôåé ìå ôçí
ôå÷íéêÞ õðïëïãéóìïý ïðôéêÞò ñïÞò ôùí Black êáé Anandan [5], ç ïðïßá âáóßæåôáé
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óå óôéâáñÞ óôáôéóôéêÞ ìå ÷ñÞóç ðïëëáðëþí êëéìÜêùí. ÓõíïðôéêÜ, ç ïðôéêÞ ñïÞ
õðïëïãßæåôáé ìå åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åîßóùóçò ðåñéïñéóìïý ïðôéêÞò ñïÞò11 õðü ôïí
ðåñéïñéóìü ôçò ÷ùñéêÞò óõíÜöåéáò12. ÐåéñÜìáôá ìå áõôÞí ôçí ôå÷íéêÞ Ý÷ïõí áðïäåßîåé
ôçí éäéüôçôá ôçò íá äéáôçñåß ôéò êéíïýìåíåò áêìÝò áðïöåýãïíôáò öáéíüìåíá õðåñ-
åîïìÜëõíóçò [106].

ÕðïèÝôïõìå ìßá Ýã÷ñùìç åéêüíá f ìåôáó÷çìáôéóìÝíç óôïí ÷þñï Y CbCr. Óôçí
ðñïôåéíüìåíç õëïðïßçóç óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ìå êñéôÞñéá öùôåéíüôçôáò, êáôåõèõ-
íôéêüôçôáò êáé ÷ñþìáôïò õðïëïãßæïíôáé óå äéáöïñåôéêÝò êëßìáêåò. Ìå áõôüí ôïí
ôñüðï åíôïðßæïíôáé åîÝ÷ïõóåò ðåñéï÷Ýò äéáöïñåôéêþí ìåãåèþí. Ï óõíäõáóìüò ôùí
ðáñáãüìåíùí ÷áñôþí ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü ðáñÜãåé ôïõò åíäéÜìåóïõò ÷Üñôåò
óçìáíôéêüôçôáò ãéá ôçí öùôåéíüôçôá (CI), ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá (CO), ôï ÷ñþìá
(CC) êáé ôçí êßíçóç CM . Ãéá ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü óôïí ÷þñï ôùí êõìáôéäßùí
åöáñìüæåôáé Ýíá âáèõðåñáôü h� êáé Ýíá õøéðåñáôü ößëôñï h óå êÜèå êáíÜëé
åéóüäïõ ðñïò ôçí êÜèåôç êáé ïñéæüíôéá êáôåýèõíóç. Óôçí óõíÝ÷åéá ôï áðïôÝëåóìá
õðïäåéãìáôïëçðôåßôáé êáôÜ äýï êáé ôåëéêÜ ðáñÜãïíôáé ìßá âáèõðåñáôÞ õðïæþíç A
(æþíç ðñïóÝããéóçò) êáé ôñåéò õøéðåñáôÝò æþíåò (æþíåò ëåðôïìÝñåéáò), ïé ïðïßåò
áíáäåéêíýïõí ôéò ïñéæüíôéåò (H), êÜèåôåò (V ) êáé äéáãþíéåò áêìÝò (D) áíôßóôïé÷á. Ïé
åðüìåíåò êëßìáêåò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïêýðôïõí ìå åðáíÜëçøç ôçò äéáäéêáóßáò
óôçí õðïæþíç A. Ïé åðüìåíåò åîéóþóåéò ðåñéãñÜöïõí ôçí äéáäéêáóßá áðïóýíèåóçò
ôïõ Y êáíáëéïý. Ìå ôïí ßäéï ôñüðï áðïóõíôßèåíôáé êáé ôá õðüëïéðá êáíÜëéá.

Y −(j+1)
A (m;n) = {h�(−m) ∗ {Y −j

A (m;n) ∗ h�(−n)} ↓2n} ↓2m

Y −(j+1)
H (m;n) = {h (−m) ∗ {Y −j

H (m;n) ∗ h�(−n)} ↓2n} ↓2m (3.7)
Y −(j+1)
V (m;n) = {h�(−m) ∗ {Y −j

V (m;n) ∗ h (−n)} ↓2n} ↓2m

Y −(j+1)
D (m;n) = {h (−m) ∗ {Y −j

D (m;n) ∗ h (−n)} ↓2n} ↓2m

üðïõ ∗ åßíáé ç óõíÝëéîç, Y −j
Á (m;n) åßíáé ç ðñïóÝããéóç ôïõ Y êáíáëéïý óôçí êëßìáêá

j (Y −0
Á (m;n) = Õ ) êáé ôá óýìâïëá ↓2n êáé ↓2m õðïäçëþíïõí õðïäåéãìáôïëçøßá êáôÜ

äýï óå ãñáììÝò êáé óôÞëåò áíôßóôïé÷á.
ÌåôÜ ôçí áðïóýíèåóç êÜèå êáíáëéïý ÷ñçóéìïðïéïýìå äéáöïñÝò êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò

ãéá íá åíéó÷ýóïõìå ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ îå÷ùñßæïõí ôïðéêÜ áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò. Ïé
äéáöïñÝò áõôÝò õðïëïãßæïíôáé óå ìßá óõãêåêñéìÝíç êëßìáêá j ôçò æþíçò ðñïóÝããéóçò
ùò ç óçìåßï-ðñïò-óçìåßï äéáöïñÜ áðü ôçí áìÝóùò ðéï áäñÞ êëßìáêá j + 1 ôçò ßäéáò
æþíçò. Ç äéáöïñÜ ãßíåôáé åöéêôÞ áöïý ðñþôá ç áäñüôåñç êëßìáêá j + 1 ðáñåìâëçèåß
óôï ìÝãåèïò ôçò ðéï ëåðôïìåñïýò j. Ïé åîéóþóåéò ðïõ áêïëïõèïýí ðåñéãñÜöïõí áõôÞí
ôçí äéáäéêáóßá ãéá üëá ôá åìðëåêüìåíá êáíÜëéá

I−j = |Y −j
A (m;n)− ((Y −(j+1)

A (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n)|
C−j = wCrC−jr + wCbC

−j
b (3.8)

O−j = wYD |Y −j
D − Ŷ −j

D |+ wYV |Y −j
V − Ŷ −j

V |+ wYH |Y −j
H − Ŷ −j

H |
üðïõ

C−jr = |C−jrA (m;n)− ((C−(j+1)
rA (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n)|

C−jb = |C−jbA (m;n)− ((C−(j+1)
bA (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n)|

Ŷ −j
D = ((Y −(j+1)

D (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n)| (3.9)
Ŷ −j
V = ((Y −(j+1)

V (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n)|
Ŷ −j
H = ((Y −(j+1)

H (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n)|
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Óôéò ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò ôá óýìâïëá I−j, O−j, C−j, áíôéóôïé÷ïýí óôïõò ÷Üñôåò
÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ õðïëïãßæïíôáé óôçí êëßìáêá j, ôá C−jrA , C−jbA åßíáé ïé æþíåò
ðñïóÝããéóçò ôùí ÷ñùìáôéêþí êáíáëéþí Cr êáéCb óôçí êëßìáêá j, ôá ↑2m êáé ↑2n

óõìâïëßæïõí ðëåéïäåéãìáôïëçøßá óå ãñáììÝò êáé óôÞëåò, åíþ ôá Ŷ −j
A , Ŷ −j

D , Ŷ −j
H ,

Ŷ −j
V åßíáé ïé ðëåéïäåéãìáôïëçðôçìÝíåò ðñïóåããßóåéò ôùí Y −(j+1)

A , Y −(j+1)
D , Y −(j+1)

V

êáé Y −(j+1)
H . Ôá âÜñç {wCr ; wCb ; wYA ; wYD ; wYV ; wYD} ðñïêýðôïõí áðü ôçí êáèïäéêÞ

äéåñãáóßá. Óôçí ðåñßðôùóç áðïõóßáò áõôÞò ôçò äéåñãáóßáò ôá âÜñç ìðïñïýí íá åßíáé
ßóá, áëëÜ èåôéêÜ êáé ìå Üèñïéóìá ßóï ìå ôçí ìïíÜäá

Ïé åíäéÜìåóïé ÷Üñôåò åíäéáöÝñïíôïò ðñïêýðôïõí óõíäõÜæïíôáò ôïõò ÷Üñôåò óå
ðïéêßëåò êëßìáêåò, Ýôóé þóôå íá áíé÷íåõèïýí óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ óõíïëéêÜ
åîÝ÷ïõí áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò. Ï óõíäõáóìüò ãßíåôáé ìå ðáñåìâïëÞ üëùí ôùí
åíäéÜìåóùí ÷áñôþí óôçí ëåðôïìåñÝóôåñç êëßìáêá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí,
óçìåßïõ-ðñïò-óçìåßïõ ðñüóèåóç êáé åöáñìïãÞ óõíÜñôçóçò êïñåóìïý (óéãìïåéäÞò)
óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá. Ç äéáäéêáóßá ãéá ôïí åíäéÜìåóï ÷Üñôç óçìáíôéêüôçôáò CI
ðåñéãñÜöåôáé óôéò åîéóþóåéò ðïõ áêïëïõèïýí.

CI =
2

1 + e−(
∑−1
j=−Jmax C

j
I )
− 1

C−jI = I−j(m;n)− ((C−(j+1)
I (m;n) ↑2m) ∗ h�(m)) ↑2n ∗h�(n) (3.10)

C−JmaxI = I−Jmax

Ôï ìÝãéóôï âÜèïò áðïóýíèåóçò Jmax õðïëïãßæåôáé ùò

Jmax = b log2N
2

c; N = min(R;C) (3.11)

üðïõ óôçí óõíÜñôçóç y = bxc ç y åßíáé ç ìåãáëýôåñç áêÝñáéá ôéìÞ ãéá ôçí ïðïßá x ≥
y, êáé R;C åßíáé ï áñéèìüò ôùí ãñáììþí êáé óôçëþí ôçò åéêüíáò åéóüäïõ áíôßóôïé÷á.

Ãéá íá áíáäåßîïõìå ôçí óçìáóßá ôïõ êáíáëéïý êáôåõèõíôéêüôçôáò äçìéïõñãÞóáìå
ìßá óýíèåôç åéêüíá óôçí ïðïßá áðåéêïíßæåôáé Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ îå÷ùñßæåé áðü
ôçí ãåéôïíéÜ ôïõ ìå âÜóç ôçí êáôåõèõíôéêüôçôá (Ó÷Þìá 3.7á). Ï åíäéÜìåóïò
÷Üñôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò (Ó÷Þìá 3.7â) åíéó÷ýåé ôï áíôéêåßìåíï óå áíôßèåóç ìå ôïí
åíäéÜìåóï ÷Üñôç öùôåéíüôçôáò (Ó÷Þìá 3.7ã), ï ïðïßïò åßíáé èïñõâþäçò ìéá êáé äåí
õðÜñ÷ïõí áíôéêåßìåíá óôçí åéêüíá ðïõ íá îå÷ùñßæïõí ìå âÜóç ôçí öùôåéíüôçôá.

3.3.2 ÊáèïäéêÞ äéåñãáóßá
Ï åðéôõ÷çìÝíïò óõíäõáóìüò ôùí ÷áñôþí ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé óçìáíôéêüò ãéá
ôçí áíÜäåéîç ôïõ áíôéêåßìåíïõ åíäéáöÝñïíôïò (ð.÷. ðñüóùðá). Ïé ÷Üñôåò åßíáé
áíïìïéïãåíåßò êáé äåí åßíáé åýêïëï íá óõíäõáóôïýí. Ðñïôåßíïõìå ôçí ÷ñÞóç
åíüò committee machine ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò,
ï ïðïßïò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 3.8 [101, 102]. Ç åßóïäïò áðïôåëåßôáé áðü
ôïõò ÷Üñôåò ÷áñáêôçñéóôéêþí,ìßá ôéìÞ åìðéóôïóýíçò, ôçò ïðïßáò ôïí õðïëïãéóìü
èá áíáëýóïõìå ðáñáêÜôù, êáé ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ðåñßãõñïõ, üðùò öáßíåôáé
óôï Ó÷Þìá 3.8. H åßóïäïò gating ìïíôåëïðïéåß ôïí ðåñßãõñï ìå ôïí åîÞò ôñüðï:
Óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ åßíáé åê ôùí ðñïôÝñùí ãíùóôÞ ç ýðáñîç áíèñþðùí óôç
óêçíÞ, üðùò ð.÷. óå áêïëïõèßåò ìå ðñüóùðá, ôçëåïðôéêÝò åéäÞóåéò êôë, áõôÞ ç
ðëçñïöïñßá ïäçãåß ôï óýóôçìá óôï íá äþóåé ðñïôåñáéüôçôá óôá êáíÜëéá åíôïðéóìïý
äÝñìáôïò êáé êßíçóçò. Ïìïßùò óå ðåñßðôùóç óôáôéêïý ðåñéâÜëëïíôïò, óôá ïðïßá
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(á) (â) (ã)
Ó÷Þìá 3.7: Ç óçìáóßá ôïõ êáíáëéïý êáôåõèõíôéêüôçôáò. (á) Áñ÷éêÞ åéêüíá, (â)
ÅíäéÜìåóïò ÷Üñôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò, (ã) ÅíäéÜìåóïò ÷Üñôçò öùôåéíüôçôáò

ßóùò äåí õðÜñ÷ïõí Üíèñùðïé, ôï committee machine äßíåé ðñïôåñáéüôçôá óôá óôáôéêÜ
êáíÜëéá (öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá, êáôåõèõíôéêüôçôá). ÔÝëïò, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí
õðÜñ÷åé åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ç åßóïäïò gating áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí áñéèìü ðñï-
õðïëïãéóìÝíùí âáñþí ãéá êÜèå ÷Üñôç.

Ôá åðßðåäá åìðéóôïóýíçò åßíáé áõôÜ ðïõ êáèïñßæïõí ôï ðïéïé ÷Üñôåò èá óõíåéóöÝ-
ñïõí ôåëéêÜ óôçí ëåéôïõñãßá ôçò ìç÷áíÞò êáé ìå ðïéï âÜñïò. Áêïëïõèþíôáò áõôÞí
ôçí ëïãéêÞ, ç äéáäéêáóßá åßíáé ç åîÞò: Áí I åßíáé ôï ôñÝ÷ïí êáñÝ ôçò áêïëïõèßáò, gi
åßíáé ç åßóïäïò ôïõ gating ãéá ôïí i ÷Üñôç, yi = fi(I) åßíáé ï i ÷Üñôçò êáé ci(I) åßíáé
ôï áíôßóôïé÷ï åðßðåäï åìðéóôïóýíçò, ôüôå ï êýñéïò ÷Üñôçò õðïëïãßæåôáé ùò:

F (I) =

∑Nc
i gi · ci(f) · fi(I)∑Nc

i gi · ci(I)
(3.12)

üðïõ Nc åßíáé ï áñéèìüò ôùí êáíáëéþí ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò (óôçí ðåñßðôùóç ìáò
Ý÷ïõìå 5 êáíÜëéá). Áðü ôçí ðñïçãïýìåíç åîßóùóç ðñïêýðôåé üôé ï áñéèìüò ôùí
÷áñôþí ðïõ óõíåéóöÝñåé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ (êáñÝ) áëëÜæåé áêïëïõèþíôáò
ðéèáíÝò áëëáãÝò ôçò áêïëïõèßáò (ð.÷. áëëáãÝò öùôéóìïý, áðüôïìåò êéíÞóåéò).
Óýìöùíá ìå ôçí (3.12) ôá åðßðåäá åìðéóôïóýíçò ôùí áñ÷éêþí ÷áñôþí ðïëëáðëá-
óéÜæïíôáé ìå ôá gating âÜñç ôùí áíôßóôïé÷ùí ÷áñôþí. Ôá åðßðåäá åìðéóôïóýíçò
õðïëïãßæïíôáé ãéá êÜèå êáíÜëé îå÷ùñéóôÜ êáé âáóßæïíôáé óôçí áõôïóõó÷Ýôéóç ôùí
÷áñôþí. Áõôü áðïóêïðåß óôçí áíôéóôÜèìéóç ãñÞãïñùí Þ áðüôïìùí áëëáãþí óôçí
åßóïäï (óõíèÞêåò öùôéóìïý, áðüôïìç êßíçóç, èüñõâïò ëüãù óõìðßåóçò) áðü ôïí
ðñïçãïýìåíï óôïí ôñÝ÷ïí ÷Üñôç ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ï óõíôåëåóôÞò óõó÷Ýôéóçò
ìåôáîý äýï ÷ñïíéêÜ ãåéôïíéêþí êáñÝ õðïëïãßæåôáé êáé ëåéôïõñãåß ùò Ýíáò ôñüðïò
êáèïñéóìïý ôçò óõíåéóöïñÜò êÜèå ÷Üñôç. Áí, ð.÷. ç êßíçóç åßíáé óôáèåñÞ ìåôáîý
ôùí êáñÝ ï óõíôåëåóôÞò óõó÷Ýôéóçò èá åßíáé õøçëüò, áí üìùò áëëÜîåé îáöíéêÜ ï
óõíôåëåóôÞò èá åßíáé ÷áìçëüò êáé èá ìåéùèåß óçìáíôéêÜ ç óõíåéóöïñÜ ôïõ ÷Üñôç
êßíçóçò. Ï óõíôåëåóôÞò ci(I) õðïëïãßæåôáé ùò:

ci(I) =

∑
(fi(I − 1) ∩ fi(I))∑

(fi(I − 1) ∩+fi(I)− fi(I − 1) ∩ fi(I)) (3.13)

üðïõ ∩ åßíáé ï ôåëåóôÞò AND (minimum) êáé ôï Üèñïéóìá õðïëïãßæåôáé ãéá üëåò
ôéò ôéìÝò ôïõ i ÷Üñôç.
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Ó÷Þìá 3.8: Ó÷åäéÜãñáììá ôïõ committee machine ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

3.3.3 Óõíäõáóìüò åíäéÜìåóùí ÷áñôþí åíäéáöÝñïíôïò
Ï ôåëéêüò êýñéïò ÷Üñôçò ðñïêýðôåé ìå óõíäõáóìü ôùí åíäéÜìåóùí ÷áñôþí ùò
áðïôÝëåóìá ôçò êáèïäéêÞò êáé ôçò áíïäéêÞò äéåñãáóßáò ôïõ ìïíôÝëïõ. ¼ðùò êáé
óôçí Åíüôçôá 3.3.1, ÷ñçóéìïðïéïýìå ìßá óéãìïåéäÞ óõíÜñôçóç ãéá ôïí óõíäõáóìü
ôùí ÷áñôþí. Ç áðëÞ êáíïíéêïðïßçóç êáé ðñüóèåóç, üðùò ðñïôåßíïõí ïé Itti et
al. [48], ðáñÜãåé óõíÞèùò èïñõâþäç êáé áíáêñéâÞ áðïôåëÝóìáôá óå ðåñéðôþóåéò ðïõ
ìßá ðåñéï÷Þ åßíáé óçìáíôéêÞ óå Ýíáí êáé ìüíï ÷Üñôç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï Ó÷Þìá 3.7
ðåñéìÝíïõìå üôé ìüíï ôï êáíÜëé êáôåõèõíôéêüôçôáò èá ðáñÜãåé ìßá óçìáíôéêÞ
ðåñéï÷Þ. Áí áðëÜ õðïëïãßóïõìå ôïí ìÝóï üñï üëùí ôùí åíäéÜìåóùí ÷áñôþí, ôüôå
èá ìåéùèåß êáôÜ ðïëý ç óçìáóßá ôçò ïõóéáóôéêÞò ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïíôïò. Óôï
ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí óõíÜñôçóç êïñåóìïý ãéá íá äéáôçñÞóïõìå
ôçí óõíåéóöïñÜ êÜèå êáíáëéïý áíÝðáöç:

S =
2

1 + e−(CI+CO+CC+CF )
− 1 (3.14)

üðïõ CF åßíáé ï åíäéÜìåóïò ÷Üñôçò äÝñìáôïò, åíþ S åßíáé ï ôåëéêüò êýñéïò ÷Üñôçò.

3.3.4 ÅöáñìïãÝò
3.3.4.1 Áíß÷íåõóç ðñïóþðùí óå ðåñßðëïêåò óõíèÞêåò

Ï åíôïðéóìüò ðñïóþðùí óå äýóêïëåò óõíèÞêåò åßíáé ç ðñþôç åöáñìïãÞ ðïõ
åðéëÝ÷ôçêå ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí
áêïëïõèßåò áðü ôçëåüñáóç êáé áðü éäéùôéêÝò ëÞøåéò. Ç Ýëëåéøç åéêüíùí åðáëÞèåõóçò
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Ó÷Þìá 3.9: ÐáñÜäåéãìá åîáãùãÞò êýñéïõ ÷Üñôç ìå ÷ñÞóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò.

óå åðßðåäï äõáäéêÞò ìÜóêáò ãéá êÜèå ðñüóùðï óå Ýíá óýíïëï áêïëïõèéþí ìáò
áðÝôñåøå áðü ôçí äéåîáãùãÞ ðåéñáìÜôùí ìåãÜëçò êëßìáêáò. Ìå ÷åéñùíáêôéêü ôñüðï
äçìéïõñãÞóáìå ìÜóêåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå üëá ôá ðñüóùðá ãéá êÜèå êáñÝ.

To Ó÷Þìá 3.9 áðåéêïíßæåé Ýíá åíäåéêôéêü ðáñÜäåéãìá ôùí ÷áñôþí ðïõ ðñïêýðôïõí
üôáí ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï åöáñìüæåôáé óå ìßá ôçëåïðôéêÞ áêïëïõèßá ðïõ
ïíïìÜæïõìå \twoFaces". Ôï Ó÷Þìá 3.10 äåß÷íåé ðåñéóóüôåñá áðïôåëÝóìáôá ôçò
ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò óå ôñåéò áêïëïõèßåò, ôéò áíôßóôïé÷åò ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò,
êáèþò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá êáôùöëßùóçò ìå ìßá êëáóóéêÞ ôå÷íéêÞ ôïõ ÷þñïõ
(êáôùöëßùóç åëÜ÷éóôçò äéáóðïñÜò [85]). Ôï êáôþöëé õðïëïãßæåôáé óôïí êýñéï
÷Üñôç êáé óôïí ÷Üñôç åíôïðéóìïý äÝñìáôïò áíôßóôïé÷á. Ìå âÜóç ôéò äõáäéêÝò
ìÜóêåò ðïõ ðñïêýðôïõí õðïëïãßæïõìå ôéò ôéìÝò áêñßâåéáò7 êáé åðáíÜêëçóçò8 ãéá
üëç ôçí áêïëïõèßá. Ï Ðßíáêáò 3.5 ðáñïõóéÜæåé áðïôåëÝóìáôá ãéá ôñåéò åíäåéêôéêÝò
áêïëïõèßåò.

Ç áêïëïõèßá \twoFaces" Ý÷åé ìáãíçôïóêïðçèåß ìå áêßíçôç êÜìåñá. Ïé êéíÞóåéò
ôùí äõï áíèñþðùí åßíáé ìéêñÝò, áëëÜ ç ðïéüôçôá åßíáé ÷áìçëÞ. Ç ýðáñîç ðåñéï÷þí ðïõ
ìïéÜæïõí ÷ñùìáôéêÜ ìå äÝñìá áðïôåëåß ðñüâëçìá ãéá ìßá áðëÞ ôå÷íéêÞ åíôïðéóìïý
äÝñìáôïò. Åðéðñüóèåôá, ï ÷áìçëüò ñõèìüò êáñÝ äçìéïõñãåß áíáðüöåõêôá ðñïâëÞìáôá
óôïí áëãüñéèìï õðïëïãéóìïý ïðôéêÞò ñïÞò. Ç ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ áíôéóôáèìßæåé
ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ åíôïðßæïíôáé óôïõò áíôßóôïé÷ïõò ÷Üñôåò êáé ìåéþíåé êõñßùò
ôçí óõíåéóöïñÜ ôïõ ÷Üñôç êßíçóçò ëüãù ôçò ÷áìçëÞò óõó÷Ýôéóçò ðïõ ðáñïõóéÜæåé
áðü êáñÝ óå êáñÝ. Ç äåýôåñç áêïëïõèßá, \myFace", ìáãíçôïóêïðÞèçêå ìå
óôáôéêÞ êÜìåñá êáé äåß÷íåé Ýíá ðñüóùðï ðïõ êéíåßôáé êÜôù áðü óõíèÞêåò Ýíôïíá
áíïìïéüìïñöïõ öùôéóìïý. Ç ôå÷íéêÞ ðïõ âáóßæåôáé óôçí ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ Ý÷åé óáöþò
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Ó÷Þìá 3.10: ÅíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò. ÁíÜ óåéñÜ: Áñ÷éêÝò
åéêüíåò, ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò, áðïôÝëåóìá êáôÜôìçóçò ÷Üñôç åíôïðéóìïý äÝñìáôïò,
áðïôÝëåóìá êáôÜôìçóçò áðïôåëåóìÜôùí ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò.

Ðßíáêáò 3.5: ÓôáôéóôéêÝò ìåôñÞóåéò ãéá ôéò LISBON áêïëïõèßåò

Video Seq. Method Mean Precision (%) Mean Recall (%)

twoFaces VA 78.9 80.5
Simple Skin 71.6 73.4

myFace VA 80.4 79.8
Simple Skin 73.3 73.0

grandma VA 55.9 56.3
Simple Skin 49.5 51.5

êáëýôåñç áðüäïóç êáé äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôïí öùôéóìü êáé ôá áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí
÷ñùìáôéêÞ ïìïéüôçôá ìå äÝñìá, üðùò ç óùëÞíùóç ðïõ äéáêñßíåôáé óôï âÜèïò. Ìßá
äýóêïëç ðåñßðôùóç áðïôåëåß ç áêïëïõèßá \grandma", ç ïðïßá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü
êéíïýìåíç êÜìåñá êáé ðïëý èüñõâï. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ïé ôéìÝò ôçò áêñßâåéáò
êáé åðáíÜêëçóçò åßíáé ðáñüìïéåò ãéá ôéò äýï óõãêñéíüìåíåò ôå÷íéêÝò.
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3.3.4.2 Êùäéêïðïßçóç ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò ìå ÷ñÞóç ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç

Ïé ïðôéêÜ åíäéáöÝñïõóåò ðåñéï÷Ýò, üðùò ðñïêýðôïõí áðü ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï,
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí.
Ãéá áõôüí ôïí óêïðü èåùñïýìå óáí ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ôï áðïôÝëåóìá ôçò êáôù-
öëßùóçò ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç ãéá êÜèå êáñÝ. Ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ äåí èåùñïýíôáé óçìáíôéêÝò
åîïìáëýíïíôáé ìå Ýíá êáôÜëëçëï ößëôñï ìå óêïðü íá åðéôåõ÷èåß ìåãáëýôåñç óõìðßåóç
óå áõôÝò ëüãù ôçò áñáéÞò äïìÞò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí.

Ç õðüèåóç ðßóù áðü ôçí åîïìÜëõíóç ôùí ìç óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí ó÷åôßæåôáé
êáé ìå ôï ðåßñáìá ðïõ åêôåëÝóáìå, óôï ïðïßï äåß÷íïõìå ôéò óõìðéåóìÝíåò åéêüíåò
óå Ýíá óýíïëï ðáñáôçñçôþí ìåôñþíôáò ôçí éêáíïðïßçóç ôïõò. Ï ðáñáôçñçôÞò,
óôïí ðåñéïñéóìÝíï ÷ñüíï ðïõ äéáèÝôåé âëÝðïíôáò Ýíá êáñÝ, ó÷åäüí áõôüìáôá
åóôéÜæåé óôéò óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò äßíïíôáò ìéêñüôåñç óçìáóßá óôéò õðüëïéðåò
\åîïìáëýíïíôáò" ôéò. Ç åîïìÜëõíóç ôùí ðåñéï÷þí äåí åßíáé éäáíéêÞ óå ó÷Ýóç
ìå ôï âáèìü óõìðßåóçò, áëëÜ åßíáé óõìâáôÞ ìå õðÜñ÷ïíôåò êùäéêïðïéçôÝò. Ç
ðïéüôçôá ôçò êùäéêïðïßçóçò áêïëïõèéþí ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï, ç ïðïßá óôá
ó÷Þìáôá öáßíåôáé ùò VA-ROI (Visual Attention-based ROI), áîéïëïãÞèçêå ìå
Ýíá óýíïëï ïðôéêþí äïêéìþí ãéá äÝêá áêïëïõèßåò (fashion, eye witness, grandma,
justice, news cast1, news cast2, lecturer, night interview, old man, soldier). Óôïõò
Ðßíáêåò 3.8 êáé 3.9 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá óõíïëéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá êùäéêïðïßçóç
êáôÜ MPEG-1 êáé MPEG-4 áíôßóôïé÷á. Óõãêñßíïõìå åðßóçò ôçí ðñïôåéíüìåíç
ôå÷íéêÞ ìå áõôÞ ôùí Itti et al., ç ïðïßá êáëåßôáé Itti-ROI, êáé ôçí óõíïëéêÞ
êùäéêïðïéÞóç (÷ùñßò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò) êáôÜ MPEG-1 êáé MPEG-4.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò óõìðßåóçò êáôÜ MPEG-1 ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êùäéêïðïßçóç
ìåôáâëçôïý äõöéáêïý ñõèìïý13 (VBR) ìå ìÝãåèïò êáñÝ 288 × 352, ñõèìü êáñÝ
25fps êáé äïìÞ GOP: IBBPBBPBBPBB. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò óõìðßåóçò êáôÜ
MPEG-4 ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò VBR, ìå ìÝãåèïò êáñÝ 144× 176 êáé ñõèìü êáñÝ
15fps. Ç êùäéêïðïßçóç ôùí áêïëïõèéþí Ýãéíå ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ ImTOO MPEG
Encoder (http://www.imtoo.com/ ). Ç ðñþôç áíôéóôïé÷åß óôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï
(VA-ROI ), ç äåýôåñç óôçí Itti-ROI êáé ç ôñßôç óôçí Std MPEG-1 Þ Std MPEG-
4 áíôßóôïé÷á. Óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ôùí ìåèüäùí ìå ÷ñÞóç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ïé
ðåñéï÷Ýò ðïõ åðéëÝãïíôáé ùò ìç åíäéáöÝñïõóåò åîïìáëýíïíôáé ðñéí êùäéêïðïéçèïýí.

Ðßíáêáò 3.6: ÓõíïëéêÝò ðñïôéìÞóåéò (áíåîáñôÞôùò áêïëïõèßáò) ãéá êùäéêïðïßçóç
MPEG-1

Encoding method Preferences Average Bit Rate (Kbps)
VA-ROI 91 1125
Itti-ROI 16 1081
Standard MPEG-1 93 1527

Ðßíáêáò 3.7: ÓõíïëéêÝò ðñïôéìÞóåéò (áíåîáñôÞôùò áêïëïõèßáò) ãéá êùäéêïðïßçóç
MPEG-4

Encoding method Preferences Average Bit Rate (Kbps)
VA-ROI 79 197.5
Itti-ROI 42 194.0
Standard MPEG-4 79 224.6
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ÁíÜëõóç ïðôéêþí äïêéìþí êáé áðïôåëÝóìáôá êùäéêïðïßçóçò Ãéá ôçí áîéïëü-
ãçóç ôçò ïðôéêÞò ðïéüôçôáò ôçò êùäéêïðïßçóçò ìå ôá ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ðïõ
óõãêñßíïõìå äéåîÞ÷èç Ýíá ðåßñáìá ïðôéêþí äïêéìþí. Ïé ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ãéá
ôçí ìÝèïäï VA-ROI áíé÷íåýèçêáí ìå ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï, åíþ ãéá ôçí ìÝèïäï
Itti-ROI ìå ôï Neuromorphic Vision Toolkit (http://ilab.usc.edu/toolkit/ ). Êáé óôéò
äýï ðåñéðôþóåéò ïé êýñéïé ÷Üñôåò êáôùöëéþèçêáí ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ Otsu [85] ãéá
íá ðñïêýøïõí ïé äõáäéêÝò ìÜóêåò ôùí ðåñéï÷þí. Ç ðåéñáìáôéêÞ äéáäéêáóßá ðïõ
áêïëïõèÞóáìå Þôáí ç åîÞò: ï êÜèå ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé ôñåéò äéáöïñåôéêÝò åêäüóåéò
ôçò áêïëïõèßáò (VA-ROI, Itti-ROI, MPEG-based) êáé åðéëÝãåé áõôÞí ðïõ ðñïôéìÜ.
Ôï ðåßñáìá Ýãéíå ìå äÝêá öïéôçôÝò êáé êáèåìßá áðü ôéò äÝêá áêïëïõèßåò ðñïâëÞèçêå
äýï öïñÝò (10× 10× 2 = 200 óõãêñßóåéò). Ïé áêïëïõèßåò ðñïâëÞèçêáí óôçí ïèüíç
åíüò Smartphone óôçí ðåñßðôùóç ôçò MPEG-4 êùäéêïðïßçóçò êáé óå ìßá ôõðéêÞ
ïèüíç PC óôçí ðåñßðôùóç ôçò êùäéêïðïßçóçò êáôÜ MPEG-1.

Ï Ðßíáêáò 3.6 ðåñéÝ÷åé ôéò ðñïôéìÞóåéò êáé ôïí ìÝóï äõöéáêü ñõèìü14 ãéá ôçí
ðåñßðôùóç êùäéêïðïßçóçò êáôÜ MPEG-1. Ìßá åëáöñéÜ ðñïôßìçóç (46:5%) ðñïò
ôçí êëáóóéêÞ êùäéêïðïßçóç MPEG-1 ðñïêýðôåé áðü ôá áðïôåëÝóìáôá. ÅðïìÝíùò,
ç äéáöïñÜ ôçò VA-ROI óå ïðôéêÞ ðïéüôçôá äåí åßíáé óçìáíôéêÞ, áëëÜ ôï áíôßèåôï
óõìâáßíåé ìå ôï êÝñäïò óå äõöéáêü ñõèìü (36% êáôÜ ìÝóï üñï). Ïé áêïëïõèßåò ðïõ
ðñïÝêõøáí ìå ôçí Itti-ROI åðéëÝ÷èçêáí ìüíï óôï 8% ôùí ðåñéðôþóåùí. Ï åëáöñÜ
êáëýôåñïò ìÝóïò üñïò äõöéáêïý ñõèìïý äåí åßíáé áñêåôüò ãéá íá äéêáéïëïãÞóåé ôéò
÷áìçëÝò ðñïôéìÞóåéò. Óôïí Ðßíáêá 3.7 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá
ãéá ôçí ðåñßðôùóç êùäéêïðïßçóçò êáôÜ MPEG-4. ÃåíéêÜ, ôï ìÝóï êÝñäïò óå äõöéáêü
ñõèìü åßíáé ðáñüìïéï ãéá ôéò äýï ìåèüäïõò, áëëÜ ç ðñïôßìçóç óôéò áêïëïõèßåò ìå VA-
ROI åßíáé óáöÞò. ÁíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò äÝêá áêïëïõèßåò ðåñéÝ÷ïíôáé óôïõò
Ðßíáêåò 3.8 êáé 3.9.

3.4 ÓõìðåñÜóìáôá
Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðåñéãñÜøáìå êáé áîéïëïãÞóáìå ôéò ðñïôÜóåéò ìáò ãéá ÷ñÞóç êáé
åðÝêôáóç äýï óçìáíôéêþí ìïíôÝëùí óôïí ÷þñï, ôï ìïíôÝëï åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý
ôùí Tsotsos et al. [137] êáé ôùí Itti êáé Koch [48]. ×ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá
áðëïðïéçìÝíï ìïíôÝëï åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý ãéá íá âåëôéþóïõìå êáèéåñùìÝíåò
ôå÷íéêÝò áðïèïñõâïðïßçóçò ðïõ âáóßæïíôáé óôïí ìåôáó÷çìáôéóìü êõìáôéäßùí. ¸íáò
êýñéïò ÷Üñôçò õðïëïãßæåôáé ãéá êÜèå õðïæþíç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êáé Ýíá äßêôõï
üëá-ãéá-ôï-íéêçôÞ åðéëÝãåé ôéò ðéï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò. Ôá óôáôéóôéêÜ áõôþí ôùí
ðåñéï÷þí âïçèïýí óôïí áêñéâÝóôåñï õðïëïãéóìü ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôïõ èïñýâïõ
êáé êáôÜ óõíÝðåéá ïäçãïýí óå âåëôéùìÝíá ðïéïôéêÜ êáé ðïóïôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå
áõôÞí ôçí åöáñìïãÞ.

Óôï äåýôåñï ìÝñïò ôïõ êåöáëáßïõ ðñïôåßíáìå åðåêôÜóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Itti
et al. óôï áíïäéêü êáíÜëé êáé åéóáãÜãáìå Ýíá íÝï êáèïäéêü êáíÜëé. ÓõãêåêñéìÝíá,
åðåêôåßíáìå ôï âáóéêü ôïõò ìïíôÝëï ìå Ýíáí ÷Üñôç êßíçóçò, Ýíáí ÷Üñôç áíèñþðéíïõ
äÝñìáôïò, ï ïðïßïò ôáéñéÜæåé ìå ôçí åöáñìïãÞ ðïõ åðéëÝîáìå, êáé ìå Ýíáí ôñüðï
åëÝã÷ïõ ôçò óõíåéóöïñÜò êÜèå ÷Üñôç áíÜëïãá ìå ôïí ðåñéâÜëëïí. ÅðéëÝîáìå äýï
åöáñìïãÝò, ôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí óå ðåñßðëïêá ðåñéâÜëëïíôá êáé ôçí áíôéëçðôéêÞ
êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí, êáé ðáñïõóéÜóáìå áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ äåß÷íïõí
ôçí ðïóïôéêÞ êáé ðïéïôéêÞ âåëôßùóç ðïõ åðéôõã÷Üíïõìå.

Óôçí áíß÷íåõóç ðñïóþðùí óå ðåñßðëïêá ðåñéâÜëëïíôá öáßíåôáé ç óçìáóßá
ôïõ committee machine óôçí åðéôõ÷ßá ôçò ìåèüäïõ, ç ïðïßá óôçí ðëåéïøçößá

Êùíóôáíôßíïò E. Ñáðáíôæßêïò 45



ÊåöÜëáéï 3. ×ùñéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò

Ðßíáêáò 3.8: Óýãêñéóç ìåôáîý ôùí ìåèüäùí VA-ROI, IttiROI êáé MPEG-1 óå 10
áêïëïõèßåò

Video Clip Encoding method Bit Rate (Kbps) Bit Rate Gain
Eye witness VA-ROI 1610 30.5%

Itti-ROI 1585 32.6%
Standard MPEG-1 2101

fashion VA-ROI 1200 31.1%
Itti-ROI 1188 32.4%
Standard MPEG-1 1573

grandma VA-ROI 1507 15.2%
Itti-ROI 1300 33.6%
Standard MPEG-1 1737

justice VA-ROI 1468 30.5%
Itti-ROI 1606 19.3%
Standard MPEG-1 1916

lecturer VA-ROI 950 57.3%
Itti-ROI 848 76.3%
Standard MPEG-1 1495

news cast1 VA-ROI 991 39.7%
Itti-ROI 999 38.5%
Standard MPEG-1 1384

news cast2 VA-ROI 930 41.9%
Itti-ROI 836 57.8%
Standard MPEG-1 1319

night interview VA-ROI 790 50.8%
Itti-ROI 750 59.0%
Standard MPEG-1 1192

old man VA-ROI 1307 32.9%
Itti-ROI 1085 60.0%
Standard MPEG-1 1737

soldier VA-ROI 500 63.9%
Itti-ROI 614 33.3%
Standard MPEG-1 819

Average VA-ROI 1125 35.7%
Itti-ROI 1081 41.2%
Standard MPEG-1 1527

ôùí ðåñéðôþóåùí Ý÷åé ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá. Óôçí êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí
áîéïëïãÞóáìå ôçí äõíáôüôçôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ íá ðáñÜãåé áíôéëçðôéêÜ
áðïäåêôÝò ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò, Ýôóé þóôå ç éóïññïðßá ìåôáîý ôïõ êÝñäïõò óå
óõìðßåóç êáé ïðôéêÞò ðïéüôçôáò íá åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ. Ç áðüäïóç áîéïëïãÞèçêå
ðïóïôéêÜ êáé ðïéïôéêÜ. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ãéá ôçí ðñïôåéíüìåíç
ìÝèïäï áðïäåéêíýïõí üôé: (á) ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óçìáíôéêü êÝñäïò óå äõöéáêü
ñõèìü óå ó÷Ýóç ìå ôïõò MPEG-1 êáé MPEG-4 áëãïñßèìïõò, (â) ïé ðåñéï÷Ýò
åíäéáöÝñïíôïò åßíáé óõìâáôÝò ìå áõôÝò ðïõ èåùñïýí óçìáíôéêÝò ïé áíèñþðéíïé
ðáñáôçñçôÝò, (ã) ç ïðôéêÞ ðïéüôçôá ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé åßíáé áñêåôÜ êáëýôåñç áðü
ôçí áíôßóôïé÷ç ôçò ìåèüäïõ Itti-ROI, áëëÜ ôï ìÝóï êÝñäïò óå óõìðßåóç åßíáé åëáöñÜ
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Ðßíáêáò 3.9: Óýãêñéóç ìåôáîý ôùí ìåèüäùí VA-ROI, IttiROI êáé MPEG-4 óå 10
áêïëïõèßåò

Video Clip Encoding method Bit Rate (Kbps) Bit Rate Gain
Eye witness VA-ROI 392 12.2%

Itti-ROI 381 15.3%
Standard MPEG-4 439

fashion VA-ROI 288 10.4%
Itti-ROI 285 11.7%
Standard MPEG-4 318

grandma VA-ROI 264 11.9%
Itti-ROI 247 19.5%
Standard MPEG-4 296

justice VA-ROI 227 11.5%
Itti-ROI 236 6.9%
Standard MPEG-4 253

lecturer VA-ROI 107 28.3%
Itti-ROI 110 25.3%
Standard MPEG-4 138

news cast1 VA-ROI 164 13.5%
Itti-ROI 170 9.6%
Standard MPEG-4 186

news cast2 VA-ROI 118 14.9%
Itti-ROI 115 17.8%
Standard MPEG-4 136

night interview VA-ROI 127 15.7%
Itti-ROI 128 14.8%
Standard MPEG-4 147

old man VA-ROI 217 13.3%
Itti-ROI 189 30.3%
Standard MPEG-4 246

soldier VA-ROI 71 22.5%
Itti-ROI 79 10.4%
Standard MPEG-4 87

Average VA-ROI 197.5 13.7%
Itti-ROI 194.0 15.7%
Standard MPEG-4 224.6

ìéêñüôåñï.

¤
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ÊåöÜëáéï 4

×ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï åíäéáöÝñïíôïò
óôïí ÷þñï ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý
êõìáôéäßùí

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï êÜíïõìå ôï ðñþôï âÞìá óôçí áíÜëõóç áêïëïõèéþí îåöåýãïíôáò
áðü ôçí óõíçèéóìÝíç åðåîåñãáóßá áíÜ êáñÝ êáé õéïèåôþíôáò ìßá ÷ùñï÷ñïíéêÞ áíá-
ðáñÜóôáóç ôçò åéóüäïõ. ÁõôÞ ç áíáðáñÜóôáóç ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá ôáõôü÷ñïíçò
åðåîåñãáóßáò óôïí ÷þñï (åðßðåäï êáñÝ) êáé óôïí ÷ñüíï (÷ñïíéêÞ åîÝëéîç) êáé ìÜëéóôá
óå ìåãÜëï åýñïò ôçò áêïëïõèßáò. Áíáðôýóóïõìå ôï ìïíôÝëï ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí
3Ä ìåôáó÷çìáôéóìü êõìáôéäßùí êáé ôï áîéïëïãïýìå óå áíáãíþñéóç ïðôéêþí äñá-
óôçñéïôÞôùí. Ç áíß÷íåõóç êáé ç áíáãíþñéóç ïðôéêþí ãåãïíüôùí ðáñáìÝíåé Ýíá áðü
ôá ðéï åíåñãÜ ðåäßá óôïí ÷þñï ôçò ìç÷áíéêÞò üñáóçò, êáèþò ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí
ãåãïíüôùí äçìéïõñãåß ôçí áíÜãêç õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêþí ëýóåùí. Ðñïôåßíïõìå
Ýíá ðëáßóéï õðïëïãéóìïý êýñéïõ üãêïõ -óå áíáëïãßá ìå ôïí äéäéÜóôáôï ÷Üñôç-,
ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôéò åðéëåêôéêÜ êáôåõèõíôéêÝò æþíåò ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý
êõìáôéäßùí êáé áíáðáñéóôïýìå ôá ïðôéêÜ ãåãïíüôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò áðëÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ôùí óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí. ÐáñïõóéÜæïõìå ðïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞ áíÜëõóç
ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ óå ìßá åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò áíèñþðéíùí êéíÞóåùí áðü
ìßá äçìüóéá äéáèÝóéìç âÜóç.

ÁíáëõôéêÞ åðéóêüðçóç óôïí ÷þñï ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò áíÜëõóçò êáé ôçò ðåñé-
ãñáöÞò, áíß÷íåõóçò êáé áíáãíþñéóçò äõíáìéêþí äñáóôçñéïôÞôùí óå áêïëïõèßåò
ðáñïõóéÜæåôáé óôçí Åíüôçôá 2.4.4. Ç ðëåéïøçößá ôùí ôå÷íéêþí âáóßæåôáé óôçí
áíß÷íåõóç óçìåßùí Þ ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
íá áíáðáñáóôÞóïõí ôçí åðéèõìçôÞ äñáóôçñéüôçôá. ÊÜðïéåò óôçñßæïíôáé óôçí
ïãêïìåôñéêÞ áíÜëõóç áíáðáñéóôþíôáò ôçí áêïëïõèßá óáí Ýíáí üãêï óôïí ÷þñï-
÷ñüíï.

Óôï ðñïôåéíüìåíï ðëáßóéï ìßá áêïëïõèßá áíáðáñßóôáôáé óáí Ýíá óôåñåü óôïí
ôñéäéÜóôáôï Åõêëåéäéáíü ÷þñï ìå ôïí ÷ñüíï íá åßíáé ç ôñßôç äéÜóôáóç. Åöáñ-
ìüæïõìå ôïí 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìü êõìáôéäßùí, ï ïðïßïò áðïóõíèÝôåé ôïí áñ÷éêü
üãêï óå åðéëåêôéêÜ êáôåõèõíôéêÝò æþíåò êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò óõíôåëåóôÝò ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óçìáíôéêüôçôáò. Ç õðüèåóç ìáò åßíáé
êïéíÞ ìå áõôÞí ôùí ðåñéóóüôåñùí åñåõíçôþí óôïí ÷þñï: ôá óçìåßá ðïõ åíôïðßæïíôáé
óå ãåéôïíéÝò Ýíôïíçò êßíçóçò åßíáé ôá ðéï óçìáíôéêÜ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ äõíáìéêþí
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Ó÷Þìá 4.1: Ó÷çìáôéóìüò ÷ùñï÷ñïíéêïý üãêïõ êáé 3 äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò ôïõ

äñáóôçñéïôÞôùí. Ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò ìåèüäïõ åíóùìáôþíïõìå óôçí ðåñéãñáöÞ
ôïõ ãåãïíüôïò êáé ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéóìïýò. Ï êýñéïò óôü÷ïò ôçò ðñïôåéíüìåíçò
ôå÷íéêÞò åßíáé ç äéåñåýíçóç ôùí äõíáôïôÞôùí ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí íá
ðåñéãñÜøåé åðéôõ÷þò ïðôéêÜ ãåãïíüôá ìå ôïí ðåñéïñéóìü ôçò ÷áìçëÞò õðïëïãéóôéêÞò
ðïëõðëïêüôçôáò.

4.2 ÌïíôÝëï õðïëïãéóìïý üãêïõ åíäéáöÝñïíôïò

4.2.1 Áðïóýíèåóç áêïëïõèßáò âáóéóìÝíç óôïí 3Ä ìåôáó÷çìáôé-
óìü êõìáôéäßùí

Áðü êÜèå áêïëïõèßá ðñïêýðôåé Ýíáò ôñéäéÜóôáôïò üãêïò ðïõ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá
óýíïëï óçìåßùí Q ìå ôï q = (x; y; t) íá åßíáé Ýíá óçìåßï óôïí ÷þñï-÷ñüíï. Ç ôñßôç
äéÜóôáóç áíôéóôïé÷åß óôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí êáñÝ. Ìå áõôÞí ôçí áíáðáñÜóôáóç,
Ýíá êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï êáôáëáìâÜíåé ìßá 3Ä ðåñéï÷Þ óôïí äéáêñéôü ÷þñï ðïõ
ïñßóáìå ðñéí. Ôï Ó÷Þìá 4.1 áðåéêïíßæåé ôïí üãêï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ìßá áêïëïõèßá
åíüò áíèñþðïõ ðïõ ðåñðáôÜ êáôÜ ìÞêïò ôïõ äñüìïõ. Ïé äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò
ãùíßåò êáé ôïìÝò ôïõ üãêïõ ðïõ äçìéïõñãåßôáé äåß÷íïõí ôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ åîÝëéîç
ôùí ðåñéï÷þí.

Ï 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìüò êõìáôéäßùí åßíáé äéá÷ùñßóéìïò42 êáé õðïëïãßæåôáé ìå ôçí
åöáñìïãÞ ôñéþí îå÷ùñéóôþí 1Ä ìåôáó÷çìáôéóìþí. Ôï óÞìá åéóüäïõ óõíåëßóóåôáé
óôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò ôïõ ìå Ýíá âáèõðåñáôü ößëôñï L êáé Ýíá õøéðåñáôü ößëôñï
Ç êáé õðïäåéãìáôïëçðôåßôáé êáôÜ äýï. Áí ïñßóïõìå ôïí üãêï V íá áíôéóôïé÷åß
óå ìßá áêïëïõèßá åéóüäïõ, ôüôå ï üãêïò V öéëôñÜñåôáé áñ÷éêÜ óôçí x äéÜóôáóç
êáé ðáñÜãåôáé Ýíá âáèõðåñáôüò üãêïò L êáé Ýíáò õøéðåñáôüò H. Áõôïß ïé üãêïé
õðïäåéãìáôïëçðôïýíôáé êáôÜ äýï êáé öéëôñÜñïíôáé óôçí y äéÜóôáóç ìå áðïôÝëåóìá
íá äçìéïõñãçèïýí ïé üãêïé LL;LH;HL;HH. Óôçí óõíÝ÷åéá áêïëïõèïýí ðÜëé
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Ó÷Þìá 4.2: ÅíäéÜìåóá âÞìáôá õðïëïãéóìïý ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí

äåéãìáôïëçøßá êáé öéëôñÜñéóìá óôçí t äéÜóôáóç êáé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá åßíáé ìßá
óåéñÜ ï÷ôþ üãêùí, äçëáäÞ LLL;LLH;LHL;LHH;HLL;HLH;HHL;HHH. Ôï
áðïôÝëåóìá åðïìÝíùò ôçò áðïóýíèåóçò åßíáé ìßá ðïëëáðëÞò êëßìáêáò áíáðáñÜóôáóç
ôçò áêïëïõèßáò ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôïí üãêï ðñïóÝããéóçò (approximation) êáé
ìßá óåéñÜ üãêùí ëåðôïìÝñåéáò (detail) wi;`, üðïõ ` = 1; :::; L ìå L íáé åßíáé ï
ìÝãéóôïò áñéèìüò êëéìÜêùí êáé i = 1; :::; 7 ï äåßêôçò ôùí üãêùí ëåðôïìÝñåéáò ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý. Ôï ó÷Þìá 4.2 áðåéêïíßæåé ôçí äéáäéêáóßá áðïóýíèåóçò åíüò üãêïõ
áêïëïõèßáò.

Ïé êáôåõèýíóåéò ìå ôéò ïðïßåò ó÷åôßæïíôáé ïé æþíåò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
ó÷åôßæïíôáé ìå ôï åýñïò ôùí óõ÷íïôÞôùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç
æþíç LLL áíôéóôïé÷åß óå áñãÝò áëëáãÝò ïìáëþí ðåñéï÷þí ôçò åéóüäïõ, ç LLH
óå ãñÞãïñá êéíïýìåíåò ïìáëÝò ðåñéï÷Ýò, ç LHL óå áñãÜ êéíïýìåíåò ïñéæüíôéåò
ðåñéï÷Ýò, ç HLL óå áñãÜ êéíïýìåíåò êÜèåôåò ðåñéï÷Ýò, ç HHH óå ãñÞãïñá
êéíïýìåíåò äéáãþíéåò ðåñéï÷Ýò êïê. Ôï Ó÷Þìá 4.3 áðåéêïíßæåé ôïìÝò ãéá êÜèå
æþíç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ãéá ìßá áêïëïõèßá ôñåîßìáôïò, åíþ ôï Ó÷Þìá 4.4 äåß÷íåé
ôçí ïãêïìåôñéêÞ áíáðáñÜóôáóç êÜðïéùí æùíþí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý.Ïé öùôåéíÝò
êßôñéíåò ðåñéï÷Ýò áíôéóôïé÷ïýí óôïõò óõíôåëåóôÝò ìå õøçëÞ ôéìÞ êáé äåß÷íïõí ôá
äéáöïñåôéêÜ ìÝñç ôçò áêïëïõèßáò ðïõ áíáäåéêíýïíôáé óå êÜèå æþíç.

4.2.2 Õðïëïãéóìüò üãêïõ åíäéáöÝñïíôïò
¼ðùò áíáöÝñèçêå, ï ìåôáó÷çìáôéóìüò êõìáôéäßùí ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá ôéò
÷ùñï÷ñïíéêÝò óõ÷íüôçôåò ôïõ óÞìáôïò, êáèþò êáé ôçí èÝóç ôïõò óôïí ÷þñï,
÷ñüíï êáé êëßìáêá. Ïé óõ÷íüôçôåò áíôéóôïé÷ïýí óå äéáöïñåôéêÝò ÷ùñï÷ñïíéêÝò
êáôåõèýíóåéò êáé åðïìÝíùò ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí êßíçóç óôçí áêïëïõèßá. ÐåñéìÝíïõìå
üôé ïé ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò èá ðñïêýøïõí óôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ðåäßï óáí
ðåñéï÷Ýò õøçëÞò óõãêÝíôñùóçò åíÝñãåéáò óå ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò æþíåò. Ç ôáõôü÷ñïíá
õøçëÞ óõãêÝíôñùóç óå ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá æþíåò ó÷åôßæåôáé ìå óçìáíôéêÝò áëëáãÝò
êáôåýèõíóçò óôçí êßíçóç êáé åðïìÝíùò óçìáßíåé êáé áýîçóç ôçò ôéìÞò åíäéáöÝñïíôïò
ãéá ôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ.

Áêïëïõèþíôáò áõôÞí ôç ëïãéêÞ, õðïèÝôïõìå üôé ôï äõíáìéêü ðåñéå÷üìåíï ôçò
áêïëïõèßáò ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß õðïëïãßæïíôáò ôçí êáôáíïìÞ ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò
åíÝñãåéáò óôéò æþíåò ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý. Ïñßæïõìå Ýíá ïãêïóôïé÷åßï þò
óçìáíôéêü áí ðáñïõóéÜæåé õøçëÞ åíäï- êáé äéÜ- æùíéêÞ óõãêÝíôñùóç åíÝñãåéáò óå
üëåò ôéò êëßìáêåò. Ç åíÝñãåéá êÜèå ïãêïóôïé÷åßïõ õðïëïãßæåôáé óáí ï óõíäõáóìüò
ôçò åíÝñãåéáò óå ìßá ìéêñÞ ãåéôïíéÜ óôçí ßäéá æþíç (åíäï-æùíéêÞ) êáé ôçò åíÝñãåéáò
ôùí óôïé÷åßïõ ôùí õðüëïéðùí æùíþí óôçí ßäéá èÝóç (äéá-æùíéêÞ). Óôïí ÷þñï ôùí
êõìáôéäßùí áõôïý ôïõ åßäïõò ï óõíäõáóìüò ãßíåôáé áñêåôÜ áðëüò êáèþò ïé éó÷õñïß
óõíôåëåóôÝò ôïõ óÞìáôïò îå÷ùñßæïõí êáèáñÜ áðü ôïõò ðéï áäýíáìïõò êáé ï èüñõâïò
äéá÷Ýåôáé óå üëåò ôéò æþíåò. Ç äõíáôüôçôá ôçò ðõñáìéäïåéäïýò áíáðáñÜóôáóçò ôçò
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(á)

(â)
Ó÷Þìá 4.3: (á) Ôñßá êáñÝ áðü ìßá áêïëïõèßá ôñåîßìáôïò, (â) Ç æþíç ÷áìçëÞò óõ÷íüôçôáò
(LLL) êáé ïé 7 æþíåò õøçëÞò óõ÷íüôçôáò ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí ãéá ôï
ìåóáßï êáñÝ óôï (á). Ôï êüêêéíï ÷ñþìá áíôéóôïé÷åß óå õøçëÝò ôéìÝò êáé ôï ìðëå óå
÷áìçëÝò.

åéóüäïõ íá áíáðáñéóôÜ óýíôïìá êáé åêôåíÞ ãåãïíüôá óå äéáöïñåôéêÝò êëßìáêåò ìáò
ïäÞãçóå óôçí ÷ñÞóç ìßáò \åëåýèåñçò" ðáñáìÝôñïõ � ∈ [0:1; 0:5], ç ïðïßá èá êáèïñßæåé
ôï åðéèõìçôü åðßðåäï ëåðôïìÝñåéáò äßíïíôáò äéáöïñåôéêÞ âáñýôçôá óôéò êëßìáêåò ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý. Óõó÷åôßæïõìå ôçí ðáñÜìåôñï áõôÞí ìå ôï ó÷Þìá ìéáò èåôéêÜ
ïñéóìÝíçò ËáðëáóéáíÞò óõíÜñôçóçò, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò:

Λ(x|�; �) =
1

2�
· exp

(
−|x− �|

�

)
(4.1)

üðïõ ç ðáñÜìåôñïò � êáèïñßæåé ôï ó÷Þìá ôçò êáé � åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôçò. Ôá âÜñç
êÜèå êëßìáêáò ` õðïëïãßæïíôáé ùò

�(`) = Λ(` log(2)|� = 0; �); ` = 1; :::; L; � ∈ [0:1; 0:5] (4.2)

Ôï Ó÷Þìá 4.6 äåß÷íåé ôï ïðôéêü áðïôÝëåóìá ôçò ìåôáâïëÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ óå ìßá
áêïëïõèßá. ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ôéìÞ ôüóï ðéï ðéï óõíåêôéêÝò åßíáé ïé ðåñéï÷Ýò
ðïõ åíôïðßæïíôáé.
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(á) (â)

(ã) (ä)
Ó÷Þìá 4.4: (á) Ç áñ÷éêÞ áêïëïõèßá ÷áéñåôéóìïý êáé ïé ïãêïìåôñéêÝò áíáðáñáóôÜóåéò
ôùí æùíþí (â) LLH (ã) LHL êáé (ä) HHH ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí.
Áðåéêïíßæïíôáé ïé ISO åðéöÜíåéåò ôùí üãêùí ìåôÜ áðü êÜôÜëëçëç êáôùöëßùóç (ïé öùôåéíÝò
êßôñéíåò ðåñéï÷Ýò áíôéóôïé÷ïýí óå õøçëÝò ôéìÝò)
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(á) (â)
Ó÷Þìá 4.5: Ôá âÜñç �(`) (y-Üîïíáò) ôùí äéáöïñåôéêþí êëéìÜêùí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
ãéá (á) � = 0:2 êáé (â) � = 0:4 . Óôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ç áðïóýíèåóç Ý÷åé ãßíåé
óå ôñåéò êëßìáêåò

Ç ÷ùñï÷ñïíéêÞ ôïðéêÞ åíÝñãåéá êÜèå æþíçò õðïëïãßæåôáé ùò

Ei;`(q) =
1

|Nq|


∑
r∈Nq

|wi;`(r)|2


�(`)

(4.3)
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(á) (â)

(ã) (ä)
Ó÷Þìá 4.6: Åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ � óôïí êýñéï ÷Üñôç ôçò áêïëïõèßáò ðïõ
áðåéêïíßæåôáé óôï (á). Ïé ôñåéò åéêüíåò áíôéóôïé÷ïýí óå (â) � = 0:2, (ã) � = 0:4 êáé
(ä) � = 0:7. ¼óï áõîÜíåôáé ç ôéìÞ ôïõ � ôüóï áíáäåéêíýïíôáé áäñïìåñåßò ëåðôïìÝñåéåò
ôçò áêïëïõèßáò

üðïõ Nq åßíáé ôï óýíïëï ôùí 26 ãåéôüíùí óôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ ôïðéêÞ ãåéôïíéÜ ôïõ
ïãêïóôïé÷åßïõ q. Ïé ôåëéêÝò åíÝñãåéåò ãéá ôéò Ýîé áíèñþðéíåò äñáóôçñéüôçôåò ãéá
ãåéôïíéÜ 3 × 3 × 3 öáßíïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 4.8 êáé 4.9. Ï êýñéïò üãêïò ãéá ôçí
áêïëïõèßá õðïëïãßæåôáé ùò

S(q) =
∑

`

∑
i

Ei;`(q) (4.4)

Ôï Ó÷Þìá 4.7 áðåéêïíßæåé ôïí êýñéï üãêï ìßáò áêïëïõèßáò ÷áéñåôéóìïý ãéá ôñåéò
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ �. ¼óï áõîÜíåé ç ôéìÞ ôçò ôüóï ðéï áäñïìåñåßò
ðåñéï÷Ýò åíôïðßæïíôáé ùò óçìáíôéêÝò. Ôá Ó÷Þìáôá äåß÷íïõí ôéò ISO åðéöÜíåéåò ìåôÜ
áðü êáôÜëëçëç êáôùöëßùóç ãéá íá öáíïýí êáëýôåñá ïé ëéãüôåñï êáé ïé ðåñéóóüôåñï
óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò, ïé ïðïßåò öáßíïíôáé ùò ãêñé êáé êßôñéíåò áíôéóôïé÷á. ¼ðùò
öáßíåôáé óôçí (4.4), ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï ç ðñþôç êëßìáêá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý.
Ðéï åêëåðôõóìÝíá áðïôåëÝóìáôá èá ìðïñïýóáí íá ðñïêýøïõí ìå ôçí ÷ñÞóç ðåñéó-
óüôåñùí êëéìÜêùí, áëëÜ äåí êñßíåôáé áðáñáßôçôï óôçí åöáñìïãÞ ðïõ åîåôÜæïõìå.
Ìßá ðéï äéåéóäõôéêÞ ìáôéÜ ãéá ôçí öýóç êáé ôùí æùíþí ðïõ óõíäõÜæïíôáé êáé ôçí
óçìáíôéêüôçôá ðïõ ðñïêýðôåé äßíåôáé óôçí åðüìåíç åíüôçôá.
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(á) (â)

(ã) (ä)
Ó÷Þìá 4.7: ÅíáëëáêôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ êýñéïõ üãêïõ ìßáò áêïëïõèßáò ÷áéñåôéóìïý,
ç ïðïßá áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 4.4á. Ïé óêïýñåò ðåñéï÷Ýò åßíáé ç ISO åðéöÜíåéá ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôéò ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò (êïñìüò ôïõ áíèñþðïõ), åíþ ïé öùôåéíÝò
áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðéï óçìáíôéêÝò üðùò áõôÝò åíôïðßæïíôáé ìå (â) � = 0:1, (ã) � = 0:3 êáé
(ä) � = 0:4

4.2.3 Áíß÷íåõóç áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí

¼ðùò éó÷õñéóôÞêáìå óôçí åéóáãùãÞ, ï óôü÷ïò ôçò ðñïôåéíüìåíçò äïõëåéÜò åßíáé ç
äçìéïõñãßá åíüò õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêïý áëëÜ êáé åðéôõ÷çìÝíïõ óôçí áíáðáñÜóôáóç
êáé áíß÷íåõóç ÷ùñï÷ñïíéêþí ãåãïíüôùí ìïíôÝëïõ. Ç éäÝá ôçò ÷ñÞóçò ôïõ 3Ä
ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí ðñïÝêõøå ìåôÜ áðü ëåðôïìåñÞ ïðôéêÞ åîÝôáóç ôùí
äéáöïñåôéêþí æùíþí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êáé ôçí éäéüôçôá ôïõò íá áðïóõíèÝôïõí ìßá
ðåñßðëïêç êßíçóç óå áðëïýóôåñåò. ÌåôÜ áðü ôçí áðïóýíèåóç ìåñéêþí áêïëïõèéþí
ðïõ áðåéêïíßæïõí áíèñþðéíåò äñáóôçñéüôçôåò ãßíåôáé ðñïöáíÝò üôé ç ôïðéêÞ åíåñãï-
ðïßçóç êÜðïéùí õðïóõíüëùí æùíþí áíôéóôïé÷åß óå óõãêåêñéìÝíåò äñáóôçñéüôçôåò.

Óôá Ó÷Þìáôá 4.8 êáé 4.9 áðåéêïíßæåôáé ðáñáäåßãìáôá êáñÝ áðü ôéò Ýîé áíèñþ-
ðéíåò äñáóôçñéüôçôåò ðïõ ìåëåôÞèçêáí ìáæß ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôïìÝò ôùí æùíþí
ëåðôïìÝñåéáò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå áõôÝò. Ïé áêïëïõèßåò ôùí Ýîé äñáóôçñéïôÞôùí
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åßíáé äçìüóéá äéáèÝóéìåò êáé áíôéóôïé÷ïýí óå ðõãìá÷ßá, ÷åé-
ñïêñüôçìá, ÷áéñåôéóìü, ôæüêéíãê, ôñÝîéìï êáé ðåñðÜôçìá. Ðåñéóóüôåñåò ðçñïöïñßåò
äßíïíôáé óôçí åíüôçôá 4.3. Ìßá áðëÞ ìáôéÜ óôéò åéêüíåò áðïêáëýðôåé ôçí äéáöïñÜ óå
åíåñãïðïßçóç õðï-æùíþí ìåôÜ ôçí áðïóýíèåóç ôçò áêïëïõèßáò êáé ôïí õðïëïãéóìü
ôçò óçìáíôéêüôçôáò. Ð.÷. ç LLH æþíç ôçò ðõãìá÷ßáò, ôïõ ÷åéñïêñïôÞìáôïò êáé
ôïõ ÷áéñåôéóìïý åßíáé äéáöïñåôéêÞ ôüóï óå Ýíôáóç üóï êáé óôçí ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí
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(á)

(â)

(ã)
Ó÷Þìá 4.8: ÔïìÝò ôùí 7 æùíþí ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí ãéá áêïëïõèßåò (á)
ðõãìá÷ßáò, (â) ÷åéñïêñïôÞìáôïò êáé (ã) ÷áéñåôéóìïý

ðåñéï÷þí õøçëÞò åíåñãïðïßçóçò. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôçí LHH æþíç. Ðáñüìïéá
óõìðåñÜóìáôá ìðïñïýí íá åîá÷èïýí êáé ãéá ôéò åéêüíåò óôï ó÷Þìá 4.9, ôï ïðïßï
ðåñéÝ÷åé äñáóôçñéüôçôåò ìå ðåñéóóüôåñç êßíçóç.

Êáèþò ï óôü÷ïò ìáò Þôáí íá ìåëåôÞóïõìå ôçí äõíáìéêÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
óôçí áíáðáñÜóôáóç ïðôéêþí ãåãïíüôùí ðåéñáìáôéóôÞêáìå ìå äéáöïñåôéêïýò óõí-
äõáóìïýò æùíþí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ êýñéïõ üãêïõ. Ôï Ó÷Þìá 4.10 äåß÷íåé
áðïôåëÝóìáôá ãéá ìßá áêïëïõèßá ÷áéñåôéóìïý ìåôÜ ôïí óõíäõáóìü ôùí óõíüëùí
b1 = LLH;LHH;HLH;HHH êáé b2 = LHL;HLL;HHL. Ôï óýíïëï b1 ó÷åôßæåôáé
ðåñéóóüôåñï ìå ôéò ãïñãÜ ìåôáâáëëüìåíåò ðåñéï÷Ýò, ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óõíÞèùò
óôï ðñïóêÞíéï, åíþ ôï óýíïëï b2 ìå ôéò áñãÜ ìåôáâáëëüìåíåò ðåñéï÷Ýò ôïõ
õðüâáèñïõ. ÁõôÞ ç äéáöïñïðïßçóç åßíáé ðåñéóóüôåñï áéóèçôÞ óôéò äñáóôçñéüôçôåò
÷áìçëÞò êéíçôéêüôçôáò, üðùò ç ðõãìá÷ßá, ôï ÷åéñïêñüôçìá êáé ï ÷áéñåôéóìüò. Óôï
Ó÷Þìá 4.10â áðåéêïíßæåôáé ôï áðïôÝëåóìá ôïõ óõíäõáóìïý ôùí æùíþí óôï b1 êáé
óôï Ó÷Þìá 4.10ã ôï áðïôÝëåóìá ôïõ óõíäõáóìïý ôùí æùíþí óôï b2. Óôá ÐåéñÜìáôá
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(á)

(â)

(ã)
Ó÷Þìá 4.9: ÔïìÝò ôùí 7 æùíþí ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí ãéá áêïëïõèßåò (á)
ôæïêéíãê, (â) ôñåîßìáôïò êáé (ã) ðåñðáôÞìáôïò

ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå óôçí Åíüôçôá 4.3 ÷ñçóéìïðïéïýìå ßäéá âÜñç ãéá ôá äýï óýíïëá.
Óôï Ó÷Þìá 4.11 áðåéêïíßæïíôáé ðáñáäåßãìáôá ôïìþí êýñéïõ ÷Üñôç áðü áêïëïõèßåò
ìå áëëáãÝò âÜèïõò ôçò êÜìåñáò. Ï êýñéïò ÷Üñôçò öáßíåôáé üôé äåí åðçñåÜæåôáé áðü
ôÝôïéïõ åßäïõò áëëáãÝò.

Ç ãåùìåôñéêÞ ìïñöÞ ôùí äñáóôçñéïôÞôùí ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí êáôá-
íüçóç ôïõò. Óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá åéóÜãïõìå ãåùìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá
ôçí áíáãíþñéóç äñáóôçñéïôÞôùí, ÷ùñßò íá áõîçèïýí óçìáíôéêÜ ïé áðáéôÞóåéò óå
õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý, åíôïðßæïõìå Ýíáí áñéèìü ïìÜäùí ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ k -means êáé
åðéëÝãïõìå ôá p ðïëõðëçèÝóôåñá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï åðéëÝãïõìå p êÝíôñá, ôá ïðïßá
áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðéï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò óôï ÷ùñï÷ñïíéêü ðåäßï ðïõ êáôáëáìâÜíåé
ç äñáóôçñéüôçôá. ÔÝôïéá êÝíôñá åíôïðßæïíôáé ð.÷. óôá äýï ÷Ýñéá óôéò áêïëïõèßåò
÷áéñåôéóìïý, óôá ðüäéá óôéò áêïëïõèßåò ðåñðáôÞìáôïò êáé óôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ ëáéìïý
êáé ôùí ðïäéþí óôéò áêïëïõèßåò ôñåîßìáôïò.

Ôï ôåëéêü äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí F ðñïêýðôåé áðü ôïí óõíäõáóìü éóôïãñáì-
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(á)

(â)

(ã)
Ó÷Þìá 4.10: ÃåéôïíéêÜ êáñÝ áðü ìßá áêïëïõèßá ÷áéñåôéóìïý õðü áëëáãÝò âÜèïõò ôçò
êÜìåñáò (zoom in/out) êáé ïé áíôßóôïé÷åò ôïìÝò ôïõ êýñéïõ üãêïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò
æþíåò ôïõ óõíüëïõ (á) b1 êáé (â) b2

(á)

(â)
Ó÷Þìá 4.11: ÃåéôïíéêÜ êáñÝ áðü ìßá áêïëïõèßá (á) ðõãìá÷ßáò êáé (â) ðåñðáôÞìáôïò õðü
áëëáãÝò âÜèïõò ôçò êÜìåñáò (zoom in/out) êáé ïé áíôßóôïé÷åò ôïìÝò ôïõ êýñéïõ üãêïõ
÷ñçóéìïðïéþíôáò üëåò ôéò æþíåò

ìÜôùí ãýñù áðü ôá åíôïðéóìÝíá êÝíôñá:

F = {H`
p; C

`
p} (4.5)
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üðïõ H`
p åßíáé ôá éóôïãñÜììáôá óå ìßá ãåéôïíéÜ ãýñù áðü ôá p êÝíôñá C`

p óôï åðßðåäï
`.

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôçò ìåèüäïõ õéïèåôÞèçêå ç ìÝèïäïò ìå-ìßá-
ðáñÜëåéøç34 óå ìßá åöáñìïãÞ áíÜêôçóçò ìå âÜóç ôçí ïìïéüôçôá: êÜèå áêïëïõèßá
óõãêñßíåôáé ìå üëåò ôéò õðüëïéðåò êáé ôï áðïôÝëåóìá åëÝã÷åôáé ãéá ôï áí ôáõôßæåôáé
ìå ôçí ðñáãìáôéêÞ ôáõôüôçôá ôçò áêïëïõèßáò. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ïìïéüôçôáò
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç Åõêëåßäéá áðüóôáóç, ç ïðïßá ãéá äýï áêïëïõèßåò k1 êáé k2 ïñßæåôáé
ùò

dE(Fk1 ; Fk2) =

√∑
j

(Fk1(j)− Fk2(j))
2 (4.6)

üðïõ j åßíáé ï äåßêôçò óôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí.

4.3 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

4.3.1 Ðåéñáìáôéêü ðëáßóéï êáé ìåèïäïëïãßá

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ åðéëÝãïõìå ôçí áíáãíþñéóç áíèñþ-
ðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí áðü ìßá äçìüóéá äéáèÝóéìç âÜóç áêïëïõèéþí [45] êáé ôçí
óõãêñßíïõìå ìå ôçí ìÝèïäï ôùí Laptev et al., ç ïðïßá êáé áõôÞ åßíáé äçìüóéá
äéáèÝóéìç [62]. ¼ðùò áíáöÝñèçêå ç âÜóç áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï áêïëïõèéþí
ó÷åôéêÝò ìå Ýîé áíèñþðéíåò äñáóôçñéüôçôåò ðïõ Ý÷ïõí åêôåëåóôåß áðü 25 áíèñþðïõò
óå ôÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ óåíÜñéá: åîùôåñéêïý ÷þñïõ s1, åîùôåñéêïý ÷þñïõ õðü
áëëáãÞ êëßìáêáò s2, åîùôåñéêïý ÷þñïõ ìå äéáöïñåôéêü ñïõ÷éóìü s3 êáé åóùôåñéêïý
÷þñïõ s4. ¼ëåò ïé áêïëïõèßåò Ý÷ïõí âéíôåïóêïðçèåß ìå óôáèåñÞ êÜìåñá êáé 25
êáñÝ/s, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìÝãåèïò 160 × 120. Ïé Ýîé äñáôçñéüôçôåò åßíáé: ðõãìá÷ßá
(Box), ÷åéñïêñüôçìá (Hclp), ÷áéñåôéóìüò (Hwav), ôæüêéíãê (Jog), ôñÝîéìï (Run)
êáé ðåñðÜôçìá (Walk), ìå ôéò óõíôïìïãñáößåò óôéò ðáñåíèÝóåéò íá õðïäçëþíïõí ôïí
óõìâïëéóìü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïõò ðßíáêåò áðïôåëåóìÜôùí.

Ïé Laptev et al. áíé÷íåýïõí ôïðéêÜ ÷ùñï÷ñïíéêÜ óçìåßá, ôá ðñïóáñìüæïõí óå
èÝóç, ìÝãåèïò êáé óôçí ôá÷ýôçôá ôçò êßíçóçò êáé åîÜãïõí ÷ùñï÷ñïíéêÜ jets ãýñù
áðü áõôÜ [62]. Ç áñ÷éêÞ ôïõò õëïðïßçóç åðéóôñÝöåé üëá ôá óçìåßá ÷ùñßò êÜðïéá
åðéëïãÞ, áëëÜ óå ìßá ìåôáãåíÝóôåñç äïõëåéÜ ôïõò ðñïôåßíïõí ôçí ÷ñÞóç ôïõ k -means
ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí ôåóóÜñùí ðéï áíôéðñïóùðåõôéêþí óçìåßùí áðü ôéò ðõêíüôåñåò
ïìÜäåò. Óôá ðåéñÜìáôá ìáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé áõôü ôï åðéðëÝïí âÞìá. Ôï
äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêýðôåé ãéá áõôÞí ôç ìÝèïäï Ý÷åé ìÞêïò 136, êáèþò
åðéëÝãïíôáé 4 óçìåßá êáé 34 ôïðéêÜ Harris jets õðïëïãßæïíôáé ãýñù áðü ôï êáèÝíá.
Ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ åßíáé ìåãáëýôåñï êáèþò
÷ñçóéìïðïéïýìå n = 7, p = 3 êáé ` = 2 óôçí åîßóùóç (4.5). Ôï ôåëéêü äéÜíõóìá Ý÷åé
ìÞêïò 224.

4.3.2 ÁðïôåëÝóìáôá

Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí áíÜêôçóç
áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí áðü ôçí óõëëïãÞ áêïëïõèéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå. Ïé
Ðßíáêåò 4.1 êáé 4.2 ðåñéÝ÷ïõí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ãéá ôï
óåíÜñéï s1 ÷ùñßò êáé ìå ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéóìïýò áíôßóôïé÷á. ¢îéá ðáñáôÞñçóçò
åßíáé ç âåëôéùìÝíç äéáöïñïðïßçóç ìåôáîý ôùí áêïëïõèéþí ÷áéñåôéóìïý êáé ðõãìá÷ßáò
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Ðßíáêáò 4.1: ÁðïôåëÝóìáôá ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ óôï óåíÜñéï s1
Box Hclp Hwav Jog Run Walk

Box 64 10 17 0 0 8
Hclp 18 59 20 0 0 3
Hwav 15 12 72 0 0 1
Jog 0 0 1 74 10 15
Run 0 0 0 22 75 3
Walk 12 6 3 14 3 62
prec 0.587 0.678 0.637 0.673 0.852 0.674
rec 0.646 0.590 0.720 0.740 0.750 0.620

Ðßíáêáò 4.2: ÁðïôåëÝóìáôá ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ìå ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéóìïýò óôï
óåíÜñéï s1

Box Hclp Hwav Jog Run Walk

Box 73 14 11 0 0 1
Hclp 15 70 12 0 0 3
Hwav 5 6 85 0 0 4
Jog 0 1 0 74 15 10
Run 0 0 0 22 75 3
Walk 5 5 3 14 1 72
prec 0.745 0.729 0.766 0.673 0.824 0.7749
rec 0.737 0.700 0.850 0.740 0.750 0.720

êáèþò êáé ìåôáîý ÷åéñïêñïôÞìáôïò/ðåñðáôÞìáôïò êáé ðõãìá÷ßáò. Ç âåëôßùóç
ïöåßëåôáé êõñßùò óôçí äéáöïñåôéêÞ ãåùìåôñßá ôùí êéíÞóåùí, üðùò áõôÞ åêöñÜæåôáé
ìÝóá áðü ôá åíôïðéóìÝíá êÝíôñá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ. Ï Ðßíáêáò 4.3 ðåñéÝ÷åé
ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèüäïõ ôùí Laptev et al.. Ôá ðïóïóôÜ åßíáé ãåíéêÜ ÷áìçëüôåñá
áðü áõôÜ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ìå ôï æåõãÜñé ôñÝîéìï-ôæüêéíãê íá ðáñïõóéÜæïõí
ôï ìåãáëýôåñï ðñüâëçìá, üðùò õðïóôçñßæïõí êáé ïé óõããñáöåßò óå ðñïçãïýìåíç
äïõëåéÜ ôïõò [114]. ÔÝëïò óôïí Ðßíáêá 4.4 ðáñïõóéÜæïõìå áðïôåëÝóìáôá ôçò
ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ãéá üëá ôá óåíÜñéá ðïõ áíáöÝñáìå. Ôá ðïóïóôÜ åßíáé
åíèáññõíôéêÜ êáé äåß÷íïõí üôé ìå ìéêñÝò ðñïóáñìïãÝò ôçò ìåèüäïõ èá áíÝâïõí
ðåñéóóüôåñï.

Ç õðïëïãéóôéêÞ áðüäïóç Þôáí Ýíáò áðü ôïõò áñ÷éêïýò óôü÷ïõò ôçò ìåèüäïõ.
ÅíäåéêôéêÜ, ãéá Ýíáí Pentium IV, 2.4GHz ìå 512MB RAM, ï ìÝóïò ÷ñüíïò
åðåîåñãáóßáò ãéá ôéò äéáèÝóéìåò õëïðïéÞóåéò óå MATLAB ãéá Ýíáí üãêï 32 êáñÝ
åßíáé 19s, åíþ ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôùí óçìåßùí ìå ôçí ìÝèïäï ôùí Laptev et al. êáé
ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõò åßíáé 319s. Ï ìÝãéóôïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí äåýôåñç
ìÝèïäï ïñßóôçêå óôéò 20, üðùò êáé óôïí äçìüóéá äéáèÝóéìï êþäéêá. Êáé ïé äýï
õëïðïéÞóåéò ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëýôåñç êáèõóôÝñçóç óôéò ðéï Ýíôïíåò äñáóôçñéüôçôåò
(ôñÝîéìï, ðåñðÜôçìá, ôæüêéíãê) åîáéôßáò ôùí ðåñéóóüôåñùí óçìáíôéêþí óçìåßùí ðïõ
ðñïêýðôïõí êáé ôçò åðáêüëïõèçò êáèõóôÝñçóçò ôïõ k -means.
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Ðßíáêáò 4.3: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèüäïõ ôùí Laptev et al. ìå ðñïóáñìïãÞ óôï óåíÜñéï
s1

Box Hclp Hwav Jog Run Walk

Box 45 15 7 9 15 8
Hclp 15 44 11 3 13 14
Hwav 5 8 57 4 14 12
Jog 1 1 9 32 33 24
Run 1 6 1 11 75 6
Walk 1 7 8 21 19 44
prec 0.662 0.543 0.613 0.400 0.444 0.407
rec 0.455 0.440 0.570 0.320 0.750 0.440

Ðßíáêáò 4.4: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ìå ãåùìåôñéêïýò ðåñéïñéóìïýò
óôá óåíÜñéá s1, s2, s3

Box Hclp Hwav Jog Run Walk

Box 194 47 32 7 3 16
Hclp 70 154 36 11 8 17
Hwav 37 39 197 7 1 17
Jog 7 9 3 168 70 43
Run 5 7 7 80 180 21
Walk 22 23 27 46 21 161
prec 0.579 0.552 0.652 0.527 0.636 0.585
rec 0.649 0.520 0.661 0.560 0.600 0.537

4.4 ÓõìðåñÜóìáôá

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðñïôåßíáìå ìßá ìÝèïäï ãéá ôïí õðïëïãéóìü ÷ùñï÷ñïíéêÞò
óçìáíôéêüôçôáò óôïí ÷þñï ôùí 3Ä êõìáôéäßùí êáé ôçí åöáñìüóáìå óå áíáãíþñéóç
áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí. ×ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá óýíïëï ðåñéãñáöÝùí, ïé ïðïßïé
ðñïêýðôïõí áðü éóôïãñÜììáôá ãýñù áðü ðåñéï÷Ýò Ýíôïíçò Ýíäï- êáé äéÜ- æùíéêÞò
åíåñãïðïßçóçò ôùí åðéëåêôéêþí óå êáôåýèõíóç æùíþí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êáé ôçí
ãåùìåôñßá ôùí óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí. Ç äõíáôüôçôá ôçò ìåèüäïõ íá áíáðáñéóôÜ êáé
íá åíôïðßæåé åðéèõìçôÝò äñáóôçñéüôçôåò ðáñïõóéÜæåôáé ìÝóá áðü Ýíá óýíïëï ó÷åôéêþí
ðåéñáìÜôùí óå ìßá äçìüóéá âÜóç ìå ðïëëÝò áêïëïõèßåò êáé ìÝóù ôçò óýãêñéóçò ìå
ìßá åäñáéùìÝíç óôçí âéâëéïãñáößá ôå÷íéêÞ.

Áí êáé ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðïëý åíèáññõíôéêÜ, ç ðñïôåéíüìåíç äïõëåéÜ èá ðñÝðåé
íá ÷áñáêôçñéóôåß ùò ìßá ðñïóðÜèåéá íá áíáäåé÷èïýí ïé äõíáôüôçôåò ôïõ ìåôáó÷çìá-
ôéóìïý êõìáôéäßùí óôçí áíáðáñÜóôáóç äõíáìéêþí ïðôéêþí ãåãïíüôùí ðáñÜëëçëá
ìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ôïõ áðëüôçôá. ÕðÜñ÷ïõí ëïãéêÝò åðåêôÜóåéò ôçò ìåèüäïõ, ïé
ïðïßåò áíáìÝíïõìå üôé èá âåëôéþóïõí ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò. Ôá óçìáíôéêüôåñá
ìåéïíåêôÞìáôá åßíáé ç ìåôáâëçôüôçôá óå ìåôáôüðéóç êáé ç ìåéùìÝíç åðéëåêôéêüôçôá
óå êáôåýèõíóç ðïõ ðáñïõóéÜæåé ï áðëüò ìåôáó÷çìáôéóìüò. Óôçí êáôåýèõíóç ôçò
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âåëôßùóçò áõôþí ôùí ðñïâëçìÜôùí Ý÷åé ðñïôáèåß ï ðñáãìáôéêüò êáé ï ìéãáäéêüò 3Ä
ìåôáó÷çìáôéóìüò êõìáôéäßùí, êáèþò êáé ï áíôßóôïé÷ïò ðñáãìáôéêüò êáé ìéãáäéêüò
ìåôáó÷çìáôéóìüò Äéðëïý-ÄÝíäñïõ ðïõ åßäáìå óôçí Åíüôçôá 3.2.1 [57] [58]. Áõôïß
ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ðáñÝ÷ïõí ìåãáëýôåñç åðéëåêôéêüôçôá óå êáôåýèõíóç áëëÜ ìå
áõîçìÝíï õðïëïãéóôéêü êüóôïò. ÅðéðñïóèÝôùò, èá ìðïñïýóáìå íá áõîÞóïõìå ôéò
äéáöïñïðïéÞóåéò ìåôáîý ôùí ãåãïíüôùí ðïõ èÝëïõìå íá ôáõôïðïéÞóïõìå ðñïôåßíïíôáò
Ýíáí ôñüðï áõôüìáôïõ õðïëïãéóìïý ôùí âáñþí ôùí óõíüëùí b1 êáé b2, ï ïðïßïò
íá âáóßæåôáé ð.÷. óôçí ìÝóç åíåñãïðïßçóç ôïõ áíôßóôïé÷ïõ óõíüëïõ ãéá ôéò
óõãêåêñéìÝíåò äñáóôçñéüôçôåò.

¤
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ÊåöÜëáéï 5

×ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý
êýñéïõ üãêïõ

5.1 ÅéóáãùãÞ

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðñïôåßíïõìå Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò
ãéá áíÜëõóç áêïëïõèéþí, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ åðÝêôáóç ôïõ
õðïëïãéóìïý êýñéïõ üãêïõ åíäéáöÝñïíôïò ôùí Itti et al. [48]. Óõíõðïëïãßæåôáé
äçëáäÞ ôüóï ç ÷ùñéêÞ Ýêôáóç üóï êáé ç äõíáìéêÞ åîÝëéîç ôùí ðåñéï÷þí óôçí
äéÜñêåéá ôïõ ÷ñüíïõ. Ç ÷ùñï÷ñïíéêÞ åðåîåñãáóßá ìðïñåß íá ëýóåé ðïëëÜ áðü ôá
óõíÞèç ðñïâëÞìáôá ôçò áíÜëõóçò áêïëïõèéþí, áëëÜ ç ðïóüôçôá ôùí äåäïìÝíùí
êáé ç óõíåðáãüìåíç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ãßíïíôáé óõ÷íÜ åìðüäéï. Åßíáé
áðáñáßôçôïò Ýíáò ìç÷áíéóìüò ðïõ èá åðéëÝãåé ôá ðéï óçìáíôéêÜ ìÝñç ôçò ïðôéêÞò
åéóüäïõ åîÜãïíôáò áðëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ãñÞãïñï ôñüðï êáé èá ðåñéïñßæåé ôçí
åðåîåñãáóßá ðïõ áêïëïõèåß ìüíï óå óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò. ÁõôÞ ç áíÜãêç ôáéñéÜæåé
áðüëõôá ìå ôïõò ìç÷áíéóìïýò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ðïõ áíáëýóáìå óôá ðñïçãïýìåíá
êåöÜëáéá.

Åðåêôåßíïõìå ôï ìïíôÝëï ÷ùñéêÞò åðéëåêôéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ìå ÷ñÞóç êýñéïõ
÷Üñôç ôçò Åíüôçôáò 2.3.2 êáé áíôéìåôùðßæïõìå ôçí áêïëïõèßá åéêüíùí óáí Ýíá
üãêï ôñéþí äéáóôÜóåùí óôïí ÷þñï ìå ôçí ôñßôç äéÜóôáóç íá áíôéóôïé÷åß óôïí
÷ñüíï, üðùò êáé óôï ÊåöÜëáéï 4. Éó÷õñéæüìáóôå üôé ç ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ óå
÷ùñï÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá ðåñéãñÜöåé áðïäïôéêÜ ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò áêïëïõèßáò ìå
ìïñöÞ ÷ùñï÷ñïíéêþí ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò êáé ìðïñåß íá ðåñéïñßóåé ôçí áíÜëõóç
ðïõ áêïëïõèåß ìüíï óå áõôÝò. Áîéïëïãïýìå ðïóïôéêÜ êáé ðïéïôéêÜ ôï ðñïôåéíüìåíï
ìïíôÝëï ìÝóá áðü åöáñìïãÝò êáôçãïñéïðïßçóçò/áíáãíþñéóçò óêçíÞò êáé áíß÷íåõóçò
ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò [104, 103, 95, 96, 91].

5.2 Õðïëïãéóìüò üãêïõ åíäéáöÝñïíôïò

Óôo Ó÷Þìá 5.1 óõíïøßæåôáé ç óõíïëéêÞ äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé óôï ðñïôåéíüìåíï
ìïíôÝëï. Ç áêïëïõèßá åéóüäïõ áíáëýåôáé óå üãêïõò ÷áñáêôçñéóôéêþí (öùôåéíüôçôá,
÷ñþìá, ÷ùñï÷ñïíéêÞ êáôåõèõíôéêüôçôá), ïé ïðïßïé ìåôÜ áðü åðåîåñãáóßá ìå 3Ä
ôåëåóôÝò êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò óõíäõÜæïíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ êýñéï üãêïõ. Ç
óõíïëéêÞ ðñïóÝããéóç ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óôá óôÜäéá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí,
äçìéïõñãßáò åíäéÜìåóùí üãêùí åíäéáöÝñïíôïò êáé óôçí äçìéïõñãßá ôïõ ôåëéêïý
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Ó÷Þìá 5.1: Áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ ÷ùñï÷ñïíéêÞò ðñïóï÷Þò

êýñéïõ üãêïõ.

5.2.1 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí

Ç ðáñáêïëïýèçóç ãåãïíüôùí Ý÷åé íüçìá ìüíï üôáí ç åîÝëéîç ôïõò åßíáé ó÷åôéêÜ
óôáèåñÞ óôçí äéÜñêåéá ôçò áêïëïõèßáò. Áðüôïìåò ìåôáâïëÝò ëüãù áëëáãÞò óêçíÞò Þ
ãåíéêüôåñá áëëáãÞ ïðôéêÞò ãùíßáò ôçò êÜìåñáò ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóïõí óõãêå÷õ-
ìÝíá ÷ùñï÷ñïíéêÜ ìïôßâá. ÅðïìÝíùò, ôï ðñþôï âÞìá åðåîåñãáóßáò åßíáé ç êáôÜôìçóç
ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ óå ðëÜíá ìå ôçí ÷ñÞóç ìßáò êïéíÞò ôå÷íéêÞò áíß÷íåõóçò
ðëÜíïõ [86]. Ï áñéèìüò ôùí êáñÝ ðïõ èá åðåîåñãáóôïýìå ìå ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï
ìðïñåß íá åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü ôùí êáñÝ ôçò óêçíÞò Þ ìéêñüôåñïò, áëëÜ áñêåôÜ
ìåãÜëïò þóôå íá áíáðáñéóôÜ éêáíïðïéçôéêÜ ôá ÷ùñï÷ñïíéêÜ ãåãïíüôá ôçò óêçíÞò.
ÊÜèå Ýíá ëïéðüí áðü ôá ðëÜíá áíôéóôïé÷åß óå Ýíáí ôñéóäéÜóôáôï üãêï, ï ïðïßïò
áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï óçìåßùí Q óôïí 3Ä ÷þñï ìå êÜèå óçìåßï q(x; y; t)
íá ïñßæåôáé áðü ôéò êáñôåóéáíÝò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óôïí ÷þñï-÷ñüíï. Ç ôñßôç
äéÜóôáóç áíôéóôïé÷åß óôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí êáñÝ. Ìå áõôÞí ôçí áíáðáñÜóôáóç,
Ýíá êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï êáôáëáìâÜíåé ìßá 3Ä ðåñéï÷Þ óôïí äéáêñéôü ÷þñï ðïõ
ïñßóáìå ðñéí.

Áêïëïõèþíôáò ôçí ðáñáðÜíù áíáðáñÜóôáóç ç áêïëïõèßá áðïóõíôßèåôáé óå
ìßá óåéñÜ ÷áñáêôçñéóôéêþí, üðùò öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá êáé ÷ùñï÷ñïíéêÞ êáôåõèõ-
íôéêüôçôá. Ãéá ôá êáíÜëéá öùôåéíüôçôáò êáé ÷ñþìáôïò õéïèåôïýìå ôçí èåùñßá
äéðëÞò ÷ñùìáôéêÞò áíôßèåóçò22 óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá õðÜñ÷ïõí ôñåéò áíôßðáëåò
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äéáäéêáóßåò23 Þ áíôßðáëá êáíÜëéá, ôá ïðïßá äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïõò ôñåéò ôýðïõò
êþíùí (êüêêéíïò, ðñÜóéíïò, ìðëå) ôïõ áíèñþðéíïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò [54]. Ôï
ìÜôé äçìéïõñãåß Ýíá á÷ñùìáôéêü êáíÜëé (\ìáýñï-ëåõêü" Þ êáíÜëé öùôåéíüôçôáò),
Ýíá \êüêêéíï/ðñÜóéíï" ìå ôçí äéáöïñÜ ôùí êüêêéíùí êáé ðñÜóéíùí êþíùí êáé Ýíá
\êßôñéíï/ìðëå" ìå ôï Üèñïéóìá ôùí êüêêéíùí-ðñÜóéíùí (êßôñéíï êáíÜëé) êáé ôçí
äéáöïñÜ áðü ôïõò ìðëå êþíïõò. Ôï êáíÜëé öùôåéíüôçôáò ëáìâÜíåôáé óõíÞèùò ìå
ôçí ìÝóç ôéìÞ ôùí áðïêñßóåùí ôùí ôñéþí äéáöïñåôéêþí êþíùí. ÁõôÞ ç åðåîåñãáóßá
åîçãåß äéÜöïñá ïðôéêÜ öáéíüìåíá, üðùò ôï ãéáôß åßìáóôå óå èÝóç íá áíôéëçöèïýìå
ôáõôü÷ñïíá ôá êïêêéíùðÜ ìðëå êáé ôá êïêêéíùðÜ-ðñÜóéíá ÷ñþìáôá. Ï âáèìüò
óôïí ïðïßï áõôÜ ôá áíôßðáëá êáíÜëéá ðñïóåëêýïõí ôçí ðñïóï÷Þ ôùí áíèñþðùí
Ý÷åé åñåõíçèåß ëåðôïìåñþò ôüóï ãéá ôá âéïëïãéêÜ [135] üóï êáé ãéá ôá õðïëïãéóôéêÜ
ðñüôõðá ôçò ðñïóï÷Þò [71]. Óýìöùíá ìå ôï ó÷Þìá ðïõ ðåñéãñÜöçêå áí ôá r, g, b åßíáé
ïé üãêïé ÷ñþìáôïò, ôüôå ï üãêïò öùôåéíüôçôáò óôçí ìçäåíéêÞ êëßìáêá ðñïêýðôåé ùò

F1 =
1

3
· (r + g + b) (5.1)

êáé ï ÷ñùìáôéêüò ùò
F2 = RG0 +BY0 (5.2)

üðïõ

RG = R−G (5.3)
BY = B − Y (5.4)

êáé

R = r − (g + b)
2

G = g − (r + b)
2

(5.5)

B = b− (r + g)
2

Y =
(r + g)

2
− |r − g|

2
− b

5.2.1.1 ×ùñï÷ñïíéêÞ êáôåõèõíôéêüôçôá

Óå ìßá ðñïóðÜèåéá åýñåóçò åíüò ôñüðïõ õðïëïãéóìïý ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò ðïõ
íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéü êïíôÜ óôçí åõáéóèçóßá ôïõ õðïäåêôéêïý ðåäßïõ ôùí
åêëåêôéêþí íåõñþíùí ðñïóáíáôïëéóìïý ôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý öëïéïý, ïé Itti et
al ÷ñçóéìïðïßçóáí ôá ößëôñá Gabor ãéá íá áíé÷íåýóïõí ôéò ôïðéêÝò ðëçñïöïñßåò
ðñïóáíáôïëéóìïý. Ôá ößëôñá Gabor ðñÝðåé íá Ý÷ïõí óôåíÞ æþíç ðåñáôüôçôáò óôï
ðåäßï óõ÷íïôÞôùí ðñïêåéìÝíïõ íá Ý÷ïõí åõêñßíåéá óôçí áíß÷íåõóç êáôåõèõíôéêüôç-
ôáò. ÅðïìÝíùò, óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ áâåâáéüôçôáò ôï ößëôñï ðñÝðåé íá Ý÷åé ìåãÜëç
êëßìáêá óôï ÷ùñéêü ðåäßï. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åóôßáóçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ç áðüëõôç
áêñßâåéá óôïí åíôïðéóìü ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò äåí åßíáé áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç ãéá
ôçí óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôïõ ìïíôÝëïõ. Ôï ðñáãìáôéêü ìåéïíÝêôçìá åßíáé ç èåôéêÞ
áóõììåôñßá êáôáíïìÞò (skewness) óôéò áðïêñßóåéò ôùí ößëôñùí [37], ç ïðïßá ãßíåôáé
ðéï Ýíôïíç óôçí ôñéäéÜóôáôç Ýêäïóçò ôïõò. Ç áðüêñéóç åíüò ôñéóäéÜóôáôïõ ößëôñïõ
Gabor ðïõ åöáñìüæåôáé óå ìßá áêïëïõèßá ìðïñåß íá óõó÷åôéóôåß ìå ðëçñïöïñßá

Êùíóôáíôßíïò E. Ñáðáíôæßêïò 65



ÊåöÜëáéï 5. ×ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý êýñéïõ üãêïõ

êßíçóçò. ¼ôáí ìüíï ìéá êßíçóç åßíáé ðáñïýóá óôçí áêïëïõèßá, ôï ìÝãéóôï (óôç
óöáßñá ðñïóáíáôïëéóìïý) åßíáé êáëÜ åíôïðéóìÝíï ðáñÜ ôçí áóõììåôñßá êáôáíïìÞò.
ÁëëÜ áí õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñåò êéíÞóåéò, ç åðéêÜëõøç ôùí äéáöïñåôéêþí áðïêñßóåùí
èá åðçñåÜóåé ôéò èÝóåéò ôùí ìÝãéóôùí ôéìþí [151].

Ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ÷ñçóéìïðïéåß êáèïäçãÞóéìá ößëôñá24

ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáôåõèõíôéêüôçôáò, ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí áðü ôïí ãñáììéêü
óõíäõáóìü åíüò óõíüëïõ \ößëôñùí âÜóçò" [34]. Óôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ÷ñçóé-
ìïðïéÞóáìå ôçí äåýôåñç ðáñÜãùãï ôñéäéÜóôáôùí Ãêáïõóóéáíþí ößëôñùí G�

2 ãéá ôïí
õðïëïãéóìü ôçò ðñïóáíáôïëéóìÝíçò åíÝñãåéáò [24].

E�
v = [G�

2 ∗ F1]
2 + [H�

2 ∗ F1]
2 (5.6)

üðïõ � ≡ �; �;  êáé �; �;  áíôéóôïé÷ïýí óôá óõíçìßôïíá êáôåýèõíóçò óôá ïðïßá
ðñïóáíáôïëßæïíôáé ôá ößëôñá. Ïé ÷ùñï÷ñïíéêïß ðñïóáíáôïëéóìïß ó÷åôßæïíôáé Üìåóá
ìå ôçí áíÜëõóç êéíÞóåùí êáé ðáñÝ÷ïõí ôç âÜóç ãéá ôïõò åíåñãåéáêïýò ìç÷áíéóìïýò
ðïõ åîÜãïõí êáé áíáëýïõí ôçí êßíçóç [34] [42]. Ïé Freeman et al. ðáñáìåôñïðïßçóáí
ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ ôñéäéÜóôáôïõ ðõñÞíá ôùí ößëôñùí ìå ôá óõíçìßôïíá
êáôåýèõíóçò ìåôáîý ôïõ Üîïíá ðñïóáíáôïëéóìïý êáé ôùí êýñéùí áîüíùí �; �; ,
üðùò åßäáìå ðñéí [34]. Ïé ôñåéò êáôåõèõíôéêÝò ãùíßåò åêöñÜæïíôáé óå óöáéñéêÝò
óõíôåôáãìÝíåò ùò:

� = cos(�)sin(�)

� = sin(�)sin(�) (5.7)
 = cos(�)

Ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí ÷ùñï÷ñïíéêþí ößëôñùí ðñïóáíáôïëéóìïý, ï åíôïðéóìüò åíäéáöÝñï-
íôùí ãåãïíüôùí óå Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü êáñÝ ìðïñåß íá ãßíåé ÷ùñßò ôçí áíÜãêç, ð.÷.,
ìéáò õðïëïãéóôéêÜ áêñéâÞò åêôßìçóçò ïðôéêÞò ñïÞò ðïõ ðñïûðïèÝôåé ÷ùñéêÞ óõíÝ÷åéá
(ð.÷. ðáñÜãùãïé åéêüíáò). Ôï Ó÷Þìá 5.2 áðåéêïíßæåé áðïôåëÝóìáôá ãéá ãåéôïíéêÜ
êáñÝ ôçò ßäéáò áêïëïõèßáò, üðïõ ôá áíôéêåßìåíá åíäéáöÝñïíôïò (ðáß÷ôåò) êéíïýíôáé óå
ðïêßëåò êáôåõèýíóåéò. ÊÜèå åéêüíá áíôéóôïé÷åß óå Ýíáí óõãêåêñéìÝíï ÷ùñï÷ñïíéêü
ðñïóáíáôïëéóìü. Áí êáé ìÝñïò ôùí ðñïóáíáôïëéóìÝíùí ößëôñùí åíôïðßæåé áêñéâþò
ôéò ìåôáêéíÞóåéò óôç óêçíÞ, ôï ðñüâëçìá ôçò óõã÷þíåõóçò/êáíïíéêïðïßçóçò üëùí
ôùí ðñïóáíáôïëéóìþí ðáñáìÝíåé. Ìå ôéò ôéìÝò ôçò ãùíßáò � ðïõ åðéëÝ÷èçêáí
ðáñÜãïíôáé 20 üãêïé äéáöïñåôéêþí ÷ùñï÷ñïíéêþí ðñïóáíáôïëéóìþí. ¼ðùò áíá-
öÝñáìå, áõôïß ïé üãêïé ðñÝðåé íá óõíäõáóôïýí ãéá íá ðáñÜãïõí Ýíáí åíéáßï üãêï
ðñïóáíáôïëéóìïý.

Ç óõã÷þíåõóç ôùí ÷ùñï÷ñïíéêþí üãêùí ìðïñåß íá áðïäåé÷ôåß èïñõâþäçò åîáéôßáò
ôïõ ìåãÜëïõ áñéèìïý äéáöïñåôéêþí ðñïóáíáôïëéóìþí. Ðñïôåßíïõìå Ýíáí ôåëåóôÞ
ðïõ âáóßæåôáé óôçí áíÜëõóç êýñéùí óõíéóôùóþí25 (PCA), Ýíáí ìåôáó÷çìáôéóìü ðïõ
óõíäÝåôáé óõíÞèùò ìå ôçí óôáôéóôéêÞ ðïëëþí ìåôáâëçôþí, êáé ðáñÜãïõìå ôïí ôåëéêü
÷ùñï÷ñïíéêü üãêï ðñïóï÷Þò ðñïóáíáôïëéóìïý ùò

F3 = ΦPCA[E3d(�; �)] (5.8)

üðïõ ΦPCA åßíáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò PCA. Ï ôåëåóôÞò áíÜëõóçò êýñéùí óõíéóôùóþí
âñßóêåé ôïõò ïñèïãþíéïõò ãñáììéêïýò óõíäõáóìïýò åíüò óõíüëïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí n
ðïõ ìåãéóôïðïéïýí ôçí ìåôáâëçôüôçôá, ìå áðïôÝëåóìá íá áíáðáñéóôÜ ôï ìåãáëýôåñï
ìÝñïò ôçò áñ÷éêÞò ìåôáâëçôüôçôáò óå Ýíáí ßóï Þ ìéêñüôåñï áñéèìü äéáóôÜóåùí. Óôï
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Ó÷Þìá 5.2: ÃåéôïíéêÜ êáñÝ ðïõ äåß÷íïõí ôéò ÷ùñï÷ñïíéêÝò êéíÞóåéò ôçò áêïëïõèßáò êáé
ç Ýîïäïò ôùí ößëôñùí ãéá óõãêåêñéìÝíåò ÷ùñï÷ñïíéêÝò êáôåõèýíóåéò.

ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ÷þñï ç ðñþôç äéÜóôáóç ðåñéÝ÷åé ôçí ìåãáëõôåñç ìåôáâëçôüôçôá
ôùí äåäïìÝíùí, ç äåýôåñç ôçí áìÝóùò ìéêñüôåñç êïê. ÓõíÞèùò ìÝñïò ôùí
óõíéóôùóþí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôçí ìåãáëýôåñç ìåôáâëçôüôçôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
ôçí áíôéðñïóùðåýóç ôçò ïðôéêÞò åéóüäïõ [112, 91]. Áñ÷éêÜ, äçìéïõñãåßôáé Ýíáò
ðßíáêáò S áðü ôï óýíïëï ôùí n block äéáíõóìÜôùí, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí óôïõò
n(n = 20) ðñïóáíáôïëéóìïýò êáé õðïëïãßæåôáé ôï n-äéÜóôáôï äéÜíõóìá ìÝóçò
ôéìÞò �. Óôç óõíÝ÷åéá õðïëïãßæïíôáé ïé éäéïôéìÝò �i êáé ôá éäéïäéáíýóìáôá ei ìå
i = {1; :::; n}, ôá ïðïßá ôáîéíïìïýíôáé ìå âÜóç ôéò ôéìÝò ôùí áíôßóôïé÷ùí éäéïôéìþí.
Ï ðßíáêáò ðñïâïëÞò W ìå äéáóôÜóåéò n × n′ äçìéïõñãåßôáé Ýôóé þóôå íá ðåñéÝ÷åé
n′ éäéïäéáíýóìáôá ei; :::; en′ ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ìåãáëýôåñåò éäéïôéìÝò �i; :::; �n′ .
ÅðïìÝíùò, ôï óýíïëï ôùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí ìåôáó÷çìáôßæåôáé ùò

S ′ = W t(S − �) (5.9)

Ýôóé þóôå ôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá íá åßíáé áóõó÷Ýôéóôá ìåôÜ ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü [29].
ÔåëéêÜ, ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ óõíïëéêïý üãêïõ êáôåõèõíôéêüôçôáò äéáôçñïýìå ôéò
äýï ðñþôåò êýñéåò óõíéóôþóåò êáé õðïëïãßæïõìå ôçí ìÝóç ôéìÞ ôïõò. Ïé óõíéóôþóåò
ðïõ áðïññßðôïíôáé áíôéóôïé÷ïýí óõíÞèùò óå èüñõâï [35]. ¸íá ïðôéêü ðáñÜäåéãìá
óõíäõáìïý ìå ìÝóç ôéìÞ êáé ìå PCA áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 5.3.

5.2.2 Äçìéïõñãßá êýñéïõ üãêïõ

ÌåôÜ ôçí áðïóýíèåóç ôçò áêïëïõèßáò óôï óýíïëï ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ïé üãêïé ðïõ
ðñïêýðôïõí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ÷ùñï÷ñïíéêþí ðõñáìßäùí. ÊÜèå
êëßìáêá áõôÞò ôçò ïãêïìåôñéêÞò ðõñáìßäáò ðñïêýðôåé ìå åîïìÜëõíóç ìå Ãêáïõó-
óéáíü ößëôñï êáé õðïäåéãìáôïëçøßá. Ðñüêåéôáé ãéá ãåíßêåõóç ôçò ÃêáïõóóéáíÞò
ðõñáìßäáò ãéá åéêüíåò óôïí ÷ùñï÷ñüíï [103, 16]. Ìå áõôÞí ôçí äéáäéêáóßá ðáñÜãåôáé
Ýíá óýíïëï üãêùí Fi;`, ` ∈ {1; 2; :::; L}, üðïõ L åßíáé ç ìÝãéóôç êëßìáêá ôçò
ðõñáìßäáò.
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Ó÷Þìá 5.3: ÐáñÜäåéãìá óõíäõáóìïý ÷áñôþí ìå PCA. ÁíÜ ãñáììÞ: áñ÷éêÜ êáñÝ,
óõíäõáóìüò ìå ìÝóç ôéìÞ, óõíäõáóìüò ìå PCA

Óôï ÊåöÜëáéï 3 áíáöåñèÞêáìå óôá ðåäßá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò, ôá ïðïßá åðéôåëïýí
ìßá áðü ôéò âáóéêüôåñåò ëåéôïõñãßåò ôïõ áíèñþðéíïõ ïðôéêïý óõóôÞìáôïò: ôçí
äéáöïñïðïßçóç ôùí Ýíôïíùí ïðôéêþí åñåèéóìÜôùí áðü ôá õðüëïéðá. ÕðÜñ÷ïõí
äéáöïñåôéêïß ôýðïé õðïäåêôéêþí ôïìÝùí ìå ôïí êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò íá åßíáé ï óçìá-
íôéêüôåñïò. ÁõôÜ ôá õðïäåêôéêÜ ðåäßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôçí êõêëéêÞ óõììåôñßá
êáé ôçí ðáñïõóßá äýï îå÷ùñéóôþí, áìïéâáßá-áíôáãùíéóôéêþí õðï-ðåñéöåñåéþí, ôïõ
êÝíôñïõ êáé ôçò ðåñéöÝñåéáò. Ôá ó÷åäéáãñÜììáôá åõáéóèçóßáò ôïõò åßíáé ðéèáíüôáôá
ÃêáïõóóéáíÞ, äçëáäÞ ç áðüêñéóç ôïõ êÝíôñïõ åßíáé ìéêñüôåñç êïíôÜ óôá üñéá áð'üôé
óôï ìåóáßï óçìåßï ôïõ. ÁõôÞ ç ôïðïëïãßá âïçèÜ óôçí áíß÷íåõóç ôùí èÝóåùí
ðïõ îå÷ùñßæïõí ôïðéêÜ áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò. Ï ôåëåóôÞò êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò,
ï ïðïßïò óõìâïëßæåôáé ùò ª, åöáñìüæåôáé óôï ìïíôÝëï ùò ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí
õøçëþí êáé ÷áìçëþí êëéìÜêùí ôçò ðõñáìßäáò. Ôï êÝíôñï åßíáé Ýíá óôïé÷åßï ôïõ
üãêïõ óôçí êëßìáêá c êáé ç ðåñéöÝñåéá åßíáé ôï áíôßóôïé÷ï óôïé÷åßï óôçí êëßìáêá s.
Äçìéïõñãïýíôáé ôñåéò üãêïé ÷áñáêôçñéóôéêþí:

F1;c=s = |F1;c ª F1;s|
F2;c=s = |(Rc −Gc)ª (Gs −Rs)|+ |(Bc − Yc)ª (Ys −Bs)| (5.10)
F3;c=s = |F3;c ª F3;s|
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üðïõ c=s åßíáé ç êëßìáêá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí \óõíäõáóìü" ôùí êëéìÜêùí c êáé s.
ÌåôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ôïõò ôåëåóôÝò êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò

ðñïêýðôåé Ýíáò áñéèìüò ðõñáìßäùí áðü üãêïõò ðïõ êùäéêïðïéïýí ôçí óçìáíôéêüôçôá
êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý óå äéáöïñåôéêÞ êëßìáêá. Ï åðéèõìçôüò óôü÷ïò åßíáé ç
äçìéïõñãßá áíôßóôïé÷ùí åíäéÜìåóùí üãêùí åíäéáöÝñïíôïò, ïé ïðïßïé èá óõíäõáóôïýí
ãéá íá ðñïêýøåé ï êýñéïò üãêïò. Ïé üãêïé áõôïß, C1 ãéá ôçí Ýíôáóç, C2 ãéá ôï ÷ñþìá
êáé C3 ãéá ôçí 3Ä êáôåõèõíôéêüôçôá, õðïëïãßæïíôáé ìå ÷ùñï÷ñïíéêÞ ðáñåìâïëÞ óå
ìéá åíäéÜìåóç êëßìáêá ôçò ðõñáìßäáò êáé ìå ðñüóèåóç óôïé÷åßïõ ìå óôïé÷åßï [48, 49]:

Ci =

�1⊗
c=2

�1⊗
s=c+1

N(Fi;c=s) (5.11)

üðïõ Í åßíáé ï ôåëåóôÞò êáíïíéêïðïßçóçò, ï ïðïßïò õðïâáèìßæåé áóÞìáíôåò ðåñéï÷Ýò
êÜèå üãêïõ. Ôï êßíçôñï ãéá ôç äçìéïõñãßá ôùí ÷ùñéóôþí êáíáëéþí êáé ôçò
ìåìïíùìÝíçò êáíïíéêïðïßçóÞò ðñïêýðôåé áðü ôçí õðüèåóç ôùí Koch êáé Ullman [60]
üôé åíþ ôá ðáñüìïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíôáãùíßæïíôáé Ýíôïíá ãéá íá ôçí äçìéïõñãßá
ôïõ êýñéïõ üãêïõ, ôá äéáöïñåôéêÜ óõìâÜëëïõí áíåîÜñôçôá óôïí êýñéï üãêï.

Ãéá íá ìåéùèåß ï áíáðüöåõêôïò èüñõâïò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ìßá ÷ùñï÷ñïíéêÞ
åðÝêôáóç ôçò áðëÞò äéáäéêáóßáò ôùí Itti et al. [48]. Óýìöùíá ìå áõôÞí ôçí åðÝêôáóç
ï ôåëåóôÞò êáíïíéêïðïßçóçò Í áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò âÞìáôá: 1) êáíïíéêïðïßçóç
ôùí ÷ùñï÷ñïíéêþí üãêùí óôçí ßäéá äõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ, ðñïêåéìÝíïõ íá åîáëåéöèïýí
ïé äéáöïñÝò åýñïõò ìåôáîý ôïõò, 2) åýñåóç ôïõ óõíïëéêïý ìÝãéóôïõ Ì êáé ôï ìÝóï
üñï m üëùí ôùí ôïðéêþí ìåãßóôùí, 3) ðïëëáðëáóéáóìüò êÜèå üãêïõ ìå ôçí ôéìÞ
(M −m)2. Ãéá ëüãïõò õðïëïãéóôéêÞò áðëüôçôáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôï ìïñöïëïãéêü
ìåôáó÷çìáôéóìü grayscale top-hat THT (V; S) = V − (V ◦ S) ãéá ôçí åýñåóç ôùí
ôïðéêþí ìåãßóôùí êÜèå üãêïõ. Ç óýãêñéóç ôçò ìÝãéóôçò ðåñéï÷Þò äñáóôçñéüôçôáò ìå
ôï ìÝóï üñï ôùí õðüëïéðùí ìåãßóôùí ìåôñÜ ðüóï óçìáíôéêÞ, óå Ýíôáóç, åßíáé ç ðéï
åíåñãüò ðåñéï÷Þ. ¼ôáí áõôÞ ç äéáöïñÜ åßíáé ìåãÜëç, ðñïÜãïõìå Ýíôïíá ôï ÷Üñôç.
Ï ôåëéêüò üãêïò S ðñïêýðôåé ìå áðëü Üèñïéóìá ôùí åðéìÝñïõò êáíïíéêïðïéçìÝíùí
áðïôåëåóìÜôùí:

S =
1

3
·

3∑
i=1

N(Ci) (5.12)

Ôï Ó÷Þìá 5.4 áðåéêïíßæåé óå ìßá ðéï ðáñáóôáôéêÞ Ýêäïóç ôçí äéáäéêáóßá ðïõ
ðåñéãñÜøáìå.

5.3 ÅöáñìïãÝò

Óå áõôÞí ôçí Åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå ðïéïôéêÜ êáé ðïóïôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ
ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ. ×ñçóéìïðïéÞóáìå ãíùóôÝò áêïëïõèßåò ãéá íá äåßîïõìå ôçí
åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ êáé íá áíáëýóïõìå ðïéïôéêÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ. Ãéá íá
áîéïëïãÞóïõìå ðïóïôéêÜ ôçí ìÝèïäï åðéëÝîáìå äýï äéáöïñåôéêÜ ðåäßá åöáñìïãÞò, ôá
ïðïßá èåùñïýìå üôé ìðïñïýí íá åðùöåëçèïýí áðü ôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç. Ôï
ðñþôï ìáò ðåßñáìá ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áîéüðéóôç áíáãíþñéóç óêçíÞò êáé ôï äåýôåñï
ìå ôçí ãñÞãïñç êáé áðïôåëåóìáôéêÞ áíß÷íåõóç ðåñéï÷þí óå åöáñìïãÝò åðßâëåøçò
÷þñùí.
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Ó÷Þìá 5.4: Ìßá ðéï ðáñáóôáôéêÞ Ýêäïóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò

5.3.1 Ðáñáäåßãìáôá

Óôá Ó÷Þìáôá 5.5, 5.6 áðåéêïíßæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèüäïõ ãéá äéáöïñåôéêÝò
áêïëïõèßåò. ÊÜèå áðïôÝëåóìá áíôéóôïé÷åß óôçí ôïìÞ ôïõ üãêïõ ðïõ áíáãñÜöåôáé.
Óôá Ó÷Þìáôá 5.5, 5.6 ç åêÜóôïôå ôïìÞ ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç õðåñôßèåôáé óôï áñ÷éêü êáñÝ,
þóôå íá öáßíïíôáé ìüíï ïé óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ ðñïêýðôïõí. Ôá Ó÷Þìáôá 5.5, 5.6
äåß÷íïõí åíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò áêïëïõèßåò \coast guard" êáé \table
tennis" ðïõ Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß åõñÝùò óôçí âéâëéïãñáößá. Óôçí ðñþôç áêïëïõèßá
ïé ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò áíôéóôïé÷ïýí êõñßùò óôá äýï ðëïéÜñéá ðïõ äéáó÷ßæïõí ôï
ðïôÜìé. ÓõíïëéêÜ óôçí áêïëïõèßá ðáñáôçñïýíôáé ïé êéíÞóåéò ôùí äýï áíôéêåéìÝíùí
êáé ç óõíïëéêÞ êßíçóç ôçò êÜìåñáò, ç ïðïßá áñ÷éêÜ áêïëïõèåß ôï ìéêñü êáé ìåôÜ ôï
ìåãáëýôåñï ðëïéÜñéï. Ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï åóôéÜæåé óùóôÜ óôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ
ðåñéï÷Þ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá ðëïéÜñéá êáé äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôçí êÜìåñá, üðùò
äåß÷íïõí ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.5.

Óôçí äåýôåñç áêïëïõèßá áðåéêïíßæåôáé Ýíá áðüóðáóìá áðü åðéôñáðÝæéá áíôé-
óöáßñéóç, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé êéíÞóåéò ôùí ðáé÷ôþí, ôçò êÜìåñáò (zoom in/out) êáé
åìöÜíéóç íÝùí áíôéêåéìÝíùí óôçí äéÜñêåéá ôçò áêïëïõèßáò (äéáöçìéótéêü ðïóôåñ óôïí
ôïß÷ï êáé ï äåýôåñïò ðáß÷ôçò). Ôï Ó÷Þìá 5.6 äåß÷íåé ôçí Ýîïäï ôïõ ìïíôÝëïõ ãéá
êÜðïéá åíäåéêôéêÜ êáñÝ. Óôçí äåýôåñç ãñáììÞ ôïõ ßäéïõ Ó÷Þìáôïò áðåéêïíßæïíôáé êáé
ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá ôçò ôå÷íéêÞò ôùí Black êáé Anandan [5] ãéá õðïëïãéóìü
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êáñÝ 74 êáñÝ 99 êáñÝ 149
Ó÷Þìá 5.5: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ãéá ôçí áêïëïõèßá
\coast-guard". Ç óõíïëéêÞ êßíçóç ôçò êÜìåñáò äåí åðçñåÜæåé ôçí åóôßáóç óôéò ðåñéï÷Ýò
åíäéáöÝñïíôïò.

ïðôéêÞò ñïÞò. Ï óêïðüò áõôÞò ôçò óýãêñéóçò åßíáé íá ôïíéóôåß ç éêáíüôçôá ôçò
ðñïôåéíüìåíçò ôå÷íéêÞò íá ìçí åðçñåÜæåôáé áðü áëëáãÝò óôçí êßíçóç ôçò êÜìåñáò êáé
íá ðáñáìÝíåé åóôéáóìÝíç óôá áíôéêåßìåíá åíäéáöÝñïíôïò, üðùò åßíáé ïé ðáß÷ôåò êáé ïé
äéáöçìßóåéò óôïõò ôïß÷ïõò. Óôï êáñÝ 55 ç ïðôéêÞ ñïÞ åðçñåÜæåôáé óçìáíôéêÜ áðü to
zoom-out ôçò êÜìåñáò åíþ ï êýñéïò ÷Üñôçò óõíå÷ßæåé íá áíáäåéêíýåé ôéò óçìáíôéêÝò
ðåñéï÷Ýò. Ç áíôßóôïé÷ç ðáñáôÞñçóç éó÷ýåé êáé ãéá ôá åðüìåíá êáñÝ.
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êáñÝ 55 êáñÝ 115 êáñÝ 122
Ó÷Þìá 5.6: ÁðïôåëÝóìáôá ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ãéá ôçí áêïëïõèßá \table-
tennis". ÊáôÜ óåéñÝò: áñ÷éêÜ êáñÝ, êýñéïé ÷Üñôåò, ÷Üñôåò ïðôéêÞò ñïÞò.

5.3.2 Êáôçãïñéïðïßçóç óêçíÞò

Ç áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò åíüò áíé÷íåõôÞ åíäéáöÝñïíôïò åßíáé äýóêïëç ëüãù ôçò
õðïêåéìåíéêüôçôáò ôçò Ýííïéáò \åíäéáöÝñïí". Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá åðé÷åéñïýìå
íá áîéïëïãÞóïõìå ðïóïôéêÜ ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ìåôñþíôáò ôçí âåëôßùóç
ðïõ åðéôõã÷Üíåé óôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò. Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñáèÝôïõìå
ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôï óýíïëï áêïëïõèéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ôá áðïôåëÝóìáôá
ãéá ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï. Óå áõôÞí ôçí Åíüôçôá áîéïëïãïýìå ôçí ìÝèïäï
óõãêñßíïíôáò ôçí ìå óõíïëéêÞ êáôçãïñéïðïßóç óêçíÞò (åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí
áðü üëç ôçí áêïëïõèßá êáé ü÷é ìüíï áðü ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò), åíþ óôï
ÊåöÜëáéï 6 (Åíüôçôá 6.6.1) ðáñáèÝôïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá üëùí ôùí ìåèüäùí ðïõ
Ý÷ïõìå ðñïôåßíåé óå ó÷Ýóç ìå êëáóóéêÝò ôÝ÷íéêåò áíß÷íåõóçò åíäéáöÝñïíôïò.

Ãéá ôçí åöáñìïãÞ óå áíáãíþñéóç óêçíÞò åðéëÝîáìå áêïëïõèßåò áðü ôï ðåäßï
ôùí áèëçìÜôùí. Áêïëïõèßåò åöôÜ äéáöïñåôéêþí áèëçìÜôùí êáôçãïñéïðïéÞèçêáí
÷åéñùíáêôéêÜ óôéò åîÞò êáôçãïñßåò: ðïäüóöáéñï (SO), êïëýìâçóç (SW), êáëáèï-
óöáßñéóç (BA), ðõãìá÷ßá (BO), óíïýêåñ (SN), áíôéóöáßñéóç (TE) êáé åðéôñáðÝæéá
áíôéóöáßñéóç (TB). Ïé óõíôïìïãñáößåò óôéò ðáñåíèÝóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïõò
ðßíáêåò áðïôåëåóìÜôùí ðïõ áêïëïõèïýí. Ïé áêïëïõèßåò åßíáé óôï ìåãáëýôåñï
ðïóïóôü áðü ôïõ Ïëõìðéáêïýò áãþíåò ôçò ÁèÞíáò ôï 2004. ÊÜèå êáôçãïñßá
ðåñéëáìâÜíåé ìáêñéíÝò êáé êïíôéíÝò ëÞøåéò ðáéêôþí êáé ãçðÝäïõ, êáèþò êáé êáñÝ ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ôáõôü÷ñïíá ðåñéï÷Ýò ãçðÝäïõ, ðáéêôþí êáé áêñïáôçñßïõ. Ïé áêïëïõèßåò
äéáñêïýí ðåñßðïõ 6-7 äåõôåñüëåðôá êáé Ý÷ïõí ßäéï ÷ùñéêü ìÝãåèïò.

Ï ôåëéêüò êýñéïò üãêïò äçìéïõñãÞèçêå ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ. Ãéá ôçí
êáôçãïñéïðïßçóç åßíáé áðáñáßôçôç ç êáôÜôìçóç ôïõ êýñéïõ üãêïõ êáé ç åîáãùãÞ
êáôÜëëçëùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ôá ïðïßá èá ôñïöïäïôÞóïõí ôïí ôáîéíïìçôÞ. Ôï
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Ó÷Þìá 5.7 äåß÷íåé åíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò åöôÜ êáôçãïñßåò áèëçôéêþí
áêïëïõèéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå. Ç ðñþôç óôÞëç ðåñéÝ÷åé ôá áñ÷éêÜ êáñÝ, ç äåýôåñç
ôçí ôïìÞ ôïõ êýñéïõ üãêïõ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï áíôßóôïé÷ï êáñÝ (ïé öùôåéíÝò ðåñéï÷Ýò
áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðéï óçìáíôéêÝò) êáé ç ôñßôç ôï áðïôÝëåóìá ôçò êáôÜôìçóçò (ç
ìáýñç åßíáé ç ëéãüôåñï óçìáíôéêÞ ðåñéï÷Þ). ËåðôïìÝñåéåò ãéá ôéò ôå÷íéêÝò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé äßíïíôáé óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò.

5.3.2.1 ÊáôÜôìçóç êáé åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí

Ç áêñéâÞò êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò óå áíôéêåßìåíá äåí åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí
óõíïëéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç ôùí áêïëïõèéþí. Ç êáôÜôìçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå
âáóßæåôáé óôçí ïìáäïðïßçóç ôùí óôïé÷åßùí ìå k -means. Ôï êñéôÞñéï ïìáäïðïßçóçò
åßíáé ç ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò êÜèå óôïé÷åßïõ êáé ï áñéèìüò ôùí êëÜóåùí k ðïõ èá
ðñïêýøïõí åßíáé óõãêåêñéìÝíïò. ÔåëéêÜ ïé ïìÜäåò óôïé÷åßùí ðïõ ðñïêýðôïõí
ôáîéíïìïýíôáé ìå óåéñÜ ìåéïýìåíçò ìÝóçò ôéìÞò åíäéáöÝñïíôïò êáé áðïññßðôåôáé áõôÞ
ìå ôçí ÷áìçëüôåñç ôéìÞ, êáèþò ó÷åôßæåôáé óõíÞèùò ìå ðåñéï÷Ýò ðïõ õðÜñ÷ïõí
óôçí ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá ôçò áêïëïõèßáò, üðùò ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ ãçðÝäïõ êáé
ôïõ áêñïáôçñßïõ. Ï éó÷õñéóìüò åßíáé áðëüò êáé ó÷åôßæåôáé ìå ôçí êýñéá éäÝá ôçò
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò: ïé ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò åéóüäïõ äåí áíôéðñïóùðåýïõí
åðáñêþò ôçí åßóïäï êáé êáôÜ óõíÝðåéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ èá åîá÷èïýí áðü áõôÝò
ßóùò äçìéïõñãÞóïõí áóÜöåéá óôïí ôáîéíïìçôÞ éêáíÞ íá ïäçãÞóåé óå áõîçìÝíï ëÜèïò
êáôçãïñéïðïßçóçò. Óôçí ôñßôç óôÞëç ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.7 áðåéêïíßæïíôáé åíäåéêôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá.

Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åßíáé éóôïãñÜììáôá ÷ñþìáôïò êáé
ìåôñÞóåéò õöÞò áðü ôïí ðßíáêá óõíåìöÜíéóçò. Ãéá íá äéáôçñÞóïõìå ôï ìÝãåèïò
ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí ìéêñü, êâáíôßóáìå ôá éóôïãñÜììáôá êáé ÷ñçóé-
ìïðïéÞóáìå ôÝóóåñéò ìåôñÞóåéò õöÞò: åíôñïðßá, ñïðÞ, åíÝñãåéá êáé ïìïéïãÝíåéá.
Áêïëïõèþíôáò ôçí äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðñéí, êâáíôßæïõìå ôá éóôïãñÜììáôá
óå 8 óôÞëåò ãéá êÜèå ÷ñùìáôéêü êáíÜëé (24 ôéìÝò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ)
êáé õìðåñéëáìâÜíïõìå ôéò ìåôñÞóåéò õöÞò ãéá ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò ôïìÝò êÜèå
õðï-üãêïõ åíäéáöÝñïíôïò (16 ôéìÝò ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ). Ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôïõ
äéáíýóìáôïò åßíáé 120.

5.3.2.2 Êáôçãïñéïðïßçóç

Ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí áêïëïõèéþí ÷ñçóéìïðïéïýìå Support Vector Machines
(SVM), ôá ïðïßá Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôáîéíüìçóç äåäïìÝíùí óå äýï êáôçãïñßåò.
Ôá SVMs ìåãéóôïðïéïýí ôçí áðüóôáóç ìåôáîý åíüò õðåñ-åðéðÝäïõ w êáé ôïõ
êïíôéíüôåñïõ óçìåßïõ óå áõôü, ìå ôïí ðåñéïñéóìü ôá äåßãìáôá ôùí äýï êáôçãïñéþí
íá âñßóêïíôáé óå äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò ôïõ õðåñ-åðéðÝäïõ. Ôá ðéï êïíôéíÜ óçìåßá
ïíïìÜæïíôáé äéáíýóìáôá õðïóôÞñéîçò (support vectors). Áí ð.÷. Ý÷ïõìå Ýíá óýíïëï
óôéãìéüôõðùí (xi; yi); i = {1; :::; l} üðïõ xi ∈ <n êáé y ∈ {−1; 1}, ôá SVMs áðáéôïýí
ôçí ëýóç óôï åîÞò ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò:

min‖w‖2 + P
l∑

i=1

�i; s:t: yi(wT�(xi) + b) ≥ 1− �i; �i ≥ 0 (5.13)

üðïõ ôá äåäïìÝíá åêìÜèçóçò áðåéêïíßæïíôáé óå Ýíáí ÷þñï ìåãáëýôåñçò äéÜóôáóçò
ìå ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò � êáé ï äåýôåñïò üñïò ôçò (5.13) åßíáé ç óõíÜñôçóç ðïéíÞò
ìå ðáñÜìåôñï P .
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Ó÷Þìá 5.7: ÅíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ õðïëïãéóìïý êáé êáôÜôìçóçò êýñéïõ ÷Üñôç ãéá
ôéò áèëçôéêÝò áêïëïõèßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí

Ôï ðñüâëçìá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò óå ðåñéóóüôåñåò ôùí äýï êáôçãïñßåò ëýíåôáé
ìå ôçí áíÜëõóç ôïõ óå ðïëëÜ ìéêñüôåñá ðñïâëÞìáôá äõáäéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò. Ç
áíÜëõóç åíüò-åíÜíôéïí-üëùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò. Óýìöùíá
ìå áõôÞí ôçí ôáêôéêÞ ç êáôçãïñéïðïßçóç óå k êáôçãïñßåò åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí
åêðáßäåõóç k ôáîéíïìçôþí íá äéáöïñïðïéïýí ôá ðáñáäåßãìáôá ìßáò êëÜóçò áðü üëåò
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Ðßíáêáò 5.1: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá ôá äåäïìÝíá äïêéìÞò ÷ùñßò åîáãùãÞ åíäéáöÝñïíôïò
( óõíïëéêü óöÜëìá: 26.37%)

SN SW BA BO SO TE TB

SN 35 0 5 0 20 0 0
SW 0 50 0 0 0 0 0
BA 0 0 70 5 5 10 10
BO 0 0 5 35 0 0 0
SO 10 0 5 0 60 5 0
TE 0 0 20 0 5 50 0
TB 0 0 15 0 0 0 35

Prec 0,778 1,000 0,583 0,875 0,667 0,769 0,778
Rec 0,583 1,000 0,700 0,875 0,750 0,667 0,700

ôéò õðüëïéðåò. ÅðïìÝíùò, óå êÜðïéá Üãíùóôç åßóïäï åíåñãïðïéïýíôáé üëïé ïé k
ôáîéíïìçôÝò êáé åðéëÝãåôáé áõôüò ìå ôçí ìåãáëýôåñç ôéìÞ åîüäïõ.

Óôá ðåéñÜìáôá ìáò, åêðáéäåýïõìå ôá SVMs ìå ÷ñÞóç ðõñÞíá Radial-Basis-
Function (RBF) ìåôÜ áðü êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ðáñáìÝôñùí. Ãéá áõôÞí ôçí åðéëïãÞ
êÜíïõìå åîáíôëçôéêÞ áíáæÞôçóç óå Ýíá ðåäßï ôéìþí ãéá ôçí ðáñÜìåôñï P ùò P =
20; 21; 22; 23; 24 ìå 5-áðëÞ åðéêýñùóç26. Áöïý êáôáëÞîïõìå óôçí ôéìÞ ðïõ äßíåé ôï
÷áìçëüôåñï ëÜèïò, åðáíáëáìâÜíïõìå ôçí áíáæÞôçóç óå Ýíá åýñïò ôéìþí ãýñù áðü ôçí
åðéëåãìÝíç êáé åðéëÝãïõìå ôçí ôåëéêÞ ôéìÞ ðïõ åßíáé ßäéá ãéá üëïõò ôïõò ôáîéíïìçôÝò.

5.3.2.3 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Óôá áñ÷éêÜ ðåéñÜìáôá óõãêñßíáìå ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ìå ôéìÝò åíäéáöÝñïíôïò
ìå ôçí óõíïëéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç ôùí áêïëïõèéþí. Ç äéáöïñÜ åðïìÝíùò åßíáé
ç åîÞò: óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç åíôïðßæïõìå ÷ùñï÷ñïíéêÝò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò
êáé åîÜãïõìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìüíï áðü áõôÝò, åíþ óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ åîÜãïíôáé áðü ïëüêëçñï ôïí üãêï ôçò áêïëïõèßáò. ÁðïôåëÝóìáôá
óå ìïñöÞ ðéíÜêùí óýã÷õóçò29 äßíïíôáé óôïõò Ðßíáêåò 5.1 êáé 5.2. ÊÜèå ãñáììÞ ôùí
ðéíÜêùí äåß÷íåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åêÜóôïôå êáôçãïñßáò, åíþ ïé äýï ôåëåõôáßåò
äßíïõí ôéò ôéìÝò áêñßâåéáò/åðáíÜêëçóçò ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Ð.÷. ç ðñþôç ãñáììÞ
ôïõ Ðßíáêá 5.1 ìáò äßíåé ôçí åîÞò ðëçñïöïñßá: 20 áêïëïõèßåò óíïýêåñ ôáîéíïìïýíôáé
ëáíèáóìÝíá óå áêïëïõèßåò ðïäïóöáßñïõ êáé 5 óå áêïëïõèßåò êáëáèïóöáßñéóçò.

Ï Ðßíáêáò 5.1 ðåñéÝ÷åé ôá áðïôåëÝóìáôá ÷ùñßò ôçí ÷ñÞóç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, åíþ
ï Ðßíáêáò 5.2 äåß÷íåé ôá áðïôåëÝóìáôá ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ.
Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ôï óõíïëéêü óöÜëìá ôáîéíüìçóçò åßíáé 26:37%, åíþ óôçí
äåýôåñç 15:38%. Áí êáé ç áðüëõôç äéáöïñÜ óôï óöÜëìá äåí åßíáé ðïëý ìåãÜëç,
õðÜñ÷åé Ýíá åíäéáöÝñïí áðïôÝëåóìá ðïõ õðïóôçñßæåé ôïí éó÷õñéóìü ìáò üôé ôï ìïíôÝëï
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò áíé÷íåýåé ðåñéï÷Ýò ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí êáëýôåñá ôçí áêïëïõèßá.
ÆåõãÜñéá êáôçãïñéþí, üðùò ôï ðïäüóöáéñï-óíïýêåñ Þ ç êáëáèïóöáßñéóç-åðéôñáðÝæéá
áíôéóöáßñéóç Ý÷ïõí ðáñüìïéá ãåíéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åîáéôßáò ôçò ïìïéüôçôáò ôïõ
÷ñþìáôïò ôïõ ãçðÝäïõ êáé ßóùò ôùí äéáöçìßóåùí ôùí áãþíùí ôçò ÁèÞíáò-2004 ðïõ
åßíáé ìðëå-Üóðñåò. Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ ôá óôáôéóôéêÜ ôïõ Ðßíáêá 5.1 ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå áõôÝò ôéò êáôçãïñßåò äåí åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ. Óôïí Ðßíáêá 5.2 üìùò
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Ðßíáêáò 5.2: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá ôá äåäïìÝíá äïêéìÞò ìå åîáãùãÞ åíäéáöÝñïíôïò
( óõíïëéêü óöÜëìá: 15.38%)

SN SW BA BO SO TE TB

SN 50 0 5 0 5 0 0
SW 0 50 0 0 0 0 0
BA 5 0 75 10 0 10 0
BO 0 0 0 35 5 0 0
SO 0 0 5 0 70 5 0
TE 0 0 5 0 0 70 0
TB 0 0 10 0 5 0 35

Prec 0,909 1,000 0,750 0,778 0,824 0,824 1,000
Rec 0,833 1,000 0,750 0,875 0,875 0,933 0,700

Ðßíáêáò 5.3: ÓõíïëéêÜ óöÜëìáôá ãéá ôéò äõáäéêÝò ôáîéíïìÞóåéò

ÌÝèïäïò ÓõíïëéêÞ ôáîéíüìçóç Ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï

SN vs. SO 21.43% 3.57%
BA vs. TB 20.00% 8.57%

ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðïëý êáëýôåñá. Ãéá íá áíáäåßîïõìå áõôÞí ôçí ðáñáôÞñçóç ìáò
åðé÷åéñÞóáìå ôçí äõáäéêÞ ôáîéíüìçóç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï æåõãÜñéá êáôçãïñéþí.
Ï ôáîéíïìçôÞò åðéëÝ÷ôçêå êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç üðùò ðñéí. Ôá áðïôåëÝóìáôá
äåß÷íïõí ôçí éêáíüôçôá äéÜêñéóçò ìåôáîý ôùí êëÜóåùí üôáí ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï
ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï, êáèþò ôï óõíïëéêü óöÜëìá åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï, üðùò
öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá 5.3.

5.3.3 Áíß÷íåõóç ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò
Ç éäéüôçôá ôùí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò íá åóôéÜæïõí óå áíôéëçðôéêÜ åíäéáöÝ-
ñïõóåò ðåñéï÷Ýò ôáéñéÜæåé ìå åöáñìïãÝò åðßâëåøçò ÷þñùí, óôéò ïðïßåò ôï ðñüâëçìá
åßíáé ç ãñÞãïñç áíß÷íåõóç ðåñéï÷þí ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò (ð.÷.
Ýíáò Üíèñùðïò ðïõ îáöíéêÜ åéóâÜëåé óå Ýíá äùìÜôéï Þ ìßá áðüôïìç ëÜìøç óå
Ýíáí êëåéóôü ÷þñï). Ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ åðéëÝîáìå
áêïëïõèßåò áðü ôçí âÜóç CAVIAR, ç ïðïßá åßíáé äçìüóéá äéáèÝóéìç [17]. Óå áõôÞí
ðåñéÝ÷ïíôáé áêïëïõèßåò ðïõ Ý÷ïõí ìáãíçôïóêïðçèåß ìå åõñõãþíéïõò öáêïýò óå Ýíáí
äéÜäñïìï åìðïñéêïý êÝíôñïõ óôçí Ëéóóáâüíá (LISBON áêïëïõèßåò) êáé óôïí ÷þñï
õðïäï÷Þò ôùí åñãáóôçñßùí INRIA óôçí Grenoble (INRIA áêïëïõèßåò). Ïé ìÜóêåò
åðáëÞèåõóçò Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ÷åéñùíáêôéêÜ êáé Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ïñèïãùíßùí ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ôçí åðéèõìçôÞ ðåñéï÷Þ (ðåñáóôéêïß).

Ôá Ó÷Þìáôá 5.8,5.9,5.10 äåß÷íïõí åíäåéêôéêÜ êáñÝ ôùí äýï êáôçãïñéþí, êáèþò êáé
ôéò áíôßóôïé÷åò ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò. Ï åðéèõìçôüò óôü÷ïò åßíáé íá õðïëïãßóïõìå ôïí
êýñéï ÷Üñôç ìå ôï ìïíôÝëï ÷ùñï÷ñïíéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, íá ôïí êáôáôìÞóïõìå
óå ðåñéï÷Ýò åíäéÜöåñïíôïò êáé íá ðáñáôçñÞóïõìå ôï áí êáé ðüóï ãñÞãïñá ìðïñåß ï
áëãüñéèìïò íá åóôéÜóåé óôéò ðñáãìáôéêÝò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò. Ãéá ôçí ðëçñüôçôá
ôùí áðïôåëåóìÜôùí åðé÷åéñÞóáìå êáé óýãêñéóç ìå ôçí åðåêôåôáìÝíç ìå ÷Üñôç êßíçóçò
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ôå÷íéêÞ ôùí Itti et al. ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï ÊåöÜëáéï 2 [101].

5.3.3.1 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôùí ðåñéï÷þí êáé ôçí óýãêñéóç ôïõò ìå ôéò ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò
åßíáé áðáñáßôçôç ç êáôÜôìçóç ôïõ êýñéïõ üãêïõ óå ðåñéï÷Ýò ìåéïýìåíïõ åíäéáöÝñï-
íôïò. Ôï óôÜäéï áõôü ðñÝðåé íá åßíáé ãñÞãïñï, áëëÜ ó÷åôéêÜ áîéüðéóôï. Äåí åßíáé
áðáñáßôçôç ç áêñéâÞò êáôÜôìçóç óå ðåñéï÷Ýò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå Ýíá êáé ìïíáäéêü
áíôéêåßìåíï, áëëÜ åßíáé óçìáíôéêü ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ èá ðñïêýøïõí íá Ý÷ïõí ðáñüìïéá
óçìáíôéêüôçôá. ×ñçóéìïðïéïýìå ìßá ôå÷íéêÞ ìå ÷ñÞóç ìïñöïëïãéêþí ôåëåóôþí,
ç ïðïßá ìïéÜæåé ìå ôçí geodesic SKIZ (Skeleton Inuence Zone) [117]. Áñ÷éêÜ
êÜèå ôïìÞ ôïõ êýñéïõ üãêïõ, êáôùöëéïðïéåßôáé ìå ôçí ìÝèïäï åëá÷éóôïðïßçóçò
äéáóðïñÜò ôïõ Otsu [85] êáé åðåîåñãÜæåôáé ìå áðëïýò ìïñöïëïãéêïýò ôåëåóôÝò ãéá
íá åîáëåéöèïýí ðñïâëçìáôéêÝò ðåñéï÷Ýò êáé íá ãåìßóïõí ôá êåíÜ (Ó÷Þìá 5.8ã). Ï
êýñéïò ÷Üñôçò äéá÷ùñßæåé áñêåôÜ êáëÜ ôéò óçìáíôéêÝò áðü ôéò ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò
ðåñéï÷Ýò, ïðüôå ç áõôüìáôç êáôùöëéïðïßçóç äåí áëëïéþíåé ôçí áíôéëçðôéêÞ óçìáóßá
ôùí äõáäéêþí ðåñéï÷þí ðïõ ðñïêýðôïõí. Óôçí óõíÝ÷åéá õðïëïãßæåôáé Ýíáò marker
ãéá êÜèå õðïøÞöéá ðåñéï÷Þ ìå äéáóôïëÞ ôùí ôïðéêþí ìåãßóôùí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
áðüóôáóçò, üðùò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá 5.8åæ, êáé õðïëïãßæåôáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò
watershed õðü ôïí ðåñéïñéóìü ôùí markers óôçí áñíçôéêÞ Ýêäïóç ôçò åéêüíáò ôïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò. Ç ôåëéêÞ ìÜóêá (Ó÷Þìá 5.8è) ðñïêýðôåé áðü ôçí ôïìÞ
ôçò åéêüíáò óôï Ó÷Þìá 5.8ã êáé ôçí áñíçôéêÞ Ýêäïóç ôçò åéêüíáò óôï Ó÷Þìá 5.8ç.

ÅíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò äéáöïñåôéêÝò áêïëïõèßåò ôçò âÜóçò CAVIAR
ðáñïõóéÜæïíôáé óôéò Åéêüíåò 5.9,5.10. Ãéá êÜèå êáñÝ äéáêñßíïíôáé ïé êýñéïé ÷Üñôåò
ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ÷ùñï÷ñïíéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò
êáé ôï áíôßóôïé÷ï ÷ùñéêü ôùí Itti et al., ôï ïðïßï åðåêôåßíáìå ìå ÷Üñôç êßíçóçò
(ÊåöÜëáéï 3, [101]), êáèþò êáé ïé áíôßóôïé÷åò ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò. Áðåéêïíßæïíôáé
åðßóçò ôá áðïôåëÝóìáôá êáôÜôìçóçò ôïõ åêÜóôïôå êýñéïõ ÷Üñôç. Ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ
ðñïêýðôïõí ìåôÜ ôçí êáôÜôìçóç Ý÷ïõí ÷áñáêôçñéóôåß ìå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá ôïõ
ãêñé áíÜëïãá ìå ôçí ìÝóç ôéìÞ óçìáíôéêüôçôáò ôïõò. Ïé áíïé÷ôü÷ñùìåò áíôéóôïé÷ïýí
óå ðåñéï÷Ýò õøçëïý åíäéáöÝñïíôïò. Ãéá ôçí áíÜëõóç ôùí ðåéñáìÜôùí ðñïóäéïñßæïõìå
äýï êñéôÞñéá: ôéò ôéìÝò áêñßâåéáò/åðáíÜêëçóçò, üðùò áõôÝò õðïëïãßæïíôáé áðü ôçí
åðéêÜëõøç ôùí ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò ìå ôéò ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò, êáé ôïí áñéèìü
ôùí åóôéÜóåùí ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá åðéôåõ÷èïýí ïé ðñïçãïýìåíåò ôéìÝò Þ éóüôéìá
ï áñéèìüò ôùí åóôéÜóåùí ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá êáëõöèåß ïëüêëçñïò Þ ìÝñïò ôïõ
åðéèõìçôïý óôü÷ïõ. Åßíáé ðñïöáíÝò, üôé ïé õøçëÝò ôéìÝò áêñßâåéáò åßíáé ðéï äýóêïëï
íá åðéôåõ÷èïýí áðü ôéò ôéìÝò åðáíÜêëçóçò, êáèþò ïé ìç óõíåéäçôÝò ôå÷íéêÝò ïðôéêÞò
ðñïóï÷Þò, üðùò áõôÝò ðïõ ðñïôåßíïõìå, äåí åßíáé ó÷åäéáóìÝíåò íá åíôïðßæïõí ìå
áêñßâåéá óôü÷ïõò ìå óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ Þ ðñïäéáãåãñáììÝíç óõìðåñéöïñÜ
óôïí ÷ñüíï.

Õðïëïãßæïõìå åðïìÝíùò ôï ðïóïóôü åðéêÜëõøçò ôùí ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò êáé
ôùí ìáóêþí åðáëÞèåõóçò ãéá êÜèå åóôßáóç ôïõ ìïíôÝëïõ. Ùò åóôßáóç ïñßæåôáé ôï
ó÷Þìá ôçò åêÜóôïôå ðåñéï÷Þò ôïõ êáôáôìçìÝíïõ êýñéïõ ÷Üñôç, üðùò öáßíåôáé óôéò
åéêüíåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ðáñáôçñÞóïõìå ôçí åéêüíá êáôÜôìçóçò óôï Ó÷Þìá 5.9á2,
ïé äýï ðñþôåò åóôéÜóåéò èá åßíáé ãýñù áðü ôï êÝíôñï (ðåñéï÷Ýò áíïé÷ôïý ãêñé) êáé
ïé õðüëïéðåò èá êáëýøïõí óåéñéáêÜ ôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ êáñÝ. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá
ìåôñÞóåùí áêïëïõèåßôáé ãéá åêáôïíôÜäåò êáñÝ ôùí áêïëïõèéþí êáé õðïëïãßæïíôáé
ïé ìÝóåò ôéìÝò áêñßâåéáò/åðáíÜêëçóçò ãéá ôá äýï åßäç áêïëïõèéþí ôïõ CAVIAR:
áõôþí ðïõ äåß÷íïõí áíèñþðïõò óå Ýíá åìðïñéêü êÝíôñï (ð.÷. Ó÷Þìáôá 5.9á, 5.10á)
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(á) (â) (ã) (ä)

(å) (æ) (ç) (è)
Ó÷Þìá 5.8: Ôá âÞìáôá ôçò êáôÜôìçóçò ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç: (á) áñ÷éêü êáñÝ, (â) êýñéïò
÷Üñôçò, (ã) êáôùöëßùóç, (ä) ìïñöïëïãéêü öéëôñÜñéóìá, (å) ìåôáó÷çìáôéóìüò áðüóôáóçò,
(æ) ôïðéêÜ ìÝãéóôá, (ç) ìåôáó÷çìáôéóìüò watershed ìå ðåñéïñéóìü áðü ôçí áñíçôéêÞ
åéêüíá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò êáé ôùí ôïðéêþí ìåãßóôùí, (è) ôïìÞ ôùí (ã) êáé
ç áñíçôéêÞ Ýêäïóç ôçò (ç)

(á) (â)

(á1) (â1)

(á2) (â2)
Ó÷Þìá 5.9: (á)-(â) áñ÷éêÜ êáñÝ êáé ïé ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò ãéá ìßá INRIA êáé ìßá
LISBON áêïëïõèßá áíôßóôïé÷á, (á1)-(â1) ïé êýñéïé ÷Üñôåò ôçò ìåèüäïõ ôùí Itti et al. ìå
åðÝêôáóç êßíçóçò êáé ç êáôÜôìçóç ôïõò, (á2)-(â2) ïé êýñéïé ÷Üñôåò ôçò ðñïôåéíüìåíçò
ìåèüäïõ êáé ç êáôÜôìçóç ôïõò

êáé áõôþí ðïõ äåß÷íïõí åðéóêÝðôåò óå ÷þñï õðïäï÷Þò (ð.÷. Ó÷Þìáôá 5.9â, 5.10â).
ÓõíïðôéêÜ ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé åßíáé ç åîÞò: 1) Ýíáò ÷ùñï÷ñïíéêüò
êýñéïò üãêïò õðïëïãßæåôáé ãéá êÜèå 64 êáñÝ ôçò åéóüäïõ, 2) êÜèå ôïìÞ áõôïý
ôïõ üãêïõ êáôáôìåßôáé ìå ôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá, 3) ïé êáôáôìçìÝíåò ðåñéï÷Ýò
ôáîéíïìïýíôáé ìå âÜóç ôçí ìÝóç ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò, 4) õðïëïãßæïíôáé ïé ôéìÝò
áêñßâåéáò/åðáíÜêëçóçò. Ç ßäéá äéáäéêáóßá áêïëïõèåßôáé ãéá ôçí åðåêôåôáìÝíç ôå÷íéêÞ
ôùí Itti et al. ãéá êÜèå êáñÝ. Ãéá íá åßíáé ðéï äßêáéç ç óýãêñéóç öéëôñÜñïõìå
ôï áðïôÝëåóìá ôçò äåýôåñçò ôå÷íéêÞò ìå Ýíá 3Ä ößëôñï åíäéÜìåóçò ôéìÞò ãéá ôçí
åîÜëåéøç ôïõ èïñýâïõ êáé ôçí áýîçóç ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò óõíåêôéêüôçôáò.

Ôá óôáôéóôéêÜ ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.11 åßíáé ïé ìÝóåò ôéìÝò áêñßâåéáò/åðáíÜêëçóçò
ãéá 3154 êáñÝ ôùí INRIA áêïëïõèéþí, åíþ áõôÜ ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.12 Ý÷ïõí ðñïêýøåé
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(á) (â)

(á1) (â1)

(á2) (â2)
Ó÷Þìá 5.10: (á)-(â) áñ÷éêÜ êáñÝ êáé ïé ìÜóêåò åðáëÞèåõóçò ãéá ìßá INRIA êáé ìßá
LISBON áêïëïõèßá áíôßóôïé÷á, (á1)-(â1) ïé êýñéïé ÷Üñôåò ôçò ìåèüäïõ ôùí Itti et al. ìå
åðÝêôáóç êßíçóçò êáé ç êáôÜôìçóç ôïõò, (á2)-(â2) ïé êýñéïé ÷Üñôåò ôçò ðñïôåéíüìåíçò
ìåèüäïõ êáé ç êáôÜôìçóç ôïõò

Ðßíáêáò 5.4: ÓôáôéóôéêÝò ìåôñÞóåéò ãéá ôéò INRIA áêïëïõèßåò

Prec. # åóôéÜó. 1ç åóôßáóç Rec. # åóôéÜó. 1ç åóôßáóç

Ðñïôåéíüìåíç
ìÝèïäïò

14.20 8 11.75 71.57 15 31.75

Itti et al.
ìå êßíçóç

8.47 1 8.47 20.84 14 11.96

Ðßíáêáò 5.5: ÓôáôéóôéêÝò ìåôñÞóåéò ãéá ôéò LISBON áêïëïõèßåò

Prec. # åóôéÜó. 1ç åóôßáóç Rec. # åóôéÜó. 1ç åóôßáóç

Ðñïôåéíüìåíç
ìÝèïäïò

11.94 2 11.55 61.52 15 35.90

Itti et al.
ìå êßíçóç

5.37 1 5.37 15.21 14 11.21

gg

áðü 3720 êáñÝ ôùí LISBON áêïëïõèéþí. Ï ïñéæüíôéïò Üîïíáò áíôéóôïé÷åß óôïí
áñéèìü ôùí åóôéÜóåùí êáé ï êÜèåôïò óôéò ôéìÝò ôùí óôáôéóôéêþí ìåôñÞóåùí. Ïé
Ðßíáêåò 5.4 êáé 5.5 óõíïøßæïõí ôá êýñéá óôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Ç ðñïôåéíüìåíç
ôå÷íéêÞ öôÜíåé óôçí ìåãáëýôåñç ôéìÞ åðáíÜêëçóçò (71.57%) óôéò ÉÍRÉÁ áêïëïõèßåò
ìåôÜ áðü 15 åóôéÜóåéò, åíþ óôçí ðñþôç åóôßáóç ç ôéìÞ åðáíÜêëçóçò åßíáé Þäç óôï
31.75%. Ðáñüìïéá ç áêñßâåéá öôÜíåé óôï 14.20% ìåôÜ áðü 8 åóôéÜóåéò.

Ïé ìÝóåò ôéìÝò áêñßâåéáò/åðáíÜêëçóçò óôïõò Ðßíáêåò 5.4, 5.5 áíáäåéêíýïõí ôï
ðëåïíÝêôçìá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ, êáèþò ãßíåôáé öáíåñü üôé áðü ôçí ðñþôç
åóôßáóç Ý÷åé öôÜóåé óå ôéìÞ ìåãáëýôåñç ôïõ ìéóïý ôçò ìÝãéóôçò. ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß
üôé ç äéáöïñÜ óôçí áðüäïóç ôùí äýï ôå÷íéêþí ïöåßëåôáé êáèáñÜ óôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ
áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ, êáèþò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò äåýôåñçò
ìåèüäïõ Ý÷ïõí öéëôñáñéóôåß ÷ñïíéêÜ ãéá ôçí åîÜëåéøç ðñïâëçìÜôùí ëüãù áóõíå÷åéþí
áðü êáñÝ óå êáñÝ. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ áíáðôýîáìå êáé ïé ðñïôåéíüìåíïé 3Ä ôåëåóôÝò
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(á) (â)
Ó÷Þìá 5.11: ÁðïôåëÝóìáôá ôùí äýï ìåèüäùí ãéá ôéò áêïëïõèßåò INRIA. (á) áêñßâåéá,
(â) åðáíÜêëçóç

êáíïíéêïðïßçóçò êáé óõíäõáóìïý åíôïðßæïõí ÷ùñï÷ñïíéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ äéáöÝñïõí
áðü ôçí 3Ä ãåéôïíéÜ ôïõò êáé äåí åßíáé åõáßóèçôïé óå áíåðáßóèçôåò áëëáãÝò óôçí
óêçíÞ. Ïé áêïëïõèßåò LISBON ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëïõò óôü÷ïõò óå ó÷åôéêÜ áðëü
ðåñéâÜëëïí, åíþ ïé áêïëïõèßåò INRIA åßíáé ðéï äýóêïëåò óôçí áíÜëõóç ôïõò êáèþò
ðåñéÝ÷ïõí ìéêñïýò óôü÷ïõò óå ó÷åôéêÜ ðåñßðëïêï ðåñéâÜëëïí (ðïëýðëïêçò õöÞò ìå
ðïëëÝò áíôáíáêëÜóåéò).
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(á) (â)
Ó÷Þìá 5.12: ÁðïôåëÝóìáôá ôùí äýï ìåèüäùí ãéá ôéò áêïëïõèßåò LISBON. (á) áêñßâåéá,
(â) åðáíÜêëçóç

5.4 ÓõìðåñÜóìáôá

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜóáìå Ýíá ìïíôÝëï ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ãéá áíÜëõóç
áêïëïõèéþí. Óêïðüò Þôáí ç ãñÞãïñç êáé áðïäïôéêÞ áíß÷íåõóç ðåñéï÷þí åíäéáöÝ-
ñïíôïò, þóôå ç åðåîåñãáóßá ðïõ áêïëïõèåß íá åóôéáóôåß ìüíï óå áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò.
Ç áðüäïóç ôçò ìåèüäïõ áîéïëïãåßôáé ðïéïôéêÜ, áëëÜ êáé ðïóïôéêÜ ìå ðåéñÜìáôá
áíáãíþñéóçò óêçíÞò êáé áíß÷íåõóç óôü÷ïõ åíäéáöÝñïíôïò.

Ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï áðïôåëåß ôçí ðñþôç ïëïêëçñùìÝíç ìáò ðñüôáóç ãéá
÷ùñï÷ñïíéêü õðïëïãéóìü ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò, êáèþò ÷ñçóéìïðïéåß ðåñéóóüôåñá ôïõ
åíüò ÷áñáêôçñéóôéêÜ-óå áíôßèåóç ìå ôï ìïíôÝëï óôïí ÷þñï ôùí 3Ä êõìáôéäßùí- êáé
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âáóßæåôáé óôï õðÜñ÷ïí ìïíôÝëï ÷ùñéêÞò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò (Itti et al., [48]), ôï ïðïßï
Ý÷åé ìåëåôçèåß êáé ÷ñçóéìïðïéçèåß åêôåíþò óôçí âéâëéïãñáößá.

¤

82 Êùíóôáíôßíïò E. Ñáðáíôæßêïò



ÊåöÜëáéï 6

×ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï åíäéáöÝñïíôïò
ìå áíôáãùíéóìü

6.1 ÅéóáãùãÞ

Óôá ìïíôÝëá ðïõ ìåëåôÞóáìå êáé ðñïôåßíáìå ìÝ÷ñé ôþñá äåí ëáìâÜíåôáé õðüøç
ï áíôáãùíéóìüò ìåôáîý ïðôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, üðùò áõôüò Ý÷åé õðïóôçñé÷ôåß
áðü ðåéñÜìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôï áíèñþðéíï ïðôéêü óýóôçìá [55]. Óýìöùíá ìå áõôÜ
ôá ðåéñÜìáôá, õðÜñ÷åé Ýíáò åí ìÝñåé Üãíùóôïò -áêüìç- áíôáãùíéóìüò ìåôáîý
ôùí äéáöïñåôéêþí ïðôéêþí ìïíïðáôéþí, ôá ïðïßá ó÷åôßæïíôáé ìå êßíçóç/âÜèïò (M
pathway) êáé ìïñöÞ/âÜèïò/÷ñþìá (P pathway) áíôßóôïé÷á (ç Åíüôçôá 2.2.2 ðáñÝ÷åé
ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò). Óõíå÷ßæïíôáò ôçí ìåëÝôç êáé áíÜðôõîç áëãïñßèìùí
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò åéóÜãïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ áíôáãùíéóìïý ðñïôåßíïíôáò Ýíá íÝï
ðëáßóéï õðïëïãéóìïý ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò.

Ôï ðñïôåéíüìåíï ÷ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï åðéôñÝðåé ôïí áíôáãùíéóìü äéáöïñåôéêþí
÷áñáêôçñéóôéêþí ìÝóù ìéáò äéáäéêáóßáò åëá÷éóôïðïßçóçò åíüò åíåñãåéáêïý ìå ðå-
ñéïñéóìïýò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðñïçãïýìåíá ìïíôÝëá ìáò êáé áðü ðåñéïñéóìïýò
ðïõ åìðíåýóôçêáí áðü ôçí èåùñßá ÌïñöÞò (Gestalt). Ï ìáèçìáôéêüò ïñéóìüò ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ðáñïõóéÜæåé ïìïéüôçôåò ìå ôçí äïõëåéÜ ôùí Milanese et al., ïé ïðïßïé
êáôÝëçîáí óå õðïëïãéóìü ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò óå åéêüíåò ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç
åíüò åíåñãåéáêïý [?]. ÐáñïõóéÜæïõìå äýï ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ôá ïðïßá
ìïéñÜæïíôáé êïéíÝò éäÝåò, ìå ôï äåýôåñï íá áðïôåëåß åîÝëéîç ôïõ ðñþôïõ, êáé ôá áîéï-
ëïãïýìå óå åöáñìïãÝò áíáãíþñéóçò óêçíÞò, áíáãíþñéóçò ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí
êáé äçìéïõñãßáò ðåñéëÞøåùí áêïëïõèéþí óýìöùíåò ðñïò ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç. Ãéá
ôçí åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ðáñïõóéÜæïõìå êáé óýãêñéóç ìå üëá ôá ìïíôÝëá
÷ùñéêÞò êáé ÷ùñï÷ñïíéêÞò áíÜëõóçò ðïõ Ý÷ïõìå ðñïôåßíåé ùò ôþñá.

Äéáôçñïýìå ôçí ïãêïìåôñéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò áêïëïõèßáò êáé ôçí áðïóýíèåóç
ôçò óå äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ç åíÝñãåéá ðïõ ðñïôåßíïõìå áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí
üñï ðáñáôÞñçóçò êáé Ýíáí åîïìÜëõíóçò. ÁíáëõôéêÞ åðéóêüðçóç óôïí ÷þñï ôçò
÷ùñï÷ñïíéêÞò áíÜëõóçò êáé ôçò ðåñéãñáöÞò, áíß÷íåõóçò êáé áíáãíþñéóçò äõíáìéêþí
äñáóôçñéïôÞôùí óå áêïëïõèßåò ðáñïõóéÜæåôáé óôçí Åíüôçôá 2.4.4. Ç ðëåéïøçößá
ôùí ôå÷íéêþí, üðùò åßäáìå êáé óôï ÊåöÜëáéï 4, âáóßæåôáé óôçí áíß÷íåõóç óçìåßùí
Þ ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõí ôçí
åðéèõìçôÞ äñáóôçñéüôçôá.
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6.2 Ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò
ÅìðíåõóìÝíïé áðü ôéò èåùñßåò ÌïñöÞò27 êáé áíôéëçðôéêÞò ïñãÜíùóçò ðñïôåßíïõìå
Ýíá íÝï ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý êýñéïõ ÷Üñôç, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôçí ïãêïìåôñéêÞ
áíáðáñÜóôáóç ôçò áêïëïõèßáò êáé óôïí áíôáãùíéóìü äéáöïñåôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí,
ï ïðïßïò ìïíôåëïðïéåßôáé ìÝóù ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ìßáò åíÝñãåéáò ìå ðåñéïñéóìïýò.
Ïé ðåñéïñéóìïß ðñïêýðôïõí áðü ôçí åìðåéñßá ôùí ðñïçãïýìåíùí ìïíôÝëùí ðïõ
áíáðôýîáìå (ð.÷. ößëôñá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò, ðüëùóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå
êßíçóç) êáé áðü ôïõò âáóéêïýò íüìïõò ôçò èåùñßáò ÌïñöÞò ðïõ áíáëýóáìå óôçí
Åíüôçôá 2.2.1. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé äýï ìïíôÝëá ðïõ ëåéôïõñãïýí
êÜôù áðü ôï ßäéï ðëáßóéï, áëëÜ ìå äáöïñåôéêïýò ðåñéïñéóìïýò êáé ìéêñÝò äéáöïñÝò
óôïí õðïëïãéóìü ôïõ ÷ùñï÷ñïíéêïý ÷Üñôç êáôåõèõíôéêüôçôáò. Ï äéá÷ùñéóìüò
õðÜñ÷åé ëüãù ôçò ÷ñïíéêÞò åîÝëéîçò ôçò åñåõíÜò. Óôá Ó÷Þìáôá 6.1 êáé 6.2
áðåéêïíßæïíôáé ïé äýï ðñïôåéíüìåíåò áñ÷éôåêôïíéêÝò. Óå áõôÞí ôçí Åíüôçôá èá
äéáôõðþóïõìå ôï ðñüâëçìá, ôï ïðïßï åßíáé êïéíü êáé ãéá ôéò äýï.

Ç áêïëïõèßá åéóüäïõ ìåôáó÷çìáôßæåôáé óå Ýíáí üãêï óôïí ÷þñï-÷ñüíï, üðùò êáé
óôï ÊåöÜëáéï 5. Ï üãêïò áõôüò áðïóõíôßèåôáé óå Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí, ôá
ïðïßá ó÷çìáôßæïõí ÷ùñï÷ñïíéêÝò ðõñáìßäåò, ïé ïðïßåò êùäéêïðïéïýí ôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ
ìåôáâïëÞ ôïõ åêÜóôïôå ÷áñáêôçñéóôéêïý. Óôçí óõíÝ÷åéá êáíïíéêïðïéåßôáé êÜèå ðõñá-
ìßäá ìå Ýíáí ôåëåóôÞ áíôßèåóçò, ï ïðïßïò âáóßæåôáé óå ãåéôíßáóç êáé ïìïéüôçôá, Ýôóé
þóôå íá Ý÷ïõìå êïéíü óçìåßï áíáöïñÜò ðñéí îåêéíÞóåé ç äéáäéêáóßá âåëôéóôïðïßçóçò.

¸óôù V ï üãêïò ôçò áêïëïõèßáò ïñéóìÝíïò óå Ýíá óýíïëï óçìåßùí Q ìå ôï
q = (x; y; t) íá åßíáé Ýíá óçìåßï óôïí ÷þñï-÷ñüíï. Ôá óçìåßá q ∈ Q äçìéïõñãïýí
Ýíáí 3Ä ÷þñï, ï ïðïßïò ïñßæåôáé áðü ôéò ÊáñôåóéáíÝò ôïõò óõíôåôáãìÝíåò. Óýìöùíá
ìå áõôÞí ôçí áíáðáñÜóôáóç ôï óçìåßï q åßíáé ôï áíôßóôïé÷ï åíüò ïãêïóôïé÷åßïõ.
Ôá ïãêïóôïé÷åßá ôïõ V , ôá ïðïßá áíÞêïõí óå êÜðïéï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï,
êáôáëáìâÜíïõí ìéá ÷ùñï÷ñïíéêÞ ðåñéï÷Þ ôïõ üãêïõ. Ç ôéìÞ ôïõ üãêïõ V óôï
óçìåßï q óõìâïëßæåôáé ùò V (q). Óôçí óõíÝ÷åéá, ï üãêïò V áðïóõíôßèåôáé óå Ýíá
óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí Fi ìå i = 1; 2; :::;M . ÁõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé êïéíÜ
ìå ôá ðñïçãïýìåíá ìïíôÝëá ðïõ áíáðôýîáìå (öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá, ÷ùñï÷ñïíéêÞ
êáôåõèõíôéêüôçôá).

Áðü êÜèå üãêï ÷áñáêôçñéóôéêþí ó÷çìáôßæïõìå ìßá ðõñáìßäá êáé êáôáëÞãïõìå ìå
Ýíá íÝï óýíïëï F = {Fi;`}, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå üëåò ôéò êëßìáêåò
`, üðïõ ` = 1; 2; :::; L êáé L åßíáé ôï ìÝãéóôï âÜèïò ôçò ðõñáìßäáò. Ç ðõñáìéäïåéäÞò
áíáðáñÜóôáóç åðéôõã÷Üíåôáé ìå åðÝêôáóç ôçò êëáóóéêÞò ÃêáïõóóéáíÞò ðõñáìßäáò
óôïí ÷þñï-÷ñüíï, üðùò åßäáìå êáé óôçí Åíüôçôá 6.2. Ãéá íá åîáóöáëßóïõìå êïéíÞ
êùäéêïðïßçóç, ôï óýíïëï F öéëôñÜñåôáé ìå Ýíáí ôåëåóôÞ áíôßèåóçò êáé äçìéïõñãåßôáé
Ýíá íÝï óýíïëï åíäéÜìåóùí üãêùí åíäéáöÝñïíôïò C = {Ci;`}. Áõôüò ï ôåëåóôÞò
áõîÜíåé ôçí ôéìÞ åíüò ïãêïóôïé÷åßïõ üôáí ç ôéìÞ ôïõ äéáöÝñåé áðü ôçí ìÝóç ôéìÞ ôçò
ãåéôïíéÜò ôïõ. Ïñßæïõìå ôïí õðïëïãéóìü åíäéáöÝñïíôïò ùò Ýíá ðñüâëçìá óõíïëéêÞò
âåëôéóôïðïßçóçò êáé õðïëïãßæïõìå ìßá ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ãéá êÜèå q ìÝóù ôïõ
áíôáãùíéóìïý ôùí åíäéÜìåóùí üãêùí åíäéáöÝñïíôïò C. Äéáôõðþíïõìå áõôü ôï
ðñüâëçìá ùò ôçí âåëôéóôïðïßçóç ìßáò åíÝñãåéáò E, ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí
üñï ðáñáôÞñçóçò Ed êáé Ýíáí üñï åîïìÜëõíóçò Es

E(C) = �d · Ed(C) + �s · Es(C) (6.1)

Ï äåýôåñïò üñïò ôçò (6.1) ó÷åôßæåôáé ìå åîïìÜëõíóç, êáèþò êáíïíéêïðïéåß (regular-
ize) ôçí ôñÝ÷ïõóá ðáñáôÞñçóç óýìöùíá ìå ôïõò åðéëåãìÝíïõò ðåñéïñéóìïýò [126] [106].
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Ó÷Þìá 6.1: Ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá ôï ìïíôÝëï ìå ðåñéïñéóìïýò êßíçóçò

Ï ôåëéêüò êýñéïò ÷Üñôçò S õðïëïãßæåôáé ùò ôï Üèñïéóìá ôùí åíäéÜìåóùí üãêùí
åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò (6.1).

6.3 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí
Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åßíáé ßäéá ìå áõôÜ ôçò Åíüôçôáò 5.2.1.
Ç ìüíç äéáöïñïðïßçóç åóôéÜæåôáé óôïí ÷Üñôç êáôåõèõíôéêüôçôáò. Ãéá ëüãïõò
áðëïðïßçóçò ðåñéïñßóáìå ôïí áñéèìü ôùí êáôåõèýíóåùí ôùí ößëôñùí êáèïäÞãçóçò
êáé åðéëÝîáìå äéáöïñåôéêü ôñüðï óõíäõáóìïý ôïõò.

Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ öùôåéíüôçôáò êáé ÷ñþìáôïò ðñïêýðôïõí ùò

F1 =
1

3
· (r + g + b) (6.2)

F2 = RG+BY (6.3)

üðïõ

RG = R−G (6.4)
BY = B − Y (6.5)
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Ó÷Þìá 6.2: Ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá ôï ìïíôÝëï ìå ðåñéïñéóìïýò ÌïñöÞò

(a) (b) (b)
Ó÷Þìá 6.3: (á),(â) äéáöáíåßò åêäüóåéò ôïõ êýñéïõ üãêïõ, (ã) ÉóïìåôñéêÞ åðéöÜíåéá ðïõ
ðåñéëáìâÜíåé ôéò ðéï óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ êýñéïõ üãêïõ

êáé

R = r − (g + b)
2

G = g − (r + b)
2

(6.6)

B = b− (r + g)
2

Y =
(r + g)

2
− |r − g|

2
− b

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò êáôåõèõíôéêüôçôáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ößëôñá
êáèïäÞãçóçò, üðùò êáé óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, áëëÜ áêïëïõèÞóáìå äéáöïñåôéêÞ
ëïãéêÞ ãéá ôïí óõíäõáóìü ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ößëôñá ó÷åôéêÜ
ìå êéíÞóåéò ðñïò ôá áñéóôåñÜ (−1√

2
; 0; 1√

2
), äåîéÜ ( 1√

2
; 0; 1√

2
), ðÜíù (0; 1√

2
; 1√

2
) êáé

êÜôù (0; −1√
2
; 1√

2
), üðùò ðñïôåßíïõí êáé ïé Wildes et al. [147]. Ïé áñéèìïß óôéò

ðáñåíèÝóåéò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôùí �; �;  áíôßóôïé÷á, ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí
óôá óõíçìßôïíá êáôåýèõíóçò óôá ïðïßá ðñïóáíáôïëßæïíôáé ôá ößëôñá. Ðåñéóóüôåñåò
ëåðôïìÝñåéåò äßíïíôáé óôçí Åíüôçôá 5.2.1.1. Ãéá íá êáôáëÞîïõìå óå ìßá ðéï îåêÜèáñç
ìÝôñçóç êáôåõèõíôéêüôçôáò ôï áðïôÝëåóìá êÜèå ößëôñïõ êáíïíéêïðïéåßôáé ìå ôï
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óõíïëéêü Üèñïéóìá ôùí áðïêñßóåùí êáé ôåëéêÜ ï åíäéÜìåóïò üãêïò åíäéáöÝñïíôïò
õðïëïãßæåôáé ùò

F3(q) =

∑
� E

�
v(q)∑

r
∑

� E�
v(r)

(6.7)

üðïõ ç E�
v ïñßæåôáé óôçí (5.6).

Ãéá íá åíéó÷ýóïõìå ôçí ôéìÞ ôùí ïãêïóôïé÷åßùí ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôçí ãåéôïíéÜ
ôïõò (ìå õøçëÞ ôéìÞ áíÜìåóá óå ÷áìçëÝò êáé ôï áíôßóôñïöï) åöáñìüæïõìå Ýíáí
ôåëåóôÞ áíôßèåóçò, ï ïðïßïò åîáóöáëßæåé êïéíü åýñïò ôéìþí áíÜìåóá óå üëá ôá
åìðëåêüìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ Ýôóé þóôå íá åßíáé óõãêñßóéìá êáé íá ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí óáí áñ÷éêÝò ëýóåéò óôçí äéáäéêáóßá åëá÷éóôïðïßçóçò. Ôï íÝï
óýíïëï ùò

Ci;`(q)} =

∣∣∣∣∣∣
Fi;`(q)− 1

|Nq|
∑
r∈Nq

Fi;`(r)

∣∣∣∣∣∣
(6.8)

üðïõ Nq åßíáé ôï óýíïëï ôùí 26 ãåéôüíùí ôïõ ïãêïóôïé÷åßïõ q óôïí 3Ä ÷þñï. Ç 26-
ãåéôïíéÜ åßíáé ç åðÝêôáóç óå 3Ä ôçò ôõðéêÞò 8-ãåéôïíéÜò óôïí 2Ä ÷þñï ôçò åéêüíáò.

6.4 Áíôáãùíéóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ðåñéïñéóìü êß-
íçóçò

Óôçí ðñþôç ìáò áðüðåéñá íá õëïðïéÞóïõìå ôçí éäÝá ôïõ áíôáãùíéóìïý åêìåôáë-
ëåõôÞêáìå ôçí ðñüôåñç ãíþóç ìáò áðü ôá ìïíôÝëá êýñéïõ ÷Üñôç ðïõ ðåñéãñÜøáìå
êáé ðñïôåßíáìå óôá ÊåöÜëáéá 3 êáé ??. Ôï Ó÷Þìá 6.1 áðåéêïíßæåé ôï ðñïôåéíüìåíï
ìïíôÝëï ìå üëá ôá äïìïóôïé÷åßá ôïõ: åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí, áðïóýíèåóç ìå
ÃêáïõóóéáíÝò ðõñáìßäåò, êáíïíéêïðïßçóç, äçìéïõñãßá åíäéÜìåóùí üãêùí åíäéáöÝñï-
íôïò êáé óõíäõáóìüò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ êýñéïõ üãêïõ.

6.4.1 Ïñéóìüò åíÝñãåéáò
Ç åíÝñãåéá åìðåñéÝ÷åé ðñÜîåéò ìåôáîý ïãêïóôïé÷åßùí óå äéáöïñåôéêÝò êëßìáêåò ôçò
ðõñáìßäáò. ÓõãêåêñéìÝíá ïé ðñÜîåéò ãßíïíôáé ìåôáîý óôïé÷åßùí ôçò êëßìáêáò êÝíôñïõ
c êáé ôçò êëßìáêáò ðåñéöÝñåéáò h. Ðñïôåßíïõìå äýï üñïõò ó÷åôéêïýò (á) ìå ôïí
÷ùñï÷ñïíéêü ôåëåóôÞ êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò êáé (â) ôçí åðßäñáóç ðïõ áóêåß ç êßíçóç
(÷ùñï÷ñïíéêÞ êáôåõèõíôéêüôçôá) óôïí õðïëïãéóìü ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò.

Áêïëïõèþíôáò ôçí äéáôýðùóç ôçò (6.1), ï ðñþôïò üñïò ôçò ïñßæåôáé ùò

Ed(C) =
∑
i

∑

`

∑
q

(Ci;c(q) · |Ci;c(q)− Ci;h(q)|) (6.9)

êáé áíôéóôïé÷åß óôçí åíÝñãåéá êÝíôñïõ-ðåñéöÝñåéáò. Ç äéáöïñÜ óå êÜèå ïãêïóôïé÷åßï
õðïëïãßæåôáé ìåôÜ áðü ðáñåìâïëÞ ôïõ Fi;h óôï ìÝãåèïò ôïõ Fi;c. Ï üñïò áõôüò
êáëåßôáé íá åíéó÷ýóåé ðåñéï÷Ýò ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ ãåéôïíéÜ ôïõò
êáé åðïìÝíùò åëêýïõí ôçí ðñïóï÷Þ ìáò. Ç åíÝñãåéá åîïìÜëõíóçò Es ðïõ ðñïôåßíïõìå
ó÷åôßæåôáé ìå áíôáãùíéóìü åíüò ïãêïóôïé÷åßïõ ìå ôç ãåéôïíéÜ ôïõ êáé ôçí åðßäñáóç
ôïõ êáíáëéïý êßíçóçò:

Es(C) =
∑
i

∑

`

∑
q

(
Ci;c(q) · 1

|Nq| ·
∑
r

(Ci;c(r) + C3(r))

)
(6.10)
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Óýìöùíá ìå áõôüí ôïí ðåñéïñéóìü, Ýíá ïãêïóôïé÷åßï áõîÜíåé ôçí óçìáíôéêüôçôá
ôïõ ìüíï üôáí ç åíåñãïðïßçóç ôçò ãåéôïíéÜò ôïõ åßíáé øçëÞ êáé ðáñïõóéÜæåé Ýíôïíç
êßíçóç.

6.4.2 Åëá÷éóôïðïßçóç åíÝñãåéáò
Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åíÝñãåéáò (6.1) ìðïñåß íá ãßíåé ìå ïðïéáäÞðïôå ìÝèïäï
êáôÜâáóçò êëßóçò35. Õéïèåôïýìå Ýíáí áëãüñéèìï ìÝãéóôçò êáôÜâáóçò êëßóçò36

óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ç ôéìÞ êÜèå ïãêïóôïé÷åßïõ áëëÜæåé ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ
åêôéìþìåíïõ åëá÷ßóôïõ.

C�
i;`(q) = C�−1

i;` (q) +4C�−1
i;` (q) (6.11)

üðïõ
4C�−1

i;` (q) = − · @E(C� ))

@C�
i;`(q)

+ � · 4C�−1
i;` (q) (6.12)

üðïõ � åßíáé ï áñéèìüò ôçò åðáíÜëçøçò,  åßíáé ï ñõèìüò åêìÜèçóçò êáé � åßíáé ìßá
óôáèåñÜ ïñìÞò (momentum) ðïõ âïçèÜ óôçí óôáèåñïðïßçóç ôïõ áëãüñéèìïõ [107].
Ïé äýï ðáñÜìåôñïé åßíáé óçìáíôéêÝò ôüóï ãéá ôçí åõóôÜèåéá üóï êáé ãéá ôçí ôá÷ýôçôá
óýãêëéóçò. ÐñáêôéêÜ ëßãåò åðáíáëÞøåéò åßíáé áñêåôÝò ãéá íá ðñïóåããßóïõìå ôï
åðéèõìçôü åëÜ÷éóôï. Ãéá íá êñáôÞóïõìå ôïõò óõìâïëéóìïýò áðëïýò ðáñáëåßðïõìå
ôï óýìâïëï � áðü ôéò åîéóþóåéò ðïõ áêïëïõèïýí.

Ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò (6.1) áðáéôåßôáé ï õðïëïãéóìüò ôùí ìåñéêþí ðáñáãþ-
ãùí ðïõ åìöáíßæïíôáé óôçí (6.12):

@E(C)

@Ck;m(s)
= �d · @Ed(C)

@Ck;m(s)
+ �d · @Es(C)

@Ck;m(s)
(6.13)

= �d · @Ed(C)

@Ck;m(s)
+ �s ·

3∑
c=1

@En(C)

@Ck;m(s)

üðïõ En ìå n = 1; 2;M åßíáé ïé ðåñéïñéóìïß ôïõ üñïõ åîïìÜëõíóçò. Ç ìåñéêÞ
ðáñÜãùãïò ôçò Ed õðïëïãßæåôáé ùò

@Ed
@Ck;m(s)

= |Ck;c(s)− Ck;h(s)|+ sign(Ck;c(s)) · Ck;h(s) (6.14)

êáé ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ôçò Es ùò

@Es
@Ck;m(s)

=
1

|Ns| ·
∑
r∈Ns

(Ck;c(r) + C3;c(r)) (6.15)

üðïõ C3;c åßíáé ï åíäéÜìåóïò üãêïò ÷ùñï÷ñïíéêÞò êáôåõèõíôéêüôçôáò, ï ïðïßïò
êùäéêïðïéåß ôçí êéíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá ôçò áêïëïõèßáò êáé õðïëïãßæåôáé ùò

C3;c = T [⊕(F3;c; F3;h)] (6.16)

üðïõ ⊕ åßíáé ï ôåëåóôÞò óçìáíôéêüôçôáò, ï ïðïßïò áðïôåëåßôáé áðü ìåßùóç ôùí üãêùí
êÜèå åðéðÝäïõ óå ìßá óõãêåêñéìÝíç êëßìáêá ôçò ðõñáìßäáò êáé óçìåßï-ðñïò-óçìåßï
ðñüóèåóç ôïõò, êáé T åßíáé Ýíáò ôåëåóôÞò áíôßèåóçò ðïõ åíéó÷ýåé áêüìç ðåñéóóüôåñï
ôéò ôïðéêÜ åíåñãÝò ðåñéï÷Ýò. Óôçí õëïðïßçóç ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí ìïñöïëïãéêü
ôåëåóôÞ top-hat ìå Ýíáí 3Ä äïìéêü óôïé÷åßï.
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6.4.3 Õðïëïãéóìüò êýñéïõ üãêïõ
Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ êýñéïõ üãêïõ áðáéôåßôáé ðñþôá ç äçìéïõñãßá ôùí åíäéÜìåóùí
üãêùí åíäéáöÝñïíôïò, ïé ïðïßïé êùäéêïðïéïýí ôçí óçìáóßá êÜèå ïãêïóôïé÷åßïõ ùò
ðñïò ôï áíôßóôïé÷ï ÷áñáêôçñéóôéêü. Ïé åíäéÜìåóïé üãêïé ðáñÜãïíôáé ìå ôïí ôåëåóôÞ
óçìáíôéêüôçôáò ðïõ åßäáìå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá (6.4.2) åöáñìüæïíôáò ôïí
óôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò Ĉi;`. Ï åíäéÜìåóïò üãêïò öùôåéíüôçôáò
õðïëïãßæåôáé ùò

I = ⊕(Ĉ1;c; Ĉ1;h) (6.17)

êáé ï áíôßóôïé÷ïò ôïõ ÷ñþìáôïò ùò

C = ⊕(Ĉ2;c; Ĉ2;h) (6.18)

ÔåëéêÜ ï êýñéïò üãêïò ðñïêýðôåé ùò

S =
1

2
· (I + C) (6.19)

6.5 Áíôáãùíéóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ðåñéïñéóìïýò
ÌïñöÞò (Gestalt)

Ôï äåýôåñï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåßíïõìå âáóßæåôáé óôçí ïìáäïðïßçóç \üìïéùí" ðåñéï÷þí
êáé ÷ñçóéìïðïéåß åíÝñãåéåò åìðíåõóìÝíåò áðü ôïõò íüìïõò ôçò èåùñßáò ÌïñöÞò.
ÁñêåôÜ íùñßò ïé øõ÷ïëüãïé áõôÞò ôçò ó÷ïëÞò ðåñéÝãñáøáí ôñüðïõò óýìöùíá
ìå ôïõò ïðïßïõò ïñãáíþíïíôáé áíôéêåßìåíá êáé äõíáìéêÜ ãåãïíüôá, Ýôóé þóôå
íá ãßíïõí åýêïëá êáé ãñÞãïñá êáôáíïçôÜ áðü ôïí áíèñþðéíï åãêÝöáëï. Óôçí
Åíüôçôá 2.2.1 áíáöåñèÞêáìå óå åêðñïóþðïõò áõôÞò ôçò ó÷ïëÞò. Ìéá áðëÞ
åîÞãçóç åßíáé üôé ç èåùñßá ÌïñöÞò áíáöÝñåôáé óå ìéá åíïðïéçìÝíç áíáðáñÜóôáóç
áíôéêåéìÝíùí/ãåãïíüôùí, ç ïðïßá Ý÷åé óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åßíáé
óçìáíôéêüôåñá áðü ôï Üèñïéóìá ôùí åðéìÝñïõò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ôá ïðïßá Ý÷ïõí
êïéíÝò éäéüôçôåò (ð.÷. ãåéôíßáóç, ïìïéüôçôá, áðëüôçôá, êïéíü ðñïïñéóìü). Óå
áíôéóôïé÷ßá ìå ôï ðáñÜäåéãìá ôçò ìåëùäßáò óôçí Åíüôçôá 2.2.1 ðáñáèÝôïõìå ôï
åîÞò: ¼ôáí ðáñáôçñïýìå Ýíáí Üíèñùðï íá ðåñðáôÜåé, áõôüìáôá áíôéëáìâáíüìáóôå
ôï ãåãïíüò óôï óýíïëï ôïõ êáé ü÷é óáí Ýíá óýíïëï áðü êéíïýìåíá ÷Ýñéá, ðüäéá
êôë. ÊÜèå åðéìÝñïõò êßíçóç åßíáé îåêÜèáñá áõôüíïìç, áëëÜ ç óõíïëéêÞ åñìçíåßá ôïõ
ãåãïíüôïò åîáñôÜôáé áðü ôçí ôáîéíüìçóç ôùí õðï-ãåãïíüôùí óå ìßá óõãêåêñéìÝíç
äéÜôáîç (ðåñðÜôçìá). Ìå áõôÞí ôç ëïãéêÞ, ìßá ìåèïäïëïãßá ìç÷áíéêÞò üñáóçò ãéá
áíß÷íåõóç êáé áíáãíþñéóç ïðôéêþí ãåãïíüôùí ðñÝðåé íá ðáñÜãåé óõíåêôéêÝò ïðôéêÝò
ìïñöÝò, ïé ïðïßåò áíÞêïõí êáôÜ ôï äõíáôüí óôï ßäéï ãåãïíüò.

¼ðùò áíáöÝñèçêå, ïé åíÝñãåéåò ðïõ ðñïôåßíïõìå åìðíåýóôçêáí áðü ôïõò íüìïõò
ôçò ÌïñöÞò. ÓõãêåêñéìÝíá ïé åíÝñãåéåò ó÷åôßæïíôáé ìå ôïõò åîÞò íüìïõò: (á)
öüíôïõ/õðüâáèñïõ (ôá áíôéêåßìåíá îå÷ùñßæïõí áðü ôï õðüâáèñï ôïõò), (â) ãåéôíßáóçò
(ãåéôïíéêÜ óôïé÷åßá óôïí ÷þñï Þ óôïí ÷ñüíï ïìáäïðïéïýíôáé), (ã) êëåéóßìáôïò
(ìßá ìïñöÞ åßíáé óõìðáãÞò êáé åðïìÝíùò ïðôéêÜ êåíÜ êáëýðôïíôáé), (ä) ïìïéüôçôáò
(óôïé÷åßá üìïéá ùò ðñïò ó÷Þìá, ÷ñþìá, ìÝãåèïò Þ öùôåéíüôçôá ïìáäïðïéïýíôáé) êáé
(3) êïéíïý ðñïïñéóìïý (óôïé÷åßá ìå ðáñüìïéá êßíçóç áíôéëáìâÜíïíôáé ùò óýíïëï).

Óôï Ó÷Þìá 6.2 áðåéêïíßæåôáé ìå ðéï ðáñáóôáôéêü ôñüðï ôï äåýôåñï ìïíôÝëï
ðïõ ðåñéãñÜöïõìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï êáé äéáöÝñåé áðü ôï ðñïçãïýìåíï êõñßùò
óôï åßäïò ôùí åíåñãåéþí ðïõ åðéëÝîáìå ãéá íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôï ðñüâëçìá.
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Ãéá íá êñáôçèåß ôï ó÷Þìá áðëü ðåñéëáìâÜíïíôáé óå áõôü ìüíï ïé ðõñáìßäåò ôùí
üãêùí åíäéáöÝñïíôïò. Ôá âÝëç óôï ó÷Þìá åßíáé åíäåéêôéêÜ ôùí ôñéþí ôñüðùí ðïõ
áëëçëåðéäñïýí ôá ïãêïóôïé÷åßá êÜèå üãêïõ: (á) åíäï-÷áñáêôçñéóôéêüò31 áíôáãùíé-
óìüò ìåôáîý ïãêïóôïé÷åßùí ôïõ éäßïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý, (â) äéá-÷áñáêôçñéóôéêüò32

áíôáãùíéóìüò ìåôáîý ïãêïóôïé÷åßùí äéáöïñåôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé (ã) äéá-
êëéìáêùôüò33 áíôáãùíéóìüò ìåôáîý ïãêïóôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý áëëÜ
äéáöïñåôéêÞò êëßìáêáò. Ôá ðñÜóéíá âÝëç áíôéóôïé÷ïýí óôïí åíäï-÷áñáêôçñéóôéêü,
ôá ìðëå óôïí äéá-êëéìáêùôü êáé ôá êüêêéíá óôïí äéá-÷áñáêôçñéóôéêü áíôáãùíéóìü
áíôßóôïé÷á. Óôï Ó÷Þìá 6.2 öáßíïíôáé åðßóçò åíäåéêôéêÜ êáñÝ åéóüäïõ êáé åîüäïõ. Ôá
êáñÝ åîüäïõ åßíáé ôïìÝò ôïõ êýñéïõ üãêïõ ðïõ ðñïêýðôåé ìå ôéò óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò
íá åßíáé êüêêéíåò êáé ôéò ëéãüôåñï óçìáíôéêÝò ìðëå.

Ï ðñþôïò ìáò óôü÷ïò åßíáé ç áíß÷íåõóç óçìáíôéêþí äéáôÜîåùí ïãêïóôïé÷åßùí ðïõ
ó÷çìáôßæïõí ìßá óõíåêôéêÞ åðéöÜíåéá óôïí ÷þñï-÷ñüíï êáé ðïõ áíÞêåé óå Ýíá åíéáßï
ãåãïíüò êáé ï äåýôåñïò åßíáé ç áíáðáñÜóôáóç êáé áíáãíþñéóç ôïõ ãåãïíüôïò Þ ï
õðïëïãéóìüò ôçò óçìáíôéêüôçôáò ôïõ êáé ç óýãêñéóç ìå ôï õðüëïéðï ôçò áêïëïõèßáò.
Áîéïëïãïýìå ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï óôçí áíáãíþñéóç äñáóôçñéïôÞôùí êáé óôçí
äçìéïõñãßá ðåñéëÞøåùí áêïëïõèéþí. ÐáñïõóéÜæïõìå ðåéñÜìáôá ìå áêïëïõèßåò
äñáóôçñéïôÞôùí áðü âÜóåéò äçìüóéáò ÷ñÞóçò êáé óõãêñßíïõìå ìå êáèéåñùìÝíåò
ôå÷íéêÝò ôïõ ÷þñïõ. ÅðéðñïóèÝôùò, áîéïëïãïýìå ôçí äõíáôüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ íá
áíé÷íåýåé óçìáíôéêÜ ãåãïíüôá óå ìßá áêïëïõèßá ðáñÜãïíôáò ðåñéëÞøåéò áêïëïõèéþí
áðü ìßá ðñüóöáôç âÜóç [78], ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü áêïëïõèßåò ãíùóôþí ôáéíéþí
ìå ó÷ïëéáóìü åðß ôçò óçìáóßáò ôùí ìåñþí ôïõò. Áîéïëïãïýìå ôçí éêáíüôçôá
ôïõ ìïíôÝëïõ íá äçìéïõñãåß ðåñéëÞøåéò ðïõ óõìöùíïýí ìå ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç
óõãêñßíïíôáò ôï áðïôÝëåóìá ìå ôïí ó÷ïëéáóìü. Ôá áðïôåëÝóìáôá áðïäåéêíýïõí ôçí
äõíáìéêÞ ôïõ ìïíôÝëïõ óå áõôÝò ôéò åöáñìïãÝò.

6.5.1 Ïñéóìüò åíÝñãåéáò

Ïé åíÝñãåéåò ðïõ ðåñéãñÜöïõìå óå áõôÞí ôçí åíüôçôá ðñïÝêõøáí áðü ôïõò íüìïõò ôçò
èåùñßáò ÌïñöÞò, üðùò åßäáìå êáé óôçí Åíüôçôá 6.5. Ï óôü÷ïò åßíáé ç áíôéëçðôéêÞ
ïìáäïðïßçóç ðåñéï÷þí ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá áõîçèåß ç óçìáóßá ôïõò. Ïé åíÝñãåéåò
ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù ó÷åôßæïíôáé ìå ôïõò íüìïõò ÌïñöÞò ùò åîÞò: (á) Ç
ãåéôíßáóç êáé ç êëåéóôüôçôá åßíáé ç áöïñìÞ ãéá ôï åíäï-÷áñáêôçñéóôéêü ðåñéïñéóìü
åíÝñãåéáò, óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ãåéôïíéêÜ ïãêïóôïé÷åßá ôåßíïõí íá Ý÷ïõí ðáñüìïéåò
ôéìÝò êáé åðïìÝíùò ìéêñÜ êåíÜ ìåôáîý ôïõò êáëýðôïíôáé åîáéôßáò ôçò äõíáìéêÞò
ôïõ óõóôÞìáôïò, (â) Ç ïìïéüôçôá ó÷åôßæåôáé ìå üëïõò ôïõò ðåñéïñéóìïýò, êáèþò
ïãêïóôïé÷åßá ðáñüìïéá óå åíäï-,äéá- ÷áñáêôçñéóôéêÞ êáé äéá-êëéìáêùôÞ ôéìÞ ôåßíïõí
íá ïìáäïðïéïýíôáé êáé (ã) ï íüìïò ôïõ êïéíïý ðñïïñéóìïý åßíáé ç áöïñìÞ ãéá ôçí
óõíïëéêÞ åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ åíåñãåéáêïý ìå óôü÷ï ôçí äçìéïõñãßá óõíåêôéêþí êáé
ïìïãåíþí ðåñéï÷þí.

Ï ðåñéïñéóìüò ðáñáôÞñçóçò Ed äéáôçñåß ìßá ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò ôñÝ÷ïõóáò
ðáñáôÞñçóçò êáé ôçò áñ÷éêÞò ëýóçò ìå óêïðü íá áðïöåõ÷èåß ç õðÝñ-åîïìÜëõíóç ôïõ
áðïôåëÝóìáôïò. Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò õðåíèõìßæïõìå üôé ç áñ÷éêÞ ìáò ëýóç åßíáé
ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ôåëåóôÞ áíôßèåóçò (Åíüôçôá 6.3). Ï ðåñéïñéóìüò õëïðïéåßôáé óôï
ìïíôÝëï ùò åîÞò:

Ed(C) =
∑
i

∑

l

∑
q

(Ci;`(q)− C0
i;`(q))

2 (6.20)

Ï åíäï-÷áñáêôçñéóôéêüò ðåñéïñéóìüò ó÷åôßæåôáé ìå ôïí áíôáãùíéóìü ìåôáîý ïãêï-
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óôïé÷åßùí ôïõ ßäéïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý. ÁõîÜíåé ôçí ôéìÞ ôùí óôïé÷åßùí üôáí áõôÜ
óõíïñåýïõí ìå Üëëá óôïé÷åßá ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò:

E1(C) =
∑
i

∑

`

∑
q


Ci;`(q)− 1

|Nq|
∑
r∈Nq

Ci;`(r)




2

(6.21)

¼ðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí ðñïçãïýìåíç åîßóùóç, ç åíÝñãåéá åëá÷éóôïðïéåßôáé üôáí ç
ôéìÞ ôïõ ïãêïóôïé÷åßïõ q ãßíåôáé ßóç ìå ôçí ìÝóç ôéìÞ ôùí ãåéôüíùí ôïõ. ÉäáíéêÜ ìå
áõôüí ôïí ôñüðï èá êëåßóïõí ìéêñÜ \êåíÜ" óôïõò åíäéÜìåóïõò üãêïõò åíäéáöÝñïíôïò
êáé èá åðéôñáðåß ç ïìáäïðïßçóç üìïéùí óå ôéìÞ óôïé÷åßùí óå ìåãáëýôåñåò ðåñéï÷Ýò.

Ï äéá-÷áñáêôçñéóôéêüò ðåñéïñéóìüò åðéôñÝðåé ôïí áíôáãùíéóìü ìåôáîý ôùí äéá-
öïñåôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ïãêïóôïé÷åßá ðïõ îå÷ùñßæïõí áðü ôçí ãåéôïíéÜ ôïõò
óå üëïõò ôïõò üãêïõò ÷áñáêôçñéóôéêþí áõîÜíïõí ôçí ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ôïõò. Óôï
ìïíôÝëï ìáò õëïðïéåßôáé ùò ìßá åíÝñãåéá ðïõ åðçñåÜæåé ôçí ôéìÞ ôïõ q ðñïò ôçí ìÝóç
ôéìÞ ôùí áíôáãùíéóôþí ôïõ óôïõò õðüëïéðïõò üãêïõò:

E2(C) =
∑
i

∑

`

∑
q

(
Ci;`(q)− 1

M − 1

∑

j 6=i
Fj;`(q)

)2

(6.22)

Ï äéá-êëéìáêùôüò ðåñéïñéóìüò åðåíåñãåß óôéò êëßìáêåò ôçò ðõñáìßäáò êÜèå ÷áñáêôç-
ñéóôéêïý êáé ó÷åôßæåôáé ìå ïìïéïãÝíåéá óå üëåò ôéò êëßìáêåò ôçò áíáðáñÜóôáóçò.
Áõôü óçìáßíåé üôé áí Ýíá ïãêïóôïé÷åßï Ý÷åé õøçëÞ ôéìÞ óå üëåò ôéò êëßìáêåò, ôüôå
ðñÝðåé íá ãßíåé ðéï óçìáíôéêü:

E3(C) =
∑
i

∑

`

∑
q

(
Ci;`(q)− 1

L− 1

∑

n6=l
Ci;n(q)

)2

(6.23)

Ôá Ó÷Þìáôá 6.4, 6.6, 6.5 êáé 6.7 áðåéêïíßæïõí ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ
ìïíôÝëïõ üôáí åìðëÝêåôáé ï åíäï-÷áñáêôçñéóôéêüò, ï äéá-÷áñáêôçñéóôéêüò, ï äéá-
êëéìáêùôüò ðåñéïñéóìüò êáé ï óõíäõáóìüò ôïõò áíôßóôïé÷á. Ç ðñþôç óôÞëç ôùí
Ó÷çìÜôùí äåß÷íåé ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý ïãêïóôïé÷åßùí ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé
óå êÜèå ðåñßðôùóç. Ï ïñéæüíôéïò Üîïíáò áíôéóôïé÷åß óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, åíþ ï
êáôáêüñõöïò óôéò êëßìáêåò. Ïé üãêïé ðïõ öáßíïíôáé áðåíåñãïðïéçìÝíïé åßíáé áõôïß
ðïõ äåí óõìâÜëïõí óôçí åëá÷éóôïðïßçóç óýìöùíá ìå ôá åðéëåãìÝíá êñéôÞñéá. Ç äåý-
ôåñç óôÞëç äåß÷íåé åíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôïí åíäéÜìåóï üãêï åíäéáöÝñïíôïò
C2;2 ìåôÜ áðü 1, 5, 20 êáé 30 åðáíáëÞøåéò. Ïé êüêêéíåò ôéìÝò áíôéóôïé÷ïýí óôá ðéï
óçìáíôéêÜ ïãêïóôïé÷åßá, åíþ ïé ìðëå óôá ðéï áóÞìáíôá. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ
åßíáé ãéá ôçí áêïëïõèßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé óôï Ó÷Þìá 6.3, ç ïðïßá äåß÷íåé
Ýíáí ðáãïäñüìï íá ãëõóôñÜåé óôïí ðÜãï êïõíþíôáò êáé ôá ÷Ýñéá ôïõ. Ç êÜìåñá
êéíåßôáé áêïëïõèþíôáò ôïí ðáãïäñüìï. Ç áêïëïõèßá ìå êéíïýìåíç êÜìåñá åðéëÝ÷ôçêå
óêüðéìá ìå óêïðü íá öáíåß ç áîéïðéóôßá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ óå ðåñéðôþóåéò
êßíçóçò ôïõ õðïâÜèñïõ.

6.5.2 Åëá÷éóôïðïßçóç åíÝñãåéáò
¼ðùò áíáöÝñáìå ðñéí, ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò (6.1) áðáéôåß ôïí õðïëïãéóìü ìåñéêþí
ðáñáãþãùí ôùí åíåñãåéþí. Áíáëõôéêïß õðïëïãéóìïß ðáñáôßèåíôáé óôï ÐáñÜñôçìá A.
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(á) (â)
Ó÷Þìá 6.4: (á) ÅíäéÜìåóïé üãêïé åíäéáöÝñïíôïò ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé êáôÜ ôçí
åëá÷éóôïðïßçóç ìå ÷ñÞóç ôïõ åíäï-÷áñáêôçñéóôéêïý ðåñéïñéóìïý, (â) ÁðïôÝëåóìá ãéá ôïí
C2;2 ìåôÜ áðü 1, 5, 20 êáé 30 åðáíáëÞøåéò

ÓõãêåêñéìÝíá, ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ôçò Ed õðïëïãßæåôáé ùò

@Ed
@Ck;m(s)

= 2 ·
∑
q

(
Ck;m(s)− C0

k;m(s)
)

(6.24)

Ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ôïõ åíäï-÷áñáêôçñéóôéêïý ðåñéïñéóìïý ðïõ äßíåôáé óôçí (6.21)
õðïëïãßæåôáé ùò

@E1

@Ck;m(s)
= 2 ·


Ck;m(s)− 1

|Nq|2 ·
∑

q∈N(s)


2N · Ck;m(q)−

∑
r∈Nq

Ci;`(r)





 (6.25)

¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 6.4 ìüíï ïãêïóôïé÷åßá ôïõ ßäéïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
åìðëÝêïíôáé óå áõôü ôï êñéôÞñéï. Äåí åíåñãïðïéïýíôáé äéá-êëéìáêùôÝò Þ äéá-
÷áñáêôçñéóôéêÝò áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ÷ñÞóçò áõôïý ôïõ êñéôçñßïõ
öáßíåôáé áðü ôçí åíßó÷õóç ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ êïñìïý ôïõ áèëçôÞ, êáèþò åßíáé ç ðéï
óõíåêôéêÞ ÷ùñï÷ñïíéêÞ ðåñéï÷Þ óå ó÷Ýóç ìå öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá êáé êáôåõèõíôéêü-
ôçôá.

Ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ôïõ äéá-æùíéêïý ðåñéïñéóìïý, ï ïðïßïò äßíåôáé óôçí (6.22),
õðïëïãßæåôáé ùò

@E2

@Ck;m(s)
= 2 · M

M − 1
·
(
Ck;m(s)− 1

M − 1
·
∑

j 6=k
Cj;m(s)

)
(6.26)

¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 6.5, ìüíï ïãêïóôïé÷åßá äéáöïñåôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí
óôçí ßäéá êëßìáêá åðéôñÝðåôáé íá áíôáãùíéóôïýí üôáí åßíáé åíåñãïðïéçìÝíï ôï
óõãêåêñéìÝíï êñéôÞñéï. ¢îéï ðáñáôÞñçóçò åßíáé ôï ãåãïíüò üôé ï üãêïò êßíçóçò
äåí ðáñÝ÷åé ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá, êáèþò ç ó÷åôéêÞ êßíçóç ôçò êÜìåñáò êáé ôïõ
áèëçôÞ åßíáé ìéêñÞ. Ðáñüë'áõôÜ ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ áíÞêïõí óôïí áèëçôÞ áíáäåéêíýïíôáé
åîáéôßáò ôùí õðïëïßðùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

Ç ðáñÜãùãïò ôçò ôåëåõôáßáò åíÝñãåéáò ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí äéá-êëéìáêùôÞ
áëëçëåðßäñáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé äßíåôáé óôçí (6.23) õðïëïãßæåôáé ùò

@E3

@Ck;m(s)
= 2 · L

L− 1
·
[
Ck;m(s)− 1

L− 1
·
∑

n6=`
Ck;n(s)

]
(6.27)
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(á) (â)
Ó÷Þìá 6.5: (á) ÅíäéÜìåóïé üãêïé åíäéáöÝñïíôïò ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé êáôÜ ôçí
åëá÷éóôïðïßçóç ìå ÷ñÞóç ôïõ äéá-÷áñáêôçñéóôéêïý ðåñéïñéóìïý, (â) ÁðïôÝëåóìá ãéá ôïí
C2;2 ìåôÜ áðü 1, 5, 20 êáé 30 åðáíáëÞøåéò

(á) (â)
Ó÷Þìá 6.6: (á) ÅíäéÜìåóïé üãêïé åíäéáöÝñïíôïò ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé êáôÜ ôçí
åëá÷éóôïðïßçóç ìå ÷ñÞóç ôïõ äéá-êëéìáêùôïý ðåñéïñéóìïý, (â) ÁðïôÝëåóìá ãéá ôïí C2;2
ìåôÜ áðü 1, 5, 20 êáé 30 åðáíáëÞøåéò

¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 6.6, ìüíï ôá ïãêïóôïé÷åßá ôïõ ßäéïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý óå
üëåò ôéò êëßìáêåò åðéôñÝðåôáé íá áëëçëåðéäñïýí. Ôá ïãêïóôïé÷åßá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôïí \óêåëåôü" ôïõ ðáãïäñüìïõ åßíáé áõôÜ ðïõ ãßíïíôáé óçìáíôéêÜ áðü åðáíÜëçøç óå
åðáíÜëçøç. Åêôüò áðü ôïí êïñìü ôïõ áèëçôÞ, ôá ðüäéá êáé ôá ÷Ýñéá ôïõ öáßíïíôáé
ðéï óçìáíôéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôï Ó÷Þìá 6.4, óôï ïðïßï ç ÷ùñï÷ñïíéêÞ åîïìÜëõíóç
åßíáé ìåãáëýôåñç ëüãù ôïõ åíäï-÷áñáêôçñéóôéêïý ðåñéïñéóìïý. Ôï Ó÷Þìá 6.7
äåß÷íåé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôïõ ìïíôÝëïõ üôáí üëåò ïé åíÝñãåéåò åìðëÝêïíôáé
óôçí åëá÷éóôïðïßçóç. Ôï õðüâáèñï ãßíåôáé óõíå÷þò ðéï áóÞìáíôï áðü åðáíÜëçøç
óå åðáíÜëçøç, åíþ ôá ïãêïóôïé÷åßá ðïõ áíÞêïõí óôï áíôéêåßìåíï åíäéáöÝñïíôïò
ïìáäïðïéïýíôáé êáé åíéó÷ýïíôáé. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôá áðïôåëÝóìáôá, ç ðåñéï÷Þ ôïõ
êïñìïý ôïõ áèëçôÞ åßíáé áõôÞ ðïõ áíáäåéêíýåôáé åîáéôßáò ôçò Ýíôïíçò óõíåêôéêüôçôáò
ôçò óå üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò óêçíÞò.

Ôï Ó÷Þìá 6.8 áðåéêïíßæåé ìå ðáñáóôáôéêü ôñüðï ôïí êýñéï üãêï ãéá ìßá áêïëïõèßá
ðåñðáôÞìáôïò. Ôï Ó÷Þìá 6.8á äåß÷íåé åíäåéêôéêÝò ôïìÝò ôçò áñ÷éêÞò áêïëïõèßáò, åíþ
ôá Ó÷Þìáôá 6.8â êáé 6.8ã ðåñéÝ÷ïõí äéáöïñåôéêÝò áðåéêïíßóåéò ôïõ êýñéïõ üãêïõ.Ôï
Ó÷Þìá 6.8ä äåß÷íåé ôçí åîÝëéîç ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ãéá ìßá óåéñÜ åðáíáëÞøåùí.
Åßíáé öáíåñÞ ç åíßó÷õóç ðåñéï÷þí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï áíôéêåßìåíï åíäéáöÝñïíôïò
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(á) (â)
Ó÷Þìá 6.7: (á) ÅíäéÜìåóïé üãêïé åíäéáöÝñïíôïò ðïõ åíåñãïðïéïýíôáé êáôÜ ôçí
åëá÷éóôïðïßçóç ìå ÷ñÞóç üëùí ôùí ðåñéïñéóìþí, (â) ÁðïôÝëåóìá ãéá ôïí C2;2 ìåôÜ áðü 1,
5, 20 êáé 30 åðáíáëÞøåéò

êáé ç åîáóèÝíçóç áõôþí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï õðüâáèñï.
Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò, áöïý åðéôåõ÷èåß ç åðéèõìçôÞ ôéìÞ óöÜëìáôïò

4C, åßíáé Ýíá óýíïëï ìåôáó÷çìáôéóìÝíùí åíäéÜìåóùí üãêùí åíäéáöÝñïíôïò Ĉ =
{Ĉi;`}, ïé ïðïßïé ðñÝðåé íá óõíäõáóôïýí ãéá íá ðñïêýøåé ï êýñéïò üãêïò, ùò åîÞò:

S =
1

3 · L ·
3∑
i=1

L∑

`=1

Ĉi;` (6.28)

Ðáñáäåßãìáôá ôïìþí êýñéïõ üãêïõ áðåéêïíßæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 6.7, 6.8, 6.9 êáé óôçí
åíüôçôá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí. Ôï Ó÷Þìá 6.9 äåß÷íåé ôï áðïôÝëåóìá
ôïõ ìïíôÝëïõ üôáí åöáñìüæåôáé óå ìßá êéíïýìåíç ïðôéêÞ áðÜôç, óôçí ïðïßá Ýíá
Üëïãï ôñÝ÷åé õðü ôçí Ýíôïíç ðáñïõóßá ôõ÷áßïõ èïñýâïõ 1. Ôï Üëïãï ãßíåôáé
áíôéëçðôü åîáéôßáò ôçò ôïðéêÞò ÷ùñï÷ñïíéêÞò óõíåêôéêüôçôáò ôùí ìåñþí ôïõ êáé ü÷é
åîáéôßáò ôçò ÷ùñéêÞò ôïõ ìïñöÞò (åßíáé äýóêïëï íá ãßíåé áíôéëçðôü ôï Üëïãï ìüíï
ðáñáôçñþíôáò ìåìïíùìÝíá êáñÝ). Ôï Ó÷Þìá 6.9á äåß÷íåé Ýíá áñ÷éêü êáñÝ, åíþ ôá
õðüëïéðá äåß÷íïõí ôçí åîÝëéîç ôçò ìåèüäïõ. Ôï Üëïãï ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü
ìåôÜ áðü 25 åðáíáëÞøåéò (Ó÷Þìá 6.9ä) ëüãù ôçò åíßó÷õóçò ôçò ÷ùñï÷ñïíéêÞò
óõíåêôéêüôçôáò ðïõ åðéâÜëëåé ôï ìïíôÝëï.

6.6 ÅöáñìïãÝò
Áîéïëïãïýìå ôï ðñþôï áðü ôá äýï ìïíôÝëá ðïõ ðñïôåßíïõìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï
óå áíáãíþñéóç/êáôçãïñéïðïßçóç óêçíÞò êáé ôï äåýôåñï óå áíáãíþñéóç ïðôéêþí
äñáóôçñéïôÞôùí óå Ýíá ðëÞèïò äéáöïñåôéêþí âÜóåùí áêïëïõèéþí êáé óôçí äçìéïõñãßá
ðåñéëÞøåùí ôáéíéþí áðü ìßá âÜóç ìå áíèñþðéíï ÷áñáêôçñéóìü ãéá åíäéáöÝñïíôá
ãåãïíüôá. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò áíáãíþñéóçò óêçíÞò óõãêñßíïõìå ìå êáèéåñùìÝíá
ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, êáèþò êáé ìå ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåßíáìå óôï ÊåöÜëáéï 5.
Ãéá ôéò åöáñìïãÝò ôïõ äåýôåñïõ ìïíôÝëïõ óõãêñßíïõìå ìå ôå÷íéêÝò ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ðåñéóóüôåñï ìå áíáãíþñéóç äñáóôçñéïôÞôùí. Ï óôü÷ïò ìáò åßíáé íá áðïäåßîïõìå
ðåéñáìáôéêÜ ôçí äõíáôüôçôá ôùí ìïíôÝëùí íá åíôïðßæïõí áíôéðñïóùðåõôéêÝò ðåñéï÷Ýò
ôçò åéóüäïõ êáé íá äéá÷ùñßæïõí åðéôõ÷þò ôá óçìáíôéêÜ ãåãïíüôá áðü ôá áóÞìáíôá.

1http://viperlib.york.ac.uk/, search for �lename \horse2.mov"
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(a) (b) (c)

(d)
Ó÷Þìá 6.8: (á) ÔïìÝò áðü ìßá áêïëïõèßá ðåñðáôÞìáôïò, (â) Êýñéïò üãêïò ìå ìåñéêÞ
äéáöÜíåéá ãéá íá öáíïýí ïé óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò, (ã) ÉóïìåôñéêÞ åðéöÜíåéá, ç ïðïßá
ðåñéëáìâÜíåé ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ ôï ìïíôÝëï åðÝëåîå ùò ðéï óçìáíôéêÝò, (ä) ÁðïôÝëåóìá
ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ìåôÜ áðü 1, 3, 5, 20 êáé 25 åðáíáëÞøåéò ãéá ôçí ôïìÞ ðïõ öáßíåôáé
óôï Ó÷Þìá 6.8ã

(a) (b)

(c) (d)
Ó÷Þìá 6.9: (á) Áñ÷éêü êáñÝ ôçò áêïëïõèßáò ïðôéêÞò áðÜôçò ìå ôï êéíïýìåíï Üëïãï êáé
ç áíôßóôïé÷ç ôïìÞ ôïõ êýñéïõ üãêïõ ìåôÜ áðü (â) 1, (ã) 10 êáé (ä) 25 åðáíáëÞøåéò. Ôï
Üëïãï ãßíåôáé áíôéëçðôü åîáéôßáò ôçò åíéó÷õìÝíçò ôïðéêÞò ÷ùñï÷ñïíéêÞò óõíåêôéêüôçôáò
ðïõ åîáóöáëßæåé ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï.

6.6.1 Êáôçãïñéïðïßçóç óêçíÞò

Óôï ÊåöÜëáéï 5 ðåñéãñÜøáìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ìå åðÝêôáóç êßíçóçò
óå áíáãíþñéóç óêçíÞò. Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá áíáðôýóóïõìå ðåñéóóüôåñï ôéò
éäÝåò ìáò ãýñù áðü ôçí ÷ñÞóç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå êáôçãïñéïðïßçóç óêçíÞò,
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åêôåëïýìå åêôåíÝóôåñá ðåéñÜìáôá ðïõ åîåôÜæïõí äéáöïñåôéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò ìåèüäïõ
êáé óõãêñßíïõìå ìå ôå÷íéêÝò ôïõ ÷þñïõ.

Èåùñïýìå ôçí áíáãíþñéóç óêçíÞò ùò ìßá äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò ðïõ óôçñßæåôáé
óå ðåñéï÷Ýò ôçò áêïëïõèßáò êáé ü÷é óôï óýíïëï ôçò. Ç åðßôåõîç êáôÜëëçëçò
êáôÜôìçóçò ðïõ èá äéá÷ùñßóåé áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò äåí åßíáé åýêïëç. Óå áõôü áêñéâþò
ôï óçìåßï åêìåôáëëåõüìáóôå ôïí õðïëïãéóìü óçìáíôéêüôçôáò þóôå íá äéá÷ùñßóïõìå
ôçí ïðôéêÞ åßóïäï óå ðåñéï÷Ýò ÷áìçëïý/ìÝóïõ/õøçëïý åíäéáöÝñïíôïò. Ç êýñéá
éäÝá åßíáé íá áðïññßðôïõìå óôáäéáêÜ ðåñéï÷Ýò ðáñüìïéáò óçìáíôéêüôçôáò îåêéíþíôáò
áðü áõôÝò ìå øçëÞ ôéìÞ êáé íá ðáñáôçñïýìå ôçí áðüäïóç ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò.
ÐåñéìÝíïõìå üôé ïé ðåñéï÷Ýò ÷áìçëïý åíäéáöÝñïíôïò èá ó÷åôßæïíôáé ðåñéóóüôåñï ìå ôï
õðüâáèñï ôçò óêçíÞò êáé åðïìÝíùò èá ôçí ÷áñáêôçñßæïõí êáëýôåñá (ð.÷. ôï ãÞðåäï
ðïäïóöáßñïõ/êáëáèïóöáßñéóçò êáé ü÷é ïé ðáßêôåò, ïé ëÞøåéò åíôüò ôïõ ãçðÝäïõ êáé ü÷é
ôï êïéíü êôë). Ãéá íá õðïóôçñßîïõìå áõôÞí ôçí éäÝá èÝôïõìå ìßá ðñïûðüèåóç, ç ïðïßá
óõíÞèùò ðëçñïßôáé: ïé ðåñéï÷Ýò ôïõ ðñáãìáôéêïý õðïâÜèñïõ (ìå ôçí óçìáóéïëïãéêÞ
Ýííïéá) ðñÝðåé íá êáëýðôïõí ìåãáëýôåñç Ýêôáóç áðü áõôÝò ôïõ ðáñáóêçíßïõ.

Ãéá íá ó÷çìáôßóïõìå ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ èá ôñïöïäïôÞóåé ôïí
êáôçãïñéïðïéçôÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå éóôïãñÜììáôá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ, êáé
óõãêåêñéìÝíá éóôïãñÜììáôá ÷ñþìáôïò êáé ÷ùñï÷ñïíéêÞò êáôåõèõíôéêüôçôáò (êß-
íçóç). Ãéá íá äéáôçñÞóïõìå ôï ìÞêïò ìéêñü ôá êâáíôßæïõìå êáé ôåëéêÜ ó÷çìáôßæïõìå
ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñçóôéêþí. Ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ÷ñçóéìïðïéïýìå Support
Vector Machines (SVMs), üðùò êáé óôçí Åíüôçôá 5.3.2.2, ç ïðïßá ðáñÝ÷åé áíáëõôéêÝò
ðëçñïöïñßåò.

6.6.1.1 Êáôçãïñéïðïßçóç ìå ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò

Áîéïëïãïýìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ óõãêñßíoíôáò ôá ìå ìßá
åõñåôéêÞ ìÝèïäï, äýï ìåèüäïõò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï
ÊåöÜëáéï 5 êáé ìßá ìÝèïäï ðïõ âáóßæåôáé óôçí ÁíÜëõóç Êýñéùí Óõíéóôùóþí (PCA),
ç ïðïßá Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá áöáßñåóç õðïâÜèñïõ óå áêïëïõèßåò [83, 77]. Ï
ëüãïò ðïõ óõìðåñéëáìâÜíïõìå ôçí ôåëåõôáßá ìÝèïäï, áí êáé äåí ó÷åôßæåôáé ìå êÜðïéï
ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý åíäéáöÝñïíôïò, åßíáé ãéá íá åðéâåâáéþóïõìå ôçí ïñèüôçôá ôçò
õðüèåóçò ìáò, ôï üôé äçëáäÞ ôï õðüâáèñï ôçò óêçíÞò åßíáé óçìáíôéêü ãéá ôçí
áíáãíþñéóç ôçò (ðïõ óçìáßíåé üôé ìßá áîéüðéóôç ôå÷íéêÞ áöáßñåóçò õðïâÜèñïõ èá
ïäçãÞóåé óå ÷áìçëü óöÜëìá êáôçãïñéïðïßçóçò.

Ç ôå÷íéêÞ ðïõ âáóßæåôáé óå PCA áðïôåëåßôáé áðü Ýíá âÞìá õðïëïãéóìïý éäéïôéìþí
êáé Ýíá âÞìá áðüññéøçò ôùí éäéïäéáíõóìÜôùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ìéêñÝò éäéïôéìÝò.
Ç êýñéá éäÝá åßíáé üôé ôá êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá åßíáé óõíÞèùò ìéêñüôåñá óå
ìÝãåèïò áðü ôï õðüâáèñï êáé åðïìÝíùò äåí óõíåéóöÝñïõí óçìáíôéêÜ óôï ìïíôÝëï
éäéï÷þñïõ39. ÐñáêôéêÜ, áõôü óçìáßíåé üôé ôá ìÝñç ôçò áêïëïõèßáò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá äåí ðåñéãñÜöïíôáé éêáíïðïéçôéêÜ áðü ôï ðñïçãïýìåíï ìïíôÝëï
êáé åðïìÝíùò ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí ùò ðáñáóêÞíéï [83]. Ôï ìïíôÝëï ðïõ
ðñïôåßíáìå óôï ÊåöÜëáéï 5 ìïéñÜæåôáé ôçí ßäéá Ýííïéá ÷ùñï÷ñïíéêÞò óçìáíôéêüôçôáò,
áëëÜ ÷ùñßò ôï äïìïóôïé÷åßï áíôáãùíéóìïý [91]. Óôçí Åíüôçôá 5.3.2 ðáñïõóéÜóáìå
áðïôåëÝóìáôá óå áíáãíþñéóç óêçíÞò. Ïé äýï ìÝèïäïé õðïëïãéóìïý åíäéáöÝñïíôïò
åßíáé ç ÷ùñéêÞ ìÝèïäïò ôùí Itti et al. [48, 49, 50] êáé ç åðÝêôáóç ôçò ìå ÷Üñôç
êßíçóçò, üðùò Ý÷ïõìå ðñïôåßíåé åìåßò óôï ðáñåëèüí [100] áëëÜ êáé Üëëïé åñåõíçôÝò
ôïõ ÷þñïõ [148, 47]. Êáé ïé äýï ìÝèïäïé êáôáëÞãïõí óå ìßá ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ãéá
êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï. Ç ÷ùñéêÞ ìÝèïäïò åðåîåñãÜæåôáé ôçí áêïëïõèßá óå åðßðåäï
êáñÝ. Áöïý õðïëïãéóôåß ï êýñéïò ÷Üñôçò ãéá êÜèå êáñÝ, äçìéïõñãïýìå Ýíáí üãêï
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(á) (b) (ã)
Ó÷Þìá 6.10: Áíáãíþñéóç óêçíÞò ìå ÷ñÞóç ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò. (á) Äéá÷ùñéóìüò
ðáñáóêçíßïõ/õðüâáèñïõ, (â) êáôÜôìçóç óå > 1 ðåñéï÷þí åíäéáöÝñïíôïò (ã) Åðßðôùóç ôïõ
ìåãÝèïõò ôïõ óõíüëïõ åêìÜèçóçò

áðü áõôÜ êáé åöáñìüæïõìå Ýíá 3Ä ößëôñï åíäéÜìåóçò ôéìÞò ãéá íá âåëôéþóïõìå ôçí
÷ñïíéêÞ óõíåêôéêüôçôá êáé ãéá íá åßìáóôå äßêáéïé üôáí óõãêñßíïõìå ìå ÷ùñï÷ñïíéêÝò
ôå÷íéêÝò. Ï ÷Üñôçò êßíçóçò õðïëïãßæåôáé ìå ôçí ôå÷íéêÞ õðïëïãéóìïý ïðôéêÞò ñïÞò
ôùí Black êáé Annandan, ç ïðïßá âáóßæåôáé óå åýñùóôç óôáôéóôéêÞ [5]. Ìå ôçí ßäéá
äéáäéêáóßá äçìéïõñãïýìå ôïí êýñéï üãêï ãéá ôçí ôå÷íéêÞ ðïõ âáóßæåôáé óå PCA.
Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò óõìðåñéëáìâÜíïõìå êáé ìßá åõñåôéêÞ ôå÷íéêÞ, ç ïðïßá üìùò
ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ ùò åîÞò: Ïé ðåñéóóüôåñïé äåß÷íïõìå ðåñéóóüôåñï
åíäéáöÝñïí ãéá áõôÜ ðïõ óõìâáßíïõí óôï êÝíôñï ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ [69] êáé åðïìÝíùò
áíáìÝíïõìå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôçí áíáãíþñéóç üôáí ôçí ðåñéïñßæïõìå óôï
áíôßóôïé÷ï ìÝñïò ôçò áêïëïõèßáò. Óôá ðåéñÜìáôá ìáò ï áñ÷éêüò üãêïò ìåéþíåôáé
êáôÜ p% êÜèå öïñÜ êáé ðáñáôçñïýìå ôï óöÜëìá áíáãíþñéóçò. Ç ìåßùóç ãßíåôáé
÷ùñéêÜ êáé ïìïéüìïñöá ðïõ óçìáßíåé üôé ìåéþíïõìå ôïí üãêï áðü ôéò Üêñåò ðñïò ôï
êÝíôñï áöÞíïíôáò ôçí ÷ñïíéêÞ äéÜóôáóç áíÝðáöç.

6.6.1.2 ÐåéñáìáôéêÞ ìåèïäïëïãßá

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá åðé÷åéñïýìå íá äåßîïõìå ôá ïöÝëç ôçò ÷ñÞóçò ðåñéï÷þí
åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ìåèüäïõò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óôçí áíáãíþñéóç
óêçíÞò ìå ôñßá äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá. ÊÜèå Ýíá áðü áõôÜ åöáñìüæåôáé óôï ßäéï
óýíïëï áêïëïõèéþí, áëëÜ \åîåôÜæåé" ôçí áðüäïóç ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï. Ôï ðñþôï
ðåßñáìá öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 6.10á êáé áðïôåëåßôáé áðü ôñßá âÞìáôá: (1) áðüññéøç
ïãêïóôïé÷åßùí ìå øçëÞ ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ìÝ÷ñé íá ðáñáìåßíåé ôï p% ôïõ áñ÷éêïý
üãêïõ, (2) åîáãùãÞ éóôïãñáììÜôùí ôùí ðñïûðïëïãéóìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, (3)
ôñïöïäïóßá ôïõ êáôçãïñéïðïéçôÞ ìå ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé åîáãùãÞ
ôéìÞò óöÜëìáôïò ãéá êÜèå ôéìÞ p. Ï êýñéïò üãêïò êáôáôìåßôáé óå êÜèå åðáíÜëçøç
ôïõ ðåéñÜìáôïò óå äýï ðåñéï÷Ýò, óå ìßá ìå ìåãÜëç êáé ìßá ìå ÷áìçëç ôéìÞ ìÝóïõ
åíäéáöÝñïíôïò. Ç êáôÜôìçóç ãßíåôáé ìå êáôùöëßùóç ([85]) óýìöùíá ìå ôï ðïóïóôü
ôùí ïãêïóôïé÷åßùí ðïõ ðñÝðåé íá äéáôçñçèåß. ÐñáêôéêÜ, ï üãêïò êáôùöëéþíåôáé
åðáíáëçðôéêÜ ìå Ýíá ìéêñü âÞìá êáôùöëßùóçò þóðïõ íá åðéôåõ÷èåß ðñïóåããéóôéêÜ ôï
åðéèõìçôü ðïóïóôü p. Óå êÜèå åðáíÜëçøç ðáñÜãåôáé ìßá óçìáíôéêÞ êáé ìßá áóÞìáíôç
ðåñéï÷Þ. Ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ëéãüôåñï óçìáíôéêÞ
ðåñéï÷Þ (õðüâáèñï) Ý÷åé ðÜíôá ßäéï ìÝãåèïò êáé äçìéïõñãåßôáé áðü äýï éóôïãñÜììáôá:
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(á) éóôüãñáììá ÷ñþìáôïò ìå 32 êåëéÜ áíÜ êáíÜëé ÷ñþìáôïò (96 êåëéÜ óõíïëéêÜ)
êáé (â) éóôüãñáììá êßíçóçò ìå 16 êåëéÜ. Ôï ôåëéêü ìÞêïò ôïõ äéáíýóìáôïò åßíáé
åðïìÝíùò 112.

ÄéáéóèçôéêÜ ìðïñïýìå íá éó÷õñéóôïýìå üôé õðÜñ÷åé Ýíáò áñéèìüò ðåñéï÷þí ðïõ
áíáðáñéóôÜ êáëýôåñá ôçí óêçíÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí ðåñßðôùóç ôùí óêçíþí áðü
áèëÞìáôá, ìßá ðåñéï÷Þ ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ôï ãÞðåäï, ìßá Üëëç ôïõò ðáßêôåò, ôéò
äéáöçìßóåéò, ôï êïéíü êôë. ÊÜèå ìßá áðü áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò áíôéóôïé÷åß óå Ýíá
÷áñáêôçñéóôéêü ôçò óêçíÞò, áëëÜ äåí åßíáé üëåò áðáñáßôçôåò ãéá íá êáôáëÜâïõìå
ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò. Áêïëïõèþíôáò ôçí ëïãéêÞ ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ðåéñÜìáôïò,
ðåñéìÝíïõìå üôé áí åðéëå÷èïýí ïé êáôÜëëçëåò ðåñéï÷Ýò ôï óöÜëìá êáôçãïñéïðïßçóçò
èá ìåéùèåß. Óôï äåýôåñï ðåßñáìá åðïìÝíùò êáôáôìïýìå ôïí åêÜóôïôå êýñéï üãêï óå
ðïéêßëï áñéèìü ðåñéï÷þí, üðùò öáßíåôáé ó÷çìáôéêÜ óôï Ó÷Þìá 6.10â. Áêïëïõèåßôáé
ðáñüìïéá äéáäéêáóßá ìå ôï ðñþôï ðåßñáìá ìå ôçí äéáöïñÜ üôé óå êÜèå åðáíÜëçøç
ï üãêïò êáôáôìåßôáé óå ðåñéóóüôåñåò ôçò ìßáò ðåñéï÷Þò. ÌåôÜ ôçí êáôÜôìçóç ïé
ðåñéï÷Ýò ôáîéíïìïýíôáé ìå âÜóç ôçí ìÝóç ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ôïõò êáé ç ðéï óçìáíôéêÞ
áðïññßðôåôáé. Áõôü ôï óåíÜñéï Ý÷åé ìßá äõóêïëßá, êáèþò áí ï áñéèìüò ôùí ðåñéï÷þí
äåí åßíáé óôáèåñüò ãéá êÜèå áêïëïõèßá, ôï ìÞêïò ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí
äåí èá åßíáé óôáèåñü êáé åðïìÝíùò äåí èá åßíáé åöéêôÞ ç áðåõèåßáò óýãêñéóç ìåôáîý
ôùí äéáíõóìÜôùí. Ãéá íá îåðåñÜóïõìå áõôü ôï ðñüâëçìá, êáôáôìïýìå ôïí êýñéï üãêï
óå Ýíáí ðñïêáèïñéóìÝíï áñéèìü ðåñéï÷þí ìå ôçí ìÝèïäï k -means. Ôá ïãêïóôïé÷åßá
ïìáäïðïéïýíôáé áíÜëïãá ìå ôçí ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ôïõò êáé êáôáëÞãïõìå ìå Ýíáí
ðñïêáèïñéóìÝíï áñéèìü ðåñéï÷þí. Óôçí óõíÝ÷åéá ôáîéíïìïýìå ôéò êëÜóóåéò êáé
áðïññßðôïõìå ôçí ðéï óçìáíôéêÞ. Óå áõôü ôï óåíÜñéï ÷ñçóéìïðïéïýìå 8 êåëéÜ áíÜ
÷ñùìáôéêü êáíÜëé (24 óôïé÷åßá áíÜ ðåñéï÷Þ) êáé 4 êåëéÜ ãéá ôçí êßíçóç ìå áðïôÝëåóìá
ôï ôåëéêü ìÞêïò ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí íá åßíáé 32.

Ðüóï áîéüðéóôåò åßíáé ïé óõãêñéíüìåíåò ôå÷íéêÝò ìå ìéêñü ìÝãåèïò óõíüëïõ
åêìÜèçóçò; Óôï ôñßôï ðåßñáìá ìåëåôïýìå ôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí ìå äéáöï-
ñåôéêÜ ìåãÝèç óõíüëùí åêìÜèçóçò. Áíôß ëïéðüí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá óôáèåñü
óýíïëï åêìÜèçóçò, ôï ïðïßï óõíÞèùò åßíáé ìåãÜëï óå ó÷Ýóç ìå ôï óýíïëï ôùí
äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí, ÷ñçóéìïðïéïýìå äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç ãéá íá åîåôÜóïõìå ôçí
åõáéóèçóßá ôùí ôå÷íéêþí. Áõôü ôï ðåßñáìá ó÷åôßæåôáé ìå ôá ðñþôá äýï ùò åîÞò: Áðü
ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðñþôïõ ðåéñÜìáôïò, åðéëÝãïõìå ôñåéò ôéìÝò ãéá ôéò ïðïßåò ïé
ôå÷íéêÝò ðáñïõóéÜæïõí ðñïóåããéóôéêÜ åëÜ÷éóôï (ð.÷. óôéò ôéìÝò 20%, 55% êáé 90%)
êáé åêðáéäåýïõìå ôïõò êáôçãïñéïðïéçôÝò ìå äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç óõíüëùí åêìÜèçóçò.
Ç ßäéá äéáäéêáóßá áêïëïõèåßôáé ãéá ôéò èÝóåéò ôùí åëá÷ßóôùí óôï äåýôåñï ðåßñáìá.
Ôá âÞìáôá óõíïøßæïíôáé óôï Ó÷Þìá 6.10ã.

6.6.1.3 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ãéá ôá ðåéñÜìáôá åðåêôåßíáìå ôï óýíïëï áêïëïõèéþí ðïõ åßäáìå óôçí Åíüôçôá 5.3.2.
ÁõîÞèçêå ï áñéèìüò ôùí áêïëïõèéþí ãéá ôá åöôÜ äéáöïñåôéêÜ áèëÞìáôá: ðïäüóöáéñï
(144), êïëýìâçóç (120), êáëáèïóöáßñéóç (140), ðõãìá÷ßá (132), óíïýêåñ (128),
áíôéóöáßñéóç (130) êáé åðéôñáðÝæéá áíôéóöáßñéóç (130). Ïé áñéèìïß óôéò ðáñåíèÝóåéò
äåß÷íïõí ôïí áñéèìü áêïëïõèéþí ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Ïé áêïëïõèßåò åßíáé óôï
ìåãáëýôåñï ðïóïóôü áðü ôïõò Ïëõìðéáêïýò áãþíåò ôçò ÁèÞíáò ôï 2004. ÊÜèå
êáôçãïñßá ðåñéëáìâÜíåé ìáêñéíÝò êáé êïíôéíÝò ëÞøåéò ðáéêôþí êáé ãçðÝäïõ, êáèþò
êáé êáñÝ ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôáõôü÷ñïíá ðåñéï÷Ýò ãçðÝäïõ, ðáéêôþí êáé áêñïáôçñßïõ. Ïé
áêïëïõèßåò äéáñêïýí ðåñßðïõ 6-7 äåõôåñüëåðôá êáé Ý÷ïõí ßäéï ÷ùñéêü ìÝãåèïò.

Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñáèÝôïõìå óôáôéóôéêÜ ãéá ôá ôñßá ðåéñÜìáôá ðïõ èá ìáò
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Ó÷Þìá 6.11: Ðåßñáìá É, Áíáãíþñéóç óêçíÞò ìå äéá÷ùñéóìü ðáñáóêçíßïõ/õðüâáèñïõ âÜóåé
ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò

âïçèÞóïõí íá áîéïëïãÞóïõìå ôá ðñïôåéíüìåíá ìïíôÝëá. Ôá êýñéá êñéôÞñéá åßíáé
ç åîåéäéêåõôéêüôçôá (speci�city) êáé ç åõáéóèçóßá (sensitivity). Õðïëïãßæïíôáé
åðßóçò äéÜöïñá óôáôéóôéêÜ ðÜíù óôï óöÜëìá êáôçãïñéïðïßçóçò p(r), üðïõ r åßíáé
ç åîáñôçìÝíç ìåôáâëçôÞ.

Avg error of �−fold validation : �err =
1

� · |r|
∑
�

∑
r

p(r)

Std deviation of �−fold validation : �err =
1

|r|
∑
r

(
p(r)− 1

|r|∑r p(r)

)2

Avg std error of �−fold validation : �̂err =
1

|r|√�
∑
r

(
p(r)− 1

|r|∑r p(r)

)2

Min classification error : MCE = argmin r(p(r)) (6.29)

sensitivity :
tp

(tp+ fn)

specificity :
tn

(fp+ tn)

üðïõ tp; fn; fp åßíáé ïé true-positive, false-negative êáé false-positive ñõèìïß.

Áíáãíþñéóç âáóéóìÝíç óå óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò Ìßá áõèüñìçôç åñþôçóç ãéá
ôïí åñåõíçôÞ ôïõ ÷þñïõ åßíáé ôï ðüóï óçìáíôéêÝò åßíáé ôåëéêÜ ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ
ðñïêýðôïõí áðü ôá ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò. Áêïëïõèþíôáò ôçí ìåèïäïëïãßá
ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí Åíüôçôá 6.6.1.2 åðé÷åéñïýìå íá äþóïõìå áðÜíôçóç óå áõôü
ôï åñþôçìá. Ôï ðñþôï ðåßñáìá áíôéóôïé÷åß óôï Ó÷Þìá 6.10á. Óôï ãñÜöçìá 6.11
áðåéêïíßæåôáé ôï óöÜëìá êáôçãïñéïðïßçóçò ãéá üëåò ôéò ìåèüäïõò üôáí áëëÜæåé ôï
ìÝãåèïò ôïõ ìÝñïõò ôçò óêçíÞò ðïõ áðïññßðôïõìå. ÊÜèå óçìåßï óôï ãñÜöçìá ïäçãåß
óôï åîÞò óõìðÝñáóìá: áí ð.÷. áðïññßøïõìå 10% ôùí óçìáíôéêþí ïãêïóôïé÷åßùí
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Ðßíáêáò 6.1: ÓôáôéóôéêÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ìå äéá÷ùñéóìü ðáñáóêçíßïõ/õðüâáèñïõ
(%)

MCE �err �̂err �err

Proposed method 13.78±0. 14 16.58 0.48 2.51
Itti et al. 17.96±0.63 20.86 0.67 2.35
ITTI-motion 18.10±0.93 21.93 0.93 3.43
PCA-based 16.56±0.63 23.83 0.94 6.16
Heuristic 18.60±1.1 24.26 0.75 6.09
Rapantzikos et al. 18.04±0.3 20.14 0.58 2.27

(Üîïíáò x), ôüôå åðéôõã÷Üíïõìå Ýíá ìÝóï óöÜëìá (Üîïíáò y) ìåôÜ áðü � åðáíáëÞøåéò
ôïõ ðåéñÜìáôïò (ôõðéêü åýñïò óöÜëìáôïò ãéá êÜèå óçìåßï). Óôá ðåéñÜìáôá ìáò
� = 5. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åõñåôéêÞò ìåèüäïõ ôï ðïóïóôü óôïí Üîïíá x áíôéóôïé÷åß
óôï ðïóïóôü ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ áðïññßðôåôáé îåêéíþíôáò áðü ôï êÝíôñï ôïõ áñ÷éêïý
üãêïõ ôçò áêïëïõèßáò. Ïé ìÝèïäïé Itti et al. êáé ITTI-motion Ý÷ïõí ðáñüìïéá
áðïôåëÝóìáôá óå áðüëõôï óöÜëìá ãéá ôéìÝò p > 30% ìå ôçí ITTI-motion íá Ý÷åé
øçëüôåñï �̂err êáé åðïìÝíùò ìåãáëýôåñç áâåâáéüôçôá óôçí áíáãíþñéóç. Ç áðüäïóç
ôçò ìåèüäïõ ðïõ ðñïôåßíáìå óôï ÊåöÜëáéï 5, ç ïðïßá óõìâïëßæåôáé óôá ãñáöÞìáôá
êáé óôïõò ðßíáêåò ùò Rapantzikos et al., âñßóêåôáé êïíôÜ óôéò äýï ðñïçãïýìåíåò
ôå÷íéêÝò. Ç PCA-based ìÝèïäïò ðáñïõóéÜæåé áõîçìÝíåò äéáêõìÜíóåéò (áðüôïìåò
áëëáãÝò áðü ôï 10% óôï 20% êáé áðü ôï 30% óôï 40%), áëëÜ åðéôõã÷Üíåé ìéêñüôåñï
óöÜëìá (óôï 55%). Ôï óöÜëìá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ åßíáé óõíå÷þò ìéêñüôåñï
áðü ôùí õðïëïßðùí êáé ìå ìéêñüôåñç ìÝóç äéáêýìáíóç ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ p. Ï
Ðßíáêáò 6.1 äåß÷íåé óôáôéóôéêÜ ãéá üëåò ôéò ìåèüäïõò.

Ôï äåýôåñï ðåßñáìá åîåôÜæåé ôçí áðüäïóç ôùí ìåèüäùí üôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
åîÜãïíôáé áðü ðåñéóóüôåñåò ôçò ìßáò ðåñéï÷Ýò, üðùò åîçãÞóáìå óôçí Åíüôçôá 6.6.1.2.
Ôï ðåßñáìá áõôü áíôéóôïé÷åß óôï Ó÷Þìá 6.10â. Ôï ãñÜöçìá 6.12 áðåéêïíßæåé
ôï óöÜëìá êáôçãïñéïðïßçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü óçìáíôéêþí ðåñéï÷þí ðïõ
åðéëÝãïíôáé. Ïé äýï ìÝèïäïé ðïõ âáóßæïíôáé óôçí ìÝèïäï ôùí Itti et al. Ý÷ïõí
ðáñüìïéá áðüäïóç ÷ùñßò éäáßôåñåò äéáêõìÜíóåéò. Áí êáé ç ìÝóç ôéìÞ óöÜëìáôïò
åßíáé ó÷åäüí ßäéá (Ðßíáêáò 6.2), ôï ìÝóï ôõðéêü óöÜëìá ãéá ôçí ÷ùñéêÞ ìÝèïäï
åßíáé øçëüôåñï. Áõôü åßíáé áíáìåíüìåíï, êáèþò ç åðÝêôáóç ìå êßíçóç ðáñÜãåé ðéï
óõíåêôéêÝò ÷ùñï÷ñïíéêÝò ðåñéï÷Ýò. Ç åõñåôéêÞ ìÝèïäïò êáôáëÞãåé óå ÷áìçëüôåñï
óöÜëìá ìåôÜ áðü ìßá áðüôïìç äéáêýìáíóç (óôéò 6 ðåñéï÷Ýò), áëëÜ Ý÷åé õøçëü
ìÝóï ôõðéêü óöÜëìá. Ç ìÝèïäïò Rapantzikos et al. áðïäåéêíýåôáé êáëýôåñç ôùí
ðñïçãïýìåíùí ôå÷íéêþí, åíþ ç PCA-based êáé ç ðñïôåéíüìåíç áðïäßäïõí óõíïëéêÜ
êáëýôåñá.

Åðßðôùóç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ óõíüëïõ åêìÜèçóçò ÉäáíéêÜ, ìßá áîéüðéóôç
ìÝèïäïò áíáãíþñéóçò èá áðïäßäåé áêüìç êáé üôáí ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá åêìÜèçóçò
åßíáé ëßãá. Õéïèåôïýìå ôçí äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï Ó÷Þìá 6.10ã ãéá íá
áîéïëïãÞóïõìå ôéò ìåèüäïõò ùò ðñïò áõôÞí ôçí ðáñÜìåôñï. Ãéá ôï ðñþôï ìÝñïò
ôïõ ðåéñÜìáôïò åðéëÝãïõìå ôéò ôñåéò ôéìÝò ãéá ôéò ïðïßåò ïé ìÝèïäïé ðáñïõóéÜæïõí ôá
êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá, óõãêåêñéìÝíá 20%, 55% êáé 90%, åíþ ãéá ôï äåýôåñï ìÝñïò
åðéëÝãïõìå ôéò ôéìÝò ðïõ äßíïõí ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óôï äåýôåñï ðåßñáìá
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Ó÷Þìá 6.12: Ðåßñáìá ÉÉ, Áíáãíþñéóç óêçíÞò ìå êáôÜôìçóç óå ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò

Ðßíáêáò 6.2: ÓôáôéóôéêÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ìå êáôÜôìçóç óå ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò
(%)

MCE �err �̂err �err

Proposed method 8.61±0.27 10.88 0.43 1.59
Itti et al. 17.51±0.69 18.63 0.74 1.27
ITTI-motion 17.07±0.48 18.44 0.56 0.66
PCA-based 8.03±0.27 16.85 0.78 7.31
Heuristic 13.65±1.35 18.46 0.78 4.37
Rapantzikos et al. 13.21±0.58 14.60 0.59 1.35

(êáôÜôìçóç óå ðåñéóóüôåñåò ôçò ìßáò óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò). Ïé åðéëåãìÝíåò ôéìÝò
öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá 6.13.

¼ôáí ôï óýíïëï åêìÜèçóçò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï, üëåò ïé ìÝèïäïé áðïäßäïõí êáëÜ
ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç êáé ôçí PCA-based íá åßíáé ïé êáëýôåñåò. Ôá Ó÷Þìáôá 6.14
êáé 6.15 áðåéêïíßæïõí ôçí áðüäïóç ôùí ìåèüäùí óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ
óõíüëïõ åêìÜèçóçò. Ïé ôéìÝò óôïí Üîïíá x áíôéóôïé÷ïýí óôï ðïóïóôü ôïõ óõíüëïõ
åêìÜèçóçò ùò ðñïò ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí äåäïìÝíùí. Ãéá êÜèå ìÝãåèïò ôïõ
óõíüëïõ, ç êáôçãïñéïðïßçóç åðáíáëáìâÜíåôáé äÝêá öïñÝò ìå ôõ÷áßá äé÷ïôüìçóç.
Óôï Ó÷Þìá 6.14 öáßíåôáé ç áíáìåíüìåíç êáèïäéêÞ ôÜóç ôïõ óöÜëìáôïò üôáí áõîÜíåé
ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíüëïõ. Ôï ãñÜöçìá äåß÷íåé êáèáñÜ üôé ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò
áðïäßäåé êáëýôåñá, êáèþò ç óõíïëéêÞ ìåôáâëçôüôçôá êáé ôï óöÜëìá åßíáé ÷áìçëüôåñá
ôùí Üëëùí. Ôá óôáôéóôéêÜ ôùí ÐéíÜêùí 6.3, 6.4 êáé 6.5 åðéâåâáéþíïõí áõôÞí
ôçí ðáñáôÞñçóç. Ïé ôå÷íéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí Itti et al.
Ý÷ïõí ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ, åíþ ç PCA-based Ý÷åé ÷áìçëü óöÜëìá êáé ìÝôñéá
ìåôáâëçôüôçôá. Ç åõñåôéêÞ ìÝèïäïò Ý÷åé óõíïëéêÜ êáëÞ áðüäïóç, áëëÜ äåí ìðïñåß
íá ÷áñáêôçñéóôåß óôáèåñÞ, üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôçí ìÝóç ôéìÞ óöÜëìáôïò.
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Ó÷Þìá 6.13: Ðåßñáìá ÉÉÉ, (á) ÅðéëåãìÝíåò ôéìÝò áðü ôï Ðåßñáìá É óôá óçìåßá ðïõ ïé
ìÝèïäïé öôÜíïõí ðñïóåããéóôéêÜ óå åëÜ÷éóôï, (â) ôï áíôßóôïé÷ï ãéá ôéò ôéìÝò áðü ôï
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Ó÷Þìá 6.14: Ðåßñáìá ÉÉI, Áðüäïóç ôùí ìåèüäùí ìå ìåôáâëçôü óýíïëï åêìÜèçóçò ãéá ôéò
ôéìÝò (á) 20%, (â) 55% êáé (ã) 90% áðü ôï ðåßñáìá É

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ìå êáôÜôìçóç óå óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò
(Ó÷Þìá 6.15), ç PCA-based ìÝèïäïò åðéôõã÷Üíåé ôï ÷áìçëüôåñï óöÜëìá ìå óýíïëï
åêìÜèçóçò 90% ìå ðÝíôå óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò (Ðßíáêáò 6.6). Ôï ðñïôåéíüìåíï
ìïíôÝëï Ý÷åé ðáñáðëÞóéï óöÜëìá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ìÝèïäï óôçí ßäéá ôéìÞ ôïõ
óõíüëïõ, áëëÜ áðïäßäåé êáëýôåñá êáé åßíáé ðéï óôáèåñÞ óå üëåò ôéò õðüëïéðåò ôéìÝò.
Ïé ìÝèïäïé ðïõ âáóßæïíôáé óï ìïíôÝëï ôùí Itti Ý÷ïõí ðáñüìïéá áðüäïóç, åíþ ç
åõñåôéêÞ åðéôõã÷Üíåé áðñïóäüêçôá ÷áìçëü óöÜëìá.
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Ðßíáêáò 6.3: ÓôáôéóôéêÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ìå ìåôáâëçôü ìÝãåèïò óõíüëïõ åêìÜèçóçò
ãéá ôçí ôéìÞ 20% ôïõ ðåéñÜìáôïò É

MCE �err �̂err �err

Proposed method 13.31±0.64 20.67 0.68 4.67
Itti et al. 19.24±0.27 28.25 0.68 4.34
ITTI-motion 19.02±0.72 25.59 0.79 3.15
PCA-based 21.15±0.15 29.33 0.66 6.8
Heuristic 16.30±0.88 24.54 0.98 4.08
Rapantzikos et al. 17.31±0.73 24.67 0.68 4.67

Ðßíáêáò 6.4: ÓôáôéóôéêÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ìå ìåôáâëçôü ìÝãåèïò óõíüëïõ åêìÜèçóçò
ãéá ôçí ôéìÞ 55% ôïõ ðåéñÜìáôïò É

MCE �err �̂err �err

Proposed method 11.57±0.65 18.50 0.57 6.00
Itti et al. 17.28±0.65 25.46 0.53 5.22
ITTI-motion 17.28±0.27 24.69 0.61 4.81
PCA-based 12.38±0.85 20.46 0.83 4.89
Heuristic 16.09±0.41 26.15 0.69 4.34
Rapantzikos et al. 19.57±0.65 26.26 0.55 5.64

Ðßíáêáò 6.5: ÓôáôéóôéêÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ìå ìåôáâëçôü ìÝãåèïò óõíüëïõ åêìÜèçóçò
ãéá ôçí ôéìÞ 90% ôïõ ðåéñÜìáôïò É

MCE �err �̂err �err

Proposed method 9.81±0.38 11.63 0.63 1.76
Itti et al. 16.20±0.43 23.92 0.61 5.75
ITTI-motion 16.63±0.75 24.85 0.66 5.77
PCA-based 11.77±0.60 17.26 0.69 4.60
Heuristic 26.96±1.39 39.08 0.78 4.72
Rapantzikos et al. 17.81±0.74 19.63 0.62 1.82

6.6.2 Áíß÷íåõóç ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí
6.6.2.1 Óýíïëá äåäïìÝíùí êáé áëãüñéèìïé ãéá óýãêñéóç

×ñçóéìïðïéÞóáìå ôñßá óýíïëá áêïëïõèéþí ãéá íá áîéïëïãÞóïõìå ôç ìÝèïäï ìáò óå
áíáãíþñéóç ïðôéêþí äõíáìéêþí ãåãïíüôùí. Ôï ðñþôï åßíáé ôï óýíïëï áêïëïõèéþí
KTH, Ýíá áðü ôá ìåãáëýôåñá ðïõ åßíáé êáé äçìüóéá äéáèÝóéìá, ôï ïðïßï áðïôåëåßôáé
áðü 6 äéáöïñåôéêÝò áíèñþðéíåò äñáóôçñéüôçôåò [114]. Ðñüêåéôáé ãéá ôï ßäéï óýíïëï
ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí Åíüôçôá 4.3.1 üðïõ êáé ðáñÝ÷ïíôáé áíáëõôéêÝò ðëçñïöïñßåò.
Ôï äåýôåñï óýíïëï áêïëïõèéþí ó÷åôßæåôáé ìå åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ êáé åßíáé åðßóçò
äçìüóéá äéáèÝóéìï2 [28]. ÐåñéÝ÷åé áêïëïõèßåò áðü äýï áíèñþðïõò ðïõ åêôåëïýí

2http://vision.ucsd.edu/∼pdollar/
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Ó÷Þìá 6.15: Ðåßñáìá ÉÉI, Áðüäïóç ìåèüäùí ìå ìåôáâëçôü óýíïëï åêìÜèçóçò ãéá ôéò
ðåñéï÷Ýò ðïõ åðéëÝ÷èçêáí áðü ôï ðåßñáìá ÉÉ

Ðßíáêáò 6.6: ÓôáôéóôéêÜ áíáãíþñéóçò óêçíÞò ìå ìåôáâëçôü ìÝãåèïò óõíüëïõ åêìÜèçóçò
ãéá ôçí ôéìÞ 90% ôïõ ðåéñÜìáôïò É

MCE �err �̂err �err

Proposed method 7.11±0.27 9.74 0.60 2.36
Itti et al. 13.61±0.45 17.38 0.58 2.79
ITTI-motion 14.16±0.18 18.36 0.47 3.36
PCA-based 5.46±0.63 14.38 0.40 6.32
Heuristic 13.08±0.57 19.59 0.80 4.09
Rapantzikos et al. 10.16±0.50 14.08 0.59 2.50

Ýîé äéáöïñåôéêÝò åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ: èõìüò, áðïóôñïöÞ, öüâïò, ÷áñÜ, èëßøç êáé
Ýêðëçîç. ÊÜèå Üíèñùðïò åðáíáëáìâÜíåé êÜèå Ýêöñáóç ï÷ôþ öïñÝò. Ôï ôñßôï óýíïëï
ðåñéÝ÷åé áêïëïõèßåò áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí óå ðïëýðëïêá ðåñéâÜëëïíôá, ôá
ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü êßíçóç óôï õðüâáèñï, ðëÞèïò áíôéêåéìÝíùí, åðéêáëýøåéò
êáé áëëáãÝò âÜèïõò/ãùíßáò ëÞøçò ôçò êÜìåñáò.

Ãéá ôá ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ßäéï ðëáßóéï ìå áõôü ðïõ ðñïôåßíïõí ïé Doll�ar
et al. [28] êáé óõãêñßíïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ìå äýï äéáöïñåôéêÝò ôå÷íéêÝò áíß÷íåõóçò
÷ùñï÷ñïíéêþí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò, êáé óõãêåêñéìÝíá áõôÝò ôùí Laptev et al. [62]
êáé ôùí Doll�ar et al. [28]. Ïé Laptev et al. åíôïðßæïõí ôïðéêÜ ÷ùñï÷ñïíéêÜ
óçìåßá åðåêôåßíïíôáò ôïí áíé÷íåõôÞ ãùíßáò ôïõ Harris [40]óôï ÷ùñï÷ñïíéêü ðåäßï.
Ï áíé÷íåõôÞò âáóßæåôáé óôïí ðßíáêá äåýôåñùí ñïðþí, ï ïðïßïò ðåñéãñÜöåé ôçí
ôïðéêÞ êáôáíïìÞ êëßóåùí óå ðïëëáðëÝò ÷ùñéêÝò êáé ÷ñïíéêÝò êëßìáêåò. Ôá ôïðéêÜ
ìÝãéóôá áõôÞò ôçò êáôáíïìÞò, ç ïðïßá áðïôåëåß ôï áíôßóôïé÷ï ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ
êýñéïõ üãêïõ, áíôéóôïé÷ïýí óôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò. Ç ëïãéêÞ ôïõò åßíáé üôé
÷ùñï÷ñïíéêÝò ãùíßåò, äçëáäÞ óçìåßá óôá ïðïßá ôï äéÜíõóìá ôá÷ýôçôáò áíôéóôñÝöåôáé,
ôáéñéÜæïõí óôçí áíáðáñÜóôáóç áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí. Ïé Doll�ar et al.
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Ó÷Þìá 6.16: ÁðïôåëÝóìáôá áíáãíþñéóçò äñáóôçñéïôÞôùí ãéá (á) ôçí ðñïôåéíüìåíï
ìÝèïäï, (â) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ðåñéïäéêüôçôáò êáé (ã) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò
÷ùñï÷ñïíéêþí ãùíéþí (stHarris)

ðñïôåßíïõí êáé áîéïëïãïýí åíá ðëáßóéï áíáãíþñéóçò, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óå Ýíáí
áíé÷íåõôÞ ðåñéïäéêþí óçìåßùí. ÓõíïðôéêÜ, ï áíé÷íåõôÞò õëïðïéåßôáé ìå ÷ùñéêÞ
åîïìÜëõíóç ôïõ üãêïõ öùôåéíüôçôáò êáé ìå öéëôñÜñéóìá óôïí ÷ñüíï ìå Ýíá æåõãÜñé
1Ä ößëôñùí Gabor. ÄéáéóèçôéêÜ, ïé ôéìÝò åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé
ìåãÜëåò óôá óçìåßá ðïõ ç öùôåéíüôçôá áëëÜæåé ÷ñïíéêÜ ìå Ýíáí óõãêåêñéìÝíï ñõèìü,
ï ïðïßïò êáèïñßæåôáé áðü ôçí óõ÷íüôçôá êáé ôçí êëßìáêá ôùí ößëôñùí Gabor.

6.6.2.2 Áíáãíþñéóç äñáóôçñéïôÞôùí

×ñçóéìïðïéïýìå ôï ðåéñáìáôéêü ðëáßóéï ôùí D�ollar et al. ãéá íá åßìáóôå óå èÝóç íá
ðáñÝ÷ïõìå äßêáéá áðïôåëÝóìáôá êáé íá áðïìïíþóïõìå ôçí åðßäñáóç ôïõ áíé÷íåõôÞ
óçìáíôéêþí óçìåßùí ðïõ âáóßæåôáé óôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï. Ôá óçìáíôéêÜ óçìåßá
áíé÷íåýïíôáé ùò ôá ôïðéêÜ ìÝãéóôá ôïõ êýñéïõ üãêïõ S. Äåí õðÜñ÷åé ç áíÜãêç
êáèïñéóìïý åíüò åëÜ÷éóôïõ êáôùöëßïõ åíåñãïðïßçóçò, êáèþò ïé ðåñéï÷Ýò ÷áìçëïý
åíäéáöÝñïíôïò, üðùò ðñïêýðôïõí áðü ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï, åßíáé óõíåêôéêÝò êáé
ïìïéïãåíåßò ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí Ý÷ïõí Ýíôïíá ôïðéêÜ ìÝãéóôá.

Ãýñù áðü êÜèå óçìåßï ôïðïèåôåßôáé Ýíáò êýâïò óõãêåêñéìÝíùí äéáóôÜóåùí êáé
Ýíáò PCA-SIFT ðåñéãñáöÝáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ôïí ðåñéãñÜøåé. Ï ðåñéãñáöÝáò
åîÜãåôáé áðü üëïõò ôïõò êýâïõò óôï óýíïëï åêìÜèçóçò D = dm ðïõ áðïôåëåßôáé áðü
n áêïëïõèßåò. ÊÜèå áêïëïõèßá ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï áðü Nd ëÝîåéò. ¸íáò êþäéêáò
37 W = wk; k ∈ 1; :::; K ïðôéêþí ëÝîåùí äçìéïõñãåßôáé ìå ïìáäïðïßçóç k -means
ðÜíù óôéò Nd ëÝîåéò. ÔåëéêÜ, ôï óýíïëï åêìÜèçóçò áíáðáñßóôáôáé áðü Ýíá óýíïëï
äéáíõóìáôéêþí ðåñéãñáöÝùí õðïëïãßæïíôáò ôá éóôïãñÜììáôá ôïõ ôýðïõ ôùí êýâùí
ðïõ åìöáíßæïíôáé óå êÜèå áêïëïõèßá. ÁõôÞ ç ðåñéãñáöÞ åßíáé ç áíôßóôïé÷ç åíüò
ðßíáêá óýã÷õóçò29 c ìåãÝèïõò K × D ìå êÜèå óôïé÷åßï ôïõ íá áíôéóôïé÷åß óôçí
óõ÷íüôçôá åìöÜíéóçò ôçò ëÝîçò wk óôçí áêïëïõèßá dm.

Ãéá ôá óýíïëá áêïëïõèéþí KTH êáé åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå
åêìÜèçóç ìå-ìßá-ðáñÜëåéøç34, üðùò êáé óôçí [28]. Ç åêìÜèçóç êáé ç áîéïëüãçóç
ãßíåôáé ùò åîÞò: ç åêìÜèçóç ãßíåôáé ãéá üëåò ôéò áêïëïõèßåò åêôüò áðü ìßá êáé ç
áîéïëüãçóç ãßíåôáé óå áõôÞí ðïõ Ýìåéíå åêôüò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ åðáíáëáìâÜíåôáé
ãéá üëåò ôéò áêïëïõèßåò. Ïé êþäéêåò ëÝîåùí äçìéïõñãïýíôáé ìå Ýíá ðëÞèïò ïìÜäùí
k êáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ãßíåôáé ìå ôïí 1 -NN ôáîéíïìçôÞ.

Ôï óýíïëï áêïëïõèéþí óå ðåñßðëïêá ðåñéâÜëëïíôá åßíáé ôï ðéï ðñïêëçôéêü, êáèþò

Êùíóôáíôßíïò E. Ñáðáíôæßêïò 105



ÊåöÜëáéï 6. ×ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï åíäéáöÝñïíôïò ìå áíôáãùíéóìü

.84 .03 .12 .01 .00 .00

.03 .81 .06 .01 .07 .02

.00 .13 .81 .02 .02 .02

.00 .03 .07 .88 .00 .03

.00 .00 .14 .01 .84 .01

.00 .03 .01 .00 .02 .94

anger

disgust

fear

joy

sadness

surprise

anger
disgust

fear
joy sadness

surprise

Saliency, 1−NN

.70 .17 .00 .13 .00 .00

.07 .86 .06 .00 .01 .00

.01 .03 .87 .00 .01 .08

.01 .01 .00 .98 .00 .00

.10 .00 .00 .00 .90 .00

.00 .00 .00 .08 .00 .92

anger

disgust

fear

joy

sadness

surprise

anger
disgust

fear
joy sadness

surprise

periodic, 1−NN

.88 .03 .00 .09 .00 .00

.19 .62 .06 .05 .02 .06

.17 .08 .36 .10 .00 .29

.12 .05 .00 .81 .02 .00

.11 .04 .00 .04 .81 .00

.06 .00 .04 .09 .03 .77

anger

disgust

fear

joy

sadness

surprise

anger
disgust

fear
joy sadness

surprise

stHarris, 1−NN

(a) (b) (c)
Ó÷Þìá 6.17: ÁðïôåëÝóìáôá áíáãíþñéóçò áíèñþðéíùí åêöñÜóåùí ãéá (á) ôçí ðñïôåéíüìåíï
ìÝèïäï, (â) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ðåñéïäéêüôçôáò êáé (ã) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò
÷ùñï÷ñïíéêþí ãùíéþí (stHarris)

(a) (b)

(c) (d)
Ó÷Þìá 6.18: Áñ÷éêüò üãêïò ãéá ìßá áêïëïõèßá ðõãìá÷ßáò ìå óýíèåôï ðåñéâÜëëïí ìå
ôá 20 ðéï óçìáíôéêÜ óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ãéá ãéá (á) ôçí ðñïôåéíüìåíï ìÝèïäï, (â) ôçí
ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ðåñéïäéêüôçôáò êáé (ã) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ÷ùñï÷ñïíéêþí ãùíéþí

ðñïûðïèÝôåé åðéôõ÷çìÝíç áíß÷íåõóç óçìåßùí üóï êáé êáôÜëëçëç ïìáäïðïßçóç ôïõò
þóôå íá äéá÷ùñéóôïýí ôá ïðôéêÜ ãåãïíüôá ìåôáîý ôïõò. Áí êáé ç äéáöïñïðïßçóç
ïðôéêþí ãåãïíüôùí ðïõ óõìâáßíïõí ôáõôü÷ñïíá äåí ìáò áðáó÷üëçóå åñåõíçôéêÜ,
áîéïëïãïýìå ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï óå áõôÝò ôéò áêïëïõèßåò êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå
ôçí ìÝèïäï pLSA ùò ðéï áîéüðéóôç óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò. Ãéá íá ðåñéïñßóïõìå êÜðùò
ôï ðñïçãïýìåíï ðñüâëçìá äéáôçñïýìå ìüíï ôá ðéï óçìáíôéêÜ óçìåßá êÜèå ìåèüäïõ,
üðùò áõôü ðñïêýðôåé áðü ôçí ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ôïõò. Ç ìÝèïäïò áíáãíþñéóçò
pLSA Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óôï ðáñåëèüí ãéá áíáãíþñéóç ÷ùñéêþí áíôéêåéìÝíùí [121]
êáé ÷ùñï÷ñïíéêþí ãåãïíüôùí [82]. Ç êëáóóéêÞ pLSA ìÝèïäïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
áñ÷éêÜ óôçí áíÜëõóç åããñÜöùí êåéìÝíïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ìáò, ôá Ýããñáöá
áíôéóôïé÷ïýí óôéò áêïëïõèßåò åéêüíùí êáé ïé ëÝîåéò óôïõò êýâïõò ãýñù áðü ôá óçìåßá
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.78 .00 .00 .00 .00 .22

.10 .70 .00 .00 .00 .20

.40 .00 .60 .00 .00 .00

.NaN.NaN.NaN.NaN.NaN.NaN

.20 .00 .10 .10 .60 .00

.18 .06 .09 .00 .18 .48

boxing

handclapping

handwaving

jogging

running

walking

boxing
handclapping

handwaving

jogging

running

walking

saliency, 1−NN

.44 .00 .00 .33 .22 .00

.00 .40 .00 .30 .00 .30

.00 .00 .40 .60 .00 .00

.NaN.NaN.NaN.NaN.NaN.NaN

.10 .30 .20 .00 .40 .00

.24 .33 .18 .06 .00 .18

boxing

handclapping

handwaving

jogging

running

walking

boxing
handclapping

handwaving

jogging

running

walking

periodic, 1−NN

.33 .00 .33 .00 .22 .11

.10 .40 .10 .00 .00 .40

.00 .00 .60 .20 .00 .20

.NaN.NaN.NaN.NaN.NaN.NaN

.20 .00 .60 .00 .20 .00

.06 .03 .21 .00 .06 .64

boxing

handclapping

handwaving

jogging

running

walking

boxing
handclapping

handwaving

jogging

running

walking

stHarris, 1−NN

(a) (b) (c)
Ó÷Þìá 6.19: ÁðïôåëÝóìáôá áíáãíþñéóçò áíèñþðéíùí äñáóôçñéïôÞôùí óå ðåñßðëïêá
ðåñéâÜëëïíôá ãéá (á) ôçí ðñïôåéíüìåíï ìÝèïäï, (â) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ðåñéïäéêüôçôáò
êáé (ã) ôçí ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ÷ùñï÷ñïíéêþí ãùíéþí

åíäéáöÝñïíôïò. Åêôüò áðü ôïí êþäéêá ëÝîåùí êáé ôéò ïðôéêÝò ëÝîåéò, ïé ïðïßåò åßíáé
ðáñáôçñÞóéìåò êáé åîÜãïíôáé üðùò åßäáìå ðñéí, õðÜñ÷åé êáé ìßá ìç-ðáñáôçñÞóéìç
ìåôáâëçôÞ z ðïõ ðåñéãñÜöåé ôéò Z èåìáôéêÝò êëÜóåéò ôïõ óõíüëïõ åêìÜèçóçò êáé
ôçí ó÷Ýóç ôïõò ìå ôéò ïðôéêÝò ëÝîåéò. Ï áëãüñéèìïò pLSA ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí
åêìÜèçóç ôçò ó÷Ýóçò P (w|z) (ïðôéêÝò ëÝîåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü êÜðïéá êëÜóç) êáé
P (z|d) (ç êëÜóç óôçí ïðïßá áíÞêåé ìßá áêïëïõèßá) ìÝóù ìåãéóôïðïßçóçò áíáìïíÞò
(Expectation-Maximization) [25] ðÜíù óôïí ðßíáêá óýã÷õóçò.

Ïé ðßíáêåò óýã÷õóçò ãéá ôçí áíáãíþñéóç óýíèåôùí áêïëïõèéþí äßíïíôáé óôï
Ó÷Þìá 6.19 ãéá ôéò ôñåéò ìåèüäïõò ðïõ óõãêñßíïõìå. ÓõíïëéêÜ, ôá óôáôéóôéêÜ
äåí åßíáé éäéáßôåñá øçëÜ åîáéôßáò ôçò Ýíôïíçò ðïéêéëïìïñößáò ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ êáé
ôçò Ýëëåéøçò êÜðïéïõ öéëôñáñßóìáôïò ôùí óçìåßùí ðïõ äåí ó÷åôßæïíôáé ìå êÜðïéá
áðü ôéò ãíùóôÝò äñáóôçñéüôçôåò. Ðáñüë'áõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé åíäåéêôéêÜ
ôçò äõíáôüôçôáò ôùí ìåèüäùí íá áíé÷íåýïõí åðéôõ÷þò Þ áíåðéôõ÷þò óçìåßá ðïõ
÷áñáêôçñßæïõí ðïëý êáëÜ ôçí ðáñáôçñïýìåíç äñáóôçñéüôçôá. Ôï Ó÷Þìá 6.18
áðåéêïíßæåé ôá 20 ðéï óçìáíôéêÜ ÷ùñï÷ñïíéêÜ óçìåßá ðïõ áíß÷íåõóáí ïé ôñåéò
ìÝèïäïé óå ìßá óýíèåôç áêïëïõèßá. Ç áêïëïõèßá ÷áñáêôçñßæåôáé ùò \ðõãìá÷ßá" êáé
ðåñéÝ÷åé óôï ðñïóêÞíéï ìßá äñáóôçñéüôçôá ðõãìá÷ßáò êáé óôï õðüâáèñï Ýíá êéíïýìåíï
áõôïêßíçôï êáé Ýíáí Üíèñùðï íá ôñÝ÷åé. Ï áíé÷íåõôÞò ðåñéïäéêüôçôáò åóôéÜæåé óôï
õðüâáèñï, åíþ ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï êáé áõôü ôùí Laptev et al. (stHarris)
åíôïðßæïõí êáé óçìåßá ðÜíù óôçí äñáóôçñéüôçôá åíäéáöÝñïíôïò äéåõêïëýíïíôáò Ýôóé
ôçí áíáãíþñéóç. ÁõôÞ ç ðáñáôÞñçóç éó÷ýåé ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò áêïëïõèßåò ôïõ
óýíèåôïõ óõíüëïõ. Ãéá íá åßìáóôå äßêáéï ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå üôé ôá óôáôéóôéêÜ
ôçò ìåèüäïõ stHarris åßíáé ÷áìçëüôåñá áðü áõôÜ ðïõ äçìïóéåýïíôáé óôçí [61] åðåéäÞ
ïé ìÝèïäïé áíáãíþñéóçò åßíáé äéáöïñåôéêÝò. Ïé Laptev et al. äåí ÷ñçóéìïðïéïýí
pLSA êáé -ôï óçìáíôéêüôåñï- ÷ñçóéìïðïéïýí ãéá ôçí áíáãíþñéóç ìüíï Ýíá õðïóýíïëï
óçìåßùí ðïõ èåùñïýí ùò \üìïéï" ìå êÜðïéá áðü ôéò äñáóôçñéüôçôåò ðïõ øÜ÷íïõí [61].

6.6.3 Áíß÷íåõóç óçìáíôéêþí ãåãïíüôùí

Ç áîéïëüãçóç ìåèüäùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ïðôéêÞ áíôßëçøç áðïôåëåß ðÜíôá ðñüêëçóç
ãéá ôïõò åñåõíçôÝò ôïõ ÷þñïõ, êáèþò óõíÞèùò ï áíèñþðéíïò ÷áñáêôçñéóìüò äåí õðÜñ-
÷åé Þ -áí õðÜñ÷åé- åßíáé ðïëý õðïêåéìåíéêüò. Ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
÷ñçóéìïðïéïýìå ìßá âÜóç ìå áíèñþðéíï ÷áñáêôçñéóìü ãéá óçìáíôéêÜ ãåãïíüôá [78],
ç ïðïßá ðñïÝêõøå áðü ôï Äßêôõï Áñéóôåßáò MUSCLE-NoE [79]. Ïé áêïëïõèßåò
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ôçò âÜóçò áðïôåëïýí õðïóýíïëï ãíùóôþí ôáéíéþí êáé ÷áñáêôçñßóôçêáí óýìöùíá
ìå äéÜöïñá êñéôÞñéá, üðùò áêïõóôéêÞ, ïðôéêÞ êáé ïðôéêïáêïõóôéêÞ óçìáíôéêüôçôá
ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôïõò. Áõôü óçìáßíåé üôé ìÝñç ôçò áêïëïõèßáò ÷áñáêôçñßóôçêáí
ùò óçìáíôéêÜ, ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ Þ áóÞìáíôá áíÜëïãá ìå ôçí åêôßìçóç ôïõ êÜèå
ðáñáôçñçôÞ. Ïé ðáñáôçñçôÝò êëÞèçêáí íá ðñïóäéïñßóïõí Ýíá äéáêñéôü åðßðåäï
åíäéáöÝñïíôïò óýìöùíá ìå ÷áëáñÝò ïäçãßåò, êáèþò ïé áõóôçñÝò ïäçãßåò äåí ìðïñïýí
íá ôçñçèïýí åîáéôßáò ôçò ìåãÜëçò õðïêåéìåíéêüôçôáò ôçò äéáäéêáóßáò. Ôï áðïôÝëåóìá
åßíáé ÷áñáêôçñéóìüò ìüíï ãéá áêïõóôéêÞ, ïðôéêÞ êáé ïðôéêïáêïõóôéêÞ óçìáíôéêüôçôá
÷ùñßò üìùò íá ëáìâÜíåôáé ç óçìáóéïëïãéêÞ åñìçíåßá ôçò áêïëïõèßáò õðüøç. Áõôü
óçìáßíåé üôé ïé ðáñáôçñçôÝò êëÞèçêáí íá ÷áñáêôçñßæïõí ôçí áêïëïõèßá ìå âÜóç áõôü
ðïõ âëÝðïõí åêåßíç ôçí óôéãìÞ (ð.÷. áðüôïìåò ïðôéêÝò áëëáãÝò, äõíáôüò èüñõâïò
êôë) êáé ü÷é ìå âÜóç ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï (ð.÷. Ýíá áõôïêßíçôï óôïí
äñüìï åßíáé ðéï óçìáíôéêü áðü ôá Üëëá åðåéäÞ ôï ïäçãåß ï ðñùôáãùíéóôÞò).

Óôçí ðéï ðñüóöáôç Ýêäïóç ôçò ç âÜóç áðïôåëåßôáé áðü ôñåéò ÷áñáêôçñéóìÝíåò
áêïëïõèßåò (' 10 min), ôéò \300", \Lord of the Rings I" (LOTRI) êáé \Cold
Mountain" (CM). Åîáéôßáò ôïõ ìéêñïý ôïõò ìÞêïõò óå ó÷Ýóç ìå üëç ôçí ôáéíßá
äåí ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí áíôéðñïóùðåõôéêÜ ôïõ èåìáôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ ôçò
ôáéíßáò, áí êáé ç åðéëïãÞ ôïõò âáóßóôçêå åí ìÝñåé êáé óå áõôü ôï êñéôÞñéï. Ç
áêïëïõèßá áðü ôçí ôáéíßá \300" ðåñéÝ÷åé ðïëëÝò óêçíÝò äñÜóçò êáé åðïìÝíùò ìðïñåß
íá ÷áñáêôçñéóôåß ùò áêïëïõèßá äñÜóçò. Ôï åðéëåãìÝíï ìÝñïò ôïõ \Lord of the Rings
I" åßíáé áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ôáéíßáò êáé åðïìÝíùò äåí ðåñéÝ÷åé óêçíÝò Ýíôïíçò äñÜóçò,
üðùò ôï õðüëïéðï ôçò ôáéíßáò. Áðïôåëåßôáé êõñßùò áðü óêçíÝò åóùôåñéêïý ÷þñïõ
ìå áíèñþðïõò íá äéáëÝãïíôáé êáé ìåñéêÝò Þñåìåò åîùôåñéêÝò óêçíÝò ìå áðïôÝëåóìá
ç áêïëïõèßá íá èåùñåßôáé áôìïóöáéñéêÞ, öáíôáóßáò ìå óýíôïìåò óêçíÝò äñÜóçò. Ç
áêïëïõèßá áðü ôçí ôáéíßá \Cold Mountain" áðïôåëåßôáé áðü åîùôåñéêÝò ëÞøåéò, ÷ùñßò
äñÜóç êáé ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß ùò äñÜìá.

6.6.3.1 Êáìðýëç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò

Ãéá íá ðáñÜãïõìå ìßá êáìðýëç ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, ç ïðïßá èá êùäéêïðïéåß ôçí óçìáóßá
êÜèå ôìÞìáôïò ôçò áêïëïõèßáò, áêïëïõèïýìå ðáñüìïéá ëïãéêÞ ìå áõôÞí ðïõ åßäáìå
óôçí áíáãíþñéóç ïðôéêþí ãåãïíüôùí óôçí Åíüôçôá 6.6.2. Áíáðáñéóôïýìå êÜèå ôìÞìá
ôçò áêïëïõèßáò óáí Ýíá óýíïëï áðü ïðôéêÝò ëÝîåéò áðü Ýíáí êþäéêá ëÝîåùí, ï ïðïßïò
ðñïêýðôåé ìå ïìáäïðïßçóç åíüò ìåãÜëïõ áñéèìïý ðåñéãñáöÝùí ìå ÷ñÞóç ôïõ k -means.

Ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï áíáëýåé üëç ôçí áêïëïõèßá ìå âÞìá 64 êáñÝ (' 2.5s-
üëåò ïé áêïëïõèßåò Ý÷ïõí ñõèìü ëÞøçò 25 êáñÝ/s). Ìßá ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò ðñïêýðôåé
ãéá êÜèå ôìÞìá áêïëïõèßáò, þóôå íá ðñïêýøåé ç êáìðýëç åíäéáöÝñïíôïò. Óôéò ôáéíßåò
ç åñìçíåßá ôçò óçìáíôéêüôçôáò åßíáé åëáöñÜ äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞí ðïõ åßäáìå ìÝ÷ñé
ôþñá. Óå üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò ôáéíßáò óõíáíôþíôáé ðïëëÜ ôõðéêÜ/óõíçèéóìÝíá
ãåãïíüôá ðïõ åìöáíßæïíôáé óõ÷íÜ êáé ëßãá óðïñáäéêÜ ãåãïíüôá, ôá ïðïßá óõ÷íÜ
ó÷åôßæïíôáé ìå óçìáíôéêÝò ïðôéêÝò åîåëßîåéò. Ìïíôåëïðïéïýìå áõôïý ôïõ åßäïõò ôçí
óçìáíôéêüôçôá ìå ìßá áíáðáñÜóôáóç ãåãïíüôùí ðïõ èåùñåß ôá óçìáíôéêÜ ãåãïíüôá
ùò áõôÜ ðïõ ðñïåîÝ÷ïõí óôçí êáìðýëç ðñïóï÷Þò. Ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò áõôþí ôùí
ãåãïíüôùí åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ ôìÞìáôïò ôçò áêïëïõèßáò, üðùò ïñßóáìå ðáñáðÜíù.

Ç ôéìÞ åíäéáöÝñïíôïò êÜèå ôìÞìáôïò õðïëïãßæåôáé ìå ôçí Haussdor� áðüóôáóç
ìåôáîý ôïõ óõíüëïõ ôùí ðñïôýðùí óôï W êáé åíüò óõíüëïõ óçìåßùí U = u1; :::; un
ðïõ áíé÷íåýïíôáé óå êÜèå ôìÞìá. ÅðïìÝíùò, ç êáìðýëç ðñïóï÷Þò A åßíáé ßóç ìå ôçí
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Hausdor� áðüóôáóç ìåôáîý áõôþí ôùí äýï óõíüëùí êáé ïñßæåôáé ùò

A(W;U) = max(h(W;U); h(W;U)) (6.30)

üðïõ
h(W;U) = max

wk
min
un

�(w; u) (6.31)

åßíáé ç êáôåõèõíüìåíç Hausdor� áðüóôáóç áðü ôï W óôï U . Ç áðüóôáóç � ìåôáîý
w êáé u åßíáé ç Åõêëåßäéá êáé ï ðßíáêáò áðïóôÜóåùí åßíáé ìåãÝèïõò k × n.

Ç óýãêñéóç ìå ôïí õðÜñ÷ïí ÷áñáêôçñéóìü äåí åßíáé ìßá ðñïöáíÞò äéáäéêáóßá.
ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ÷áñáêôçñéóìïý ôùí áêïëïõèéþí ôï áíèñþðéíï ïðôéêü óý-
óôçìá åßíáé éêáíü íá åíôïðßæåé ó÷åäüí áõôüìáôá ôçí óçìáíôéêÞ ðëçñïöïñßá óå
ïëüêëçñá ôìÞìáôá ôçò áêïëïõèßáò. Ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ÷áñáêôçñéóìïý åßíáé Ýíáò
åíäåßêôçò åíäéáöÝñïíôïò38 Isal. Äéáôõðþíïõìå ôï ðñüâëçìá óýãêñéóçò ìåôáîý ôçò
êáìðýëçò ðñïóï÷Þò êáé ôïõ åíäåßêôç åíäéáöÝñïíôïò ùò ðñüâëçìá óõíôïíéóìïý äýï
ðáñáìÝôñùí, åéäéêüôåñá ôïí áñéèìü ôùí ïðôéêþí ëÝîåùí K êáé ôï êáôþöëé T , ôï
ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ôçí äõáäéêÞ áðüöáóç óçìáíôéêü Þ ìç-óçìáíôéêü ãéá
êÜèå óçìåßï ôçò êáìðýëçò. Ôá ðåéñÜìáôá áðïêÜëõøáí ìßá ëïãéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý
ôùí äýï ðáñáìÝôñùí. Ï áõîáíüìåíïò áñéèìüò ïðôéêþí ëÝîåùí ðåñéãñÜöåé üëï
êáé êáëýôåñá ôçí õðïêåßìåíç äïìÞ ôçò áêïëïõèßáò êáé åðïìÝíùò ðáñÜãåé ìßá ðéï
ïîåßá (peaky) êáìðýëç (ôá óçìáíôéêÜ ãåãïíüôá ãßíïíôáé üëï êáé ðéï äéáöïñåôéêÜ
êáé óðïñáäéêÜ áðü ôï \õðüâáèñï"), åíþ ôï áíôßèåôï èá ðáñÜãåé ìßá ðéï ïìáëÞ
êáìðýëç. Ìßá ïîåßá êáìðýëç ðñÝðåé íá óõíïäåýåôáé áðü Ýíá õøçëü êáôþöëé, åíþ
ìßá ïìáëÞ ìå ÷áìçëüôåñï. Ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå ôçí áðüöáóç óõó÷åôßæïõìå áõôÝò
ôéò ðáñáìÝôñïõò ìå ìßá åêèåôéêÞ óõíÜñôçóç

T (K) = (1=B) exp(−K=B) (6.32)

üðïõ B åßíáé ç êëßìáêá. Ãéá ôá ðåéñÜìáôá èÝôïõìå B = 0:5 êáé êáíïíéêïðïéïýìå ôçí
T (K) þóôå T (0) = 1.

¹ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí äýï ðáñáìÝôñùí öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 6.20, ôï ïðïßï
áðåéêïíßæåé ôñßá äéáöïñåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ìßá ôáéíßá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ôñåéò
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôïõ K. Ç êáìðýëç ðñïóï÷Þò áðåéêïíßæåôáé ìå ìáýñï ÷ñþìá, ï
÷áñáêôçñéóìüò ìå ðñÜóéíï, ôá ôìÞìáôá ðïõ áíé÷íåýïíôáé ùò óçìáíôéêÜ ìå êüêêéíï
êáé ç ôéìÞ ôïõ êáôùöëßïõ ùò ìáýñç ïñéæüíôéá ãñáììÞ. Áðü ôá ó÷Þìáôá ãßíåôáé öáíåñÞ
ç óõìðåñéöïñÜ ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðñéí: üóï áõîÜíåé ï áñéèìüò ôùí ïðôéêþí ëÝîåùí
ôüóï ðéï óðïñáäéêÜ ãßíïíôáé ôá óçìáíôéêÜ ãåãïíüôá ðïõ áíé÷íåýåé ôï ðñïôåéíüìåíï
ìïíôÝëï. Ï ðñïóäéïñéóìüò ôïõ êáôÜëëçëïõ ìåãÝèïõò ôùí óçìáíôéêþí ôìçìÜôùí ôçò
áêïëïõèßáò äåí åßíáé ðñïöáíÞò. Óå ðñïçãïýìåíç äïõëåéÜ ìáò, êáé êÜôù áðü Ýíá ðïëý
äéáöïñåôéêü ðëáßóéï, åöáñìüóáìå Ýíá ößëôñï åíäéÜìåóçò ôéìÞò ìåôáâëçôïý ìÞêïõò êáé
êñáôÞóáìå ôåëéêÜ áõôü ðïõ Ýäéíå ôá êáëýôåñá óôáôéóôéêÜ [98]. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï
åðéëÝãïõìå íá ìçí åéóÜãïõìå êáé Üëëç ðáñÜìåôñï óôçí ìÝèïäï êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå
áðåõèåßáò ôçí Ýîïäï ôçò êáôùöëßùóçò óáí ôï ìÞêïò ôùí óçìáíôéêþí ãåãïíüôùí.

Ôï Ó÷Þìá 6.21 äåß÷íåé ôéò êáìðýëåò áêñßâåéáò êáé åðáíÜêëçóçò ãéá ôéò ôñåéò
ôáéíßåò ôçò âÜóçò. Ïé êáìðýëåò õðïëïãßóôçêáí ìå ìåôáâëçôü áñéèìü ïðôéêþí
ëÝîåùí K ðïõ áðïôåëïýí ôïí êþäéêá ëÝîåùí W . ¼ðùò áíáìÝíåôáé, ïé ôéìÝò
recall åßíáé õøçëüôåñåò óôï ìåãáëýôåñï åýñïò, êáèþò õøçëÞ áêñßâåéá óå ìßá ôüóï
õðïêåéìåíéêÞ åöáñìïãÞ åßíáé äýóêïëï íá åðéôåõ÷èåß. Ðáñüë'áõôÜ üëåò ïé ìÝèïäïé
ðåôõ÷áßíïõí Ýíá éêáíïðïéçôéêü åðßðåäï áêñßâåéáò ãéá üëåò ôéò ôáéíßåò, ìå ôçí
ðñïôåéíüìåíç ôå÷íéêÞ íá Ý÷åé åìöáíþò õøçëüôåñåò ôéìÝò ãéá äýï áðü ôéò ôñåéò ôáéíßåò,
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Ó÷Þìá 6.20: Áíß÷íåõóç óçìáíôéêþí ôìçìÜôùí áêïëïõèßáò ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï.
ÊÜèå äéÜãñáììá áðåéêïíßæåé ôïí áíèñþðéíï ÷áñáêôçñéóìü (ðñÜóéíï), ôçí êáìðýëç
ðñïóï÷Þò (ìÜõñï), ôá åðéëåãìÝíá óçìáíôéêÜ ôìÞìáôá (êüêêéíá) êáé ôï êáôþöëé(ïñéæüíôéá
ìáýñç ãñáììÞ)

üðùò öáßíåôáé áðü ôá ó÷åäéáãñÜììáôá. ÐáñïõóéÜæåé éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí ôï üôé
ãéá ôçí ôáéíßá \300" üëåò ïé ìÝèïäïé Ý÷ïõí ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá. Öáßíåôáé
üôé ôï ðåñéå÷üìåíï äñÜóçò êáé ïé éäéïìïñößåò ôùí øçöéáêþí óêçíéêþí (Ýíôïíá
÷ñþìáôá, ÷áñáêôÞñåò ðïõ ìïéÜæïõí ìå óêßôóá, åîùðñáãìáôéêÝò óêçíÝò äñÜóçò
êôë) äßíïõí áöïñìÞ ãéá ðáñüìïéá ÷ùñï÷ñïíéêÜ óçìåßá ãéá üëåò ôéò ôå÷íéêÝò.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé óêçíÝò äñÜóçò óôï ðåäßï ìÜ÷çò, üðùò áõôÝò áðïôõðþíïíôáé
óôçí ôáéíßá, ðåñéÝ÷ïõí åîÝ÷ïíôá ãåãïíüôá åîáéôßáò ÷ñþìáôïò/öùôåéíüôçôáò/êßíçóçò
(ðñïôåéíüìåíïò áíé÷íåõôÞò), ðåñéïäéêÝò êéíÞóåéò (áíé÷íåõôÞò ðåñéïäéêüôçôáò) êáé
áðüôïìåò áëëáãÝò óôçí êáôåýèõíóç êßíçóçò, ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óå ÷ùñï÷ñïíéêÝò
ãùíßåò (áíé÷íåõôÞò stHarris).

6.7 ÓõìðåñÜóìáôá
Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðñïôåßíáìå êáé õëïðïéÞóáìå äýï ìïíôÝëá õðïëïãéóìïý ôéìþí
åäéáöÝñïíôïò ãéá áêïëïõèßåò, ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óå áíôáãùíéóìü ÷áñáêôçñéóôéêþí.
Ï áíôáãùíéóìüò ìïíôåëïðïéåßôáé ìå ìßá åíÝñãåéá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôïí üñï
ðáñáôÞñçóçò êáé ôïí üñï åîïìÜëõíóçò. Ôá äýï ìïíôÝëá ìïéñÜæïíôáé êïéíÝò
éäÝåò, áëëÜ ÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñåôéêïýò ðåñéïñéóìïýò óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
ðñïçãïýìåíçò åíÝñãåéáò.

¼ðùò åßäáìå êáé óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, ç åðåîåñãáóßá êáé áíÜëõóç áêïëïõ-
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(b) (c)
Ó÷Þìá 6.21: Êáìðýëåò áêñßâåéáò (êüêêéíï) êáé åðáíÜêëçóçò (ìðëå) ãéá ôéò áêïëïõèßåò
(á) \300", (â) \Lord of the Rings I" êáé (ã) \Cold Mountain"

èéþí ìå âÜóç ôçí óçìáíôéêüôçôá óõíåéóöÝñåé óçìáíôéêÜ óôçí åðßëõóç ðñïâëçìÜôùí
óôïí ÷þñï ôçò ìç÷áíéêÞò üñáóçò. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ìåëåôïýìå åêôåíÝóôåñá
ôï ðñüâëçìá áíáãíþñéóç óêçíÞò ìå ÷ñÞóç ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò êáé ðáñïõóéÜæïõìå
áðïôåëÝóìáôá óå áíáãíþñéóç ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé äçìéïõñãßá áíôéëçðôéêþí
ðåñéëÞøåùí áêïëïõèéþí.

Óôçí áíáãíþñéóç óêçíÞò ðáñïõóéÜæïõìå åêôåíÞ óýãêñéóç áíÜìåóá óôá ôñßá
ìïíôÝëá ðïõ Ý÷ïõìå ðñïôåßíåé óõíïëéêÜ óå áõôÞí ôç äéáôñéâÞ êáé óå ôñåéò êáèéåñù-
ìÝíåò ìåèüäïõò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ðïõ åßäáìå óôï ÊåöÜëáéï 2. ÐáñïõóéÜæïõìå ôñåéò
ðåéñáìáôéêÝò ìåèïäïëïãßåò ðïõ åîåôÜæïõí äéáöïñåôéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôçò áíáãíþñéóçò
êáé âáóßæïíôáé óôçí êáôÜôìçóç ôçò áñ÷éêÞò áêïëïõèßáò óå óçìáíôéêÝò êáé ìç-
óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò âÜóåé ôùí ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü êÜèå
ìÝèïäï. Ç ðñþôç êáé ç äåýôåñç åîåôÜæïõí ôçí âåëôßùóç ôïõ óöÜëìáôïò üôáí
÷ñçóéìïðïéåßôáé ìÝñïò ôçò óêçíÞò, åíþ ôï ôñßôï ìåëåôÜ ôçí åðßðôùóç ôïõ ìåãÝèïõò
ôïõ óõíüëïõ åêìÜèçóçò óôï óõíïëéêü óöÜëìá.

Ôï äåýôåñï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåßíïõìå ôï åöáñìüæïõìå óå áíáãíþñéóç ÷ùñï÷ñïíé-
êþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé äçìéïõñãßá áíôéëçðôéêþí ðåñéëÞøåùí óõãêñßíïíôáò ìå äýï
êáèéåñùìÝíåò ìåèüäïõò ôïõ ÷þñïõ.

¤
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ÊåöÜëáéï 7

Åðßëïãïò

7.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Óå áõôÞí ôç äéáôñéâÞ ðñïôåßíáìå ìïíôÝëá êáé ìåèüäïõò ãéá õðïëïãéóìü ôéìþí
åíäéáöÝñïíôïò ãéá åéêüíåò êáé áêïëïõèßåò. Ìå êßíçôñï ôçí óçìáóßá ôçò ëåéôïõñãßáò
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ãéá ôïí Üíèñùðï åðé÷åéñÞóáìå íá ìåëåôÞóïõìå êáé íá ðñïôåßíïõìå
õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêïýò ôñüðïõò ãéá ôçí ìåôáöïñÜ áíÜëïãùí ëåéôïõñãéþí óôçí
ìç÷áíéêÞ üñáóç. Áñ÷éêÜ, ïé ðñïóðÜèåéåò Üëëùí åñåõíçôþí Þôáí ðåñéïñéóìÝíåò,
áëëÜ áñêåôÜ êáôáôïðéóôéêÝò þóôå íá íá áíáäåßîïõí ôçí áîßá ôÝôïéùí ôå÷íéêþí
óå åöáñìïãÝò åðåîåñãáóßáò êáé áíÜëõóçò. Ç Ýñåõíá ìáò óå ÷ùñéêÜ ìïíôÝëá
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò âáóßóôçêå êõñßùò óå êáèéåñùìÝíá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ôïõ
÷þñïõ. Ôï ìïíôÝëï ôïõ êýñéïõ ÷Üñôç ôùí Itti et al. [48] êáé ç èåùñßá ôùí
Koch êáé Ullman [60] óôçí ïðïßá âáóßóôçêå Þôáí êáèïñéóôéêÝò óôçí áíÜðôõîç ôùí
ðñïôåéíüìåíùí ÷ùñéêþí ìïíôÝëùí, áëëÜ êáé óôéò ìåôáãåíÝóôåñåò åîåëßîåéò ôïõò óå
÷ùñï÷ñïíéêÜ. Ç óõíïëéêÞ åñåõíçôéêÞ äïõëåéÜ ãýñù áðü ôçí èåùñßá ôïõ åðéëåêôéêïý
óõíôïíéóìïý [137], üðùò áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé óå ìßá óåéñÜ äçìïóéåýóåùí, êáé ç
äéåéóäõôéêÞ ìáôéÜ ôùí óõããñáöÝùí óå èÝìáôá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óõíåéóÝöåñáí åðßóçò
óçìáíôéêÜ óôéò êáéíïôïìßåò ôçò äéáôñéâÞò.

Ç äéáôñéâÞ óôï óýíïëï ôçò áðïôåëåß ìßá åìðåñéóôáôùìÝíç ìåëÝôç ôçò èåùñßáò
êáé åöáñìïãÞò ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò. Áí êáé ç Ýñåõíá ìáò îåêßíçóå áðü ôïí
÷þñï ôçò åéêüíáò (ÊåöÜëáéá 2, 3), Þôáí áðü íùñßò öáíåñü ôï åíäéáöÝñïí ìáò ãéá ôçí
÷ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç áêïëïõèéþí (ÊåöÜëáéá 4, 5, 6), ç ïðïßá åß÷å ìåëåôçèåß ëéãüôåñï
óôçí ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá. ÐåñéãñÜøáìå áíáëõôéêÜ ôéò óõíåéóöïñÝò ìáò óôïí
÷þñï ôüóï óôçí ìïñöÞ åðåêôÜóåùí áëëÜ êáé êáéíïôïìéþí êáé áó÷ïëçèÞêáìå êõñßùò
ìå åöáñìïãÝò áðïèïñõâïðïßçóçò åéêüíùí, êùäéêïðïßçóçò áêïëïõèéþí, áíáãíþñéóç
óêçíÞò, åðßâëåøçò óêçíÞò, áíß÷íåõóçò ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé ðåñßëçøçò áêï-
ëïõèéþí. ÊÜèå êåöÜëáéï åéóÜãåé ôéò éäÝåò ìáò, ðáñïõóéÜæåé ëåðôïìåñþò ôá ìïíôÝëá
ðïõ áíáðôýîáìå êáé ôåëéêÜ ôá áîéïëïãåß ðïóïôéêÜ êáé ðïéïôéêÜ. ÓõìðåñÜóìáôá êáé
ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò äßíïíôáé óôï ôÝëïò êÜèå êåöáëáßïõ. Ç Åíüôçôá 7.3 óõíïøßæåé
ôéò óõíåéóöïñÝò ìáò óôïí ÷þñï.

Óôï îåêßíçìá ôçò äéáôñéâÞò, ôï ðåäßï õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò
öáßíïíôáí ðåñéïñéóìÝíï, áëëÜ ðïëý åíäéáöÝñïí ëüãù ôùí óõó÷åôßóåùí ìå ôïí
áíèñþðéíï ôñüðï üñáóçò. Óôçí óõíÝ÷åéá êáé áöïý áíáðôýîáìå ôá ðñþôá ìïíôÝëá
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò áíôéìåôùðßóáìå óïâáñÝò äõóêïëßåò óôçí áîéïëüãçóç ôïõò åîáéôßáò
ôçò Ýíôïíçò õðïêåéìåíéêüôçôáò ôùí ó÷åôéêþí åííïéþí (åíäéáöÝñïí, óçìáíôéêüôçôá
êôë). Óôçí ðïñåßá üìùò ôüóï ìå ôçí ðñïóùðéêÞ ìáò Ýñåõíá üóï êáé ìå ôçí ðáñÜëëçëç
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Ýñåõíá Üëëùí óôï ÷þñï Üñ÷éóáí íá öáßíïíôáé ôá ïöÝëç, íá áõîÜíåôáé ôï åíäéáöÝñïí
ãéá èåùñßåò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò êáé ôåëéêÜ íá ìåãáëþíåé ôï ðåäßï åöáñìïãþí. Ôï
áðïôÝëåóìá Þôáí íá ðñïêýøïõí íÝåò éäÝåò ãéá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá êáé åöáñìïãÞ
ôïõò óå ðëÞèïò ôïìÝùí. Ëïãéêü åßíáé åðïìÝíùò êáé ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ íá áðïôåëåß
Ýìðíåõóç ãéá ìåëëïíôéêÞ åñåõíçôéêÞ äïõëåéÜ óôïí ÷þñï. ÓõãêåêñéìÝíá, óõíäÝóáìå
ôçí Ýííïéá ôçò óçìáíôéêüôçôáò Þ õðïëïãéóìïý åíäéáöÝñïíôïò ìå ðïëëïýò ôïìåßò
ôçò ìç÷áíéêÞò üñáóçò êáé éäéáßôåñá ìå ôïìåßò ó÷åôéêïýò ìå ÷ùñï÷ñïíéêÞ áíÜëõóç
áêïëïõèéþí.

7.2 ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò
Óôçí äéáôñéâÞ óõìðåñéëÜâáìå ìüíï ðåéñÜìáôá ìå óôáôéóôéêÞ áîßá, äçëáäÞ ðåéñÜìáôá
ôá ïðïßá Ýãéíáí óå ó÷åôéêÜ ìåãÜëï üãêï äåäïìÝíùí. ÅîåôÜóôçêå üìùò êáé ç
åöáñìïãÞ ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìïíôÝëùí åßôå åðéöáíåéáêÜ åßôå óå ìåãáëýôåñï âÜèïò
óå Üëëïõò ôïìåßò, üðùò ç êáôÜôìçóç åéêüíùí êáé áêïëïõèéþí, ï äéá÷ùñéóìüò
ðáñáóêçíßïõ êáé õðïâÜèñïõ óå áêïëïõèßåò êáé ç åðßäñáóç ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò óå
åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá ãéá ôçí âåëôéùìÝíç ÷ñïíéêÞ áíß÷íåõóç áíôéêåéìÝíùí. ×ùñßò
íá ðåñéïñßóïõìå ôéò ìåëëïíôéêÝò åöáñìïãÝò êáé åðåêôÜóåéò ôùí ìåèüäùí óôéò ôñåéò
ðïõ áíáöÝñáìå, áëëÜ ìå óôü÷ï íá ãßíïõìå ðéï óõãêåêñéìÝíïé áíáöÝñïõìå ðéèáíÝò
ìåëëïíôéêÝò óõíåéóöïñÝò ìüíï óå áõôÝò:

• ÊáôÜôìçóç åéêüíùí/áêïëïõèéþí: Ìéá áðëïðïéçìÝíç, áëëÜ Ýãêõñç, åñìç-
íåßá ôùí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò åßíáé üôé áðïóêïðïýí óôçí áíß÷íåõóç
ðåñéï÷þí, ïé ïðïßåò ôñáâïýí ôï åíäéáöÝñïí ôïõ ðáñáôçñçôÞ êáé ôáõôü÷ñïíá
åßíáé ó÷åäüí óõíåêôéêÝò üóïí áöïñÜ óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí.
Áñ÷ßæåé íá ãßíåôáé ðñïöáíÞò åðïìÝíùò ç ðéèáíÞ óõó÷Ýôéóç ôïõò ìå ôå÷íéêÝò
ôìçìáôïðïßçóçò, ïé ïðïßåò éäáíéêÜ ðáñÜãïõí óõíåêôéêÝò ðåñéï÷Ýò ìå âÜóç
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ õðïëïãßæïõí. Èåùñïýìå üôé áêüìç êáé êëáóóéêïß
áëãüñéèìïé ôïõ ÷þñïõ, üðùò ï Watershed, èá åðùöåëïýíôáí ð.÷. áðü
åíäåéêôéêÜ üñéá ðåñéï÷þí ðïõ ðéèáíüôáôá óõìðßðôïõí ìå ôá ðñáãìáôéêÜ üñéá
ôùí áíôéêåéìÝíùí åíäéáöÝñïíôïò. Áêüìç êáé áðëÝò ðñïóåããßóåéò, üðùò ð.÷. ç
êáôÜôìçóç ôïõ ÷ùñéêïý êýñéïõ ÷Üñôç óôçí Åíüôçôá 5.3.3.1 êáé ç êáôÜôìçóç
ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ÷ùñï÷ñïíéêïý óôçí Åíüôçôá 6.6.1.2, åßíáé åíäåéêôéêÝò ôçò áîßáò
ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå áõôÝò ôéò åöáñìïãÝò.

• Äéá÷ùñéóìüò ðáñáóêçíßïõ/õðïâÜèñïõ: ¸íá ðëÞèïò ôå÷íéêþí áõôÞò ôçò
ðåñéï÷Þò âáóßæåôáé óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôçò óêçíÞò ìå êáôáíïìÝò ÷ñþìá-
ôïò/öùôåéíüôçôáò (ð.÷. Gaussian Mixture Models). Óå áêïëïõèßåò, ï
óôü÷ïò åßíáé íá ðñïâëÝðåôáé óå êÜèå óôéãìÞ óå ðïéá êáôáíïìÞ áíÞêïõí ôá
åéêïíïóôïé÷åßá ôïõ êáñÝ, þóôå íá ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò ìÝñïò ôïõ õðïâÜèñïõ
Þ ðáñáóêçíßïõ. Ïé ôéìÝò åíäéáöÝñïíôïò óõ÷íÜ ó÷åôßæïíôáé ìå êéíïýìåíá
áíôéêåßìåíá ôïõ ðáñáóêçíßïõ Þ ìå áíôéêåßìåíá ôïõ õðïâÜèñïõ ðïõ îå÷ùñßæïõí
êáé åðïìÝíùò ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí
ìÝñïò ôïõ ðáñáóêçíßïõ. Ïé ìç÷áíéóìïß ôùí ìåèüäùí ðïõ åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôçí
åíçìÝñùóç ôçò êáôÜóôáóçò êÜèå åéêïíïóôïé÷åßïõ ìðïñïýí íá óõìðåñéëÜâïõí
êáé ôçí åðßäñáóç ôïõ ÷Üñôç åíäéáöÝñïíôïò ãéá íá ðáñÜãïõí ðéï \óùóôÝò" -
óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç- ðåñéï÷Ýò. ÐåéñÜìáôá ìéêñÞò êëßìáêáò
ìå åðÝêôáóç ôçò ôå÷íéêÞò ôùí Stau�er êáé Grimson [124] åíßó÷õóáí ôïí
ðñïçãïýìåíï éó÷õñéóìü ìáò.
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• ÅéóáãùãÞ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìü êõìáôéäßùí óôï ìïíôÝëï áíôáãùíéóìïý
êáé åðåêôÜóåéò: Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðñïôåßíáìå ôï ðñþôï ÷ùñï÷ñïíéêü ìïíôÝëï
õðïëïãéóìïý åíäéáöÝñïíôïò êáé ôï åöáñìüóáìå óå áíáãíþñéóç áíèñþðéíùí
äñáóôçñéïôÞôùí. Ç áöïñìÞ Þôáí ç ÷áìçëÞ õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá êáé
ïé åýêïëá êáôáíïçôÝò éäéüôçôåò ôùí æùíþí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý (óõó÷Ýôéóç
ìå óõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò ôçò êßíçóçò óôçí áêïëïõèßá). Ç ðñþôç ðñïöáíÞò
åðÝêôáóç åðïìÝíùò åßíáé ç åéóáãùãÞ áõôïý ôïõ ðëáéóßïõ óôï ìïíôÝëï áíôáãù-
íéóìïý ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôï ÊåöÜëáéï 6 êáé óõãêåêñéìÝíá ðñïò áíôéêáôÜóôáóç
ôïõ äïìïóôïé÷åßïõ êáôåõèõíôéêüôçôáò. ÓõíïëéêÜ üìùò ï 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìüò
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôüóï ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ åíäéÜìåóïõ üãêïõ
êáôåõèõíôéêüôçôáò üóï êáé ãéá ôçí áîéüðéóôç ðåñéãñáöÞ ðåñéï÷þí åíäéáöÝ-
ñïíôïò. Ôï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí âñßóêåôáé óôçí êáôÜëëçëç åðéëïãÞ êáé
÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý, þóôå íá áðïöåõ÷èïýí êõñßùò ðñïâëÞìáôá ëüãù
ìåôáâëçôüôçôáò óå ìåôáôüðéóç. ÐñïôÜóåéò ãéá ÷ñÞóç áðëþí ìéãáäéêþí ç
ìéãáäéêþí Äéðëïý ÄÝíäñïõ ìåôáó÷çìáôéóìþí êõìáôéäßùí ðñÝðåé íá ìåëåôçèïýí
êáé íá áîéïëïãçèïýí ìå âÜóç ôçí áìåôáâëçôüôçôá óå ìåôáôüðéóç áëëÜ êáé ôçí
óõíåðáãüìåíç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá [58] [57].

• ÅíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá: Óôçí áñ÷Þ ôçò Ýñåõíáò ìáò áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôçí
åéóáãùãÞ ðëçñïöïñßáò ïðôéêÞò ñïÞò óå Ýíá õðÜñ÷ïí ðëáßóéï õðïëïãéóìïý
åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí [141] [142]. Áí êáé ç óõãêåêñéìÝíç äïõëåéÜ áðïôÝëåóå
êßíçôñï ãéá ôçí ìåëÝôç ôïõ ÷þñïõ ôçò ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, üðùò áíáöÝñáìå
óôçí Åíüôçôá 1.1, äåí óõíå÷ßóôçêå åîáéôßáò ôçò åêôåíïýò åíáó÷üëçóçò ìáò
ìå ôá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá õðïëïãéóìïý åíäéáöÝñïíôïò. Èåùñïýìå üôé ôá
ðñïôåéíüìåíá ìïíôÝëá ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí ìå óýã÷ñïíåò ðëÝïí ôå÷íéêÝò
åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí þóôå íá âåëôéþóïõí ôçí ðáñáêïëïýèçóç áíôéêåéìÝíùí
Þ ôçí áêñéâÝóôåñç êáôÜôìçóç ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, óôéò ðñïáíáöåñèåßóåò
åñãáóßåò ðñïôåßíáìå Ýíáí ôåëåóôÞ åìðéóôïóýíçò ðïõ âáóßæåôáé óôçí éóôïñßá ôçò
êßíçóçò ôùí áíôéêåéìÝíùí (ìå ÷åéñùíáêôéêÞ áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ðåñéãñÜììáôïò).
Ìå áíôßóôïé÷ï ôñüðï èá ìðïñïýóå íá áîéïðïéçèåß ç óçìáíôéêüôçôá ôüóï óôçí
åîÝëéîç ôïõ ðåñéãñÜììáôïò üóï êáé óôçí áõôüìáôç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ.

• ÅöáñìïãÝò: Ïé ìåëëïíôéêÝò åöáñìïãÝò ôùí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ðïõ
áíáðôý÷èçêáí óôçí äéáôñéâÞ åßíáé ðïëëÝò. ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ôçí ãåíé-
êåõìÝíç áíß÷íåõóç ïðôéêþí ãåãïíüôùí, ôçí ðåñßëçøç áêïëïõèéþí ìå âÜóç ôçí
áíèñþðéíç áíôßëçøç êáé ôçí êùäéêïðïßçóç, ïé ïðïßåò ìáò áðáó÷üëçóáí åí ìÝñåé
êáé óôçí ðïñåßá ôçò Ýñåõíáò ìáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç áíß÷íåõóç äñáóôçñéïôÞôùí
ìå Ýíôïíç ðïéêéëïìïñößá åìöÜíéóçò, üðùò \áíïßãù ðüñôá", \áöÞíù ôóÜíôá",
\ðßíù", \êÜèïìáé" êôë, áðïôåëåß åñåõíçôéêü óôü÷ùí ðñüóöáôùí ìåèüäùí. Ôá
ðñïôåéíüìåíá ÷ùñï÷ñïíéêÜ ìïíôÝëá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò ìðïñïýí íá äþóïõí
ëýóç óå ðáñüìïéá ðñïâëÞìáôá. Ç ðåñßëçøç áêïëïõèéþí åéêüíùí ìðïñåß íá
ðñïêýøåé áðü ôçí ìåèïäïëïãßá ðïõ áíáðôýîáìå óôï ÊåöÜëáéï 6 ãéá áíß÷íåõóç
óçìáíôéêþí ãåãïíüôùí. Ôá óçìáíôéêÜ ôìÞìáôá ìßáò áêïëïõèßáò åéêüíùí
ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí ãéá íá ó÷çìáôßóïõí ìéá ðåñßëçøç, ç ïðïßá èá åßíáé
êïíôÜ óôçí áíèñþðéíç áíôßëçøç. Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðáñïõóéÜóáìå ðåéñÜìáôá
ãéá êùäéêïðïßçóç ìå ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôá ÷ùñéêÜ
ìïíôÝëá ðïõ ðñïôåßíáìå (áíÜ êáñÝ). Ç áîéïðïßçóç ôùí ÷ùñï÷ñïíéêþí ìïíôÝëùí
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå êùäéêïðïßçóç ßóùò áíïßîåé ôïí äñüìï ãéá ðéï áðïäïôéêÞ
êáé ðïéïôéêÞ êùäéêïðïßçóç, êáèþò èá åßíáé äéáèÝóéìç ç ÷ùñï÷ñïíéêÜ óõíåêôéêÞ
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ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò.

Ãåíéêüôåñá, èåùñïýìå üôé ïðïéáäÞðïôå ìÝèïäïò áðáéôåß ôéìÝò åìðéóôïóýíçò
Þ ÷ùñéêïýò/÷ùñï÷ñïíéêïýò ðåñéïñéóìïýò ãéá ôçí ïðôéêÞ ðëçñïöïñßá ìðïñåß íá
åðùöåëçèåß áðü ôéò ôå÷íéêÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõìå óôçí äéáôñéâÞ.

7.3 ÓõíåéóöïñÝò êáé äçìïóéåýóåéò
Óôçí äéÜñêåéá ôçò Ýñåõíáò ìáò åóôéÜóáìå óôçí åðÝêôáóç êáèéåñùìÝíùí ÷ùñéêþí
ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò êáé ðñïôåßíáìå íÝá ÷ùñï÷ñïíéêÜ ìïíôÝëá õðïëïãéóìïý
åíäéáöÝñïíôïò ãéá áêïëïõèßåò. ÐåñéãñÜøáìå áíáëõôéêÜ ôéò ðñïôÜóåéò ìáò êáé
áîéïëïãÞóáìå äéåîïäéêÜ ôéò íÝåò ìåèüäïõò óå ðëÞèïò åöáñìïãþí. ÓõíïðôéêÜ, ïé
êýñéåò óõíåéóöïñÝò ìáò Þôáí ïé åîÞò:

• Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðñïôåßíáìå åðåêôÜóåéò êáèéåñùìÝíùí ìïíôÝëùí ïðôéêÞò ðñï-
óï÷Þò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ðñïôåßíáìå ìßá áðëïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôïõ ìïíôÝëïõ
åðéëåêôéêïý óõíôïíéóìïý ôùí Tsotsos et al. [137], ç ïðïßá âáóßæåôáé óôçí ÷ñÞóç
äéêôýùí üëá-ãéá-ôïí-íéêçôÞ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíß÷íåõóç ðåñéï÷þí
åíäéáöÝñïíôïò. Åöáñìüóáìå ôï ìïíôÝëï óå áðïèïñõâïðïßçóç åéêüíùí. Ï
óõíäõáóìüò õðïëïãéóìoý åíäéáöÝñïíôïò ìå ôå÷íéêÝò áðïèïñõâïðïßçóçò áðï-
ôåëåß óõíåéóöïñÜ ôçò Ýñåõíáò ìáò. Óôç óõíÝ÷åéá åðåêôåßíáìå ôï âáóéêü
ìïíôÝëï ôùí Itti et al. [48] ìå äýï ôñüðïõò: á) ìå ÷ñÞóç ðåñéóóüôåñùí
÷áñáêôçñéóôéêþí êáé â) ìå ÷ñÞóç åíüò êáèïäéêïý (top-down) êáíáëéïý åðå-
îåñãáóßáò. Åöáñìüóáìå ôï äåýôåñï ìïíôÝëï óå êùäéêïðïßçóç áêïëïõèéþí
óõãêñßíïíôáò ôï ìå Üëëåò ìåèüäïõò. Ôï ðñþôï ìÝñïò áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ
äçìïóéåýôçêå óôï óõíÝäñéï ICIP'07 [92]. Ôï äåýôåñï ìÝñïò ôïõ êåöáëáßïõ,
êáèþò êáé âåëôéþóåéò/åîåëßîåéò ðïõ ðñïÝêõøáí óå üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò Ýñåõíáò
ìÝóá áðü åñåõíçôéêÝò óõíåñãáóßåò, äçìïóéåýôçêáí óôá óõíÝäñéá ICIP'05 [101],
ICIP'07 [138], MobiMedia'06 [139] êáé óôï ðåñéïäéêü International Journal of
Neural Systems [140].

• Óôï ÊåöÜëáéï 4 ìåëåôÞóáìå ôç ÷ñÞóç ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí
ãéá õðïëïãéóìü ôïõ üãêïõ åíäéáöÝñïíôïò. Ðñïôåßíáìå ôïí äéá-æùíéêü êáé åíäï-
æùíéêü óõíäõáóìü óõíôåëåóôþí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êáé áîéïëïãÞóáìå ôçí
ìÝèïäï óå áíß÷íåõóç ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí. Ç ïãêïìåôñéêÞ áðïóýíèåóç ôçò
áêïëïõèßáò êáé ç ìåëÝôç ôïõ 3Ä ìåôáó÷çìáôéóìïý êõìáôéäßùí ãéá åöáñìïãÝò
áíÜëõóçò êéíïýìåíùí åéêüíùí áðïôåëåß óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò. ÌÝñïò ôçò
Ýñåõíáò ðïõ åêðïíÞèçêå óôá ðëáßóéá áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ äçìïóéåýôçêå óôï
óõíÝäñéï CIVR [93].

• Óôï ÊåöÜëáéï 5 ðñïôåßíáìå Ýíá ïëïêëçñùìÝíï ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý ôéìþí
åíäéáöÝñïíôïò, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óå ïãêïìåôñéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò åéóüäïõ
êáé óå ðëÞèïò ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ôï åöáñìüóáìå óå áíß÷íåõóç óçìáíôéêþí
ðåñéï÷þí êáé óå áíáãíþñéóç óêçíÞò. Ïé êåíôñéêÝò éäÝåò ãéá ôçí ëåéôïõñãßá
ôïõ ìïíôÝëïõ ðñïÞëèáí áðü ôï ìïíôÝëï êýñéïõ ÷Üñôç ôùí Itti et al. [48],
áëëÜ ôï óõíïëéêü ïãêïìåôñéêü ðëáßóéï, ç åðÝêôáóç ôùí 2Ä ôåëåóôþí óå 3Ä,
êáèþò êáé ç åöáñìïãÞ ôå÷íéêþí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò óå áíáãíþñéóç óêçíÞò
áðïôåëïýí óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò. Ôï ìïíôÝëï êáé ôá áðïôåëÝóìáôá áõôïý
ôïõ êåöáëáßïõ äçìïóéåýôçêáí óôá óõíÝäñéá MMSP'04 [103], CBMI'05 [91],
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VLBV'05 [95], FUZZ-IEEE'05 [96] êáé óôï ðåñéïäéêü IET (ðñþçí IEE) Image
Processing [104].

• Óôï ÊåöÜëáéï 6 åéóÞ÷èçêå ç Ýííïéá ôïõ áíôáãùíéóìïý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôéìþí åíäéáöÝñïíôïò ôçò åéóüäïõ. Ç êåíôñéêÞ éäÝá
ðñïÝêõøå áðü ôçí åéóáãùãéêÞ ìåëÝôç ìáò óôïí ÷þñï ôùí âéïëïãéêþí ìïíôÝëùí
ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò êáé óõãêåêñéìÝíá áðü ôïí áíôáãùíéóìü ïðôéêþí ìïíïðáôéþí
óôï áíèñþðéíï ïðôéêü óýóôçìá, ï ïðïßïò Ý÷åé áíé÷íåõèåß ðåéñáìáôéêÜ, êáé áðü
ôçí èåùñßá ÌïñöÞò (Gestalt). Ç ìïíôåëïðïßçóç õðïëïãéóìïý åíäéáöÝñïíôïò
óå áêïëïõèßåò ìå ÷ñÞóç áíôáãùíéóìïý áðïôåëåß óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò. Óå
áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜóáìå óõíïëéêÞ óýãêñéóç üëùí ôùí ðñïôåéíüìåíùí
ìïíôÝëùí óå åöáñìïãÞ áíáãíþñéóçò óêçíÞò. ÅðéðñoóèÝôùò åöáñìüóáìå ôï
ìïíôÝëï áíôáãùíéóìïý óå áíß÷íåõóç ïðôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí êáé óçìáíôéêþí
ãåïíüôùí. Ç èåùñßá êáé ôá áðïôåëÝóìáôá áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ Ý÷ïõí
óôáëåß óå äýï ðåñéïäéêÜ êáé åßíáé õðü-Ýãêñéóç. Ðñüêåéôáé ãéá ôá ðåñéïäéêÜ
Signal Processing: Image Communication [105] (õðü áíáèåþñçóç) êáé IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence [94]. ÌÝñïò ôùí
åöáñìïãþí Ý÷åé äçìïóéåõôåß óôï óõíÝäñéï MMSP'07 [98], óå êåöÜëáéï ôïõ
âéâëßïõ \Multimodal Processing and Interaction" [31] êáé Ý÷åé óôáëåß óôï
óõíÝäñéï ICIP'08 [32].

¤
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ÐáñÜñôçìá A

ÐáñÜñôçìá

A.1 Õðïëïãéóìüò ìåñéêþí ðáñáãþãùí

Ï õðïëïãéóìüò ôçò ìåñéêÞò ðáñáãþãïõ ôïõ åíäï-÷áñáêôçñéóôéêïý ðåñéïñéóìïý, üðùò
áõôüò ïñßæåôáé óôçí (6.21) õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

ÄåäïìÝíïõ ôïõ üôé
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Ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ôïõ äéá-÷áñáêôçñéóôéêïý ðåñéïñéóìïý, üðùò áõôüò ïñßæåôáé
óôçí (6.22) õðïëïãßæåôáé ùò:
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M − 1
·
∑
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Cj;`(s) · @
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(
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M − 1

∑

j 6=i
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)

= 2 ·
[(
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M − 1

∑

j 6=k
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)
− 1
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·
∑
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(
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M − 1
·
∑

j 6=i
Cj;`(s)

)]

= 2 · M
M − 1

·
(
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M − 1
·
∑

j 6=k
Cj;`(s)

)

with

@
@Ck;`(s)

(Ck;m(s)) =

{
1 if i = k
0 if i 6= k

@
@Ck;`(s)

(∑

j 6=i
Ck;m(s)

)
=

{
1 if i 6= k
0 if i = k

∑

i 6=k

∑

j 6=i
Cj;`(s) = (M − 1) · Ck;`(s) + (M − 2) ·

∑

j 6=k
Cj(s)
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