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PerÐlhyh

H paroÔsa diplwmatikă ergasÐa pragmateÔetai thn apodotikă kai apotele-
smatikă montelopoÐhsh kai anĹlush thc ufăc se yhfiakèc eikìnec me th boă-
jeia twn markobianÿn tuqaÐwn pedÐwn (MRF).AfoÔ gÐnei mia mikră eisagwgă
gia thn ìrash upologistÿn ,epikentrwnìmaste sthn ufă ,sta problămata pou
thn peribĹlloun ,sthn antÐlhyh thc apì ton Ĺnjrwpo kai kurÐwc sta montèla
pou èqoun qrhsimopoihjeÐ mèqri sămera gia thn anĹlusă thc.Sth sunèqeia gÐ-
netai mia mikră jewrhtikă eisagwgă sta MRF kai se jèmata pou sqetÐzontai
me autĹ enÿ gÐnetai anaforĹ kai se montèla ufăc pou phgĹzoun apì autĹ. Me
bĹsh tic parapĹnw idèec proteÐnetai èna beltiwmèno montèlo ufăc basismèno
se MRF me arketĹ kalèc epidìseic tìso sth sÔnjesh ìso kai sthn kathgo-
riopoÐhsh ufăc. EpÐshc proteÐnontai algìrijmoi gia taqeÐa sÔnjesh,ektÐmhsh
paramètrwn kai kathgoriopoÐhsh enÿ paratÐjentai kai peiramatikĹ dedomèna
kai metrăseic pou apodeiknÔoun thn apotelesmatikìthta thc ulopoÐhshc.

Lèxeic–kleidiĹ

ìrash upologistÿn, epexergasÐa eikìnac,majhmatikă morfologÐa, ufă,anĹlush
ufăc, montelopoÐhsh ufăc, markobianĹ tuqaÐa pedÐa, sÔnjesh ufăc , kathgo-
riopoÐhsh ufăc, ektÐmhsh paramètrwn, algìrijmoi



Abstract

This diploma thesis deals with the effective and efficient analysis and model-
ing of texture appeared in digital images by means of Markov random fields
(MRF). After a brief review in general computer vision topics we concentrate
in texture,the problems with which it is related,the human perception and
mostly in the models used for its analysis until today. The thesis contin-
ues with a brief review in MRF theory and all these issues which are useful
to manipulate it . Some models based on MRF which are used in texture
modeling are discussed.All these ideas lead to an improved model for texture
analysis based on MRF with good performance in texture synthesis as well as
in texture classification. Finally algorithms for quick synthesis,parameter es-
timation and texture classification are proposed and we provide experimental
data and calculations which prove the potentials of our implementation.

Keywords

computer vision, image processing, Markov random fields, Gibbs random
fields, Markov Chains, Monte Carlo Sampling, texture, texture synthesis,
texture classification, parameter estimation, mathematical morphology, con-
strained MRF, algorithms



Prìlogoc

H ìrash upologistÿn ta teleutaÐa qrìnia èqei gnwrÐsei ragdaÐa exèli-
xh katafèrnontac na lÔsei pollĹ problămata pou gia qrìnia apasqoloÔsan
touc epistămonec. H ekmetĹlleush twn mèqri tÿra epiteugmĹtwn odhgeÐ sthn
anĹlush perissìterwn qarakthristikÿn twn fusikÿn antikeimènwn pou emfa-
nÐzontai se yhfiakèc eikìnec ta opoÐa ja mac bohjăsoun na petÔqoume uyhlì
bajmì automatopoÐhshc se mia plhjÿra sÔgqronwn efarmogÿn. ’Ena apì au-
tĹ ta qarakthristikĹ eÐnai h ufă h opoÐa apoteleÐ kai to kentrikì jèma thc
paroÔsac diplwmatikăc ergasÐac.

H apousÐa ellhnikăc bibliografÐac pĹnw sto jèma autì mac odăghse na
sumperilĹboume ektenă ,katĹ th gnÿmh mac, eisagwgikĹ kefĹlaia, ploÔsia se
phgèc ,ta opoÐa pisteÔoume ja bohjăsoun ton anagnÿsth pou endiafèretai
na asqolhjeÐ episthmonikĹ me to prìblhma thc ufăc.Akìmh parousiĹzontai
diĹforoi algìrijmoi se yeudokÿdika enÿ dÐnontai odhgÐec gia thn kataskeuă
parìmoiwn me aplèc metatropèc kĹti pou dieukolÔnei thn ulopoÐhsă touc Ĺra
kai th bajÔterh katanìhsh tou jèmatoc.

To keÐmeno eÐnai organwmèno se 6 kefĹlaia. Stìqoc mac ătan katĹ to du-
natìn h autonomÐa ìson aforĹ toulĹqiston to jewrhtikì (majhmatikì) upì-
bajro pou eÐnai anagkaÐo gia thn katanìhsh twn ennoiÿn pou parousiĹzontai.
Parìla autĹ pisteÔoume ìti o anagnÿsthc prèpei na eÐnai exoikeiwmènoc me
basikèc gnÿseic pĹnw sthn ìrash upologistÿn,thn epexergasÐa eikìnwn kai
shmĹtwn kai thn anagnÿrish protÔpwn. Ta trÐa prÿta kefĹlaia perièqoun
diĹfora genikĹ kai qrăsima stoiqeÐa kai proetoimĹzoun ton anagnÿsth gia to
kurÐwc mèroc thc ergasÐac pou eÐnai ta kefĹlaia 4 kai 5.

Sugkekrimèna to kefĹlaio 1 perilambĹnei mia genikă perigrafă thc ìra-
shc upologistÿn enÿ gÐnetai anaforĹ kai gia th shmasÐa thc ufăc,ta kÐnh-
tra,ta problămata pou klhjăkame na lÔsoume kai tic suneisforèc thc diplw-
matikăc.

Sto kefĹlaio 2 epikentrwnìmaste apokleistikĹ sto jèma thc ufăc kai
exetĹzoume problămata pou sqetÐzontai me autăn,ton trìpo me ton opoÐon thn
antilambĹnetai o anjrÿpinoc egkèfaloc ,ta montèla pou kata kairoÔc èqoun
qrhsimopoihjeÐ gia thn anĹlusă thc kajÿc kai tic efarmogèc tic opoÐec brÐskei
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se sÔgqrona praktikĹ problămata.
Sth sunèqeia sto kefĹlaio 3 pragmatopoioÔme mia mikră majhmatikă eisa-

gwgă pĹnw sta markobianĹ tuqaÐa pedÐa (MRF) enÿ estiĹzoume kai se jèmata
prosomoÐwshc,ektÐmhshc paramètrwn kai kathgoriopoÐhshc (classification).

To kefĹlaio 4 parousiĹzei diĹfora montèla basismèna se MRF ta opoÐa
èqoun qrhsimopoihjeÐ sth montelopoÐhsh ufăc sunodeuìmena apì paradeÐgma-
ta sÔnjeshc. ApoteloÔn montèla pou meletăsame oi Ðdioi gia thn peraitèrw
katanìhsh tou problămatac allĹ kai th dunatìthta anĹptuxhc nèwn ideÿn pou
ja odhgoÔsan sth dhmiourgÐa enìc beltiwmènou montèlou.

’Olec oi parapĹnw idèec mac odhgoÔn sth beltÐwsh enìc apì ta montè-
la pou parousiĹzontai sto kefĹlaio 4 kai to opoÐo exhgeÐtai analutikĹ sto
kefĹlaio 5. EpÐshc proteÐnetai algìrijmoc sÔnjeshc,ektÐmhshc paramètrwn
(mèjodoc pou apodeiknÔetai kai majhmatikĹ) kai classification enÿ paratÐjen-
tai kai arketĹ peiramatikĹ dedomèna kai metrăseic pou èginan pĹnw se autĹ.

Tèloc sto kefĹlaio 6 gÐnetai mia anaskìphsh twn sumperasmĹtwn mac
apì th melèth tou problămatoc thc ufăc enÿ proteÐnontai kateujÔnseic gia
mellontikă èreuna.

EuqaristÐec

’Ena ek twn basikìterwn kinătrwn gia thn enasqìlhsă mou me to sugke-
krimèno ereunhtikì antikeÐmeno upărxe to mĹjhma thc ’Orashc Upologistÿn
to opoÐo didĹskei me idiaÐtero zălo kai enjousiasmì o kajhghtăc k. Pètroc
Maragkìc. Ja ăjela se autì to shmeÐo na ton euqaristăsw idiaÐtera tìso
gia th boăjeiĹ tou sthn epilogă tou jèmatoc ìso kai gia thn amèristh boă-
jeia kai sumparĹstash pou mou prosèfere katĹ th diĹrkeia ekpìnhshc thc
paroÔsac ergasÐac.

IdiaÐterec euqaristÐec ofeÐlw epÐshc kai ston upoyăfio didĹktora Giÿrgo
Euaggelìpoulo gia thn projumÐa kai thn Ĺmesh kai ousiastikă boăjeia pou
mou prosèfere gia opoiodăpote zăthma proèkuye katĹ th melèth twn perioqÿn
pou asqolăjhka.

Tèloc ăjela na euqaristăsw jermĹ thn oikogèneiĹ mou gia thn ousiastikă
sumparĹstash pou mou prosfèrei ìla autĹ ta qrìnia kai mou dÐnei th dunatì-
thta na suneqÐzw aprìskopta thn akadhmaikă mou stadiodromÐa.
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KefĹlaio 1

Eisagwgă

1.1 Liga lìgia gia thn ìrash upologistÿn1

H ìrash upologistÿn eÐnai ènac sqetikĹ nèoc episthmonikìc klĹdoc. Gen-
năjhke th dekaetÐa tou ’60 wc upoklĹdoc thc Teqnhtăc NohmosÔnhc apì epi-
stămonec pou eÐqan san ìrama th dhmiourgÐa èxupnwn susthmĹtwn ta opoÐa ja
antilambĹnontan ta optikĹ erejÐsmata tou fusikoÔ kìsmou me ton Ðdio trìpo
pou ta antilambĹnetai o Ĺnjrwpoc. KatĹ ta prÿta thc bămata epikentrÿjh-
ke kurÐwc sthn exagwgă kai anagnÿrish aplÿn qarakthristikÿn se duadikèc
eikìnec ìpwc qaraktărec keimènou . Mèqri sămera ìmwc o klĹdoc autìc gnÿ-
rise shmantikă exèlixh kai epètreye stouc epistămonec na jètoun diarkÿc nèa
problămata kai na anazhtoÔn th lÔsh touc. Sămera h ìrash upologistÿn
epikentrÿnetai sthn anĹkthsh qrăsimwn plhroforiÿn apì yhfiakèc eikìnec
oi opoÐec ja bohjoÔn èna opoiodăpote sÔsthma na antilambĹnetai ton kìsmo
me anjrÿpinh eufuÐa. Pio sugkekrimèna merikĹ apì ta trèqonta problămata
ta opoÐa kaleÐtai na epilÔsei h ìrash upologistÿn eÐnai:

• Sqhmatismìc eikìnwn,pro-epexergasÐa

• AnĹlush duadikÿn eikìnwn (algebrikă, gewmetrikă, topologikă, stati-
stikă)

• AnĹlush gkrÐzwn eikìnwn (algebrikă, gewmetrikă, statistikă )

• AnĹlush se pollaplèc klÐmakec

• BeltÐwsh poiìthtac kai exagwgă qarakthristikÿn

• Ufă: MontelopoÐhsh kai anĹlush

1Η ενότητα αυτή έχει βασιστεί αρκετά στο [53]
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• Qrÿma: MontelopoÐhsh kai anĹlush

• Sqăma: MontelopoÐhsh kai anĹlush

• Optikă kÐnhsh 2D kai 3D: anÐqneush kai ektÐmhsh

• KatĹtmhsh eikìnwn se omogeneÐc perioqèc

• Anakataskeuă trisdiĹstatou sqămatoc/ gewmetrÐac, sterèoyh

• Anagnÿrish kai kathgoriopoÐhsh optikÿn antikeimènwn

H ìrash upologistÿn eÐte mình thc eÐte sunduazìmenh me Ĺllouc klĹdouc
thc sÔgqronhc epistămhc èqei pĹra pollèc kai qrăsimec efarmogèc. ’Hdh eu-
reÐa einai h qrăsh thc sto biomhqanikì automatismì, sth sqediĹsh dhladă enoc
èxupnou sustămatoc pou ja elègqei kai ja suntonÐzei autìmata mia grammă
biomhqanikăc paragwgăc. Plèon qrhsimopoieÐtai idiaÐtera sth beltÐwsh iatri-
kÿn eikìnwn kajÿc kai sthn exagwgă qarakthristikÿn kai anagnÿrish istÿn
tou anjrÿpinou sÿmatoc. ’Etsi sumbĹllei sthn swsth kai ègkairh diĹgnw-
sh diafìrwn pajăsewn. Efarmogec thc blèpoume epÐshc sth rompotikă,sthn
anĹptuxh dhladă kÐnhsh kai èlegqoc me optikă anĹdrash,sthn anĹptuxh eu-
fuÿn kamerÿn (video surveillance),se jèmata pou aforoÔn to peribĹllon (th-
lepiskìpish,biooikologÐa) kai sthn epikoinwnÐa anjrÿpou kai mhqanăc.Tèloc
idiaÐtera elpidofìrec eÐnai oi efarmogèc pou brÐskei h ìrash upologistÿn sta
mèsa metaforĹc sthn anĹptuxh dhladă susthmĹtwn autìmathc ploăghshc kai
apofugăc empodÐwn.

1.2 ShmasÐa thc ufăc

Opwc èqoume ădh pei èna apì ta apotelèsmata thc ragdaÐac exèlixhc ta
teleutaÐa qrìnia thc ’Orashc Upologistÿn odăghse sthn anazăthsh trìpwn
gia anĹkthsh plhroforiÿn kai qarakthristikÿn apì yhfiakèc eikìnec ta opoÐa
eÐnai idiaÐtera qrăsima stic sÔgqronec praktikèc efarmogèc. ’Ena apì autĹ ta
qarakthristikĹ eÐnai h ufă. H montelopoÐhsh kai h anĹlush ufăc paramènei
èna anoiktì prìblhma kajÿc eÐnai idiaÐtera dÔskolh h dhmiourgÐa enìc kajo-
likoÔ montèlou sto opoÐo na upakoÔei. Sunepÿc pollĹ montèla èqoun kata
kairoÔc protajeÐ ta opoÐa stoqeÔoun sth melèth ekeÐnwn twn qarakthristikÿn
thc ufăc pou qreiĹzontai sth sugkekrimènh efarmogă.

H epituqhmènh montelopoÐhsh thc ufăc ja shmatodotoÔse mia nèa epanĹ-
stash sto qÿro thc ’Orashc Upologistÿn. Me kĹti tètoio ja mporoÔsame na
apeikonÐsoume polÔ pio realistikĹ grafikĹ se upologistikèc efarmogèc qwrÐc
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idiaÐtero kìstoc se mnămh kajÿc h ufă ja genniìtan me th boăjeia upologi-
smÿn. Akìma ja mac epètrepe uyhlì bajmì automatopoÐhshc se pĹra pollèc
efarmogèc ìpwc parakoloÔjhsh qÿrwn ,anagnÿrish antikeimènwn,anagnÿrish
katĹstashc antikèimènwn,anagnÿrish sqămatoc perioqÿn. EpÐshc shmantikă
boăjeia ja mac pareÐqe èna tètoio montèlo sthn apokatĹstash eikìnwn pou
èqoun fjorèc ă emfanÐzontai jorubÿdeic. KĹti tètoio èqei pollèc efarmo-
gèc sthn arqaiologÐa kajÿc pollĹ arqaiologikĹ eurămata pou anasÔrontai
èqoun uposteÐ shmantikă fjorĹ apì to qrìno. PrwteÔonta rìlo paÐzei epÐ-
shc h anĹlush ufăc ìtan jèloume na meletăsoume apomakrusmènec perioqèc,
perioqèc polu mikrèc stic opoÐec den mporeÐ na eisèljei o Ĺnjrwpoc, perioqèc
polÔ megĹlec pou qreiĹzontai polÔ qrìno na exereunhjoÔn allĹ kai perio-
qèc tic opoÐec den mporeÐ na proseggÐsei o Ĺnjrwpoc gia lìgouc asfaleÐac.
Se tètoiec periptÿseic ekmetalleuìmaste thn ufă twn antikeimènwn ÿste na
exaqjoÔn qrăsima sumperĹsmata gia tic perioqèc autèc.

’Ola ta parapĹnw sumplhrÿnontai apì to gegonìc ìti plèon sămera to
kìstoc gia th lăyh miac yhfiakăc fwtografÐac èqei meiwjeÐ drastikĹ. ’Ara
mporoÔme na èqoume plhjÿra dedomènwn ta opoÐa qreiĹzontai grăgorh kai
axiìpisth epexergasÐa.

1.3 Problămata me ta opoÐa asqolăjhke h
diplwmatikă

Se prÿth fĹsh katĹ thn anĹlhyh autăc thc diplwmatikăc ergasÐac, stì-
qoc mac ătan h anagnÿrish diaforetikÿn sustatikÿn edĹfouc apì eikìnec
edafotomÿn uyhlăc anĹlushc oi opoÐec eÐqan trabhqteÐ apì hlektronikì mi-
kroskìpio. H prÿth mac idèa ătan na qrhsimopoiăsoume èna ădh upĹrqon
montèlo basismèno se MRF. Ta idiaÐtera qarakthristikĹ ìmwc autÿn twn su-
statikÿn mac odăghsan sthn anĹptuxh enìc nèou montèlou to opoÐo basÐzetai
stic idèec enìc palaiìterou.

Me bĹsh to montèlo autì asqolhjăkame genikìtera gia thn epÐlush dÔo
apì ta trÐa basikìtera problămata pou sqetÐzontai me thn ufă: th sÔnjesh
ufăc kai thn kathgoriopoÐhsh ufăc ta opoÐa apotèlesan kai ta krităriĹ mac gia
tic beltiÿseic pou pragmatopoiăsame sto montèlo mac. EpÐshc sumplhrÿsame
ta krităria autĹ me metrăseic statistikăc prÿthc kai deuterhc tĹxhc me stìqo
na diasfalÐsoume thn egkurìthta twn apotelesmĹtwn.

EpÐshc katĹ thn kataskeuă tou montèlou proèkuye prìblhma swstăc pro-
somoÐwshc. ’Etsi anagkastăkame na anaptÔxoume ènan algìrijmo sÔnjeshc
o opoÐoc sugklÐnei grhgorìtera apì Ĺllouc pou jewroÔn allagă enìc pixel
se kĹje kÔklo. Sth sunèqeia lìgw thc fÔshc tou montèlou èprepe na broÔme
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ènan axiìpisto trìpo ektÐmhshc paramètrwn. O algìrijmoc pou anaptÔxame
gia to lìgo autì apodeiknÔetai majhmatikĹ ,enÿ h apotelesmatikìthtĹ tou ka-
tadeiknÔetai kai praktikĹ me epituqhmèna paradeÐgmata sunjèsewn diafìrwn
fusikÿn ufÿn.

Tèloc krÐname skìpimo na sumperilĹboume kĹpoia basikĹ stoiqeÐa gia th
jewrÐa twn MRF, jèmata pou aforoÔn thn ufă genikìtera kajÿc kai mia
eureÐa sullogă montèlwn pou èqoun qrhsimopoihjeÐ gia thn anĹlusă thc me
idiaÐterh èmfash se autĹ pou basÐzontai sta MRF.

1.4 KÐnhtra

Ta kÐnhtra gia thn epilogă tou sugkekrimènou ereunhtikoÔ jèmatoc eÐnai
arketĹ kai shmantikĹ.SunoyÐzontai kurÐwc sta parakĹtw:

• H shmasÐa epÐlushc tou problămatoc thc ufăc.’Opwc anafèrame
kai prohgoumènwc h anĹlush kai h montelopoÐhsh thc ufăc me axiìpi-
sto kai apodotikì trìpo ja bohjoÔse sthn epÐlush pollÿn praktikÿn
problhmĹtwn pou apasqoloÔn th sÔgqronh teqnologÐa

• H duskolÐa tou problămatoc. ’Opwc ja doÔme analutikìtera sth
sunèqeia to prìblhma thc anĹlushc kai montelopoÐhshc thc ufăc eÐnai
kĹti idiaÐtera dÔskolo kajÿc perièqei qarakthristikĹ antifatikĹ metaxÔ
touc (allec forèc eÐnai nteterministikă kai Ĺllec statistikă,Ĺllec fo-
rec apoteleÐtai apì Ðdia motÐba se diaforetikèc klÐmakec kai Ĺllec apo
akanìnista sqămata,Ĺllec forèc perilambĹnei aplĹ gewmetrikĹ sqămata
se sugkekrimènec jèseic pou kajorÐzontai me kĹpoion periodikì trìpo
kai Ĺllec ta sqămata topojetoÔntai me entelÿc tuqaÐo trìpo k.a). Stì-
qoc loipìn gia th sqedÐash enìc tètoiou montèlou eÐnai o sugkerasmìc
ìlwn autÿn twn paramètrwn pou qarakthrÐzoun thn ufă me anagkaÐouc
bèbaia sumbibasmoÔc.

• To Ĺluto tou problămatoc. To prìblhma pou exetĹzoume apoteleÐ
èna akìma anoiqtì ereunhtikì pedÐo. Den èqei mèqri stigmăc brejeÐ ènac
kajolikìc trìpoc qeirismoÔ thc ufăc Ĺra h enasqìlhsh me autì kai
kĹje nèa prìtash parousiĹzoun megĹlo episthmonikì endiafèron.

• H anÐqneush thc anjrÿpinhc antÐlhyhc thc ufăc. Sth sunèqeia
ja doÔme analutikìtera tic prospĹjeiec kai ta peirĹmata pou aforoÔ-
san sthn katanìhsh tou trìpou antÐlhyhc thc ufă apì ton anjrÿpino
egkèfalo. KĹti tètoio apoteleÐ antikeÐmeno enìc Ĺllou klĹdou thc epi-
stămhc pou onomĹzetai yuqofusikă. H diarkeÐc prospĹjeiec pou èginan
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kai pou gÐnontai akìma pĹnw ston tomèa autì marturoÔn th shmasÐa pou
èqei h ufă akìma kai gia thn anjrÿpinh antÐlhyh.

• H shmasÐa twn MRF montèlwn.EÐnai plèon eurèwc apodektì ìti
ta montèla pou phgĹzoun apì ta MRF qrhsimopoioÔntai eurÔtata ìqi
mono sth montelopoÐhsh ufăc allĹ kai se mÐa plhjÿra Ĺllwn fusikÿn
fainomènwn me statistikì ă tuqaÐo qaraktăra . AxÐzei na shmeiwjeÐ
h Ĺpoyh enìc epistămona ìti h èleush twn MRF ton 20o aiÿna eÐnai
tìso epanastatikă kai èqei tètoia qrăsh sthn anĹlush statistikÿn
fainomènwn h opoÐa mporeÐ na sugkrijeÐ me thn èleush twn diaforikÿn
exisÿsewn ton 18o aiÿna!

• Oi endiafèrousec majhmatikèc idiìthtec pou qarakthrÐzoun ta
MRF. ’Opwc ja doÔme kai sth sunèqeia ta MRF èqoun diĹforec idiaÐ-
tera endiafèrousec majhmatikèc idiìthtec tic opoÐec mporoÔme na ekme-
talleutoÔme gia th dhmiourgÐa aplÿn kai axiìpistwn montèlwn gia thn
ufă.

• H eisagwgă nèwn periorismÿn sth sunĹrthsh enèrgeiac enìc
MRF. H sÔndesh enìc MRF me Ĺllec paradosiakèc mejìdouc thc ìra-
shc upologistÿn kai epexergasÐac eikìnwn eÐnai èna pedÐo pou apoteleÐ
prìklhsh gia melèth,kajÿc odhgeÐ sthn anĹptuxh montèlwn pou lambĹ-
noun upìyh touc pollĹ diaforetikĹ metaxÔ touc qarakthristikĹ.

1.5 Suneisforèc thc diplwmatikăc

Oi prwtìtupec suneisforèc thc paroÔsac diplwmatikăc ergasÐac entopÐ-
zontai kurÐwc sta parakĹtw shmeÐa:

• Qrăsh stajeroÔ domikoÔ stoiqeÐou gia sÔnjesh,ektÐmhsh paramètrwn
kai kathgoriopoÐhsh ufăc se montèlo GRF me morfologikoÔc periori-
smoÔc.

• Eisagwgă gia prÿth forĹ thc ènnoiac thc kateÔjunshc twn prwtar-
qikÿn stoiqeÐwn pou sunjètoun mia fusikă ufă se montèlo GRF me
morfologikoÔc periorismoÔc.

• Eisagwgă periorismoÔ timăc fwteinìthtoc twn domikÿn stoiqeÐwn sto
GRF me morfologikoÔc periorismoÔc me th boăjeia eidikoÔ fÐltrou sta
openings kai closings pou qrhsimopoioÔntai katĹ ton upologismì thc
sunĹrthshc enèrgeiac.



1.5 Suneisforèc thc diplwmatikăc 19

• Prìtash algorÐjmwn sÔnjeshc, ektÐmhshc paramètrwn kai kathgorio-
poÐhshc ufăc me bĹsh to proteinìmeno montèlo.

• Orismìc tou diaforopoihmènou oriented pattern spectrum kai qrăsh au-
toÔ gia thn ektÐmhsh paramètrwn tou montèlou.

Ta parapĹnw shmeÐa mac endiafèroun idiaÐtera kai ja suneqÐsoume na ta
meletĹme me stìqo na ta dhmosieÔsoume.

Ektìc apì ta parapĹnw h diplwmatikă ergasÐa perilambĹnei:

• Genikă anaforĹ sthn ufă kai ta problămata pou sqetÐzontai me autăn.

• Mia mikră sullogă montèlwn pou qrhsimopoiăjhkan kai qrhsimopoioÔn-
tai sthn anĹlush ufăc.

• ’Ena basikì majhmatikì upìbajro gia ta MRF kajÿc kai anĹlush kai
epexăghsh sunafÿn jemĹtwn ìpwc deigmatolhyÐa twn MRF kai algì-
rijmoi sÔnjeshc,ektÐmhsh paramètrwn kai prosomoioÔmenh anìpthsh.

• Analutikă epexăghsh montèlwn pou basÐzontai sta MRF pou qrhsimo-
poioÔntai gia montelopoÐhsh ufăc me paradeÐgmata sÔnjeshc kai para-
deÐgmata algorÐjmwn sÔnjeshc pou qrhsimopoioÔn.

• ParousÐash peiramatikÿn apotelesmĹtwn sÔnjeshc me to nèo montèlo
pou proteÐnetai kai pragmatopoÐhsh upologismÿn pou apodeiknÔoun th
apotelesmatikìthta tou montèlou.



KefĹlaio 2

Ufă

2.1 TÐ eÐnai h ufă?

H ènnoia thc ufăc eÐnai ligo polÔ diaisjhtikĹ gnwstă se ìlouc mac. H
qrăsh thc aposkopeÐ sthn perigrafă thc aÐsjhshc pou apokomÐzoume apì thn
epafă mac me antikeÐmena tou fusikoÔ kìsmou. H aÐsjhsh aută anaktĹtai
kurÐwc mèsw thc ìrashc (allagèc sto qrÿma thc epifĹneiac) kai thc afăc
(sÔstash thc epifĹneiac, mikroanwmalÐec pou upĹrqoun s’ aută k.t.l). Pa-
rìlo ìmwc pou eÐnai eÔkolo na antilhfjoÔme thn ufă se diĹfora antikeÐmena
pou parathroÔme kajhmerinĹ eÐnai exairetikĹ dÔskolo na thn orÐsoume. Kata
kairoÔc èqoun protajeÐ polloÐ diaforetikoÐ orismoÐ apì epistămonec oi opoÐ-
oi asqolăjhkan me to jèma auto ,pou deÐqnoun ton xeqwristì trìpo me ton
opoÐon o kajènac mac thn antilambĹnetai. MerikoÐ apì touc orismoÔc autoÔc
eÐnai1:

• <<Ja mporoÔsame na orÐsoume thn ufă wc autì pou sunistĹ mia makro-
skopikă perioqă.H domă thc aplĹ qarakthrÐzetai apì epanalambanìmena
prìtupa twn opoÐwn ta stoiqeÐa ă ta prwtarqika stoiqeÐa (primitives)
eÐnai diatetagmèna sÔmfwna me èna kanìna topojèthshc.>>[45]

• <<MÐa perioqă entìc miac eikìnac èqei stajeră ufă eĹn èna sÔnolo topi-
kÿn statistikÿn ă Ĺllwn topikÿn idiotătwn sth sunĹrthsh thc eikìnac
eÐte eÐnai stajerèc,eÐte allĹzoun me argì rujmì,eÐte eÐnai katĹ prosèg-
gish periodikèc .>>[35]

• <<H ufă miac eikìnac ìpwc emeÐc thn antilambanìmaste eÐnai mh sqhma-
tikă kai kuyeloeidăc... PerigrĹfetai apì ton arijmì kai ton tÔpo tÿn
prwtarqikÿn stoiqeÐwn pou perièqei kajÿc kai thn topikă orgĹnwsh

1Οι ορισµοί που παρατίθενται βρίσκονται στο [72]
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(diĹtaxh) autÿn... ’Ena jemeliÿdec qarakthristikì thc ufăc:den mporeÐ
na analujeÐ qwrÐc na èqoume ă na upojètoume wc dedomèno èna stigmiì-
tupo anaforĹc twn prwtarqikÿn stoiqeÐwn thc.Gia opoiadăpote omală
gkrÐza epifĹneia upĹrqei klÐmaka sthn opoÐa ìtan exetĹzetai h epifĹneia
aută,den èqei ufă. Katìpin auxĹnontac thn anĹlush h epifĹneia paÐrnei
mÐa apală ufă kai sth sunèqeia mia traqiĹ ufă .>>[27]

• <<H ufă sthn periptwsă mac orÐzetai wc mia idiìthta enìc pedÐou to
opoÐo den èqei sustatikĹ arijmăsima.Oi sqèseic diĹtaxhc anĹmesa sta
sustatikĹ eÐnai sunepÿc mh profanăc enÿ sto pedÐo den emfanÐzetai
xekĹjarh kateÔjunsh (orientation). H logikă autoÔ tou orismoÔ eÐnai
ìti h prosoqă tou parathrhtă odhgeÐtai kurÐwc stic genikèc idiìthtec
thc eikìnac -p.q. thc sunolikăc traqÔthtac ,anwmalÐac ă omalìthtac.
Sth fÔsh mh arijmăsima (aperiodikĹ) prìtupa gennÿntai me stoqastikèc
antÐ gia nteterministikèc diadikasÐec. KatĹ perÐptwsh, entoÔtoic, to
sÔnolo ìlwn twn protÔpwn qwrÐc profană mh arijmăsima sustatikĹ
perilambĹnoun pollèc nteterministikèc (akìma kai periodikèc) ufèc .>>[58]

• <<H ufă eÐnai profanÿc mia parĹdoxh ènnoia. Apì th mia meriĹ qrhsimo-
poieÐtai suqna stic mèrec mac sthn epexergasÐa thc optikăc plhroforÐac,
eidikìtera gia praktikèc periptÿseic taxinìmishc. Apì thn Ĺllh ìmwc
kaneÐc den èqei epitÔqei sto na dhmiourgăsei mia koinÿc apodektă er-
mhneÐa. H anĹlush autoÔ tou parĹdoxou ,pisteÔoume, ja exartĹtai apì
èna plousiìtero,pio exeligmèno montèlo gia thn epexergasÐa thc optikăc
plhroforÐac, kentrikă paradoqă tou opoÐou ja eÐnai antiproswpeutikĹ
sustămata se pollĹ kai diaforetikĹ afairetikĹ epÐpeda. Ta epÐpeda
autĹ ja perilambĹnoun kurÐwc pragmatikèc stĹjmec fwteinìthtac ston
pujmèna kai ja exelissontai me th boăjeia suntelestÿn akmÿn, kateÔ-
junshc, Ðswc kai megèjouc. Sunepÿc fĹnetai profanec ìti autèc oi
poluepÐpedec domèc prèpei na sumperilhfjoÔn tìso sthn ermhneÐa thc
ufăc ,ìso kai ston upologismì autÿn twn suntelestÿn .>>[76]

• <<H ènnoia thc ufăc faÐnetai na exartĹtai apì treÐc parĹgontec:

a)èna topikì motÐbo epanalambĹnetai entìc miac periqăc kai eÐnai megĹlo
sugkritikĹ me to mègejoc thc perioqăc

b)to motÐbo autì apoteleÐtai apì prwtarqikĹ stoiqeÐa pou diatĹssontai
me mh tuqaÐo trìpo kai

g)ta stoiqeÐa autĹ eÐnai basikĹ omoiìmorfec monĹdec pou èqoun sqedìn
tic Ðdiec diastĹseic entìc thc perioqăc ufăc .>>[28]
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Parathrÿntac touc parapĹnw orismoÔc ja doÔme ìti den eÐnai genikoÐ dh-
ladă estiĹzoun se sugkekrimèna qarakthristikĹ thc ufăc ta opoÐa qrhsimo-
poioÔn oi ereunhtèc gia th sugkekrimènh efarmogă panw sthn opoÐa ergĹzon-
tai. Mia koină sunistamènh pou ja mporoÔsame na exĹgoume apì autoÔc eÐnai
ìti h ufă brÐsketai sunăjwc sthn epifĹneia twn antikeimènwn kai qarakth-
rÐzetai apì topikèc metabolèc thc fwteinìthtac twn pixels. ApoteleÐtai apì
mikrĹ sustastikĹ ta opoÐa eÐnai diatetagmèna eÐte me orismèno eÐte me tuqaÐo
trìpo. Ta mikrĹ autĹ sustatikĹ ă prwtarqikĹ stoiqeÐa (primitives) eÐnai du-
natìn eÐte na sunjètoun ìlh thn ufă tou antikeimènou eÐte mikrìterec perioqèc
oi opoÐec epanalambĹnontai ÿste na mac dÿsoun thn telikă domă thc.

2.2 Ta trÐa problămata thc ufăc

H ufă jewroÔmenh wc mia sunĹrthsh pou ekfrĹzei topikèc metabolèc stic
stĹjmec tou gkrÐzou sthn epifĹneia enìc antikeimènou apoteleÐ antikeÐmeno
ektenoÔc melèthc twn episthmìnwn sămera. Ta basikĹ problămata pou ana-
kÔptoun katĹ thn anĹlush kai th melèth thc ufăc eÐnai trÐa:

• H kathgoriopoÐhsh thc ufăc (texture classification)

• H katĹtmhsh omogenÿn 2 perioqÿn (texture segmentation)

• H sÔnjesh ufăc (texture synthesis)

Pollèc forèc h ufă pou èqoun kĹpoia antikeÐmena mporeÐ na mac fanerÿ-
sei thn katĹstash sthn opoÐa brÐskontai (p.q. èna karkinogìno kÔttaro èqei
diaforetikă ufă apì èna ugièc) ă Ĺllec forèc eÐnai monadikă kai mac bohjĹ
na to xeqwrÐzoume apì Ĺlla (p.q h ufă tou xÔlou ă h ufă tou toÔblinou
toÐqou). Se tètoiec periptÿseic mporoÔme na ekmetalleutoÔme thn ufă pou
apeikonÐzetai se yhfiakèc fwtografÐec ÿste na anagnwrÐsoume ta antikeÐme-
na pou upĹrqoun s’ autăn, eÐte na aniqneÔsoume thn katĹstash sthn opoÐa
brÐskontai (p.q. se iatrikèc eikìnec). Gia na gÐnei autì prèpei na èqoume mia
bĹsh dedomènwn me ufèc oi opoÐec antistoiqoÔn se antikeÐmena. EmeÐc prèpei
na sugkrÐnoume th nèa ufă pou deqìmaste wc eÐsodo me ìlec tic ufèc thc bĹ-
shc kai na thn katatĹxoume se mÐa apì tic upĹrqousec kathgorÐec. ’Ara telikĹ
mporoÔme na apofanjoÔme gia to eÐdoc ă th fÔsh tou antikeimènou sto opoÐo
anăkei h ufă eisìdou. To prìblhma autì lègetai katĹtaxh ă kathgoriopoÐhsh
ufăc (texture segmentation).

UpĹrqoun ìmwc periptÿseic stic opoÐec h ufă pou dÐnetai wc eÐsodoc eÐte
na mhn upĹrqei sth bĹsh dedomènwn eÐte gia kĹpoiouc lìgouc na mhn mporeÐ na

2περιοχών µε την ίδια υφή
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kathgoriopoihjeÐ se mia apì tic upĹrqousec kathgorÐec. EÐnai epÐshc dunatì
na mh mac endiafèrei h anagnÿrish twn ufÿn pou upĹrqoun se mia yhfiakă
eikìna allĹ h eÔresh omogenÿn perioqÿn dhladă perioqÿn me thn Ðdia ufă.
Se autèc tic periptÿseic mac endiafèrei h afhrhmènh kathgoriopoÐhsh twn
perioqÿn (perioqă 1 me sugkekrimèna sÔnora, perioqă 2 pĹli me sugkekrimèna
sÔnora k.o.k). To prìblhma tìte lègetai katĹtmhsh perioqÿn ufăc (texture
segmentation).

Se pollèc pĹli efarmogèc mac zhteÐtai h dhmiourgÐa teqnhtăc ufăc. KaloÔ-
maste dhladă na mimhjoÔme th fÔsh dhmiourgÿntac antikeÐmena pou moiĹzoun
ìso to dunatìn perissìtero me ta pragmatikĹ. To epÐpedo realismoÔ kĹje
antikeimènou ìmwc to prosdÐdei se megĹlo bajmì h pistă anaparĹstash thc
ufăc tou. Gia na gÐnei autì èqoume sullèxei apaitoÔmenec plhroforÐec apì
fwtografÐa pou perièqei th fusikă ufă pou jèloume na anaparĹgoume kai ka-
tìpin me bĹsh kĹpoio montèlo sunjètoume thn teqnhtă ufă qrhsimopoiÿntac
tic plhroforÐec pou èqoume sullèxei. To prìblhma lègetai sÔnjesh ufăc
(texture synthesis).

2.3 H anjrÿpinh antÐlhyh thc ufăc

Prin exetĹsoume ta pio diadedomèna montèla me ta opoÐa prospajoÔme să-
mera na analÔsoume thn ufă eÐnai qrăsimo se autì to shmeÐo na doÔme pwc
ènac Ĺnjrwpoc thn antilambĹnetai. Autì eÐnai exairetikĹ qrăsimo kajÿc me
autìn ton trìpo mporoÔme na broÔme ta qarakthristikĹ ekeÐnai thc ufăc pou
qrhsimopoieÐ h Ðdia h fÔsh gia na lÔsei kĹpoio apì ta trÐa parapĹnw problă-
mata. Bèbaia prèpei na poume ìti kai to anjrÿpino optikì sÔsthma adunateÐ
pollèc forèc na xeqwrÐsei antikeÐmena . Qarakthristikì parĹdeigma eÐnai diĹ-
fora yĹria pou paÐrnoun to qrÿma tou bujoÔ gia na kamouflĹrontai apì touc
eqjroÔc touc. Tètoiec periptÿseic eÐnai antikeÐmeno entatikăc melèthc kajÿc
analÔontai oi optikèc diergasÐec pou epitrèpoun to diaqwrismì ufwn Ĺllec
forèc me epituqÐa kai Ĺllec ìqi. Dedomènou ìti to anjrÿpino optikì sÔsthma
eÐnai to teleiìtero pou gnwrÐzoume mèqri sămera polloÐ nèoi algìrijmoi ufăc
sugkrÐnontai apì pleurĹc apìdoshc me tmhmatĹ tou pou pragmatopoioÔn thn
Ðdia ergasÐa.

O tomèac pou exetĹzei thn antÐlhyh twn optikÿn erejismĹtwn apì ton
anjrÿpino egkèfalo onomĹzetai yuqofusiologÐa. H Sqolă Gestalt jewreÐtai
wc mia apì tic shmantikìterec ston tomèa autì kajÿc epikentrÿnetai sth
diereÔnhsh twn genikÿn arqÿn pou dièpoun thn antÐlhyh tou anjrÿpinou su-
stămatoc ìrashc.

’Oson aforĹ eidikĹ thn ufă megĹlh eÐnai h suneisforĹ tou Bela Julesz[38].O
Julesz pragmatopoioÔse peirĹmata me sunjetikă ufă prospajÿntac na anaka-
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lÔyei pwc ja thn epexergasteÐ to anjrÿpino mĹti.
SÔmfwna me th melèth tou h ufă apoteleÐtai apì jemeliÿdh stoiqeÐa ta

opoÐa onìmase textìnia (textons) . AutĹ qwrÐzontai se trÐa basikĹ eÐdh:

• Prosanatolismèna Blobs me epimăkunsh. S’ autĹ entĹssontai ta pa-
rallhlìgramma,oi elleÐyeic,eujÔgramma tmămata me sugkekrimèna qrÿ-
mata,gwniakèc kateujÔnseic,paqh kai măkh .

• Terminators dhladă Ĺkra eujugrĹmmwn tmhmĹtwn kai

• crossings (diastaurÿseic) eujugrĹmmwn tmhmĹtwn.

Katìpin ìrise tic parakĹtw statistikèc posìthtec:

• Statistikă prÿthc tĹxhc (first order statistics) onomĹzetai h pijanìthta
na parathrăsei kaneÐc thn gkrÐza stĹjmh enìc pixel tuqaÐa epilegmènou.
H pijanìthta aută upologÐzetai apì to istìgramma thc eikìnac enÿ
exartĹtai apo memonwmènec timèc twn pixels kai ìqi apì tic timèc thc
geitoniĹc touc.

• Statistikă deÔterhc tĹxhc (Second order statistics) onomĹzetai h pija-
nìthta paratărhshc enìc zeÔgouc pixels pou brÐsketai sta Ĺkra enìc
dipìlou to opoÐo èqei tuqaÐo măkoc,tuqaÐo prosanatolismì kai brÐsketai
se tuqaÐo shmeÐo mèsa sthn eikìna.

EpÐshc dièkrine thn anjrÿpinh ìrash se dÔo eÐdh pou allhlosumplhrÿnon-
tai:

• H Preattentive ìrash eÐnai h <<prÿth matiĹ>> ja lègame.EÐnai parĹllh-
lh ,stigmiaÐa ,qwrÐc prosektikă exètash enÿ kalÔptei megĹlo optikì
pedÐo.DiarkeÐ perÐpou 150msec.

• H Attentive ìrash qarakthrÐzetai apì seiriakă èreuna ,me estiasmènh
prosoqă ,se bămata 50msec,periorismènh se mikrì diĹfragma.

Ta dÔo parapĹnw eÐdh eÐnai allhlèndeta kajÿc h preattentive ìrash pou
prohgeÐtai kateujÔnei thn attentive ìrash se jèseic ìpou upĹrqoun diaforèc
sto eÐdoc ă sthn puknìthta (arijmì ) twn textonÐwn allĹ agnoeÐ tic sqèseic
metaxÔ twn qwrikÿn jèsewn autÿn.

O Julesz proqÿrhse sth diatÔpwsh miac eikasÐac thn opoÐa sth sunèqeia
prospĹjhse na uposthrÐxei me prwtoporiakĹ peirĹmata. H eikasÐa sunoyÐ-
zetai sto ìti dÔo ufèc den eÐnai diaqwrÐsimec me th boăjeia thc preattentive
ìrashc ef’ ìson h statistikă deÔterhc tĹxhc twn textonÐwn pou perièqoun
eÐnai parìmoia.
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Gia parĹdeigma ac doÔme thn prÿth eikìna tou sqămatoc 2.1 pou katĹ-
skeuĹsthke apì ton Julesz kai h statistikă deÔterhc tĹxhc twn ufÿn pou
perièqei eÐnai h Ðdia. ParathroÔme ìti me mia grăgorh matiĹ den mporoÔme na
anagnwrÐsoume tic dÔo diaforetikèc perioqèc ufăc. Me aformă autăn thn eika-
sÐa o Julesz proqÿrhse kai se Ĺlla peirĹmata me prosektikĹ kataskeuasmèna
zeÔgh ufăc twn opoÐwn h statistikă deÔterhc tĹxhc eÐnai Ðdia.

Sqăma 2.1: Duo eikìnec sunjetikăc ufăc kataskeuasmènec apì ton Julesz.
Kaje mÐa perièqei perièqei dÔo ufèc: mÐa sto pĹnw misì kai mÐa sto kĹtw.Sthn
prÿth eikìna to anjrÿpino sÔsthma ìrashc den mporeÐ na xeqwrÐsei amèswc
(me preattentive ìrash) tic dÔo perioqèc kĹti pou sumbaÐnei sth deÔterh. Apì
to [72]

To apotèlesma twn peiramĹtwn diaforopoioÔntai lÐgo apì thn arqikă eika-
sÐa. Sugkekrimèna parathrÿntac tic dÔo eikìnec tou sqămatoc 2.1 ,oi opoÐec
ìpwc eÐpame perièqoun zeÔgh ufÿn me Ðdia statistikă deÔterhc tĹxhc, anaka-
lÔptoume ìti sth deÔterh eikìna mporoÔme kateujeÐan na anagnwrÐsoume tic
dÔo perioqèc. Autì sumbaÐnei lìgw thc diaforetikăc fÔshc twn textonÐwn
se kĹje mÐa. Sthn prÿth parathroÔme ìti o arijmìc twn terminators (telikĹ
shmeÐa kĹje grammăc) eÐnai Ðdioc (tèssera) gia ta dÔo eÐdh textonÐwn enÿ sth
deÔterh eikìna ta textìnia thc Ĺnw perioqăc èqoun arijmo terminators trÐa
enÿ sthn kĹtw tèssera. Autì to qarakthristikì mac dÐnei th dunatìthta na
oriojetăsoume tic dÔo perioqèc amèswc.

Neìterec melètec ston tomèa thc yuqofusiologÐac èdeixan ìti o egkèfaloc
pragmatopoieÐ aposÔnjesh tou optikoÔ erejÐsmatoc me fÐltra suqnìthtac kai
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kateÔjunshc. Aută h idèa odăghse sthn uiojèthsh montèlwn ufăc pou basÐ-
zontai sto polukĹnalo filtrĹrisma ìpwc gia parĹdeigma to FRAME pou ja
perigrĹyoume parakĹtw.Perissìtera gia tic melètec autèc kajÿc kai genikìte-
ra gia thn anjrÿpinh antÐlhyh thc ufăc mporoÔn na anazhthjoÔn plhroforÐec
sta [37],[7],[8],[9],[70],[4].

2.4 Ta pio diadedomèna montèla

Jètontac san stìqo thn epÐlush twn triÿn basikÿn problhmĹtwn ufăc pou
proanafèrame eÐmaste upoqrewmènoi na montelopoiăsoume thn ufă, na jewră-
soume dhladă ìti eÐnai proiìn enìc majhmatikoÔ montèlou opìte gnwrÐzontac
to montèlo gnwrÐzoume kai thn Ðdia thn ufă. H aneÔresh tou katĹllhlou mon-
tèlou eÐnai kĹti idiaÐtera shmantikì sth diadikasÐa, kajÿc me autìn ton trìpo
gÐnetai h epikoinwnÐa tou upologistikoÔ sustămatoc me ta dedomèna.

H duskolÐa exeÔreshc enìc koina apodektoÔ orismoÔ gia thn ufă (enìc
ja lègame nteterministikoÔ orismoÔ) fanerÿnei mia shmantikă duskolÐa pou
prokÔptei: ef’ ìson milĹme gia kĹti tìso asafèc, pou den mporei na perigra-
feÐ apìluta,me poiìn trìpo ja mporèsoume na to montelopoiăsoume ? Pÿc
dhladă ja kĹnoume ton upologistă na antilhfjeÐ me akrÐbeia kĹti pou emeÐc
antilambanìmaste teleÐwc diaisjhtikĹ kai Ĺra pollèc forèc upokeimenikĹ?

KĹti tètoio ousiastikĹ shmaÐnei ìti dÔskola mporoÔme na broÔme èna bèl-
tisto montèlo pou ja perigrĹfei ìla ta qarakthristikĹ thc ufăc pou qreia-
zìmaste. Gia to lìgo autì èqoun protajeÐ pollĹ montèla ta opoÐa exĹgoun
qarakthristikĹ qrăsima gia thn efarmogă gia thn opoÐa proorÐzontai. Sth
sunèqeia ja prospajăsoume na parousiĹsoume sunoptikĹ ta pio shmantikĹ ,
kathgoriopoihmèna anĹloga me ta majhmatikĹ ergaleÐa pou qrhsimopoioÔn.Gia
perissìterec plhroforÐec o anagnÿsthc mporeÐ na apeujunjeÐ sto [57]

2.4.1 Montèla pou basÐzontai ston pÐnaka metabĹsewn
(co-occurrence matrix)

Ta montèla autĹ onomĹzontai ètsi diìti prospajoÔn na antlăsoun plhro-
forÐec gia thn ufă miac eikìnac mèsw tou upologismoÔ tou pÐnaka metabĹsewn
autăc kai katìpin upologismoÔ posotătwn pou sqetÐzontai me ton pÐnaka autì.

Prin proqwrăsoume parajètoume ènan genikì orismì gia ton pÐnaka meta-
bĹsewn:

Orismìc 2.1. ’Estw eikìna I diastĹsewn m× n ètsi ÿste
I(x, y) ∈ [0 · · ·G − 1],∀(x, y) ∈ [1 · · ·m, 1 · · ·n] (èqoume G stĹjmec tou

gkrÐzou) kajÿc kai diĹnusma ~d = (dx, dy). Tìte o pÐnakac metabĹsewn (co-
occurence matrix) P (i, j) diastĹsewn G×G orÐzetai wc exăc:
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QarakthristikĹ ufăc TÔpoc

Enèrgeia
∑
i,j

P 2
ij

EntropÐa −
∑
i,j

Pij log Pij

Mègisth Pijanìthta max
i,j

Pij

AntÐstrofh stigmiaÐa diaforĹ
∑

i,j i 6=j

(Pij)
l

|i− j|k
KontrĹst

∑
i,j

|i− j|k(Pij)
l

Susqètish
∑
i,j

(i− µx)(j − µy)Pij

σxσy

Omoiogèneia
∑
i,j

P (i, j)

1 + |i− j|
TĹsh gia susswmĹtwsh (clustering)

∑
i,j

(i + j − µx − µy)
kPij

PÐnakac 2.1: Merikèc apì tic pio gnwstec posìthtec pou upologÐzontai apì
ton pÐnaka metĹbĹsewn

Pd(i, j) = |{((r, s), (t, v)) : I(r, s) = i, I(t, v) = j}| ìpou (r, s), (t, v) ∈
N ×N (t, v) = (r ± dx, s± dy) kai | · | sumbolÐzei ton plhjĹrijmo sunìlou.

PraktikĹ o pÐnakac metabĹsewn apeikonÐzei ton arijmì metabĹsewn apì to
pixel stĹjmhc i se pixel stĹjmhc j katĹ to mètro kai th dieÔjunsh pou orÐzei
to diĹnusma ~d. Me bĹsh ton pÐnaka metabĹsewn mporoÔn na upologistoÔn
kai Ĺlla megèjh ta opoÐa qrhsimopoioÔntai sthn anĹlush ufăc. KĹpoia apì
autĹ brÐskontai ston pÐnaka 2.1. Ston pÐnaka oi posìthtec µx, µy kai σx, σy

eÐnai oi mèsec timèc kai oi diasporèc antÐstoiqa twn Pd(x) kai Pd(y) ìpou

Pd(x) =
∑

j

Pd(x, j) kai Pd(y) =
∑

i

Pd(i, y).

PolloÐ eÐnai oi epistămonec pou qrhsimopoÐhsan eÐte ton Ðdio ton pÐnaka
metabĹsewn eÐte kĹpoia apì tic parĹgwgec posìthtèc tou gia th montelopoÐh-
sh ufăc. O prÿtoc pou qrhsimopoiăse ta statistikĹ tou pÐnaka metabĹsewn
gia peirĹmata diaqwrismoÔ ufăc tou anjrÿpinou optikoÔ sustămatoc ătan o
Julesz to 1961. Apì tìte akoloÔjhsan arketoÐ. EndeiktikĹ ja anafèroume
ta onìmata twn Darling & Joseph (1968) [19],Deutsch & Belknap (1972) [18],
Zobrist & Thompson (1985) [1],Bartles & Wied (1975) [52], Rosenfeld & Troy
(1970) [3], Haralick (1971)[59],Galloway (1975) [44],Chen & Pavlidis (1979)
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[50] kajÿc kai polloÐ Ĺlloi.
Oi perissìteroi apì touc parapĹnw epistămonec asqolăjhkan me to prì-

blhma montelopoÐhshc ufăc ektìc apì ton Haralick pou to 1975 [60] èkane
prospĹjeiec na parĹgei mia eikìna sthn opoÐa h timă kĹje kuttĹrou anĹlushc
resolution cell eÐnai sunĹrthsh thc ufăc twn geitonikÿn kuttĹrwn anĹlushc
kai touc Chen & Pavlidis oi opoÐoi qrhsimopoÐhsan ton pÐnaka metĹbashc se
sunduasmì me ènan <<diaÐrei kai sugqÿneue>> (split-and-merge) algìrijmo ÿste
na katatmăsoun mia eikìna se perioqèc parìmoiac ufăc.

Ta qarakthristikĹ pou upologÐzontai apì ton pÐnaka metĹbashc èqoun to
pleonèkthma ìti mporoÔn na qarakthrÐsoun tic topikèc exartăseic twn kli-
mĹkwn tou gkri se èna prìtupo ufăc me tètoio trìpo ÿste na paramènoun
ametĹblhta se monotonikoÔc metasqhmatismoÔc. ’Eqoun ìmwc kai shmantikĹ
meionektămata ìpwc to ìti den lambĹnoun upìyin to sqăma twn protarqikÿn
stoiqeÐwn thc ufăc. EpÐshc den upĹrqei endedeigmènh mèjodoc epilogăc tou
dianÔsmatoc ~d opìte eÐmaste anagkasmènoi na èqoume plhjÿra dedomènwn
adunatÿntac na xeqwrÐsoume poiĹ apì autĹ eÐnai shmantikĹ .

2.4.2 Montèla pou basÐzontai sthn autosusqètish

’Ena idiaÐtera qrăsimo mègejoc gia th melèth thc ufăc miac eikìnac eÐnai
h sunarthsh autosusqètishc thc eikìnac autăc.H autosusqètish mporeÐ na
mac dÿsei èna mètro thc kanonikìthtac thc jèshc twn prwtarqikÿn stoiqeÐ-
wn pou sunjètoun thn ufă ìpwc kai to pìso leÐa ă traqiĹ eÐnai h ufă pou
exetĹzoume. Me autìn ton trìpo ekmetalleuìmaste kai thn idiìthta pollÿn
ufÿn stic opoÐec o trìpoc topojèthshc twn prwtarqikÿn stoiqeÐwn eÐnai epa-
nalambanìmenoc.ParakĹtwn dÐnoume ènan orismì gia thn autosusqètish miac
eikìnac.

Orismìc 2.2. ’Estw eikìna I diastĹsewn m × n h opoÐa apoteleÐtai apì G
stĹjmec tou gkrÐzou. Tìte h autosusqètish (autocorrelation) ρ(x, y) orÐzetai
wc exăc:

ρ(x, y) =

m∑
u=0

n∑
v=0

I(u, v)I(u + x, v + y)

m∑
u=0

n∑
v=0

I2(u, v)

Ston parapĹnw orismì den èqoume perilĹbei tic oriakèc sunjăkec (sta
Ĺkra thc eikìnac o parapĹnw tÔpoc den dÐnei apotèlesma). H sunĹrthsh aută
ìpwc proeÐpame mporeÐ na apeikonÐsei to mègejoc twn stoiqeÐwn ufăc (Ĺra
pìso leÐa eÐnai h ufă).EĹn h ufă eÐnai traqiĹ tìte h autosusqètish elattÿnetai
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argĹ sunartăsei thc apìstashc. AntÐjeta Ĺn h ufă mac eÐnai leÐa tìte h
autosusqètish elattÿnetai apìtoma. An pĹli èqoume periodikìthta sthn ufă
h Ðdia periodikìthta metafèretai kai sthn sunĹrthsh autosusqètishc.

EpÐshc eÐnai gnwstì ìti h autosusqètish sqetÐzetai me to fĹsma isqÔoc
(eÐnai zeÔgoc metasqhmatismoÔ Fourier). Me bĹsh autì diereunăjhkan oi idiì-
thtec tou fĹsmatoc isqÔoc miac eikìnac me ufă. Brèjhke ìti ufèc pou pe-
rièqoun kateÔjunsh ephreĹzoun thn katanomă tou fĹsmatoc isqÔoc kĹti pou
faÐnetai kai sthn eikìna 2.2. Argìtera èginan diĹforec prospĹjeiec na qrh-
simopoihjoÔn autĹ ta qarakthristikĹ tou fĹsmatoc qwrÐzontac to qÿro su-
qnotătwn se daktulÐouc (ÿste na lĹboume to suqnotikì perieqìmeno) kai se
sfănec (ÿste na lĹboume to kateujuntikì perieqìmeno).

Sqăma 2.2: Mia eikìna ufăc kai to fĹsma isqÔoc autăc. Blèpoume pwc h
kateÔjunsh thc ufăc ephreĹzei thn katanomă tou fĹsmatoc isqÔoc.Apì to
[72]
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2.4.3 Montèla pou basÐzontai sth grammikă prìbleyh

To didiĹstato montèlo grammikăc prìbleyhc mac dÐnei th dunatìthta na
qrhsimopoiăsoume grammikèc sqèseic ÿste na ektimăsoume thn timă fwteinì-
thtac enìc pixel dedomènwn twn timÿn thc geitoniĹc tou me skopo na qara-
kthrÐsoume thn ufă thc geitoniĹc autăc. Gia traqièc ufèc oi suntelestèc tou
grammikoÔ montèlou eÐnai sqedìn stajeroÐ enÿ gia leÐec ufèc oi suntelestèc
diafèroun arketĹ.

H grammikă exĹrthsh thn opoÐa èqei èna pixel miac eikìnac se èna Ĺllo
gnwrÐzoume ìti mporeÐ na anaparastajeÐ katĹllhla apì th sunĹrthsh autosu-
sqètishc. Autăn thn grammikă exĹrthsh ekmetalleÔetai to montèlo grammikăc
prìbleyhc gia thn ufă kai prwtoqrhsimopoiăjhke apì touc Mc Cormick kai
Jayaramamurthy(1974) [6].Oi ereunhtèc autoi efĹrmosan th mèjodo qrono-
seirÿn twn Box & Jenkins(1970)[31] gia ektÐmhsh paramètrwn miac dojeÐshc
ufăc.Katìpin qrhsimopoioÔsan tic ekthmhjeÐsec paramètrouc kai èna dosmè-
no sÔnolo arqikÿn timÿn gia na deÐxoun ìti h suntejeÐsa ufă plhsiĹzei se
emfĹnish thn pragmatikă.ArketoÐ epistămonec pou asqolăjhkan metèpeita me
to montèlo autì qrhsimopoÐhsan parìmoia teqnikă.

Sth sunèqeia ja kĹnoume mia sÔntomh perigrafă tou montèlou. ’Estw
eikìna pou èqei paraqjeÐ apì tuqaÐo jìrubo kai tuqaÐa akoloujÐa K pixels ta
opoÐa èqoun ădh suntejeÐ,h timă tou epìmenou pixel mporeÐ na prokÔyei apì to
grammikì sunduasmì twn timÿn twn prohgoÔmenwn,prostijèmeno sto grammikì
sunduasmì twn prohgoÔmenwn L timÿn tuqaÐou jorÔbou. Oi suntelestèc twn
dÔo grammikÿn sunduasmÿn apoteloÔn tic paramètrouc tou montèlou. ’Ara eĹn
jèsoume a1, a2, · · · , aK tic ădh gnwstèc timèc twn K pixels kai b1, b2, · · · , bL

oi timèc tuqaÐou jorÔbou tìte ja èqoume:

aK+1 =
K−1∑

k=0

αk aK−k +
L−1∑

`=0

β` bK−`

Parìlo pou to monodiĹstato montèlo pou qrhsimopoiăjhke apì touc Reed
kai Jayaramamurthy (1972) [36] doÔleue arketĹ kalĹ gia tic dÔo kĹjetec do-
mèc ufăc pou emfĹnizan sthn ergasÐa touc ,h apìdosh ja èpefte katĹ polÔ
eĹn dokÐmazan ufèc me diagÿnia kateÔjunsh . KalÔterh apìdosh se genikìte-
rec ufèc èqei to didiĹstato montèlo grammikăc prìbleyhc. S’ autì kĹje pixel
exartĹtai apì mia didiĹstath geitoniĹ N(i, j) h opoÐa orÐzetai wc exăc:

N(i, j) = {(k, l)|((i−D ≤ k < i)
∧

(j −D ≤ l < j + D))
∨

∨
((k = i)

∧
(j −D ≤ l < j))} (2.1)
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Sunepÿc to pixel a(i, j) upologÐzetai wc exăc:

a(i, j) =
∑

k,`∈N(i,j)

α(i− k, `− j) a(k, `) +
∑

k,`∈N(i,j)

β(i− k, j − `) b(k, `)

To montèlo autì mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ tìso se efarmogèc sÔnjeshc
ìso kai katĹtmhshc. Ac upojèsoume ìti ta {αc(m,n), βc(m,n)} eÐnai oi sun-
telestèc gia thn ufă c kai èstw θ mia timă katwflÐou. H ektimÿmenh timă tou
pixel a(i, j) ja eÐnai:

âc(i, j) =
∑

k,`∈N(i,j)

αc(i−k, `−j)ac(k, `)+
∑

k,`∈N(i,j)

βc(i−k, j−`)[ac(k, `)−âc(k, `)]

Upojètontac epomènwc mia omoiìmorfh prìterh katanomă ,apofasÐzoume
an to pixel (i, j) anăkei sthn ufă k an:

|a(i, j)− âk(i, j)| ≤ |(a(i, j)− âl(i, j)|∀l)
∧

(|a(i, j)− âk(i, j)| ≤ θ)

EĹn |a(i, j) − âk(i, j)| > θ tìte mporoÔme na apofasÐsoume ìti to pixel
(i, j) anăkei sto sÔnoro.

To pleonèkthma tou montèlou grammikăc prìbleyhc eÐnai ìti eÐnai eÔkolh
h qrăsh tou ektimhtă (tou dianÔsmatoc twn suntelestÿn) gia sÔnjesh ufăc.
Sunepÿc aută h mèjodoc eÐnai eparkăc na perigrĹyei ta pĹnta se mÐa ufă. To
meionèkthma tou eÐnai ìti mporeÐ na perigrĹyei ufèc pou apoteloÔntai kurÐwc
apì mikrĹ prwtarqikĹ stoiqeÐa.

2.4.4 Montèla upologismoÔ enèrgeiac ufăc

To montèlo autì protĹjhke apì ton Laws (1980) [39] kai èqei san idèa to
filtrĹrisma thc arqikăc eikìnac me diĹfora fÐltra kai katìpin ton upologismì
thc enèrgeiac thc ufăc se kĹje èxodo tou kĹje fÐltrou me thboăjeia mh gram-
mikoÔ telestă.Upojètontac geitoniĹ 7 × 7 pixels h enèrgeia pou antistoiqeÐ
sto n− ostì fÐltro ja eÐnai:

Sn(r, c) =
1

49

3∑
i=−3

3∑
j=−3

|Jn(r + 1, c + j)|

Ta fÐltra pou qrhsimopoÐhse o Laws dhmiourgăjhkan apì ton Ðdio ÿste
na apomonÿnoun sugkekrimèna qarakthristikĹ.Sugkekrimèna oi purănec tou
apomonÿnun to epÐpedo thc ufăc (level),thn traqÔthtĹ thc (edgeness),to sqă-
ma thc (shape),kumatikèc idiìthtec (waves),apìtomec metabolèc (ripples) kai
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talantÿseic (oscillations).Katìpin pragmatopoÐhse peÐrama kathgoriopoÐhshc
ufăc kai èdeixe ìti to montèlo autì mporeÐ na xeqwrÐsei oktÿ sugkekrimènec
ufèc me akrÐbeia 94% antÐjeta apì to montèlo pinĹkwn metĹbashc pou èqei
akrÐbeia 72%.

To megĹlo meionèkthma ìmwc tou montèlou eÐnai ìti lìgw twn megĹlwn
geitoniÿn pou qrhsimopoieÐ apotugqĹnei na qeiristeÐ me epituqÐa sÔnora metaxÔ
ufÿn kajÿc pĹnta ja perilambĹnei èna meÐgma touc.EÐnai loipìn polÔ pijanì
sta shmeÐa autĹ to diĹnusma twn pinĹkwn ènèrgeiac (perilambĹnei touc pÐnakec
enèrgeiac pou parĹgontai apì ìla ta fÐltra ) na eÐnai kontĹ ìqi se kĹpoia apì
tic ădh upĹrqousec ufèc tou sunìrou allĹ apì mia trÐth ,Ĺsqeth me tic dÔo
pragmatikèc.

2.4.5 Montèla upologismoÔ akmÿn ufăc

Sta montèla autĹ metrÿntai oi akmèc thc ufăc ana monĹda embadoÔ. Mia
akmă pou pernĹ apì èna pixel mporeÐna aniqneujeÐ sugkrÐnontac tic timèc twn
pixels thc geitoniĹc tou arqikoÔ gia topikèc idiìthtec.Gia thn anÐqneush mi-
kroakmÿn qrhsimopoioÔntai mikrèc geitonièc enÿ gia thn anÐqneush megĹlwn
akmÿn qrhsimopoioÔntai megalÔterec.

H idèa aută prwtodiatupÿjhke apì touc Rosenfeld & Troy (1970)[3] kai
h topikă idiìthta pou prìteinan gia thn anÐqneush akmÿn ătan h sunĹrthsh
klÐshc (gradient) upologismènh me th mèjodo tou Roberts. Katìpin oi Sut-
ton & Hall (1972)[61] epèkteinan thn idèa twn Rosenfeld & Troy orÐzontac
mia diaforopoihmènh sunarthsh klÐshc h opoÐa exartĹtai apì thn apìstash
anĹmesa sta pixels. ’Ara gia kĹje apìstash d kai uposÔnolo I thc arqikăc
eikìnac pou orÐzetai apì th geitoniĹ N h diaforopoihmènh sunĹrthsh klÐshc
g(d) ja eÐnai:

g(d) =
∑

(i,j)∈N
{|I(i, j)− I(i− d, j)|+ |I(i, j)− I(i + d, j)|+

+|I(i, j)− I(i, j − d)|+ |I(i, j)− I(i, j + d)|}
H kampÔlh thc sunĹrthshc klÐshc moiĹzei me thn kampÔlh thc arnhtikăc

sunĹrthshc autosusqètishc. Oi Sutton & Hall aută th mèjodo se èna peÐrama
anagnÿrishc asjeneiÿn kai pètuqan akrÐbeia anagnÿrishc 80% sto diaqwrismì
ugiÿn apì mh ugieÐc pneÔmonec.

2.4.6 Montèla majhmatikăc morfologÐac

H majhmatikă morfologÐa eÐnai mia klasikă majhmatikă perioqă pou basÐ-
zetai sth jewrÐa sunìlwn (set theory) kai sthn Ĺlgebra plegmĹtwn (lattice
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algebra)me pollèc efarmogèc sthn ìrash upologistÿn. OusiastikĹ eÐnai èna
algebrikì sÔsthma mh grammikÿn telestÿn oi opoÐoi efarmìzontai se eikìnec
kai apomonÿnoun qrăsima qarakthristikĹ pou aforoÔn th gewmetrikă touc
domă. Ektenèstera gia th majhmatikă morfologÐa ja milăsoume sto kefĹlaio
opìte edÿ anafèroume perilhptikĹ tic genikèc arqèc pou dièpoun autăn thn
idèa.

Prin proqwrăsoume kalì eÐnai na dÿsoume sunoptikoÔc orismoÔc gia touc
basikoÔc morfologikoÔc telestec. Oi dÔo basikìteroi eÐnai h diastolă (dilation)
kai h sustolă (erosion). Sthn perÐptwsh duadikăc eikìnac X o telestăc dia-
stolăc isodunameÐ me thn Minkowski prìsjesh tou sunìlou X me èna sÔno-
lo(parĹjuro) B :

X ⊕B = {x + y : x ∈ X, y ∈ B} =
⋃
y∈B

X+y

ìpou X+y = {x + y : x ∈ X} eÐnai h metĹjesh tou sunìlou Q katĹ diĹnusma
y.

AntÐstoiqa h sustolă isodunameÐ me th Minkowski afaÐresh tou sunìlou
X me to summetrikì tou sunìlou B, Br ≡ {x : −x ∈ B}

X Ä B = {x : B+x ⊆ X} =
⋂
y∈B

X−y

se perÐptwsh grayscale eikìnwn oi parapĹnw telestèc genikeÔontai wc
exăc:

(f ⊕B)(x) =
∨
y∈B

f(x− y)

(f Ä B)(x) =
∧
y∈B

f(x + y)

Apì touc dÔo parapĹnw telestèc parĹgontai dÔo epÐshc polÔ qrăsimoi:to
opening

X ◦B = (X Ä B)⊕B

kai to closing
X •B = (X ⊕B) Ä B

H morfologikă prosèggish gia thn anĹlush ufăc protĹjhke apì ton Ma-
theron(1975)[25] kajÿc kai touc Serra & Verchery(1973)[34].H idèa basÐzetai
sthn ènnoia tou domikoÔ stoiqeÐou (p.q. euj. tmăma ,rìmboc ,kuklikìc dÐ-
skoc,tetrĹgwno k.a) to opoÐo anaparÐstatai me èna duadikì sÔnolo (ìpwc to
sÔnolo B stouc parapĹnw orismoÔc twn morfologikÿn telestÿn. AfoÔ èqou-
me epilèxei to domikì stoiqeÐo dhmiourgoÔme èna sÔnolo apì domikĹ stoiqeÐa
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Ðdiou sqămatoc me to arqikì allĹ diaforetikoÔ megèjouc. Katìpin efarmì-
zoume touc morfologikoÔc telestèc opening kai closing sthn eikìna ufăc me
domikĹ stoiqeÐa ìla ta stoiqeÐa tou sunìlou pou èqoume arqikĹ dhmiourgăsei.

Sth sunèqeia orÐzoume th sunĹrthsh G(s) wc exăc:

G(s) = vol(X ◦ sB)

ìpou sB eÐnai to domikì stoiqeÐo B diĹstashc s kai me vol sumbolÐzou-
me ton arijmì twn stoiqeÐwn tou sunìlou. Apì th sunĹrthsh G mporoÔn
na upologistoun pollèc qrăsimec posìthtec ìpwc to pattern spectrum ă h
qwrikă katanomă size distribution. Ta megèjh autĹ apeikonÐzontai se isto-
grĹmmata me bĹsh th diĹstash tou domikoÔ stoiqeÐou kai exĹgontai qrăsima
sumperĹsmata gia thn ufă twn eikìnwn.

PolloÐ ereunhtèc èqoun asqolhjeÐ kai me diaforopoihmènouc morfologi-
koÔc telestèc ìpwc ta reconstruction opening-closing kai ta area opening-
closing ekmetalleuìmenoi tic eidikèc idiìthtec pou autoÐ èqoun.

2.4.7 Montèla pou basÐzontai sth gewmetrikă katĹ-
tmhsh Voronoi

Ta montèla autĹ anăkoun sta gewmetrikĹ montèla ta opoÐa arqikĹ ani-
qneÔoun ta prwtarqikĹ stoiqeÐa thc ufăc kai katìpin prospajoÔn na broÔn
touc nìmouc pou dièpoun thn topojèthsă touc sto epÐpedo. Edÿ apì kĹje
prwtarqikì stoiqeÐo ufăc exĹgetai èna shmeÐo (token) me ènan algìrijmo pou
parousiĹzetai parakĹtw kai katìpin proqwroÔme se katĹtmhsh tou epipèdou
me th mèjodo gewmetrikăc katĹtmhshc Voronoi se polÔgwna. H prosektikă
epilogă twn tokens mporeÐ mac odhgăsei apì th mèjodo Voronoi se katĹtmhsh
twn perioqÿn ufăc.

O algìrijmoc gia thn epilogă twn tokens diatupÿjhke apì touc Tuceryan
& Jain kai dÐnetai sunoptikĹ parakĹtw:

1.Efarmìzoume sto arqikì sqăma filtrĹrisma me fÐltro th laplasiană
enìc gkaousianoÔ fÐltrou (Laplacian of Gaussian LoG).

2.Epilogă ekeÐnwn twn pixel ta opoÐa emfanÐzoun topikĹ mègista sth fil-
trarismènh eikìna. H timă enìc pixel lème ìti emfanÐzei topikì mègisto ìtan
h timă tou eÐnai megalÔterh apì aută twn èxi apì touc oktÿ geÐtonèc tou. To
apotèlesma autăc thc epilogăc eÐnai mia duadikă eikìna.

3.Efarmogă anĹlushc sundedemènwn stoiqeÐwn (connected component analy-
sis) sth duadikă aută eikìna me bĹsh touc oktÿ kontinìterouc geÐtonec. Kaje
sundedemèno stoiqeÐo apoteleÐ kai èna token.

AfoÔ èqoume exĹgei ta tokens proqwrĹme sthn katĹtmhsh Voronoi.Sth
sunèqeia apì ta polÔgwna pou prokÔptoun exĹgoume diĹfora qrăsima qara-
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kthristikĹ ìpwc p.q. to embadì touc. Me bĹsh kĹpoio kritărio omadopoioÔme
ta <ímoia>> polÔgwna. Autì èqei san sunèpeia na emfanÐzontai sthn eikìna mac
megĹlec perioqèc pou sunoreÔoun metaxÔ touc.AutĹ ta sÔnora eÐnai ta sÔnora
twn ufÿn thc arqikăc eikìnac. Gia perissìterec plhroforÐec o anagnÿsthc
mporeÐ na anatrèxei sta [46],[47],[73]

2.4.8 Montèla pou basÐzontai sta fractals

Se pollèc fusikèc agriec ufèc èqoume sÐgoura diakrÐnei prwtarqikĹ stoi-
qeÐa me èntonec akmèc pou epanalambĹnontai se pollaplèc klÐmakec. ’Enac
polÔ kalìc trìpoc na montelopoihjoÔn autèc oi idiìthtec sthn epexergasÐa
eikìnwn genikìtera eÐnai ta fractals. Stic eikìnec 2.3 kai 2.4 mporoÔme na
doÔme dÔo fractal sunjèseic. O Mandelbrot[40] ătan autìc pou aqolăjhke
prÿtoc me th gewmetrÐa twn fractals blèpontac thn èntonh parousÐa thc sth
fÔsh.

Se prÿth fĹsh ja orÐsoume èna nteterministikì fractal kai katìpin ja
anaferjoÔme se mia basikă tou idiìthta. ProtoÔ ìmwc gÐnei autì ja prèpei
na orÐsoume kĹpoia Ĺlla megèjh.

Orismìc 2.3. ’Estw fragmèno sÔnolo A uposÔnolo enìc metrikoÔ qÿrou X.
H diĹmetroc tou A orÐzetai ÿc:

diam(A) = sup
a,b∈A

d(a, b)

ìpou d eÐnai h eukleÐdeia ă kĹpoia isodÔnamh apìstash.

Orismìc 2.4. ’Estw sÔnolo A ,uposÔnolo enìc metrikoÔ qÿrou X kai èstw
arijmìc d ≥ 0.To d−diĹstato mètro Hausdorff tou A (Hd(A)) orÐzetai ÿc to
infimum jetikÿn arijmÿn y tètoiwn ÿste gia kĹje r > 0,to A kalÔptetai apì
arijmăsimh oikogèneia kleistÿn sunìlwn me diĹmetro mikrìterh tou r ètsi
ÿste to Ĺjroisma twn twn diamètrwn touc uywmènwn sthn d dÔnamh eÐnai
mikrìtero tou y.

Orismìc 2.5. ’Estw fragmèno sÔnolo A uposÔnolo enìc metrikoÔ qÿrou
X.H diĹstash Hausdorff tou A (DH(A)) eÐnai to infimum arijmÿn d ≥ 0 ètsi
ÿste to d− diĹstato mètro Hausdorff tou A na eÐnai 0.

Orismìc 2.6. ’Estw fragmèno sÔnolo A uposÔnolo enìc metrikoÔ qÿrou
X.H topologikă diĹstash tou A (DT (A)) èstw d eÐnai o mikrìteroc arijmìc
gia ton opoÐo isqÔei:gia kĹje kĹluyh C tou sunìlou A upĹrqei kĹluyh C ′ ⊆ C
tètoia ÿste kĹje kĹje shmeÐo tou A emfanÐzetai to polÔ se d + 1 sÔnola thc
kĹluyhc C ′.
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O Mandelbrot ìrise to fractal wc èna fragmèno sÔnolo ston eukleÐdio
n−diastato qÿro gia to opoÐo isqÔei ìti h diĹstash Hausdorff DH eÐnai
megalÔterh apì thn topologikă diĹstash DT dhladă isqÔei DH > DT .

Ac doÔme tÿra thn pio shmantikă idiìthta pou èqoun ta fractals.Lègetai au-
toomoiìthta (self-similarity) kai ekfrĹzei thn omoiìthta twn domikÿn motÐbwn
se diĹforec klÐmakec.O epÐshmoc majhmatikìc thc orismìc dÐnetai parakĹtw:

Orismìc 2.7. ’Estw fragmèno sÔnolo A ston n-diĹstato eukleÐdio qwro.To
sÔnolo autì ja lème ìti eÐnai self-similar eĹn isoÔtai me thn ènwsh N diafo-
retikÿn xènwn metaxÔ touc sunìlwn ,antigrĹfwn tou eautoÔ tou,kajèna apì
ta opoÐa èqei uposteÐ smÐkrunsh katĹ lìgo r.

H diĹstash D enìc fractal sqetÐzetai me to arijmì N kai to lìgo r wc
exăc:

D =
log N

log (1/r)

To mègejoc autì (h diĹstash tou fractal) mac dÐnei èna mètro tou pìso
Ĺgria eÐnai h epifĹneia tou fractal. ’Oso megalÔterh diĹstash tìso pio Ĺgria
h epifĹneia.

Gia na mporèsoume ìmwc na montelopoiăsoume pragmatikèc ufèc me th
boăjeia twn fractals prèpei me kĹpoio trìpo na ektimăsoume th diastasă touc
se mia eikìna pou jewroÔme ìti èqei paraqjeÐ me autĹ. Pollèc mèjodoi èqoun
protajeÐ gia to skopì autì. MÐa apì autèc eÐnai h ektÐmhsh thc diĹstashc
koutioÔ (box dimension). ’Estw fragmèno sÔnolo A sto n-diĹstato euklÐdeio
epÐpedo kai ac fantastoÔme koutiĹ diastĹsewc Lmax ta opoÐa kalÔptoun to
sÔnolo A. MÐa ekdoqă tou sunìlou A se smÐkrunsh katĹ lìgo r ja qreiasteÐ
1/rD tètoia sÔnola.To nèo loipìn sÔnolo kalÔptetai apì koutiĹ diastĹshc
L = rLmax.O arijmìc twn koutiÿn sqetÐzetai me th fractal diĹstash wc exăc:

N(L) = 1/rD =
[Lmax

L

]D

Apì thn parapĹnw sqèsh mporoÔme na ektimăsoume th fractal diĹstash
lambĹnontac diĹforec timèc gia to L kai upologÐzontac thn klÐsh thc eujeÐac

ln (N(L)) = −D ln (L) + D ln (Lmax)

’Enac kalÔteroc trìpoc protĹjhke apì ton Voss. upojètoume ìti jèlou-
me na ektimăsoume th fractal diĹstash thc epifĹneiac miac eikìnac. ’Estw
P (m,L) h pijanìthta eÔreshc m shmeÐwn mèsa se koutÐ diĹstashc L kentra-
rismèno se aujaÐreto shmeÐo thc epifĹneiac A.’Estw M o sunolikìc arijmìc
shmeÐwn thc eikìnac. ’Otan kĹpoic kalÔptei thn eikìna me koutiĹ pleurĹc L
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tìte (M/m)P (m, L) eÐnai to prosdokÿmeno plăjoc koutiÿn me m shmeÐa en-
tìc.O sunìlikìc arijmìc koutiÿn pou anamènetai na kalÔptei ìlh thn eikìna
ja eÐnai:

E[N(L)] = M

N∑
m=1

(1/m)P (m,L)

H prosdokÿmenh timă E[N(L)] eÐnai anĹlogh tou L−D Ĺra apo edÿ mpo-
roÔme na ektimăsoume thn fractal diĹstash.

Gia thn peretairw diaforopoÐhsh twn fractal ufÿn protĹjhke kai èna Ĺllo
mègejoc gia to fractal, h lacunarity.H lacunarity Λ orÐzetai wc exăc:

Λ = E
[( M

E(M)
− 1

)2]

ìpou M = M(L) = KLD eÐnai h mĹza tou fractal. H lacunarity eÐnai mikră
ìtan h ufă eÐnai leÐa kai megĹlh ìtan h ufă eÐnai traqiĹ.

H melèth twn fractals apì touc epistămonec den stamatĹ edÿ kajÿc pollĹ
apì ta qarakthristikĹ touc suneqÐzontai na meletÿntai.EpÐshc polloÐ èqoun
strafei sth qrăsh touc se sunduasmì me Ĺlla montèla.Gia perissìterec plh-
roforÐec o anagnÿsthc ac apeujunjeÐ sta [40], [51],[10],[64].

2.4.9 Montèla pou basÐzontai sta Markov-Gibbs ran-
dom fields

Ta markobianĹ tuqaÐa pedÐa qrhsimopoioÔntai sămera eurÔtata sth monte-
lopoÐhsh fainomènwn ta opoÐa parousiĹzoun af’ enìc men mia tuqaiìthta afè-
tèrou de qarakthrÐzontai apì thn exĹrthsh thc timăc touc se èna shmeÐo apì
geitonikèc timèc tou shmeÐou autoÔ. Sthn ìrash upologistÿn brÐskei pollèc
efarmogèc tìso sth montelopoÐhsh (sÔnjesh,kathgoriopoÐhsh,katĹtmhsh) thc
ufăc ìso kai se genikìtera jèmata katĹtmhshc,apokatĹstashc kai sumpÐeshc
eikìnwn.

Sthn perÐptwsă mac gia th montelopoÐhsh ufăc jewroÔme thn eikìna mac
I (èstw m× n) san èna m× n algebrikì plègma

L = {(i, j)|1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ i ≤ n}.
Me I(i, j) ja sumbolÐzoume mia tuqaÐa metablhtă h opoÐa antiproswpeÔei thn
timă tou pixel (i, j) tou plegmatoc. ’Estw G to pedÐo timÿn autÿn twn tuqaÐwn
metablhtÿn ìpou edÿ ousiastikĹ ĹntiproswpeÔoun to plăjoc twn stajmÿn
tou gkrÐzou pou èqei h eikìna mac. EpÐshc sumbolÐzoume me

Ω = {(x11, x12, · · · , x1n, · · · , xm1, · · · , xmn)| xij ∈ G, ∀(i, j) ∈ [1 · · ·m, 1 · · ·n]}
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Sqăma 2.3: ParĹdeigma trisdiĹstatou fractal topÐou. Apì to [64]
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Sqăma 2.4: ParĹdeigma trisdiĹstathc fractal ufăc.

to sÔnolo ìlwn twn qrwmatismÿn thc eikìnac I.
’Ena tuqaÐo markobianì pedÐo eÐnai èna pedÐo to opooÐo èqei epiplèon tic

idiìthtec thc jetikìthtac,thc markobianhc domăc (markovianity) kai omoiogè-
neiac.

ApodeiknÔetai (perissìtera sto KefĹlaio 3) ìti dedomènou enìc sustă-
matoc geitoniĹc kai enìc MRF upĹrqei monadikì tuqaÐo pedÐo Gibbs kai anti-
strìfwc. ’Ara ousiastikĹ to markobianì tuqaÐo pedÐo montelopoieÐtai me mia
sunĹrthsh puknìthtac pijanìthtac Gibbs.H katanomă Gibbs dÐnetai apì ton
tÔpo

P (X = x) =
1

Z
exp(−U(x)), x ∈ Ω

ìpou U(x) eÐnai mia sunĹrthsh enèrgeiac kai Z eÐnai h stajerĹ kanonikopoÐh-
shc pou onomĹzetai partition function.

EkeÐno pou ousiasikĹ qarakthrÐzei th morfă pou ja èqoun oi eikìnec pou
parĹgontai apì èna MRF eÐnai h sunĹrthsh enèrgeiac kai o trìpoc pou orÐ-
zetai. Sunăjwc orÐzetai me bĹsh tic klÐkec pou prokÔptoun apo to sÔsthma
geitoniĹc. Opìte h enèrgeia isoÔtai me èna Ĺjroisma sunartăsewn pou orÐzon-
tai se kĹje mÐa apì tic klÐkec kai lègontai potential functions. EÐnai dhladă

U(x) =
∑
c∈Q

Vc(x)

ìpou Vc(x) eÐnai oi potential functions kai Q to sÔnolo pou perièqei tic klÐkec
pou prokÔptoun apì th geitonia.
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Sto kefĹlaio 3 ja exetĹsoume analutikìtera to jewrhtikì upìbajro twn
MRF enÿ sto kefĹlaio 4 ja exetĹsoume ta kuriìtera montèla pou èqoun
protajeÐ gia montelopoÐhsh ufăc me bĹsh ta MRF.

2.4.10 Montèla pou basÐzontai se anĹlush me sustoi-
qÐa fÐltrwn

H anĹlush me sustoiqÐa fÐltrwn (filterbanks) qrhsimopoieÐtai eurÔtata se
pollèc epistămec allĹ kai sthn ìrash upologistÿn ìtan èqoume na epexer-
gastoÔme dedomèna ta opoÐa den eÐnai omoiìmorfa sto pedÐo thc suqnìthtac
alla parousiĹzoun drasthriìthta mìno se sugkekrimènec suqnìthtec. KĹti
antÐstoiqo qrhsimopoieÐtai kai gia thn anĹlush ufăc kurÐwc gia periptÿseic
ìpou aută parousiĹzei periodikìthta. Prèpei na poÔme ìti h èmpneush gia
th qrăsh autăc thc teqnikăc ofeÐletai sth fÔsh. EÐqame ădh pei se proh-
goÔmeno mèroc autoÔ tou kefalaÐou ìti o anjrÿpinoc egkèfaloc aposunjètei
thn optikă plhroforÐa mèsw sustoiqÐac fÐltrwn diafìrwn suqnotătwn kai
kateujÔnsewn.

San fÐltro sunăjwc qrhsimopoieÐtai to pragmatikì fÐltro Gabor to opoÐo
èqei kroustikă apìkrish thc morfăc:

f(x, y) = exp(−(x− xc)
2

2σ2
x

− (y − yc)
2

2σ2
y

) cos(u(x− xc) + v(y − yc))

H epilogă tou fÐltrou Gabor gÐnetai afènìc men diìti mporeÐ na sullĹbei
drasthriìthta se diĹforec kateujÔnseic kai suqnìthtec af’ etèrou de diìti
eÐnai bèltisto tìso sto qrìno ìso kai sth suqnìthta (dhladă gia èna Gabor
fÐltro isqÔei pĹnta (∆t)f (∆ω)f = 1

2
ìpou ∆t eÐnai h mèsh tetragwnikă diĹr-

keia tou fÐltrou kai ∆ω eÐnai to mèso tetragwnikì eÔroc zÿnhc tou fÐltrou).
Apì th stigmă pou pragmatopoihjeÐ h sunèlixh thc eikìnac me th sustoi-

qÐa, sthn èxodo twn fÐltrwn efarmìzetai ènac mh grammikìc telestăc pou
sunăjwc apodÐdei mia ektÐmhsh thc enèrgeiac. To telikì diĹnusma twn ener-
geiÿn pou lambĹnoume eÐnai ja lègame to apotÔpwma thc eikìnac pou meletĹme
kai me bĹsh autì mporoÔme na proqwrăsoume se apofĹseic kathgoriopoÐhshc
kai katĹtmhshc eikìnwn.

IdiaÐtero endiafèron parousiĹzei h prosèggish twn Kokkinou ,Euaggelì-
poulou kai Maragkou (2004) [20] ìpou oi eikìnec ufăc jewroÔntai wc sămata
plĹtouc pou èqoun uposteÐ diamìrfwsh AM-FM. Pragmatopoiÿntac apodia-
mìrfwsh stic eikìnec exìdou tou filterbank lambĹnoun to plĹtoc kai th su-
qnìthta kai me bĹsh autĹ lambĹnontai oi apofĹseic tou montèlou gia katĹ-
tmhsh perioqÿn. Gia jèmata apodiamìrfwshc pou sundiĹzontai me thn ufă o
anagnÿsthc mporeÐ epÐshc na anazhtăsei ta [54],[32],[15].
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2.5 Efarmogèc thc ufăc se praktikĹ problă-
mata

Oi efarmogèc thc anĹlushc thc ufăc se praktikĹ problămata eÐnai pollèc
kai shmantikèc. Apì th stigmă pou sămera mporoÔme me Ĺnesh na lambĹnoume
yhfiakèc fwtografÐec ,ènac terĹstioc ìgkoc dedomènwn mporeÐna axiopoih-
jeÐ.Se pollèc periptÿseic h anĹlush ufăc ădh èqei paixei shmantikì rìlo
(ìpwc p.q. sthn anĹlush eikìnwn apì apomakrusmènouc aniqneutèc) enÿ se
Ĺllec (ìpwc sthn epijeÿrhsh epifaneiÿn) brÐskontai suneqÿc nèec efarmo-
gèc.

Ja mporoÔsame na qwrÐsoume tic efarmogèc thc ufăc se tèsseric megĹ-
lec kathgorÐec:thn epijeÿrhsh,thn anĹlush iatrikÿn eikìnwn,thn anĹlush kai
epexergasÐa eggrĹfwn kai thn epexergasÐa eikìnwn apì apomakrusmèno ani-
qneută.

Sthn prÿth kathgorÐa mporoÔme na perilĹboume efarmogèc ìpwc autì-
math anÐqneush dusmorfiÿn ă astoqiÿn diafìrwn ulikÿn,ektÐmhsh palaiìth-
tac kai fjorĹc se qaliĹ ă mpogiĹ autokinătou,epÐbleyh biomhqanikăc para-
gwgăc,èlegqoc poiìthtac k.a. Se ìlec autèc tic periptÿseic mac endiafèrei
kurÐwc h swstă katĹtmhsh omogenÿn perioqÿn ÿste na mporeÐ to sÔsthmĹ mac
na apofasÐsei autìmata an kai pou upĹrqei prìblhma kai na antidrĹsei. Edw
h katĹtmhsh den eÐnai tìso dÔskolh kajÿc oi efarmogèc eÐnai sugkekrimènec
kai h eÐsodoc sto sÔsthma periorismènh se eÔroc.

Oi iatrikèc eikìnec pou lambĹnontai apì axonikoÔc ă magnhtikoÔc tomogrĹ-
fouc,uperhqografămata kai Ĺlla mèsa iatrikăc apeikìnishc perièqoun ènan
exairetikì arijmì dedomènwn gia thn ugeÐa tou asjenă. H anĹlush ufăc boă-
jhse kai bohjĹ sthn axiopoÐhsh autÿn twn dedomènwn kĹti pou pollèc forèc
eÐnai dÔskolo me to gumnì mĹti. MporoÔme na qrhsimopoiăsoume thn anĹlush
ufăc sthn anagnÿrish dusmorfiÿn (p.q. èna kĹtagma),sthn anagnÿrish miac
pĹsqousac perioqăc kai apomìnwsă thc apì thn ugiă(p.q. anagnÿrish kai
oriojèthsh miac karkinogìnou perioqăc) kai sthn autìmath anĹlush kai mè-
trhsh diafìrwn deiktÿn ugeÐac. Qarakthristikì parĹdeigma thc sqèshc thc
anĹlushc ufăc me th diĹgnwsh asjeneiÿn apoteleÐ mia pĹjhsh twn pneumì-
nwn h opoÐa allĹzei thn ufă touc apeikonizìmenh se mia aktinografÐa. ’Ara h
anÐqneush thc asjèneiac metafrĹzetai Ĺmesa se kathgoriopoÐhsh ufăc . Stic
iatrikèc eikìnec ta dedomèna èqoun safÿc megalÔtero eÔroc se sqèsh me au-
tèc thc biomhqanikăc epijeÿrhshc . EpÐshc jèloume Ĺrista posostĹ akrÐbeiac
kajÿc kaloÔmaste na apofasÐsoume gia jèmata zwtikăc shmasÐac.

H epexergasÐa eggrĹfwn ègine stic mèrec mac epitaktikă anĹgkh lìgw thc
plhjÿrac twn plhroforiÿn pou èqoume sth diĹjesă mac. H epexergasÐa aută
mporeÐ na aforĹ periptÿseic anagnÿrishc dieÔjunshc apì taqudromikì fĹkelo
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mèqri epexăghsh qartÿn. Se pollèc periptÿseic anagnÿrishc dieÔjunshc to
prÿto băma eÐnai h ikanìthta na xeqwrÐsoume thn perioqă pou perièqei thn
polÔtimh plhroforÐa apì to upìloipo kommĹti. Bèbaia se autoÔ tou eÐdouc
tic efarmogèc mporoÔme na ekmetalleutoÔme sto èpakro ton trìpo me ton
opoÐo èqei tupwjeÐ ă grafteÐ to proc exètash èggrafo(p.q. se èna grĹmma
gnwrÐzoume tic jèseic pou grĹfei kaneÐc ta stoiqeÐa tou paralăpth kai tou
apostolèa). Tèloc mia akìmh efarmogă èqei na kĹnei me thn epexergasÐa
entÔpwn kai qwrismì touc se perioqèc endiafèrontoc.

H anĹlush eikìnwn apomakrusmènwn aniqneutÿn apoteleÐ ènan idiaÐtera en-
difèrwn qÿro efarmogÿn anĹlushc ufăc. Stic periptÿseic autèc h ufă paÐzei
prwteÔonta rìlo kajÿc eÐnai ekeÐnh h idiìthta pou se megĹlo bajmì mac boh-
jĹ na xeqwrÐsoume diaforetikĹ ulikĹ. Qarakthristikì parĹdeigma apoteleÐ h
anĹlush diasthmikÿn eikìnwn pou apeikonÐzoun thn epifĹnei enìc apomakru-
smènou planăth. EpÐshc h ufă qrhsimopoieÐtai kai sthn anĹlush eikìnwn thc
ghc pou elăfjhsan apì dorufìro. Edÿ mac endiafèrei h anagnÿrish kai katĹ-
tmhsh katoikhmènwn perioqÿn ,potamÿn ,limnÿn kai bounÿn. Qarakthristikì
autÿn twn eikìnwn eÐnai h omoiogèneia pou emfanÐzoun oi perioqèc.



KefĹlaio 3

MRF: MÐa majhmatikă
eisagwgă

’Opwc anafèrame kai sto kefĹlaio 2 ènac apì touc basikìterouc trìpouc
montelopoÐhshc thc ufăc eÐnai h qrăsh markobianÿn tuqaÐwn pedÐwn. Epeidă
to jèma autì (h montelopoÐhsh) parousiĹzetai ektenÿc sta epìmena kefĹlaia
krÐname skìpimo na parajèsoume sto shmeÐo autì mia majhmatikă eisagwgă h
opoÐa ja bohjăsei sthn artiìterh katanìhsh twn epìmenwn kefalaÐwn. Arqi-
kĹ dÐnoume touc basikoÔc orismoÔc kai ta basikĹ jewrămata gia markobianèc
akoloujÐec kai gia markobianĹ pedÐa kai sth sunèqeia parousiazontai diĹforec
idèec gia deigmatolhyÐa kai ektÐmhsh paramètrwn. EpÐshc gÐnetai mia sunopti-
kă perigrafă twn suneqÿn montèlwn ìso kai montèlwn me periorismoÔc.Gia
perissìterec plhroforÐec pĹnw sth jewrÐa twn markobianÿn tuqaÐwn pedÐwn
o anagnÿsthc mporeÐ na anatrèxei sta [71],[33],[29] kai [22].

3.1 MajhmatikoÐ orismoÐ

3.1.1 Markobianèc tuqaÐec akoloujÐec

Sthn paroÔsa enìthta ja dÿsoume kĹpoiouc orismoÔc oi opoÐoi ja mac
qrhsimeÔsoun sth sunèqeia sta markobianĹ tuqaÐa pedÐa kajÿc kai ton orismì
thc tuqaÐac markobianăc monodiĹstathc akoloujÐac gia plhrèsterh katanìhsh
tou jèmatoc.

Orismìc 3.1. ’Estw A = {n ∈ Z : 1 ≤ n ≤ N}N < +∞ mia monodiĹstath
kai peperasmènh sullogă apì shmeÐa.Gia kĹje shmeÐo r thc sullogăc autăc
jewroÔme sÔnolo Nr ⊂ A gia to opoÐo isqÔei:

r /∈ Nr kai r ∈ Nk ⇔ k ∈ Nr. (3.1)
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To sÔnolo Nr ja anafèretai apì edÿ kai sto exăc wc geitoniĹ tou shmeÐou
r kai epÐshc kĹje zeÔgoc shmeÐwn (r, k) pou ikanopoieÐ th sqèsh (3.1) ja
apokaloÔntai sto exăc geÐtonec.

Gia thn perÐptwsă mac ja qrhsimopoiăsoume summetrikèc omogeneÐc geito-
nièc oi opoÐec orÐzontai wc

N
(r)
k = {n ∈ Z : n 6= k, k − r ≤ n ≤ k + r}, me r = 1, 2, · · ·

Orismìc 3.2. Mia sullogă h opoÐa apoteleÐtai eÐte apì èna shmeÐo eÐte apì
shmeÐa ta opoÐa eÐnai ìla geÐtonec metaxÔ touc onomĹzetai klÐka.

Ja sumbolÐzoume me C
(r)
p ,ìpou 1 ≤ p ≤ r + 1 , to sÔnolo pou perilam-

bĹnei ìlec tic klÐkec pou dhmiourgoÔntai apì to sÔsthma geitoniĹc N
(r)
n kai

perièqoun akribÿc p shmeÐa.
Ac upojèsoume tÿra ìti Xn eÐnai mia tuqaÐa metablhtă h opoÐa sqetÐze-

tai me to shmeÐo n ∈ A.’Estw epÐshc ìti h tuqaÐa aută metablhtă lambĹnei
timèc apì èna qÿro katastĹsewn G ∈ R tètoion ÿste 0 ∈ G.Sthn perÐptw-
sh pou o qÿroc katastĹsewn eÐnai peperasmènoc kai diakritìc èqoume qwrÐc
blĹbh thc genikìthtac G = {0 = a1 < a2 < ... < al} kai 2 < l < +∞.To
sÔnolo X = {Xn, n = 1, 2, ..., N} orÐzei mia monodiĹstath tuqaÐa akoloujÐ-
a h opoÐa lambĹnei timèc x = {xn, n = 1, 2, ..., N} sto kartesianì ginìmeno
GN . ParadeÐgmatoc qĹrh èstw ìti eÐnai X = {X1, X2} kai G = {0, 1}.Tìte
aută h tuqaÐa akoloujÐa lambĹnei timèc x = {x1, x2} apì to sÔnolo G2 =
{(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}.KĹje tuqaÐa akoloujÐa qarakthrÐzetai apì mia su-
nĹrthsh pijanìthtac P (x) h opoÐa ekfrĹzei thn pijanìthta na lĹbei h tuqaÐa
akoloujÐa thn timă x dhladă na isqÔei X = x.H markobiană tuqaÐa akoloujÐa
ousiastikĹ qarakthrÐzetai apì tic idiaÐterec idiìthtec pou èqei h sunĹrthsh
pijanìthtĹc thc.

Orismìc 3.3. MÐa tuqaÐa akoloujÐa X orismènh sto sÔnolo A ja lème ìti
eÐnai markobiană (Markov random sequence) tĹxhc r an isqÔoun oi parakĹtw
periorismoÐ:

(a) H pijanìthta P (x) eÐnai jetikă gia kĹje timă tou x dhladă

P (h) > 0,gia kĹjex ∈ GN (3.2)

(b) Gia kĹje n = 1, 2, · · · , N , h desmeumènh pijanìthta tou Xn,dedomènwn
twn timÿn tou X gia ìla ta shmeÐa tou sunìlou A \ {n} exartĹtai mìno apì
tic timèc tou X sta shmeÐa pou anăkoun sth geitoniĹ tou shmeÐou n dhladă

P (xn|xk, k ∈ A \ {n}) = P (xn|xk, k ∈ N (r)
n ) (3.3)

gia kĹje n = 1, 2, · · · , N kai kĹje x ∈ GN
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O orismìc autìc thc markobianăc akoloujÐac eÐani polÔ shmantikìc ÿste
na katalĹboume tic idiìthtèc thc allĹden mac dÐnei mia safă eikìna thc fÔshc
thc sunĹrthshc pijanìthtac.Sth sunèqeia parajètoume ton orismì thc Gibbs
tuqaÐac akoloujÐac kai èna jeÿrhma to opoÐo sundèei thn markobiană me thn
Gibbs tuqaÐa akoloujÐa.

Orismìc 3.4. KĹje tuqaÐa akoloujÐa X thc opoÐac h sunĹrthsh pijanìthtac
P (x) èqei th morfă

P (x) =
1

Z0

exp {−Ψ(x)}, gia kĹje x ∈ GN (3.4)

ìpou
Z0 =

∑
x

exp {−Ψ(x)} (3.5)

onomĹzetai Gibbs tuqaÐa akoloujÐa (Gibbs random sequence).

Jeÿrhma 3.1 (Hammersley-Clifford). Mia tuqaÐa akoloujÐa X orismènh sto
A eÐnai markobiană tuqaÐa akoloujÐa tĹxhc r an kai mìno an upĹrqoun monadi-
kèc sunartăseic ψ(oi opoÐec eÐnai mhdenikèc an toulĹqiston èna apì ta orÐsmatĹ
thc eÐnai mhdenikì),orismènec stic klÐkec tou A ètsi ÿste

P (x) =
1

Z0

exp{−
∑

{n}∈C
(r)
1

ψn(xn)−
∑ ∑

{n,k}∈C
(r)
2

ψn,k(xn, xk)−

− · · · −
∑∑

· · ·
∑

{n,k,··· ,l}∈C
(r)
r+1

ψn,k,··· ,l(xn, xk, · · · , xl)},

gia kĹje x ∈ GN (3.6)

ìpou

Z0 =
∑

x

exp{−
∑

{n}∈C
(r)
1

ψn(xn)−
∑ ∑

{n,k}∈C
(r)
2

ψn,k(xn, xk)−

− · · · −
∑∑

· · ·
∑

{n,k,··· ,l}∈C
(r)
r+1

ψn,k,··· ,l(xn, xk, · · · , xl)}. (3.7)

Apì tic sqèseic 3.6, 3.7 kai ton orismì 3.4 sunĹgoume ìti opoiadăpote
tuqaÐa akoloujÐa X sto A eÐnai tuqaÐa markobiană akoloujÐa eĹn kai mìno
eĹn eÐnai tuqaÐa akoloujÐa Gibbs me pijanìthta P (x) h opoÐa dÐnetai apì tic
exisÿseic ( 3.4) kai ( 3.5) ,me

Ψ(h) =
∑

{n}∈C
(r)
1

ψn(xn) +
∑ ∑

{n,k}∈C
(r)
2

ψn,k(xn, xk) +

+ · · ·+
∑∑

· · ·
∑

{n,k,··· ,l}∈C
(r)
r+1

ψn,k,··· ,l(xn, xk, · · · , xl) (3.8)
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Tèloc prèpei na prosjèsoume ìti oi sunartăseic ψ anafèrontai sth biblio-
grafÐa wc local potential functions.

3.1.2 MarkobianĹ tuqaÐa pedÐa

Oi markobianèc tuqaÐec akoloujÐec eÐnai idiaÐtera qrăsimec sth montelo-
poÐhsh monodiĹstatwn posotătwn. Sthn perÐptwsh ìmwc pou to fainìmeno
pou jèloume na perigrĹyoume eÐnai disdiĹstato tìte ja qreiastoÔme ta mar-
kobianĹ tuqaÐa pedÐa. AutĹ den eÐnai tÐpota Ĺllo parĹ mia didiĹstath epèktash
twn markobianÿn idiotătwn se dÔo diastĹseic.

Orismìc 3.5. ’Estw A2 = {a ∈ Z2 : a = (m,n), 1 ≤ m ≤ M, 1 ≤ n ≤
N}M, N < +∞ mia didiĹstath kai peperasmènh sullogă apì shmeÐa.Gia
kĹje shmeÐo r thc sullogăc autăc jewroÔme sÔnolo Nr ⊂ A2 gia to opoÐo
isqÔei:

r /∈ Nr kai r ∈ Nk ⇔ k ∈ Nr. (3.9)

To sÔnolo Nr ja anafèretai apì edÿ kai sto exăc wc geitoniĹ tou shmeÐou
r kai epÐshc kĹje zeÔgoc shmeÐwn (r, k) pou ikanopoieÐ th sqèsh (3.9) ja
apokaloÔntai sto exăc geÐtonec.

’Opwc kai prÐn jewroÔme tuqaÐa metablhtă Xn h opoÐa antistoiqÐzetai se
shmeÐo s ∈ A2 kai paÐrnei timèc apì ton qÿro katastĹsewn G.H sullogă
X = {Xs, s ∈ A2} eÐnai èna didiĹstato tuqaÐo pedÐo kai lambĹnei timèc x =
{xs, s ∈ A2} sto kartesianì ginìmeno GMN .

Orismìc 3.6. ’Ena tuqaÐo pedÐo X orismèno sto sÔnolo A2 ja lème ìti eÐnai
markobianì(Markov random field) tĹxhc r an isqÔoun oi parakĹtw periorismoÐ:

(a) H pijanìthta P (x) eÐnai jetikă gia kĹje timă tou x dhladă

P (h) > 0,gia kĹjex ∈ GMN (3.10)

(b) Gia kĹje s ∈ A2, h desmeumènh pijanìthta tou Xs,dedomènwn twn
timÿn tou X gia ìla ta shmeÐa tou sunìlou A2 \ {s} exartĹtai mìno apì tic
timèc tou X sta shmeÐa pou anăkoun sth geitoniĹ tou shmeÐou s dhladă

P (xs|xt, t ∈ A \ {s}) = P (xs|xt, t ∈ N (r)
s ) (3.11)

gia kĹje s ∈ A2 kai kĹje x ∈ GMN

Profanÿc to jeÿrhma 3.1 isqÔei kai stic dÔo diastĹseic sunepÿc kĹje
tuqaÐo pedÐo H sto A2 ja eÐnai markobianì tĹxhc r an kai mìno eĹn eÐnai èna



3.1 MajhmatikoÐ orismoÐ 47

tuqaÐo pedÐo Gibbs tou opoÐou h sunĹrthsh pijanìthtac dÐnetai apì ( 3.4) kai
( 3.5) me

Ψ(h) =
∑

{s1}∈C
(r)
1

ψs1(xs1) +
∑ ∑

{s1,s2}∈C
(r)
2

ψs1,s2(xs1 , xs2) + · · ·+

+
∑ ∑

· · ·
∑

{s1,s2,··· ,sr+1}∈C
(r)
r+1

ψs1,s2,··· ,sr+1(xs1 , xs2, · · · , xsr+1) (3.12)

3.1.3 Gkaousianèc markobianèc tuqaÐec akoloujÐec (Gaussian
Markov random sequences)

Oi gkaousianèc markobianèc tuqaÐec akoloujÐec (Gaussian MRS) (ìpwc
kai ta gkaousianĹ markobianĹ tuqaÐa pedÐa pou ja doÔme parakĹtw )anăkoun
se mia eurÔterh kathgorÐa montèlwn pou onomĹzontai suneqă montèla.Ta mon-
tèla autĹ èqoun san qÿro katastĹsewn ìqi èna peperasmèno sÔnolo allĹ
olìklhro to R.

’Ena Gaussian MRS ja èqei sunĹrthsh pijanìthtac:

P (x) =
[detB]1/2

(πkBT )N/2
exp{−xTBx

kBT
} (3.13)

me detB > 0 ìpou

B =




1 β 0 0 . . . 0 β
β 1 β 0 . . . 0 0
...

...
...

...
. . .

...
...

β 0 0 0 . . . β 1


 (3.14)

eÐnai ènac N ×N araiìc ,kuklikĹ summetrikìc pÐnakac.
ApodeiknÔetai ìti an W = {Wn, n = 1, 2, · · · , N} eÐnai mia tuqaÐa gkaou-

siană akoloujÐa orismènh ÿc

Wn = Xn − E[Xn | Xn−1, Xn+1] (3.15)

tìte ja èqoume ìti

Xn = −β(Xn−1 + Xn+1) + Wn (3.16)

pou apoteleÐ thn anadromikă sqèsh orismoÔ thc Gaussian MRS.
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3.1.4 GkaousianĹ markobianĹ tuqaÐa pedÐa (Gaussian
Markov random fields)

AntÐstoiqa me ta GMRS epekteÐnontac to montèlo stic dÔo diastĹseic ja
èqoume:

P (x) =
[detB]1/2

(πkBT )MN/2
exp{−xTBx

kBT
} (3.17)

ìpou x eÐnai ènac pÐnakac MN × 1 pou kalÔptetai apì ta xmn topojethmèna
lexikografikĹ ,o B eÐnai ènac MN ×MN mplìk kuklikĹ summetrikìc pÐnakac
me M2 mplìk apì N×N kuklikĹ summetrikoÔc pÐnakec.JewroÔme ìti detB >
0.

ApodeiknÔetai ìti h anadromikă anaparĹstash thc GMRS epekteÐnetai kai
sta GMRF opìte èqoume:

Xs = −β1(Xt+Xt′)−β1(Xu+Xu′)−β1(Xv+Xv′)−β1(Xw+Xw′)+Ws, (3.18)

me s ∈ A2

kai

s = (m,n), t = (m− 1, n), u = (m− 1, n− 1), v = (m,n− 1),

w = (m−1, n+1), t′ = (m+1, n), u′ = (m+1, n+1), v′ = (m,n+1), w′ = (m+1, n−1)

ìpou W = {Ws, s ∈ A2} eÐnai gkaousianì tuqaÐo pedÐo tètoio ÿste:

E[WsHs′ ] =

{
kBT/2 an s = s′

0 alliÿc

3.2 DeigmatolhyÐa twn MRF

3.2.1 DiakritĹ MRF

Ac upojèsoume ìti mac dÐnetai èna MRF kai h katanomă Gibbs sthn opoÐa
autì antistoiqeÐ.Jèloume na broÔme thn timă xo = {xs, s ∈ A2} gia thn opoÐa
isqÔei:

P (X = xo) = arg max{P (X = x)}
ă

U(X = xo) = arg min{U(X = x)}.
Gia na to kĹnoume autì ènac trìpoc eÐnai na exetĹsoume mÐa mÐa tic ti-

mèc pou mporeÐ na pĹrei to x kai apì autèc na dialèxoume ekeÐnh ă ekeÐnec
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oi opoÐec elaqistopoioÔn th sunĹrthsh enèrgeiac. Me ènan aplì sullogismì
sunduastikăc anakalÔptoume ìti se mia tètoia diadikasÐa ja qreiazìtan na
exetĹsoume |G||A2| = (|G|)MN pijanèc timèc.Gia mia tupikă efarmogă se mia
eikìna èqoume M = 64, N = 64, G = 16 Ĺra milĹme gia (16)4096 ≈ 1, 1×104932

timèc!!! Profanÿc kĹti tètoio eÐnai apagoreutikì upologistikĹ opìte pro-
spajoÔme na lÔsoume to prìblhma pragmatopoiÿntac deigmatolhyÐa thc ka-
tanomăc.Autì shmaÐnei na kataskeuĹsoume mia akoloujÐa apì timèc me tètoion
trìpo ètsi ÿste h akoloujÐa aută na sugklÐnei sthn epijumhtă timă xo.

Mia diadedomènh teqnikă gia na kĹnoume deigmatolhyÐa enìc diakritoÔ MRF
(MRF me G peperasmèno sÔnolo) eÐnai h dhmiourgÐa markobianÿn alusÐdwn.
Autèc eÐnai akoloujÐec apeikonÐsewn twn tuqaÐwn metablhtÿn X kai an epi-
lèxoume swstĹ tic pijanìthtec metabĹsewn autÿn ja sugklÐnoun sthn epi-
jumhtă timă xo. H markobiană akoloujÐa {Xk, k = 1, 2, · · · } dhmiourgeÐtai me
qÿro katastĹsewn to GMN kai pijanìthtec metabĹsewn pou dÐnontai apì:

pk(i, j) = P (Xk+1 = xj|Xk = xi), giai, j = 1, 2, · · · , r, k = 1, 2, · · ·
ìpou r = GMN .EĹn

lim
k→+∞

P (Xk = xi|X1 = xs) = π(xi), gia kĹjei = 1, 2, · · · , r, xs ∈ GMN

(3.19)
tìte kai gia arketĹ megĹlo k kĹje katĹstash thc markobianăc alusÐdac ja
eÐnai èna deÐgma pou ja lambĹnetai apì to π. Sunepÿc h deigmatolhyÐa enìc
MRF mporeÐ na gÐnei me th boăjeia miac ergodikăc markobianăc alusÐdac thc
opoÐac h katanomă hremÐac (equilibrium) eÐnai h katanomă Gibbs tou arqikoÔ
mac MRF.To parakĹtw jeÿrhma mac exasfalÐzei thn apaitoÔmenh ergodikì-
thta:

Jeÿrhma 3.2. ’Estw {pk(i, j), i, j = 1, 2, · · · , r} mia sullogă pijanotătwn
metabĹsewn miac markobianăc alusÐdac {Xk, k = 1, 2, · · · }, tètoia ÿste

lim
k→+∞

pk(i, j) = p(i, j)gia kĹje i, j = 1, 2, · · · , r (3.20)

ìpou {p(i, j), i, j = 1, 2, · · · , r} eÐnai oi pijanìthtec metĹbashc miac mh anĹgw-
ghc kai aperiodikăc markobianăc alusÐdac kai ,eĹn

π
(k)
j =

r∑
i=1

π
(k)
i pk(i, j),gia kĹje j = 1, 2 · · · , r, k = 1, 2, · · · (3.21)

ìpou {π(k)
i , i = 1, 2, · · · , r} eÐnai mia sullogă apì pijanìthtec tìte

lim
k→+∞

P (Xk = xi|X1 = xs) = lim
k→+∞

π
(k)
i = πi,gia kĹje i = 1, 2, · · · , r, k = 1, 2, · · ·

(3.22)
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ìpou πi eÐnai h monadikă pijanìthta hremÐac thc markobianăc alusÐdac me
pijanìthtec metĹbashc {p(i, j), i, j = 1, 2, · · · , r}.

Mia qrăsimh perÐptwsh lambĹnetai eĹn mia sullogă {pk(i, j), i, j = 1, 2, · · · , r}
ikanopoieÐ ektìc apì to jeÿrhma ( 3.2) kai thn genikă exÐswsh isorropÐac

π(xj) =
r∑

i=1

π(xi)pk(i, j), gia kĹje j = 1, 2 · · · , r, k = 1, 2, · · · (3.23)

Sunepÿc se autăn thn perÐptwsh πi = π(xi), gia kĹje i = 1, 2, · · · , r kai h
(3.19) profanÿc ikanopoieÐtai.

Oi basikèc strathgikèc algorÐjmwn pou ja doÔme sth sunèqeia basÐzon-
tai sthn amfÐdromh markobiană alusÐda gia thn opoÐa ikanopoieÐtai h eidikă
exÐswsh isorropÐac:

π(xj)pk(j, i) = π(xi)pk(i, j)gia kĹjei, j = 1, 2, · · · , r, k = 1, 2, · · · (3.24)

Prosoqă qreiĹzetai sto ìti oi parapĹnw alusÐdec den mac exasfalÐzoun tic
apaităseic tou jewrămatoc ( 3.2) gia mh anĹgwgh kai aperiodikă markobiană
alusÐda sunepÿc prèpei na eÐmaste idiaÐtera prosektikoÐ stic epilogèc mac.

Oi pio gnwstoÐ algìrijmoi deigmatolhyÐac enìc MRF basÐzontai se pija-
nìthtec metĹbashc pk(i, j) thc morfăc:

pk(i, j) = sk(i, j)ak(i, j), gia i 6= j (3.25)

kai

pk(i, j) = 1−
r∑

i=1,j 6=i

pk(i, j) (3.26)

ìpou
sk(i, j) = P (Xk+1/2 = xj|Xk = xi), gia i 6= j (3.27)

kai
ak(i, j) = P (Xk+1 = xj|Xk+1/2 = xj, Xk = xi)gia i 6= j (3.28)

H pijanìthta sk eÐnai pijanìthta epilogăc enÿ h pijanìthta ak eÐnai pija-
nìthta apodoqăc. H diadikasÐa ousiastikĹ èqei wc exăc:Apo mia apeikìnish
Xk = xi dialègoume mÐa apeikìnish Xk+1/2 = xj me pijanìthta sk(i, j).Katìpin
apodeqìmaste autăn thn apeikìnish wste na apotelèsei mèloc thc alusÐdac
mac me pijanìthta ak(i, j). To endiĹmeso băma k + 1/2 ousiastikĹ dhlÿnei
thn abebaiìthta gia to an h apeikìnish pou èqei epilegeÐ ja apotelèsei mèloc
thc alusÐdac ă ìqi.

Oi pijanìthtec ak kai sk mporoÔn na eklegoÔn me touc parakĹtw trìpouc:
(a)Gia thn ak:
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1.

ak(i, j) =

{
1 gia tk(i, j) ≥ 1
tk(i, j) gia tk(i, j) < 1

2.

ak(i, j) =
1

1 + tk(i, j)

3.

ak(i, j) =
g(min{tk(i, j), tk(j, i)})

1 + tk(i, j)

ìpou g(x) = 1 + 2(x
2
)γ gia γ ≥ 1

4.
ak(i, j) = ak(j, i) = 1

ìpou tk(i, j) =
π(xj)sk(j,i)

π(xi)sk(i,j)
.

(b)Gia thn sk:

1. H apeikìnish xj diafèrei apì thn xi mìno sto shmeÐo dk ∈ A2 to opoÐo
epilègetai lexikografikĹ apì ìla ta shmeÐa tou A2.H timă tou xj epilè-
getai tuqaÐa me Ðsh pijanìthta apì ìlec tic pijanèc timèc exaÐroumènhc
autăc pou eÐqe arqikĹ to shmeÐo dk.

2. H mình diaforĹ me prohgoumènwc eÐnai ìti to shmeÐo dk epilègetai me Ðsh
pijanìthta apì ìla ta shmeÐa tou A2.

3. H mình diaforĹ me thn prÿth perÐptwsh eÐnai ìti h timă tou xj epilègetai
me pijanìthta

P (Xdk
= xj,dk

|Xd = xi,d, d ∈ Ndk
)

apì ìlec tic pijanèc timèc tou G.

4. H mình diaforĹ me thn trÐth perÐptwsh eÐnai ìti to shmeÐo dk epilègetai
tuqaÐa me Ðsh pijanìthta apì ìla ta shmeÐa tou A2.

O sunduasmìc twn periptÿsewn 1 gia thn ak kai 1 gia thn sk mac dÐnei ton
lexikografikì algìrijmo Metropolis enÿ o sunduasmìc 1 kai 2 mac dÐnei ton
algìrijmo Metropolis me tuqaÐa epilogă. AntÐstoiqa h epilogă 2 gia thn ak

kai 1 gia thn sk mac dÐnei ton lexikografikì algìrijmo Barker enÿ h epilogèc 2
kai 2 antÐstoiqa mac dÐnei ton algìrijmo Barker me tuqaÐa epilogă. Prìsjeta
h epilogă 3 gia thn ak kai 1 gia thn sk mac dÐnei ton lexikografikì algìrijmo
Hasting enÿ h epilogèc 3 kai 2 antÐstoiqa mac dÐnei ton algìrijmo Hasting me
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tuqaÐa epilogă.Tèloc epilogă twn periptÿsewn 4 kai 3 ă 4 kai 4 mac dÐnoun
ton algìrijmo Gibbs sampler me lexikografikă ă tuqaÐa epilogă.

San parĹdeigma parajètoume ton yeudokÿdika tou algorÐjmou Metropolis
me tuqaÐa epilogă shmeÐwn. Me antÐstoiqo trìpo ulopoioÔntai kai oi upìloi-
poi.

Algìrijmoc Metropolis (me tuqaÐa epilogă shmeÐou)

1. Dialègw èna shmeÐo s tou A2 me tuqaÐo trìpo kai Ðsh pijanìthta apì
ìla ta shmeÐa pou anăkoun s’ autì kai èstw Xk = xi h arqikă mac
apeikìnish.

2. Jewrÿ nèa apeikìnish xj h opoÐa eÐnai Ðdia me thn xi ektìc apì thn
timă tou shmeÐou s.H nèa timă tou shmeÐou s epilèqjhke tuqaÐa me ish
pijanìthta anĹmesa stic pijanèc timèc ektìc apì thn timă pou eÐqe to s
sthn apeikìnish xi.

3. Epilègw th nèa apeikìnish na anăkei sth markobiană alusÐda (na isqÔei
dhladă Xk+1 = xj) me pijanìthta

ak(i, j) =

{
1 gia tk(i, j) ≥ 1
tk(i, j) gia tk(i, j) < 1

4. Elègqw to kritărio sugklishc kai an den ikanopoieÐtai xanagurÐzw sto
băma 1 ,alliÿc stamatÿ.

3.2.2 Suneqă MRF

Oi algìrijmoi pou suzhtăjhkan prohgoumènwc na epektajoÔn kai sta su-
neqă montèla ,autĹ dhladă pou èqoun qÿro katastĹsewn to R ă kĹpoio Ĺllo
mh arijmăsimo sÔnolo. Sugkekrimèna an èqoume ìti G = R prèpei na pro-
sèxoume mia mikră leptomèreia. Upojètoume ìti briskìmaste sto băma k thc
markobianăc alusÐdac me apeikìnish XK = xi kai epilègoume èna shmeÐo s me
Ðsh pijanìthta apì ìla ta shmeÐa tou A2.JewroÔme epÐshc ìti h nèa apeikìni-
sh xj ja diafèrei apì thn arqikă mìo sthn timă tou shmeÐou s.Pÿc ìmwc ja
epilèxoume timă gia to xj,s apì th stigmă pou o qÿroc katastĹsewn den eÐnai
peperasmènoc? Sthn perÐptwsh aută h timă tou xj,s lambĹnetai deigmatolh-
ptÿntac thn gkaousiană desmeumènh sunĹrthsh puknìthtac pijanìthtac thc
morfăc:

rτ (xi,s, xj,s) =
1√
2πτ

exp{−(xi,s − xj,s)
2

2τ
} (3.29)
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ìpou τ > 0.
ApodeiknÔetai ìti h paragìmenh markobiană akoloujÐa sugklÐnei sthn epi-

jumhtă katĹstash elĹqisthc enèrgeiac.

3.2.3 ProsomoioÔmenh anìpthsh (simulated annealing)

Prin proqwrăsoume sthn ektÐmhsh paramètrwn enìc montèlou MRF ja
anafèroume aplÿc mia teqnikă h opoÐa anafèretai sth bibliografÐa kai qrh-
simopoieÐtai gia th grhgorìterh sÔgklish twn algorÐjmwn pou perigrĹfhkan
parapĹnw. Sth diejnă bibliografÐa h teqnikă aută anafèretai wc prosomoioÔ-
menh anìpthsh (simulated annealing).

H teqnikă thc anìpthshc qrhsimopoieÐtai sămera eurèwc sth metallourgÐa
wc trìpoc sklărunshc twn metĹllwn. BasÐzetai sthn apìtomh jèrmansh tou
metĹllou se uyhlă jermokrasÐa kai katìpin thn argă yÔxh tou mèqri mia
qamhlă jermokrasÐa.

Sthn perÐptwsă mac h teqnikă pou qrhsimopoioÔme onomĹsthke ètsi kajÿc
se kĹje băma tou algorÐjmou h metablhtă T h opoÐa logÐzetai wc h <<jermo-
krasÐa>> tou sustămatoc teÐnei sto mhden afoÔ èiqe xekinăsei apì mia megĹlh
timă. Sthn aplă perÐptwsh ulopoÐhshc twn algorÐjmwn deigmatolhyÐac pol-
lèc forèc teÐnoun na mènoun gia pollă ÿra se topikĹ elĹqistĹ parìlo pou
qrhsimopoioÔme thn pijanìtha apodoqăc ak h opoÐa bohjĹ shmantikĹ sthn
apofugă tètoiwn katastĹsewn. Me thn prosomoiwmènh anìpthsh ìmwc arki-
kĹ ìtan h jermokrasÐa eÐnai akìma uyhlă epilègontai apeikonÐseic ,oi opoÐec
den eÐnai oi topikĹ bèltistec, h epilogă touc ìmwc exasfalÐzei thn telikă sÔg-
klish sthn katĹstash elĹqisthc enèrgeiac. Mia akoloujÐa pou mporoÔme na
epilèxoume gia to T eÐnai h

Tk =
A

ln(k + 1)
, gia k = 1, 2, · · · (3.30)

epilègontac katĹllhla to A ètsi ÿste na exasfalÐzetai h sÔgklish anexĹr-
thta apì thn arqikă katĹstash thc markobianăc alusÐdac.Tètoiec epilogèc
upĹrqoun sth bibliografÐa sta [26],[23],[24],[21] kai [16]

3.3 EktÐmhsh paramètrwn

’Ena basikì prìblhma pou antimetwpÐzoume katĹ th montelopoÐhsh ufăc
me MRF eÐnai o upologismìc twn paramètrwn tou montèlou pou bèltista peri-
grĹfoun thn pragmatikă ufă thc eikìnac pou dÐnoume wc eÐsodo. Jewrÿntac
dhladă ìti kĹje ufă pou jèloume na meletăsoume apoteleÐ proiìn enìc montè-
lou MRF yĹqnoume gia ekeÐno to diĹnusma suntelestÿn tou montèlou autoÔ
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to opoÐo mac exasfalÐzei ìti h ufă eisìdou eÐnai to ground state tou montèlou
mac dedomènou tou sugkekrimènou dianÔsmatoc suntelestÿn.

Autì eÐnai idiaÐtera qrăsimo kajÿc ètsi mporoÔme me ènan algìrijmo sÔn-
jeshc pìso kontĹ eÐnai h pragmatikă ufă me autăn pou parĹgetai apì to mon-
tèlo Ĺra kai pìso swstă eÐnai h arqikă mac upìjesh gia to ìti h pragmatikă
mac ufă apoteleÐ proiìn tou montèlou mac. EpÐshc ènac tètoioc upologismìc
ja mac bohjoÔse idiaÐtera sto stĹdio tou classification kajÿc eÐnai logikì
parìmoiec ufèc na èqoun parìmoia dianÔsmata suntelestÿn enÿ ufèc pou dia-
fèroun metaxÔ toun ja diafèroun kai sto diĹnusma suntelestÿn.

Ef’ ìson to monadikì mac dedomèno eÐnai h eikìna pragmatikăc ufăc ekeÐno
pou mporoÔme na kĹnoume eÐnai na ektimăsoume statistikĹ to diĹnusma autì.H
klassikă teqnikă pou qrhsimopoieÐtai se tètoiec periptÿseic eÐnai h ekthmă-
tria megÐsthc pijanofĹneiac (Maximum Likelihood Estimator) h opoÐa sthn
perÐptwsă mac ulopoieÐtai ÿc exăc:

θ̂ML(X) = arg max
θ
{ 1

MN
lnπθ(X)} = arg max

θ
{− 1

MN
ln Zθ − 1

MN
Uθ(X)}

(3.31)
’Opwc blèpoume h ektÐmhsh me th mèjodo megÐsthc pijanofĹneiac apaiteÐ

ton upologismì ă thn ektÐmhsh thc partition function kĹti pou eÐnai idiaÐtera
dÔskolo sta perissìtera montèla. Gia to lìgo autì èqoun protajeÐ pio
aploÐ trìpoi ektÐmhshc twn paramètrwn pou mac endiafèroun. Sto shmeÐo
autì ja parousiĹsoume sunoptikĹ touc pio basikoÔc ,autoÔc dhladh pou eÐnai
pio diadedomènoi:

1. Coding estimator:ExetĹzontac xanĹ ton orismì ( 3.6) kai eidikìtera
ton periorismì (b) anakalÔptoume ìti lìgw autăc thc idiìthtac èqou-
me th dunatìthta na diamerÐsoume to sÔnolo A2 se dÔo sÔnola A

(1)
2

kai A
(2)
2 ètsi ÿste af’ enìc A

(1)
2

⋂
A

(2)
2 = ∅ kai A

(1)
2

⋃
A

(2)
2 = A2 af’

etèrou de upojètontac ìti diamerÐzoume kai to sÔnolo X twn tuqaÐwn
metablhtÿn se X1 kai X2 antÐstoiqa me th diamèrish tou sunìlou kai
dedomènou tou X2 ,to X1 perilambĹnei tuqaÐec metablhtèc anexĹrthtec
metaxÔ touc.Sthn perÐptwsh aută h coding ektimătria θ̂CD ja dÐnetai
apì ton tÔpo:

θ̂CD = arg max
θ
{ 1

MN
lnπθ(X1|X2)}

= arg max
θ
{ 1

MN

∑

s∈A
(1)
2

ln Pθ(Xs|Xw, w ∈ N (r))} (3.32)
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Gia na upologisteÐ h parapĹnw parĹstash qreiazìmaste gnÿsh mìno
twn topikÿn qarakthristikÿn sunartăsewn tic opoÐec oÔtwc ă Ĺllwc
gnwrÐzoume enÿ den qreiĹzetai na upologÐsoume thn partition function.
’Ara me ton trìpo autì mporoÔme eÔkola na ektimăsoume to diĹnusma
paramètrwn tou montèlou mac.Parìla autĹ èqei apodeiqteÐ sthn prĹxh
ìti se pollĹ montèla h coding ektimătria apotugqĹnei na dÿsei ikano-
poihtikĹ apotelèsmata.

2. Maximum Pseudo-Likelihood estimator: H idèa sthn opoÐa sth-
rÐzetai o maximum pseudo-likelihood estimator eÐnai h Ðdia me aută sthn
opoÐa basÐzetai o coding estimator. H mình diaforĹ touc ègkeitai sto
ìti o maximum pseudo-likelihood estimator pragmatopoieÐ ajroÐseic ìqi
mìno sto sÔnolo A

(2)
2 allĹ se ìlo to plègma A2. Sunepÿc o maximum

pseudo-likelihood estimator θ̂MPL ja eÐnai:

θ̂MPL = arg max
θ
{ 1

MN
ln

∏
s∈A2

Pθ(Xs|Xw, w ∈ N (r))}

= arg max
θ
{ 1

MN

∑
s∈A2

ln Pθ(Xs|Xw, w ∈ N (r))} (3.33)

Sthn prĹxh èqei brejeÐ ìti statistikĹ allĹ kai upologistikĹ o maxi-
mum pseudo-likelihood estimator eÐnai pio elkustikìc apì ton coding
estimator.

3. Monte Carlo Maximum Likelihood Estimator: XanagurÐzontac
sthn arqikă mac idèa gia qrăsh tou ektimhtă megÐsthc pijanofĹneiac
eÐpame ìti kĹti tètoio apaiteÐ ton upologismì thc partition function.
’Omwc sth bibliografÐa èqoun protajeÐ diĹforoi ektimhtèc gia autăn.
’Enac apì touc pio basikoÔc eÐnai o ektimhtăc Jerrum-Sinclair. Sun-
duazìmenoc loipìn me thn klasikă exÐswsh megÐsthc pijanofĹneiac mac
dÐnei th dunatìthta na ektimăsoume tic paramètrouc θ̂n me th boăjeia
twn exisÿsewn:

θ̂n(x) = arg max
θ∈Dn

l̂
(n)
θ (x) (3.34)

ìpou

l̂
(n)
θ (X, Kn) =

1

MN
[Uθn−1(X)−Uθ(X)]− 1

MN
ln

1

Kn

Kn∑

k=1

exp{−Uθ(Xk)}
exp{−Uθn−1(Xk)}

(3.35)
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kai Dn = {θ ∈ Rd : ‖θ − θn−1‖ ≤ δ},gia mikrì δ > 0 enÿ {Hk, k =
1, 2, · · · , Kn} eÐnai mia sullogă apì MRF pou lambĹnontai me th boă-
jeia twn algorÐjmwn sÔnjeshc pou perigrĹyame parapĹnw ta opoÐa sug-
klÐnoun sto πθn−1 . AxÐzei na shmeiÿsoume ìti o ektimhtăc autìc eÐnai
idiaÐtera qronobìroc upologistikĹ kai se merikèc periptÿseic o maxi-
mum pseudo-likelihood estimator apoteleÐ mia kală prosèggisă tou.
Sunepÿc prèpei na prosèqoume se poièc efarmogèc qreiĹzetai na ton
qrhsimopoioÔme.

3.4 Classification

H ènnoia thc kathgoriopoÐhshc (classification) apoteleÐ kommĹti enìc eurÔ-
terou episthmonikoÔ pedÐou pou onomĹzetai anagnÿrish protÔpwn. Sto pedÐo
autì to prìblhma thc antistoÐqhshc dedomènwn pou emfanÐzontai san eÐsodoi
me mÐa kĹje forĹ kathgorÐa apì èna sÔnolo pollÿn kathgoriÿn exetĹzetai
afhrhmèna kai den exartĹtai apì to eÐdoc twn dedomènwn. EkeÐno pou èqei sh-
masÐa eÐnai afènìc men h fÔsh twn antikeimenikÿn sunartăsewn (eÐnai sunartă-
seic pou metroÔn kĹpoiec posìthtec sta dedomèna eisìdou kai qrhsimopoioÔn-
tai diadikasÐa lăyhc apofĹsewn) kai to kritărio to opoÐo qrhsimopoieÐtai sth
lăyh apofĹsewn.

’Otan emeÐc milĹme gia kathgoriopoÐhsh ufăc ousiastikĹ ennooÔme efarmo-
gă miac apì autèc tic genikèc mejìdouc thc anagnÿrishc protÔpwn sto sugke-
krimèno prìblhma. H dhmiourgÐa classifier ,miac afhrhmènhc dhladă ontìthtac
h opoÐa dèqetai san eÐsodo ufèc kai me bĹsh kĹpoia majhmatikă sqèsh apofasÐ-
zei kai antistoiqÐzei thn eÐsodo se mÐa apì tic dunatèc kathgorÐec,qwrÐzetai se
dÔo stĹdia: to stĹdio ekmĹjhshc (learning) kai to stĹdio exètashc (testing).

Sto prÿto stĹdio kaloÔmaste na <<didĹxoume>> ton classifier ,dÐnontĹc tou
dhladă paradeÐgmata eisìdwn lègontĹc tou se poia kathgorÐa autèc ană-
koun.OusiastikĹ autì eÐnai èna stĹdio ektÐmhshc paramètrwn twn ufÿn eisì-
dou kai antistoiqhsă kĹje dianÔsmatoc suntelestÿn sthn antÐstoiqh klĹsh.
’Etsi dhmiourgeÐtai èna sÔnolo C = {θk

n, k = 1, 2, · · · , P} ìpou P o arijmìc
twn klĹsewn. To sÔnolo autì ja apotelèsei to basikì ergaleÐo me bĹsh to
opoÐo ja lhfjoÔn oi apofĹseic.

Sto deÔtero stĹdio o classifier eÐnai plèon ètoimoc na deqjeÐ tuqaÐec eisì-
douc apì ufèc kai na tic kathgoriopoieÐ se mÐa apì tic gnwstèc klĹseic.Ta
krităria pou proteÐnei h jewrÐa sthn anagnÿrish protÔpwn gia lăyh apìfashc
eÐnai arketĹ.Sunăjwc ìmwc qrhsimopoieÐtai to parakĹtw:

k = arg max
1≤m≤P

{P (Xtest|θm
n )} (3.36)
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ìpou Xtest eÐnai h eÐkona eisìdou.OusiastikĹ o parapĹnw tÔpoc shmaÐnei ìti
katatĹssoume thn eikìna eisìdou Xtest sthn klĹsh k an gia to diĹnusma para-
mètrwn θk

n h pijanìthta P (Xtest|θm
n ) megistopoieÐtai.Sth bibliografÐa proteÐ-

nontai pollĹ kai diaforetikĹ krităria apìfashc ìpwc kai trìpoi dhmiourgÐac
apotelesmatikÿn antikeimenikÿn sunartăsewn.MerikĹ paradeÐgmata mporeÐ o
anagnÿsthc na anazhtăsei sto [62].

3.5 Constrained MRFs

Parathrÿntac thn exÐswsh (3.4) kai lambĹnontac bèbaia upìyh to jeÿ-
rhma (3.1) pou ekfrĹzei thn isodunamÐa enìc Markov Random Field me èna
kai monadikì Gibbs Random Field blèpoume thn eleujerÐa pou èqei kaneÐc
na orÐsei th sunĹrthsh enèrgeiac Ψ(X).OusiasikĹ effloson h katanomă Gibbs
sugklÐnei pĹntote se mÐa eikìna pou elaqistopoieÐ th sunĹrthsh enèrgeiac eÐ-
nai dunatìn na ekmetalleutoÔme autì to gegonìc ÿste na prosdÿsoume sthn
paragìmenh eikìna epijumhtèc idiìthtec. Tìte lème ìti èqoume kataskeuĹsei
èna periorismèno markobianì tuqaÐo pedÐo (Constrained MRF) ìpou oi perio-
rismoÐ aforoÔn stic idiìthtec tic opoÐec èqoume enswmatÿsei sthn sunĹrthsh
thc enèrgeiac.

KĹti tètoio pollèc forèc periorÐzei to eÔroc twn dunatÿn paragìmenwn
ufÿn (p.q ìtan èqoume jèsei ènan statikì periorismì ìpwc periorismì staje-
răc morfologikăc domăc) enÿ Ĺllec forèc o periorismìc eÐnai dunamikìc opìte
exartĹtai kai ephreĹzetai apì touc ekĹstote suntelestèc tou montèlou.

’Ena tètoio parĹdeigma constrained MRF eÐnai to montèlo twn Sivakumar
& Goutsias . To montèlo autì onomĹzetai Morphologically constrained GRF
kai h sunĹrthsh enèrgeiac tou elaqistopoieÐtai gia eikìnec morfologikĹ leÐec
(morphologically smooth) tìso ìso epitrèpei èna diĹnusma suntelestÿn ~v.
Diaforetikèc ufèc epitugqĹnontai afènìc me thn allagă tou dianÔsmatoc ~v
allĹ kai apì th fÔsh thc morfologikăc sunĹrthshc pou brÐsketai sth su-
nĹrthsh enèrgeiac. To montèlo autì parousiĹzetai leptomerÿc sto epìmeno
kefĹlaio.

’Ena Ĺllo parĹdeigma eÐnai ta Strong MRFs ta opoÐa diatupÿjhkan apì
ton R. Paget. AutĹ orÐzoun èna Ĺllo sÔsthma geitoniĹc kai ètsi allĹzei
kai o trìpoc orismoÔ twn topikÿn qarakthristikÿn tou MRF. Me autìn ton
trìpo gÐnetai pio eÔkolh tìso h sÔnjesh ufÿn allĹ kurÐwc proteÐnetai ènac
apotelesmatikìc trìpoc ektÐmhshc paramètrwn tou montèlou. Gia perissìterc
leptomèreiec o anagnÿsthc ac anatrèxei sto [48].



KefĹlaio 4

GnwstĹ montèla ufăc pou
basÐzontai sta MRF

Afou kĹname mia mikră majhmatikă eisagwgă pĹnw sta MRF kai suzhtă-
same basikĹ jèmata pou anakÔptoun apì th qrăsh touc gia montelopoÐhsh
ufăc proqwrĹme na doÔme analutikĹ kĹpoiec ulopoiăseic montèlwn me bĹsh
ta MRF kai èqoun san stìqo thn anĹlush ufăc. Apì ta pollĹ pou èqoun
kata kairoÔc dhmosieuteÐ dialèxame pènte apo autĹ afènìc men diìti jewroÔme
ìti antiproswpeÔoun diaforetikèc kathgorÐec montèlwn kai afètèrou diìti to
kajèna sthn epoqă tou apodeÐqthke apotelesmatikì sta problămata pou klă-
jhke na lÔsei. Lìgw èlleiyhc qÿrou den mporèsame na sumperilĹboume peris-
sìtera montèla. O anagnÿsthc mporeÐ na anatrèxei sta [11],[55],[2],[74],[66],
[75],[56],[68],[30],[41], [65],[43],[63],[13]

4.1 To diwnumikì montèlo

To diwnumikì montèlo eÐnai èna apì ta prÿta montèla basismèna se MRF
pou qrhsimopoiăjhke sth montelopoÐhsh ufăc.Oi prÿtoi pou èkanan kĹti tè-
toio eÐnai oi epistămonec Cross kai Jain. JewreÐ ìti h pijanìthta P (X =
k|neighbors) dhladă h pijanìthta èna pixel sto shmeÐo (x, y) na èqei thn ti-
mă k dedomènhc thc timăc twn geitìnwn tou (dhladă h local characteristics
sunĹrthsh) akoloujeÐ diwnumikă katanomă.Sugkekrimèna èstw x h timă tou
kentrikoÔ mac pixel sto shmeÐo (x, y) kai t, t′, u, u′, v, v′, z, z′ oi timèc twn pi-
xels sta shmeÐa (x, y − 1), (x, y + 1), (x− 1, y), (x + 1, y), (x− 1, y − 1), (x +
1, y + 1), (x− 1, y + 1), (x + 1, y− 1) antÐstoiqa (jewroÔme geitoniĹ deÔterhc
tĹxhc an kai to montèlo mporeÐ na epektajeÐ kai se megalÔterec tĹxeic) tìte
gia duadikèc eikìnec (G = 2) ja èqoume:



4.1 To diwnumikì montèlo 59

P (X = x|neighbors(2nd order)) =
exp(xT )

1 + exp(T )
(4.1)

ìpou

T = a+ b(1, 1)(t+ t′)+ b(1, 2)(u+u′)+ b(2, 1)(v + v′)+ b(2, 2)(z + z′). (4.2)

GenikĹ ìtan èqoume G stĹjmec tou gkrÐzou tìte h sunĹrthsh enèrgeiac
ja eÐnai:

U(X) = −
∑
xs∈X

(ln

(
G− 1

xs

)
+ xsT ) (4.3)

To montèlo autì prwtodiatupÿjhke apì ton Besag[5] o opoÐoc to onìmase
auto-binomial model.

Katìpin oi suggrafeÐc Cross kai Jain mac dÐnoun ènan endiafèron algì-
rijmo me ton opoÐo pragmatopoÐhsan sÔnjesh ufăc me bĹsh to montèlo autì.
Ton parajètoume kai emeÐc se yeudokÿdika:

1. ’Elegxe an ikanopoieÐtai h sunjăkh termatismoÔ.

2. An nai teleÐwse,alliÿc

3. DiĹlexe dÔo shmeÐa X(1) kai X(2) me X(1) 6= X(2)(dhladă ta dÔo
shmeÐa èqoun diaforetikì qrÿma)

4. DiĹlexe ènan arijmì u tuqaÐa anĹmesa sto diĹsthma [0 · · · 1] jewrÿntac
ìti akoloujeÐ omoiìmorfh katanomă.

5. Jèse r = P (Y )
P (X)

(ìpou P (Y ) eÐnai o qrwmatismìc pou epitugqĹnetai an-
talĹssontac tic timèc twn X(1) kai X(2)).

6. Ean r > u tìte X = Y

7. Alliÿc diatărhse ton qrwmatismì X

ParakĹtw faÐnontai kĹpoiec eikìnec ufăc oi opoÐec èqoun suntejeÐ me to
montèlo twn Cross kai Jain. Prèpei na poÔme ìti h sÔnjesh den pragmato-
poiăjhke me ton parapĹnw algìrijmo kajÿc parathrăsame ìti htan idiaÐtera
argìc ìson aforĹ th sÔgklish.

San mèjodoc ektÐmhshc paramètrwn uiojetăjhke h mèjodoc tou coding
estimator. Sthn prospĹjeia ektÐmhshc paramètrwn pragmatikÿn ufÿn apì
to Ĺlmpoum tou Brodatz apokalÔfjhkan dÔo problămata. Afènìc upărqe
prìblhma sthn epilogă thc tĹxhc thc geitoniĹc (Ĺllec ufèc eÐqan kalÔtero
fitting se geitoniĹ prÿthc tĹxhc enÿ Ĺllec se geitoniĹ deÔterhc tĹxhc) kai
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Sqăma 4.1: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me suntelestèc a =
−6, b(1, 1) = b(1, 2) = 1, b(2, 1) = b(2, 2) = 0. ParathroÔme to èntono
isotropikì clustering pou dhmiourgeÐtai lìgw twn uyhlÿn timÿn twn suntele-
stÿn b(1, 1) kai b(1, 2) pou ephreĹzoun to orizìntio kai to kĹjeto clustering
antÐstoiqa.

Sqăma 4.2: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me suntelestèc a =
−0.26, b(1, 1) = −2, b(1, 2) = 2.1, b(2, 1) = 0.13, b(2, 2) = 0.05. To kĹjeto
clustering eÐnai èntono ìpwc perimèname.
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Sqăma 4.3: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me suntelestèc a =
5.09, b(1, 1) = −2.25, b(1, 2) = −2.16, b(2, 1) = 0, b(2, 2) = 0. Edÿ ka-
tafèrnoume na periorÐsoume to clustering jètontac arnhtikèc timèc stouc an-
tÐstoiqouc suntelestèc.

Sqăma 4.4: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me suntelestèc a =
0.17, b(1, 1) = 2.06, b(1, 2) = 2.05, b(2, 1) = −2.13, b(2, 2) = −2.1. Pa-
rathroÔme ìti to pĹqoc twn orizìntiwn kai kĹjetwn grammÿn pou sunistoÔn
thn eikìna eÐnai mikrì lìgw twn arnhtikÿn diagÿniwn suntelestÿn.
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afètèrou ìti se sugkekrimèno peÐrama pou ègine upărqe apìklish perÐpou
13% katĹ mèso ìro sthn ektÐmhsh suntelestÿn se diaforetikèc perioqèc thc
Ðdiac eikìnac ufăc.

AutĹ ta problămata fĹnhkan kurÐwc sto classification (anafèretai wc tex-
ture matching) pragmatikÿn ufÿn. Apì ta apotelèsmata oi epistămonec su-
nègagan ìti to montèlo qeirÐzetai ikanopoihtikĹ ufèc me mikrĹ prwtarqikĹ
stoiqeÐa enÿ antÐjeta apotugqĹnei na apodÿsei swstĹ ufèc me megĹlo clu-
stering kai ìqi idiaÐtera safă kateÔjunsh. EpÐshc ta prwtarqikĹ stoiqeÐa
enìc tètoiou tÔpou MRF eÐnai mh gewmetrikĹ enÿ ìso auxĹnetai to mègejoc
thc eikìnac ufăc pou jèloume na sunjèsoume tìso poio akribeÐc prèpei na
eÐmaste sthn ektÐmhsh twn paamètrwn.

Parìla autĹ anagnwrÐzontai diĹfora pleonektămata tou montèlou ìpwc
ìti den èqei a priori kateÔjunsh allĹ mporoÔme na orÐsoume geitonièc se opoia-
dăpote kateÔjunsh jèloume,ìti oi parĹmetroi apì mìnoi touc eÐnaoi eparkeÐc
ÿste na sunjèsoun mia eikìna kai diĹfora Ĺlla.Gia perissìterc leptomèreiec
ìson aforĹ o montèlo autì o anagnÿsthc mporeÐ na anatrèxei sto [12].

4.2 To montèlo Ising

To montèlo Ising prwtodhmosieÔthke apì ton E. Ising to 1925 me skopì
thn exăghsh tou fainomènou tou ferromagnhtismoÔ. Sth sunèqei ìmwc polloÐ
ereunhtèc qrhsimopoÐhsan to montèlo autì gia th montelopoÐhsh ufăc. Prèpei
na poÔme ìti to autoÔsio montèlo Ising to opoÐo eÐnai duadikì (G = [0, 1])
sumpÐptei me th duadikă perÐptwsh tou diwnumikoÔ montèlou pou exetĹsame
parapĹnw. Sugkekrimena to montèlo Ising me qÿro katastĹsewn G = [−1, 1]
ja èqei sunĹrthsh enèrgeiac:

U(X) =
∑
xs∈X

xs(a + b1t + b2t
′ + b3u + b4u

′) (4.4)

Epeidă ìmwc stic duadikèc eikìnec o qÿroc katastĹsewn eÐnai G = [0, 1]
h parapĹnw exÐswsh ja gÐnei:

U(X) =
∑
xs∈X

(2xs−1)(a+b1(2t−1)+b2(2t
′−1)+b3(2u−1)+b4(2u

′−1)) (4.5)

Katìpin ègine epèktash tou montèlou autoÔ gia perissìterec twn dÔo stĹjmec
tou gkrÐzou kai proèkuye to legìmeno multi-level-logistic model me exÐswsh
(jewrÿntac geitoniĹ deÔterhc tĹxhc):
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U(X) =
∑
xs∈X

axs + b1δ(xs − t) + b2δ(xs − t′) + b3δ(xs − u) + b4δ(xs − u′) +

+ b5δ(xs − v) + b6δ(xs − v′) + b7δ(xs − z) + b8δ(xs − z′) (4.6)

Stic eikìnec 4.5, 4.6, 4.7 kai 4.8 faÐnontai diĹfora paradeÐgmata sÔnjeshc
me bĹsh to multi-level-logistic model.

Sqăma 4.5: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me to montèlo Ising.H omoiìthta
me isotropikèc duadikèc eikìnec tou diwnumikoÔ montèlou eÐnai emfanăc.

Sqăma 4.6: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me bĹsh to multi level logistic
montèlo. ’Eqei tèsseric stĹjmec tou gkrÐzou enÿ h domă thc eÐnai anisotropikă
me èmfash ston orizìntio Ĺxona.

GenikĹ oi eikìnec pou prokÔptoun apì to multi level logistic montèlo moiĹ-
zoun arketĹ me autèc tou diwnumikoÔ. ParathroÔme ìti oi suntelestèc bi kai
edÿ elègqoun to clustering stic basikèc dieujÔnseic pou orÐzoun oi klÐkec
thc geitoniĹc. Apì thn Ĺllh h isotropikă sÔnjesh eÐnai euaÐsjhth se mikrèc
allagèc twn timÿn twn suntelestÿn.



64 GnwstĹ montèla ufăc pou basÐzontai sta MRF

Sqăma 4.7: ’Idia perÐptwsh me thn prohgoÔmenh mìno pou edÿ èqei dojeÐ èm-
fash ston kÔrio diagÿnio Ĺxona.

Sqăma 4.8: H sÔnjesh edÿ ègine me gnÿmona thn apofugă tou clustering. H
eikìna apoteleÐtai apì dÔo stĹjmec tou gkrÐzou(duadikă).
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To multi level logistic montèlo qrhsimopoiăjhke arketĹ apì polloÔc epi-
stămonec gia aplèc efarmogèc montelopoÐhshc ufăc.EndeiktikĹ anafèroume
touc S.Geman kai D.Geman pou qrhsimopoioÔn to montèlo gia apokatĹstash
eikìnwn me jìrubo [21], kajÿc kai touc Derin kai Elliot [14] pou qrhsimpoioÔn
to montèlo gia katĹtmhsh omogenÿn perioqÿn.

4.3 To montèlo twn Efros-Leung

’Ena idiaÐtera endiafèron montèlo pou basÐzetai sta MRF eÐnai autì twn
ereunhtÿn Efroskai Leung. H diaforĹ tou me ta prohgoÔmena montèla pou
exetĹsame eÐnai ìti epitrèpei mìno th sÔnjesh ufăc dedomènou enìc deÐgma-
toc thc pragmatikăc ufăc pou jèloume na sunjèsoume me th boăjeia enìc
grăgorou algìrijmou.

’Estw Ireal mia pragmatikă eikìna ufăc kai èstw Isample ⊂ Ireal èna deÐgma
autăc. ’Estw epÐshc I h eikìna pou jèloume na sunjèsoume. JewroÔme èna
pixel p ∈ I gia to opoÐo orÐzoume thn tetragwnikă eikìna ω(p) me kèntro to p
kai plĹtoc w. H eikìna aută apoteleÐ th geitoniĹ pĹnw sthn opoÐa orÐzoume
to MRF montèlo. OrÐzoume epÐshc thn posìthta d(ω1, ω2) wc thn <Ąpìstash>>
metaxÔ dÔo tetragwnikÿn geitoniÿn ω1 kai ω2. Upojètoume ìti èqoume sunjè-
sei ìla ta pixels thc eikìnac I kai mènei na suntejeÐ mìno to pixel p. Gia na
broÔme thn timă tou p arqikĹ kĹnoume mia ektÐmhsh thc desmeumènhc pijanìth-
tac P (p|ω(p)) (profanÿc lìgw thc idiìthtac twn markobianÿn pediwn h timă
tou p eÐnai anexĹrthth twn timÿn twn pixels pou brÐskontai ektìc thc geitoniĹc
tou) kai katìpin pragmatopoioÔme deigmatolhyÐa autăc thc pijanìthtac.

JewrhtikĹ ja mporoÔsame na orÐsoume to sÔnolo

Ω(p) = {ω′ ⊂ Ireal : d(ω(p), ω′) = 0} (4.7)

kai me bĹsh autì ja mporoÔsame na ektimăsoume thn zhtoÔmenh pijanìthta
apì to istìgramma twn kentrikÿn timÿn twn geitoniÿn pou perilambĹnontai
sto sÔnolo Ωp. KĹti tètoio ìmwc sthn periptwsă mac den eÐnai efiktì kajÿc
èqoume sth diĹjesă mac mìno èna mikrì tmăma thc pragmatikăc ufăc sunepÿc
eÐnai pijanì na mhn upĹrqoun s’ autì geitonièc pou na apèqoun mhdenikă <Ąpì-
stash>> apì to ωp. ’Ara eÐmaste upoqrewmènoi na ftiĹxoume èna sÔnolo Ω′(p)
wc exăc:

Ω′(p) = {ω′ ∈ Isample : d(ω(p), ω′) < (1 + ε)d(ωp, ωbest)} (4.8)

ìpou
ωbest = arg min

ω
d(ω, ω(p)) ⊂ Isample (4.9)
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kai ε = 0.1. ’Ara plèon mporoÔme na ftiĹxoume to istìgramma twn timÿn
twn kentrikÿn pixels twn geitoniÿn pou perilambĹnei to sÔnolo Ω′(p) kai na
problèyoume thn timă pou prèpei na èqei to pixel p eÐte deigmatolhptÿntac
omoiìmorfa to istìgramma eÐte qrhsimopoiÿntac tic apostĹseic d wc bĹrh.

To mìno pou mac mènei eÐnai na orÐsoume thn <Ąpìstash>> d. Se prÿth
fĹsh ja mporoÔsame na skeftoÔme thn eukleÐdia kanonikopoihmènh apìstash
dhladă èna kanonikopoihmèno Ĺjroisma twn tetragÿnwn twn diaforÿn twn
timÿn twn antÐstoiqwn pixels. ’Omwc kĹti tètoio ja metroÔse me to Ðdio bĹroc
èna mh taÐriasma stic timèc twn kentrikÿn pixels me èna mh taÐriasma stic
timèc pixels tou sunìrou. ’Ara prosanatolizìmaste sth qrăsh thc euklÐdeiac
apìstashc sunelissìmenh me ènan gkaousianì didiĹstato purăna. Bèbaia apì
ton upologismì thc apìstashc prèpei na paraleÐyoume pixels ta opoÐa den
èqoun suntejeÐ akìma.’Ara ja prèpei na efarmìsoume mia <<maska>> ènan pÐnaka
dhladă o opoÐoc ja èqei thn timă 1 eĹn to pixel sth jèsh aută èqei suntejeÐ
kai 0 alloÔ. Sunepÿc o orismìc thc apìstashc d ja eÐnai:

d(ω(p), ω) =
∑

i

∑
j

{M(i, j)(ω(p)(i, j)− ω(i, j))2} ∗G(i, j) (4.10)

ìpou G eÐnai o gkaousianìc purănac kai M eÐnai h mĹska.
Sunepÿc gia na sunjèsoume thn eikìna I topojetoÔme mèsa thc to deÐgma

pou mac èqei dojeÐ kai me mia speiroeidă kÐnhsh apì ta Ĺkra tou deÐgmatoc
proc ta Ĺkra thc proc sÔnjesh eikìnac efarmìzoume ton algìrijmo pou peri-
grĹfhke parapĹnw.

Stic eikìnec 4.9, 4.10 kai 4.11 blèpoume diĹfora apotelèsmata tou pa-
rapĹnw algorÐjmou.

Ja prèpei na poÔme ìti ta apotelèsmata sÔnjeshc eÐnai idiaÐtera reali-
stikĹ. To mìno prìblhma pou èqei autì to montèlo eÐnai ìti den mporeÐ na
qrhsimopoihjeÐ gia katĹtmhsh ă kathgoriopoÐhsh ufÿn. Oi basikèc tou qră-
seic aforoÔn apokatĹstash ufăc ă aplÿc sÔnjesh megĹlwn perioqÿn ufăc.

4.4 To montèlo FRAME

’Otan se prohgoÔmeno kefĹlaio eÐqame milăsei gia thn anjrÿpinh antÐlhyh
thc ufăc eÐqame pei ìti neìterec melètec deÐqnoun ìti o egkèfaloc pragma-
topoieÐ diadikasÐec pou mporoÔn na prosomoiwjoÔn me anĹlush me sustoiqÐa
fÐltrwn. Aută h idèa enèpneuse thn omĹda twn ereunhtÿn Zhu,Wu kai Mum-
ford ÿste na anaptÔxoun to montèlo FRAME (Filters,Random fields And
Maximum Entropy). GnwrÐzoume ìti ta MRF montèla orÐzontai me bĹsh mia
geitoniĹ. H geitoniĹ aută eÐnai sunăjwc mikră kai gia lìgouc upologistikăc
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Sqăma 4.9: PĹnw aristerĹ mporoÔme na doÔme to deÐgma thc ufăc pou mac
dÐnetai (granÐthc) kai dexiĹ to apotèlsma thc sÔnjeshc. Apì to [17].
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Sqăma 4.10: To sugkekrimèno parĹdeigma aforĹ sÔnjesh periodikăc ufăc.
ParathroÔme ìti to montèlo apeikonÐzei polÔ kalĹ tìso thn periodikă ìso
kai thn tuqaÐa ufă. Apì to [17].



4.4 To montèlo FRAME 69

Sqăma 4.11: Edÿ parathroÔme pìso ephreĹzei th sÔnjesh to măkoc tou pa-
rajÔrou. Sthn prÿth suntejeimènh eikìna eqoume măkoc 5 enÿ oi epìmenec
èqoun măkoc 11,15,23 antÐstoiqa. Apì to [17].
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apotelesmatikìthtac qrhsimopoioÔntai mìno klÐkec twn dÔo pixels. KĹti tè-
toio èqei san apotèlesma thn adunamÐa tètoiwn montèlwn na analÔsoun ufèc
me megĹla domikĹ stoiqeÐa. Apì thn Ĺllh h anĹlush me sustoiqÐa fÐltrwn eÐnai
eggenÿc topikă diadikasÐa Ĺra kai pĹli den lÔnetai to parapĹnw prìblhma.

Gia na antimetwpisteÐ aută h anepĹrkeia protĹjhke apì touc parapĹnw
ereunhtèc to qtÐsimo thc katanomăc pijanìthtac tou montèlou me tic apokrÐ-
seic thc proc sunjeshc eikìnac sunelissìmenhc me èna filterbank qrhsimo-
poiÿntac ton periorismì thc mègisthc entropÐac (Maximum Entropy).

Sugkekrimèna ta bămata pou apaitoÔntai gia th dhmiourgÐa thc sunĹrthshc
pijanìthtac anafèrontai sunoptikĹ parakĹtw:

• JewroÔme eikìna I kai èstw H = {hi, 1 ≤ i ≤ n} mia sustoiqÐa fÐl-
trwn. ’Estw φi(x) = I(x) ∗ hi(x) eÐnai h apìkrish thc eikìnac I wc
proc to fÐltro φi. ’Estw epÐshc H(φi) to istìgramma thc eikìnac φi.
Jewrÿntac loipìn sunĹrthsh pijanìthtac p apaitoÔme h prosdokÿmenh
timă thc wc proc φi na akoloujeÐ thn katanomă tou istogrĹmmatoc thc
φi dhladă

Ep[φi] =

∫
p(x)φi(x)dx ∼ H(φi) (4.11)

• ’Osec sunartăseic p ikanopoioÔn th sqèsh ( 4.11) topojetoÔntai se èna
sÔnolo Ω. Apì autèc loipìn dialègoume pio aplă ,ekeÐnh dhladă pou èqei
th megalÔterh entropÐa. Sunepÿc to problhma mporeÐ na diatupwjeÐ wc
h ektÐmhsh thc sunĹrthshc p̂ ètsi ÿste

p̂ = arg max{−
∫

p(x) log p(x)dx} (4.12)

ìpou p ∈ Ω kai
∫

p(x)dx = 1.

• Qrhsimopoiÿntac touc pollaplasiastèc Lagrange h sunĹrthsh pou epi-
lÔei to parapĹnw prìblhma elaqistopoÐhshc eÐnai thc morfăc

p(x; Λk) =
1

Z
exp{−

∑
x

N∑
n=1

λn(φn(v))} (4.13)

ìpou Λ = {λ1, λ2, · · · , λN} eÐnai èna sÔnolo sunartăsewn pou orÐzontai
apì touc poll/stec Lagrange oi opoÐoi mpaÐnoun sto prìblhma elaqi-
stopoÐhshc.

• Apì th morfă thc sunĹrthshc pijanìthtac sumperaÐnoume ìti milĹme gia
katanomă Gibbs dhladă gia èna markobianì pedÐo
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• Oi topikèc allhlepidrĹseic den ulopoioÔntai mèsw twn sunartăsewn me
bĹsh tic klÐkec thc geitoniĹc ìpwc gnwrÐzame allĹ wc th <<mĹjhsh>> twn
periorismÿn stic exìdouc twn fÐltrwn.

Gia thn prosèggish twn laangkranzianÿn sunartăsewn oi Zhu,Wu,Mumford
epinìhsan ènan algìrijmo mĹjhshc. Gia perissìterec plhroforÐec gia autìn
kajÿc kai genikìtera gia to FRAME montèlo o anagnÿsthc mporeÐ na ana-
trèxei sto [69].

Sth sunèqeia stic eikìnec ( 4.12) kai ( 4.13) dÐnoume kĹpoia paradeÐgmata
sÔnjeshc me to FRAME.

4.5 To montèlo GRF me morfologikoÔc pe-
riorismoÔc (Morphologically constrained

GRF’s)

Mèqri tÿra ta montèla pou èqoume exetĹsei ta opoÐa basÐzontai sta MRF
perièqoun sunartăseic enèrgeiac oi opoÐec epitrèpoun allhlepidrĹseic mì-
no metaxÔ pixels ta opoÐa qarakthrÐzontai wc kontinoÐ geÐtonec jewrÿntac
èna sÔsthma geitoniĹc. Oiidiìthtec pou ikanopoioÔn oi katastĹseic hremÐ-
as(katastĹseic elĹqisthc enèrgeiac (ground states)autÿn twn sunartăsewn
den eÐnai profaneÐc.EkeÐno pou sÐgoura gnwrÐzoume eÐnai ìti ja èqoun mia sta-
jeră domă lìgw twn isqurÿn susqetÐsewn metaxÔ twn pixels autÿn. Parìla
autĹ gia na jewrăsoume petuqhmènh mia montelopoÐhsh me GRF prèpei au-
tă na lambĹnei upìyh thn krÐsimh domikă plhroforÐa twn eikìnwn pou mac
endiafèroun.

KĹti tètoio ja ătan dunatì an eisĹgame sthn sunĹrthsh enèrgeiac kĹpoia
sqèsh h opoÐa ìtan elaqistopoieÐtai ja prosdÐdei sthn proc sÔnjesh eikìna
kĹpoia sugkekrimèna domikĹ qarakthristikĹ. H prosèggish twn K. Sivakumar
& Goutsias [67] aforoÔse sthn eisagwgă sthn sunĹrthsh enèrgeiac posotă-
twn pou lambĹnoun upìyh gewmetrikèc idiìthtec twn eikìnwn ulopoioÔmenec
me th boăjeia morfologikÿn periorismÿn.

Sugkekrimèna sth sunĹrthsh enèrgeiac eisĹgontai basikĹ ergaleÐa thc ma-
jhmatikăc morfologÐac pou lègontai granulometries.Mia granulometry (sum-
bolÐzetai me {γs}s=0,1,···) eÐnai mia parametrikă oikogèneia apeikonÐsewn apì to
X ston eautì tou (ìpou me X sumbolÐzoume to sÔnolo pou perièqei ìlec tic
eikìnec me peperasmèno qÿro katastĹsewn kai peperasmènec timèc sta pixels
touc), tètoia ÿste γ0(X) = X kai {γs}s=1,2,··· eÐnai mia oikogèneia apì ope-
nings gia thn opoÐa isqÔei : gia kĹje r > s ⇒ γr ≤ γs. AntÐstoiqa orÐzetai
h duadikă parametrikă oikogèneia apeikonÐsewn pou onomĹzetai antigranulo-
metry , sumbolÐzetai me {φs}s=0,1,··· kai isqÔei:φs(X) = (γs(X

∗))∗ (ìpou A∗
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Sqăma 4.12: To sugkekrimèno parĹdeigma aforĹ sÔnjesh periodikăc ufăc
(dèrma leopĹrdalhc). ParathroÔme mia mikră adunamÐa sthn apeikìnish thc
diabĹjmishc twn qrwmĹtwn (se megĹlec allagèc). Apì to [69].
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Sqăma 4.13: Edÿ parathroÔme th sÔnjesh tuqaÐac ufăc (Ĺmmoc). Oi diaforèc
anĹmesa sth sunjetikă kai thn pragmatikă ufă eÐnai amelhtèec. Apì to [69].
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sumbolÐzei to sumplărwma enìc sunìlou A).ApodeiknÔetai ìti h {φs}s=0,1,2···
eÐnai antigranulometry an kai mìno an φ0(X) = X kai {γs}s=1,2,··· eÐnai mia
oikogèneia apì closings gia thn opoÐa isqÔei : gia kĹje r > s ⇒ γr ≥ γs.

DÔo polÔ qrăsimec periptÿseic eÐnai h granulometry pou orÐzetai wc:

γ0(X) = X

γs(X) = X ◦ sB, s ≥ 1 (4.14)

opou 0B = {(0, 0)} kai sB = (s−1)B⊕B ,enÿ B eÐnai kĹpoio domikì stoiqeÐo
(structuring element),kai h antÐstoiqh antigranulometry pou orÐzetai wc:

φ0(X) = X

φs(X) = X • sB̆, s ≥ 1. (4.15)

Me bĹsh ta parapĹnw oi Sivakumar & Goutsias qrhsimopoihsan sunĹrthsh
enèrgeiac gia to montèlo touc thn

U(X) =
I∑

i=0

ai


∥∥γi(X)− γi+1(X)

∥∥
W
− viG

∣∣W
∣∣


p

+

+
J∑

j=0

a−j


∥∥φj(X)− φj−1(X)

∥∥
W
− v−jG

∣∣W
∣∣


p

(4.16)

ìpou I ≥ 0, J ≥ 1 dÔo akèraioi ,p ≥ 1 mia pragmatikă parĹmetroc,{ai,−J ≤
i ≤ I} eÐnai duadikoÐ parĹmetroi kai {vi,−J ≤ i ≤ I} eÐnai pragmatikèc mh
arnhtikèc parĹmetroi tètoiec ÿste

I∑
i=−J

vi ≤ 1 .

EpÐshc ‖X‖W =
∑

w∈W |X(w)| kai W ⊂ Z2 eÐnai èna mh kenì kai fragmèno
parĹjuro paratărhshc. Sunepÿc se qamhlèc jermokrasÐec oi eikìnec qamhlăc
enèrgeiac tou montèlou ja èqoun qwrikă puknìthta

sX(s) =
1

G|W |
{

E
[∥∥γs(X)− γs+1(X)

∥∥
W

]
gia s ≥ 0

E
[∥∥φ|s|(X)− φ|s|−1(X)

∥∥
W

]
gia s ≤ −1

h opoÐa ja kajorÐzetai apì tic timèc twn paramètrwn ai kai vi.
Oi eikìnec (4.14),(4.15),(4.16),(4.17) perièqoun kĹpoia paradeÐgmata sÔn-

jeshc me to montèlo autì.
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Sqăma 4.14: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me paramètrouc I = 1, J =
2, v = [0, 0, 0, 0], a = [1, 1, 1, 1]kai G = 1 (duadikă). Domikì stoiqeÐo eÐnai o
rìmboc. Oi granulometries kai antigranulometries eÐnai oi morfologikèc pou
exetĹsame parapĹnw

Sqăma 4.15: H parapĹnw eikìna èqei paramètrouc I = 4, J =
5, v = [0.085, 0.075, 0.065, 0.045, 0.05, 0.065, 0.07, 0.07, 0.075, 0.07], a =
[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] kai G = 1.Domikì stoiqeÐo kai pĹli o monadiaÐoc rìm-
boc
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Sqăma 4.16: ’Idia perÐptwsh me thn prohgoÔmenh mìno pou edÿ to domikì
stoiqeÐo eÐnai to monadiaÐo tetrĹgwno.

Sqăma 4.17: H parapĹnw eikìna èqei suntejeÐ me 16 klÐ-
makec tou gkrÐ kai paramètrouc I = 5 , J = 6 , v =
[0.0005, 0.001, 0.001.0.002, 0.004, 0.005, 0.005, 0.004, 0.002, 0.002, 0, 001, 0.001]
, a = [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] kai domikì stoiqeÐo to rìmbo.
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ParathroÔme ìti prĹgmati ta apotelèsmata twn sunjèsewn me autì to
montèlo mac dÐnoun eikìnec me isqură gewmetrikă domă. EpÐshc oi Sivakumar
& Goutsias sto [67] parousiĹzoun ènan polÔ èxupno kai polÔ grăgoro trìpo
ektÐmhshc twn paramètrwn tou montèlou touc enÿ parousiĹzoun kai idiaÐtera
epituqhmèna apotelèsmata kathgoriopoÐhshc ennèa ufÿn apì to Ĺlmpoum tou
Brodatz. To montèlo ìmwc èqei to isqurì meionèkthma ìti prèpei kĹje forĹ
na kĹnoume epilogă tou katĹllhlou domikoÔ stoiqeÐou anĹloga me thn eikì-
na pou jèloume na parĹgoume kajÿc prèpei na epilèxoume kai to eÐdoc thc
granulometry pou jèloume na qrhsimopoiăsoume. Tèloc ìpwc ja doÔme kai
parakĹtw èqei periorismèno eÔroc ufÿn pou mporeÐ na parĹgei enÿ parousiĹzei
adunamÐa sth sÔnjesh pollÿn fusikÿn ufÿn.



KefĹlaio 5

Mia nèa prìtash montèlou
basismèno se MRF

KatĹ th melèth tou montèlou tou GRF me morfologikoÔc periorismoÔc
twn Sivakumar & Goutsias ektimăsame arketèc apo tic aretèc tou.Kat’ arqăn
me èna tètoio montèlo ja mporoÔsame na sullĹboume gewmetrikèc domèc pou
epanalambĹnontai kai oikodomoÔn pollèc fusikèc ufèc. ’Ara sunduĹzontac
autèc tic domèc me thn tuqaiìthta ă th statistikă domă pou mac prosfèroun
ta MRF ja mporoÔsame na dhmiourgăsoume ufèc polÔ kontĹ stic pragma-
tikèc. ’Ena basikì epÐshc pleonèkthma tou montèlou eÐnai o trìpoc me ton
opoÐo ektimÿntai oi parĹmetroÐ tou. AntÐ na qrhsimo poiăsoun dokimasmè-
nec allĹ exairetikĹ qronobìrec lÔseic ektÐmhshc (p.q. ektÐmhsh megÐsthc
pijanofĹneiac) qrhsimopoÐhsan th domă thc sunĹrthshc enèrgeiac ÿste na
dhmiourgăsoun ènan idiaÐtera grăgoro kai axiìpisto trìpo ektÐmhshc. Bèbaia
kĹti tètoio apobaÐnei se bĹroc thc eleÔjerhc epilogăc ìlwn twn paramètrwn
allĹ prèpei na poÔme ìti kĹti tètoio den periorÐzei shmantikĹ to eÔroc twn
eikìnwn pou mporoÔn na paraqjoÔn. EpÐshc to apotèlesma tou peirĹmatoc
kathgoriopoÐhshc ufÿn se ennèa klĹseic ătan entupwsiakì kai Ĺxio proso-
qăc kĹti pou shmaÐnei ìti o trìpoc ektÐmhshc twn paramètrwn eÐnai axiìpistoc
allĹ kai ìti oi Ðdiec oi parĹmetroi allĹzoun shmantikĹ apì ufă se ufă kai
apoteloÔn ja lègame thn tautìthta kĹjemiac.

Bèbaia den ja mporoÔsame na parablèyoume kai kĹpoia shmantikĹ meio-
nektămata. To domikì stoiqeÐo pou eisĹgetai sto montèlo autì ìpwc kai oi
granulometries kai oi antigranulometries ephreĹzoun katĹ polÔ thn ektÐmhsh
paramètrwn allĹ kurÐwc th sÔnjesh ufÿn. ’Ara gia na sunjèsoume realistikĹ
mia ufă prèpei na broÔme ènan trìpo ÿste na epilèxoume to katĹllhl domikì
stoiqeÐo kĹti to opoÐo den eÐnai eÔkolo. ’Ena << lĹjoc >> domikì stoiqeÐo ja mac
dÿsei apotelèsmata polÔ makriĹ apì ta epijumhtĹ. Apì thn Ĺllh estiĹzontac
pĹli sth sÔnjesh ufăc to montèlo den lambĹnei upìyin tou ta qrÿmata thc ei-
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kìnac (sthn klÐmaka tou gkrÐ) oÔte ta qrÿmata twn domikÿn stoiqeÐwn. EÐnai
dunatìn loipìn na èqoume epilèxei swstĹ to domikì stoiqeÐo ìmwc h eikìna
pou ja prokÔyei apì th sÔnjesh na mhn eÐnai realistikă kajÿc h qrwmatikă
katanomă (istìgramma) ja eÐnai teleÐwc diaforetikă apì autăn thc pragmati-
kăc ufăc.AutĹ kurÐwc ta problămata prospajăsame na lÔsoume proteÐnontac
diĹforec nèec idèec. Sth sunèqeia ja tic perigrĹyoume analutikĹ.

5.1 Jewrhtikì upìbajro

Sto sugkekrimèno mèroc ja parousiĹsoume analutikĹ ton trìpo me ton
opoÐo odhghjăkame sth sunĹrthsh enèrgeiac tou montèlou mac. Prin apì autì
ìmwc kalì ja eÐnai na dÿsoume kĹpoiouc orismoÔc pou ja mac qreiastoÔn sth
sunèqeia.

Orismìc 5.1. ’Ena merikÿc diatetagmèno sÔnolo (P,≤) eÐnai èna mh kenì
sÔnolo P sto opoÐo mporeÐ na oristeÐ mia duadikă sqèsh gia ta stoiqeÐa tou
, h opoÐa onomĹzetai merikă diĹtaxh, sumbolÐzetai me ≤ kai ikanopoieÐ tic
parakĹtw idiìthtec gia ìla ta x, y, z ∈ P :

1. x ≤ x (anaklastikă)

2. ’An (x ≤ y)
∧

(y ≤ z) ⇒ x ≤ z (metabatikă)

3. ’An (x ≤ y)
∧

(y ≤ x) ⇒ x = y (antisummetrikă)

’Ena tètoio sÔnolo ja lègetai sunolikĹ diatetagmèno ean ≤ èqei akìma thn
idiìthta:

x ≤ y ă y ≤ x gia kĹje zeÔgoc (x, y) ∈ P 2 me x 6= y

Orismìc 5.2. ’Ena merikÿc diatetagmèno sÔnolo P ja lègetai plègma (lat-
tice) eĹn gia kĹje dÔo stoiqeÐa x, y ∈ P orÐzontai to infimum kai to supremum
autÿn.

Jewrÿntac tÿra ìti mia gkrÐza eikìna eÐnai uposÔnolo enìc plègmatoc E
tìte mporoÔme na orÐsoume touc morfologikoÔc telestèc dilation , erosion ,
opening kai closing wc proc èna domikì stoiqeÐo B ∈ E wc exăc:

(X ⊕B)(x) =
∨
y∈B

X(x− y) (5.1)

(X ªB)(x) =
∧
y∈B

X(x + y) (5.2)
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(X ◦B)(x) =
∨
z∈B

∧
y∈B

X(x + y − z) (5.3)

(X •B)(x) =
∧
z∈B

∨
y∈B

X(x− y + z) (5.4)

Me bĹsh touc telestèc autoÔc loipìn mporoÔme na orÐsoume tic sunartăseic
granulometry kai antigranulometry ìpwc kai kĹname sto prohgoÔmeno kefĹ-
laio.

H logikă kataskeuăc thc sunĹrthshc enèrgeiac tou montèlou mac gÐnetai
ìpwc kai sto montèlo twn Sivakumar & Goutsias me bĹsh tic granulometries
kai antigranulometries. ’Omwc ja jèlame afènìc na exaleÐyoume to prìblh-
ma epilogăc tou domikoÔ stoiqeÐou ,dialègontac kĹti pou ja eÐnai pio genikì
,enÿ ja jèlame epÐshc na mporoÔme na sullĹboume th dieÔjunsh twn prw-
tarqikÿn stoiqeÐwn pou apoteloÔn tic ufèc pou exetĹzoume. Gia to prÿto
prìblhma jewrăsame katĹllhlo to domikì stoiqeÐo thc eujeÐac to opoÐo eÐnai
prĹgmati genikì kai mporeÐ na mac dÿsei ìla ta qarakthristikĹ thc eikìnac
pou exetĹzoume. EkeÐno pou skeftăkame epÐshc eÐnai ìti gia na anaktăsoume
qarakthristikĹ pou brÐskontai se diaforetikèc dieujÔnseic kai klÐmakec ja
mporoÔsame na <<sarÿsoume>> thn eikìna mac me eujeÐec metablhtoÔ măkouc kai
gwnÐac wc proc ton orizìntio Ĺxona.

H èmpneush gia kĹti tètoio apotèlese o orismìc tou kateujunìmenou fĹ-
smatoc protÔpwn (oriented pattern spectrum) pou upĹrqei sthn ergasÐa Ma-
ragos [42]. O orismìc autìc faÐnetai parakĹtw:

Orismìc 5.3. ’Estw f(x, y) mÐa didiĹstath gkrÐza eikìna , gθ(z) mia monodiĹ-
stath sunĹrthsh me dieÔjunsh θ kai A(f) =

∑
(x,y) |f(x, y)|. Tìte to diakritì

oriented pattern spectrum orÐzetai wc:

OPSf (+r) = A(max
θ
{f ◦ rgθ(x, y)} − max

θ
{f ◦ (r + 1)gθ(x, y)}),

r ≥ 0,

OPSf (+r) = A(min
θ
{f • rgθ(x, y)} − min

θ
{f ◦ (r − 1)gθ(x, y)}),

r > 0 (5.5)

O orismìc (5.3) ìpwc mporoÔme na doÔme den lambĹnei upìyin tou thn ka-
tanomă thc sunĹrthshc gθ(z) sthn eikìna f se ìlec tic dieujÔnseic θ parĹ
brÐskei thn <ápikratoÔsa gwnÐa>> autăn dhladă th gwnÐa gia thn opoÐa to ope-
ning thc eikìnac me th sunĹrthsh gθ(z) eÐnai megalÔtero enÿ to closing ja
eÐnai mikrìtero.

EmeÐc sto shmeÐo autì ja proteÐnoume èna diaforopoihmèno oriented pat-
tern spectrum sto opoÐo h gwnÐa θ ja upĹrqei wc parĹmetroc. EpÐshc gia na



5.2 Mia prìtash algorÐjmou sÔnjeshc 81

antimetwpÐsoume to prìblhma tou qrÿmatoc apofasÐsame katĹ ton upologi-
smì tou pattern spectrum na filtrĹroume tic eikìnec pou prokÔptoun apo ta
opening kai closing me mia sustoiqÐa fÐltrwn Mr ta opoÐa orÐzontai wc exăc:

Mr(f(x, y)) =

{
r eĹn f(x, y) = r
− 1

L−1
alliÿc

(5.6)

ìpou r = 0, 1, · · · , L− 1 kai L eÐnai o arijmìc twn stajmÿn tou gkrÐzou pou
èqei h eikìna f . H topojèthsh thc sustoiqÐac fÐltrwn autoÔ ja mac deÐxei thn
exèlixh kai to mègejoc eujeiÿn sugkekrimènhc kateÔjunshc kai qrÿmatoc.H
timă − 1

L−1
qrhsimopoiăjhke diìti ètsi ja mporoÔsame na parakoloujăsou-

me kai thn exèlixh tou maÔrou to poÐo wc gnwstìn èqei thn timă 0,enÿ ja
diathroÔnto oi diaforèc metaxÔ stajmÿn tou gkrÐzou.

Opìte mporoÔme tÿra na orÐsoume to diaforopoihmèno oriented pattern
spectrum wc exăc:

pf (s, θ, r) =
1

LW
A(Mr(f ◦ sgθ(x, y)) − Mr(f ◦ (s + 1)gθ(x, y))),

s ≥ 0,

pf (s, θ, r) =
1

LW
A(Mr(f • |s|gθ(x, y)) − Mr(f • |s| − 1)gθ(x, y))),

s < 0 (5.7)

ìpou W eÐnai o arijmìc twn pixels thc eikìnac.
Me bĹsh ton parapĹnw orismì h sunĹrthsh enèrgeiac tou montèlou mac

ja eÐnai:

U(X) =
L−1∑
r=0

N−1∑

θ=0

I∑
i=0

aiθr

A(γiθr(X)− γ(i+1)θr(X))− viθrLW


p

+

+
L−1∑
r=0

N−1∑

θ=0

J∑
j=1

a−jθr

A(φjθr(X)− φ(j−1)θr(X))− v−jθrLW


p

(5.8)

ìpou γiθr(X) = Mr(X ◦ iLπθ
N

),φjθr(X) = Mr(X • |i|Lπθ
N

) kai Lθ eÐnai h mona-
diaÐa eujeÐa prosanatolismènh katĹ gwnÐa θ.

5.2 Mia prìtash algorÐjmou sÔnjeshc

H parapĹnw sunĹrthsh enèrgeiac parìlo pou mporeÐ na anaktăsei pol-
lĹ apì ta qarakthristikĹ thc ufăc pou epexergazìmaste apodeiknÔetai sthn
prĹxh ìti h deigmatolhyÐa tou telikoÔ montèlou pou prokÔptei eÐnai mia exai-
retikĹ qronobìroc upologistikă diadikasÐa. DokimĹsame arketoÔc gnwstoÔc
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algorÐjmouc (Metropolis ,Gibbs Sampler k.a) oi opoÐoi apodeÐqthkan arke-
tĹ argoÐ sth sÔgklish. To prìblhma entopÐzetai kurÐwc se ufèc me èntonh
kateÔjunsh pou apoteloÔntai apì megĹla prwtarqikĹ stoiqeÐa. Se tètoiec
periptÿseic faÐnetai pio apodotikă h eisagwgă protÔpwn tou domikoÔ stoiqeÐ-
ou se diĹforec klÐmakec ,qrÿmata kai prosanatolismoÔc parĹ h allagă enìc
pixel se kĹje kÔklo. Parìla autĹ gia na èqoume mikrì arijmì aporrÐyewn
se eikìnec pou prokÔptoun apì aută th diadikasÐa eÐnai exairetikĹ shmantikă
h prosektikă epilogă twn paramètrwn tou domikoÔ stoiqeÐou pou eisĹgoume
kĹje forĹ. ParakĹtw proteÐnoume ènan algìrijmo o opoÐoc se kĹje epanĹlh-
yh epilègei to qrÿma ,to măkoc kai th dieÔjunsh tou domikoÔ stoiqeÐou pou
eisĹgei mèsw kĹpoiwn sunartăsewn pijanìthtac. Apì peirĹmata pou èqou-
me kĹnei fĹnhke ìti o sugkekrimènoc algìrijmoc èqei polÔ mikrìtero lìgo
apìrriyhc apì touc gnwstoÔc algìrijmouc pou anafèrame parapĹnw. Pa-
rìla autĹ o qrìnoc thc kĹje epanĹlhyhc paramènei arketĹ megĹloc kĹti to
opoÐo de mac epètreye th sÔnjesh eikìnwn uyhlăc anĹlushc. KĹti tètoio ìmwc
aforĹ thn apotelesmatikìthta twn upologismÿn twn pollaplÿn opening kai
closing pou prokÔptoun katĹ th diadikasÐa kai ìqi thn apotelesmatikă eklogă
twn paramètrwn tou domikoÔ stoiqeÐou pou eisĹgoume kĹje forĹ. Ta bămata
tou algorÐjmou sunoyÐzontai parakĹtw se yeudokÿdika:

Algìrijmoc SÔnjeshc

1. XekinĹme me mia tuqaÐa eikìna X h opoÐa ìmwc den perièqei kajìlou
stĹjmec tou gkrÐ pou den emfanÐzontai kajìlou sto istìgramma thc
arxikăc (ìqi idiaÐtera krÐsimo aplÿc epitaqÔnei th diadikasÐa kai h su-
nĹrthsh enèrgeiac xekinĹ apì pio mikră timă).

2. UpologÐzoume tic posìthtec thc arqikăc eikìnac gia kĹje i ∈ [0, I], j ∈
[1, J ], θ ∈ [0, N − 1], r ∈ [0, L− 1]

3. Dialègoume èna shmeÐo w tuqaÐa apì ìla ta shmeÐa thc eikìnac mac.

4. Dialègoume mia stĹjmh tou gkrÐ me sunĹrthsh pijanìthtac to istìgram-
ma tou pragmatikoÔ deÐgmatoc ufăc.

5. Me bĹsh th stĹjmh r pou epilèxame sto prohgoÔmeno băma epilègoume
tÿra èna măkoc s me Ðsh pijanìthta apì ìlec tic timèc 1 · · · I afoÔ èqoume
afairèsei ekeÐnec tic timèc i gia tic opoÐec isqÔei

N−1∑

θ=0

(viθr + v−iθr) = 0.
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Autì shmaÐnei ìti afairoÔme ekeÐna ta măkh gia ta opoÐa to sugkekrimèno
qrÿma den emfanÐzetai se kamÐa gwnÐa.

6. ’Eqontac plèon epilèxei th stĹjmh r kai to măkoc s epilègoume mia gwnÐa
θ me sunĹrthsh pijanìthtac

P (θ) =

1
s∑

m=1

(vmθr + v−mθr)

N−1∑

θ=0

1
s∑

m=1

(vmθr + v−mθr)

.

(Epeidă pollèc forèc prokÔptoun kĹpoia ajroÐsmata Ðsa me 0 gia na mhn
èqoume prìblhma stouc antÐstoiqouc paronomastèc ta afairoÔme teleÐ-
wc kai bèbaia afairoÔme th dunatìthta epilogăc twn ssugkekrimènwn
gwniÿn ).

7. Sth sunèqeia jewroÔme eikìna Y h opoÐa eÐnai Ðdia me thn eikìna X sta
shmeÐa X \ (rLθ)w enÿ gia ta shmeÐa autĹ èqoume ìtiX(p) = r, p ∈
(rLθ)w.

8. UpologÐzoume tic pijanìthtec twn eikìnwn X kai Y wc

P (X) =
1

Z
exp[−U(X)]

kajÿc kai to lìgo b = P (Y )
P (X)

.

9. Dialègoume ènan pragmatikì arijmì l apì to diĹsthma [0, 1] jewrÿntac
omoiìmorfh katanomă.

10. EĹn l < b tìte X = Y kai γiθr(X) = γiθr(Y ) kaiφjθr(X) = φjθr(Y )

11. EĹn U(X) < δLW (ìpou δ ènac mikrìc jetikìc pragmatikìc p.q. δ =
0.01 tìte stamatĹme alliÿc xanagurÐzoume sto băma 3.

Prèpei na poÔme ìti ìsec sunjèseic ja parousiĹsoume parakĹtw èginan
me ton sugkekrimèno algìrijmo. Sunepÿc epeidă ton trèxame arketèc forèc
èqei apodeiqteÐ idiaÐtera axiìpistoc enÿ den èqei parousiasteÐ potè prìblhma
sthn epilogă twn paramètrwn r, θ kai s me bĹsh tic sunartăseic pijanìthtac
pou prèpei na ikanopoioÔn. Gia ton arijmì δ dÿsame parapĹnw èna parĹdeigma
epilogăc thc timăc tou ìmwc kalì ja eÐnai na epilègetai kĹti megalÔtero katĹ
mÐa tĹxh megèjouc kajÿc apì prosomoiÿseic parathrăsame ìti h eikìna pou
sunjètoume èqei ădh sugklÐnei mèqri ekeÐno to shmeÐo enÿ sth sunèqeia èqoume
polÔ megĹlo lìgo apìrriyhc.
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5.3 EktÐmhsh paramètrwn

H apotelesmatikă ektÐmhsh twn paramètrwn tou montèlou mac allĹ kai
kĹje montèlou eÐnai kĹti pĹra polÔ shmantikì. Me ton trìpo autì mporeÐ
kaneÐc na exereunăsei tic dunatìthtec kai tic adunamÐec tou prospajÿntac na
ektimăsei paramètrouc apì pragmatikèc ufèc kai katìpin na kĹnei mia sÔnjesh
kai na sugkrÐnei ta apotelèsmata.

PollĹ montèla apì autĹ pou parousiĹsame se prohgoÔmeno kefĹlaio ta-
laipwroÔntai eÐte apì mh eparkeÐc mejìdouc ektÐmhshc paramètrwn pou uioje-
toÔn kajÿc kai apì exairetikĹ qronobìrec upologistikèc diadikasÐec. To mon-
tèlo tou morfologikĹ periorismènou GRF twn Sivakumar & Goutsias prag-
matikĹ xeqwrÐzei s’ autìn ton tomèa. Upojètontac ìti p = 2 apèdeixan ìti
mporoÔn na ektimăsoun tic paramètrouc tou montèlou touc me th boăjeia tou
pattern spectrum. Sugkekrimèna apèdeixan th sqèsh

v̂s(X) ∼= pX(s), gia kĹje s : −J ≤ s ≤ I ètsi ÿste as = 1 (5.9)

ìpou pX(s) eÐnai to pattern spectrum. H sqèsh (5.9) mac epitrèpei to gră-
goro kai apotelesmatikì upologismì twn paramètrwn vs qwrÐc na qreiasteÐ
na katafÔgoume se mejìdouc qronobìrec ìpwc ektÐmhsh megÐsthc pijanofĹ-
neiac. MĹlista apodeiknÔetai ìti gia p = 2 kai se qamhlèc jermokrasÐec
eÐnai h ektÐmhsh eÐnai sqedìn Ðdia me autăn tou bèltistou ektimhtă megÐsthc
pijanofĹneiac.

’Opwc èqoume anafèrei kai prohgoumènwc o trìpoc autìc thc ektÐmhshc
twn paramètrwn ătan èna apì ta shmantikĹ pleonektămata th montèlou pou
mac èkanan na to meletăsoume peretaÐrw kai na proteÐnoume mia beltÐwsă tou.
Prèpei ìmwc na apodeÐxoume ìti me th nèa sunĹrthsh enèrgeiac pou èqou-
me eisĹgei mporoÔme na ektimăsoume tic paramètrouc mac me ènan antÐstoiqo
trìpo.

Upojètoume loipìn ìti jèloume na ektimăsoume tic paramètrouc v̂ me thn
ektimătria megÐsthc pijanofĹneiac. Profanÿc oi parĹmetroi autoÐ ja prèpei
na ikanopoioÔn tic parakĹtw exisÿseic:

A(γiθr(X)− γ(i+1)θr(X)) = Eπv̂

[
A(γiθr(X)− γ(i+1)θr(X))

]
(5.10)

kai

A(φjθr(X)− φ(j−1)θr(X)) = Eπv̂

[
A(φjθr(X)− φ(j−1)θr(X))

]
(5.11)

Apì tic parapĹnw exisÿseic sumperaÐnoume ìti h diaforopoihmènh qwrikă puk-
nìthta h opoÐa eÐnai:

sx(s, θ, r|v̂) =
1

LW

{
Eπv̂

[
A(γsθr(X)− γ(s+1)θr(X))

]
gia s ≥ 0

Eπv̂

[
A(φsθr(X)− φ(s−1)θr(X))

]
gia s ≤ −1

(5.12)
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eÐnai Ðsh me to diaforopoihmèno pattern spectrum ìpwc to orÐsame sthn
exÐswsh 5.7.’Eqoume dhladă

sX(s, θ, r|v̂) = pX(s, θ, r) (5.13)

EpÐshc apodeiknÔetai ìti

v̂s,θ,r(X) = lim
T→0+

sX(s, θ, r|v̂). (5.14)

SunduĹzontac loipìn tic 5.13 kai 5.14 èqoume ìti

v̂s,θ,r(X) = pX(s, θ, r) (5.15)

Prèpei na parathrăsoume ìti ousiastikĹ h apìdeixă mac den diaforpoiă-
jhke apì autăn pou proteÐnoun oi Sivakumar kai Goutsias gia to dikì touc
montèlo.Autì sumbaÐnei diìti sthn proagmatikìthta h epèktash tou montèlou
me thn prosjăkh twn metablhtÿn θ kai r den ephreĹzei to pattern spectrum
oÔte to size density kajÿc kamÐa apì autèc den upeisèrqetai Ĺmesa ston upo-
logismì touc.To mìno pou kĹnoume eÐnai na upologÐzoume to pattern spectrum
me ton Ðdio trìpo pou èkanan oi Sivakumar kai Goutsias gia ìlec tic dunatèc
timèc twn metablhtÿn autÿn.

Oi skèyeic autèc mac odăghsan ston parakĹtw algìrijmo opoÐoc den dia-
fèrei idiaÐtera apì ton algìrijmo pou proteÐnoun oi Sivakumar kai Goutsias.

Algìrijmoc ektÐmhshc paramètrwn

1. ’Estw X h eikìna gia thn opoÐa ja ektimăsoume tic paramètrouc.Prÿta
upologÐzoume to diaforopoihmèno pattern spectrum pX(s, θ, r) gia−J ≤
s ≤ I, 0 ≤ r ≤ L − 1, 0 ≤ θ ≤ N − 1 ìpou I = J + 1 = max pX, pY
ìpou pX, pY eÐnai oi diastĹseic thc eikìnac X.

2. Epilègoume ekeÐno to I pou ikanopoieÐ kĹpoio kritărio elaqistìthtac
p.q.:

N−1∑

θ=0

L−1∑
r=0

pX(s, θ, r) < ε

gia s > I .

3. Tèloc kataskeuĹzoume to montèlo me paramètrouc p = 2 ,aijk = 1 gia
kĹje

−J ≤ i ≤ I, 0 ≤ j ≤ N − 1, 0 ≤ k ≤ L− 1

kai vs,θ,r = pX(s, θ, r)
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5.4 Classification

Oi parĹmetroi tou montèlou mac pou upologÐzontai me ton parapĹnw trìpo
mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn kai gia kathgoriopoÐhsh ufăc (texture classifica-
tion).Ac upojèsoume gia parĹdeigma ìti jèloume na katatĹxoume mia dedomènh
ufă X se mÐa apì K diaforetikèc klĹseic Ck, k = 1, 2, · · · , K.KĹje klĹsh
Ck qarakthrÐzetai apì th sunĹrthsh enèrgeiac Uk(X) tou montèlou mac me
paramètrouc v(k).Upojètontac mia pijanìthta klĹshc Pr[Ck] h opoÐa dÐnetai
apì th sqèsh

Pr[Ck] =
Zk∑K

m=1 Zm

(5.16)

ìpou Zk eÐnai h partition function pou antistoiqeÐ sthn sunĹrtsh enèrgeiac
thc klĹshc k. Tìte ja èqoume

Pr[Ck|X] =
Pr[X|Ck]Pr[Ck]∑K
l=1 Pr[X|Cl]Pr[Cl]

=

=

1

Zk
exp{− 1

T
Vk(X)} Zk

K∑
m=1

Zm

K∑

l=1

1

Zl

exp{− 1

T
Vl(X)} Zl

K∑
m=1

Zm

=

=
exp{− 1

T
Vk(X)}

K∑

l=1

exp{− 1

T
Vl(X)}

(5.17)

’Ara apì thn parapĹnw sqèsh sumperaÐnoume ìti o bèltistoc Bayesian
taxinomhtăc ja eÐnai:

DiĹlexe to X ∈ Ck an k = arg max
m
{Pr[Cm|X]} = arg min

m
{Vm(X)}

Me bĹsh thn parapĹnw exÐswsh ulopoioÔme ton parakĹtw algìrijmo ka-
thgoriopoÐhshc:

Algìrijmoc kathgoriopoÐhshc

1. JewroÔme ìti mac dÐnontai K eikìnec èstw Xk, 1 ≤ k ≤ K oi opoÐ-
ec apoteloÔn tic diaforetikèc ufèc.Me bĹsh ton algìrijmo ektÐmhshc
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paramètrwn ektimoÔme tic paramètrouc vk(s, θ, r) gia kĹje klĹsh.To pa-
rapĹnw băma apoteleÐ to băma ekmĹjhshc.

2. Sth sunèqeia an mac dojeÐ mia ufă X thn katatĹssoume sthn klĹsh Cm

gia thn opoÐa isqÔei:

m = arg min
m

{ L−1∑
r=0

N−1∑

θ=0

I∑
s=0

(A(γsθr(X)− γ(s+1)θr(X))− vm(s, θ, r)LW )2 +

+
L−1∑
r=0

N−1∑

θ=0

J∑
s=1

(A(φsθr(X)− φ(s−1)θr(X))− vm(−s, θ, r)LW )2

}
(5.18)

To parapĹnw băma eÐnai to băma taxinìmhshc.

5.5 Apotelèsmata peiramĹtwn

5.5.1 Apotelèsmata sÔnjeshc

Oi sunjèseic ufăc pou ja doÔme parakĹtw èginan ìlec me to montèlo
mac me th boăjeia tou algìrijmou sÔnjeshc pou parousiĹsame parapĹnw.
Prèpei na poÔme ìti lìgw thc exairetikĹ qronobìrac diadikasÐac thc sÔnjeshc
den mporèsame na sunjèsoume eikìnec megalÔterwn diastĹsewn apì 64× 64.
Sth sunèqeia parajètoume kĹpoiec sunjèseic apì to almpoum tou Brodatz
[49]. Gia na mporèsoume na ektimăsoume paramètrouc eÐmastan upoqrewmènoi
na kĹnoume scale down tic pragmatikèc eikìnec ufăc ÿste na ftĹsoun tic
diastĹseic 32 × 32. EpÐshc se ìlec tic eikìnec èqoume qrhsimopoiăsei 16
stĹjmec tou gkrÐ enÿ oi diastĹseic touc eÐnai 32×32. Se kĹje sqăma aristerĹ
brÐsketai h suntejeimènh ufă enÿ dexiĹ h pragmatikă pou dìjhke wc eÐsodoc
sto sÔsthmĹ mac ÿste na ektimhjoÔn oi parĹmetroi.

Sqăma 5.1: H parapĹnw ufă apeikonÐzei to anĹglufo kormoÔ dèntrou. To
scale down edÿ den èqei diafulĹxei thn Ĺgria ufă se ìlh thc th diĹstash.
Parìla autĹ parathroÔme ìti h sÔnjesh plhsiĹzei arketĹ.
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Sqăma 5.2: ParathroÔme ìti h pragmatikă eikìna èqei mia èntonh kateÔjunsh
perÐpou 45o. Autì elafrĹ pernĹ kai sth sÔnjesh. Gia kalÔtera apotelèsmata
Ðswc qreiazìmaste mikrìtero δ.

Sqăma 5.3: H pio petuqhmènh mac sÔnjesh.To scale down den ephreĹzei idiaÐ-
tera thn arqikă domă thc arqikăc eikìnac enÿ h apală orizìntia kateÔjunsh
apeikonÐzetai polÔ kalĹ.

Sqăma 5.4: H sugkekrimènh ufă apeikìnize èna kènthma me louloÔdia. To
jèma (dhladă ta louloÔdia) ătan ădh se megĹlh klÐmaka sthn fwtografÐa.
EpÐshc èna tètoio sqèdio xefeÔgei arketĹ apì tic aploikèc paradoqèc pou
èqoume kĹnei gia th domă thc ufăc eisìdou. Sunepÿc ta apotelèsmata eÐnai
anamenìmeno na mhn eÐnai tìso kalĹ.
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Sqăma 5.5: H parapĹnw ufă apoteleÐtai apì epanalambanìmena maÔra kukli-
kĹ motÐba plaisiwmèna apì èna leukì perÐgramma. Edÿ o algìrijmoc sÔjeshc
den katĹfere na sugklÐnei sthn timă tou δ pou tou eÐqame orÐsei. ’Ara ende-
qomènwc me Ĺllo trìpo sÔnjeshc (Ðswc eisĹgontac Ĺllo domikì stoiqeÐo) na
mporoÔsame na pĹroume kalÔtera apotelèsmata kajÿc h enèrgeia thc eikìnac
pou parousiĹzoume èinai arketĹ uyhlă.

Sqăma 5.6: Sthn prwtìtuph eikìna parathroÔme èntonh kĹjeth kateÔjunsh
apì prwtarqikĹ stoiqeÐa pou eÐnai eujeÐec se diĹforec stĹjmec tou gkrÐ. H
sÔnjesh èqei sullĹbei polÔ kala tìso thn kateÔjunsh ìso kai th qrwmatikă
allhlouqÐa. ’Iswc ja èprepe na th sunjèsoume me megalÔterec paramètrouc
I, J ìmwc kĹti tètoio den katèsth dunatì kajÿc epibradÔnetai shmantikĹ o
algìrijmoc sÔnjeshc.

Sqăma 5.7: DÔskolh eikìna kajÿc èqoume perissìterec twn mÐa kateujÔn-
sewn se diĹforec klÐmakec. H sÔnjesh ìmwc plhsiĹzei arketĹ. ’Iswc lÐgo
mikrìtero δ na diìrjwne kĹpoiec atèleiec.
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Sqăma 5.8: H pragmatikă eikìna apeikonÐzei èna kommĹti xÔlou.’Oso mporoÔme
na diakrÐnoume (kai edÿ to scale down den eÐnai tìso kalì) oi grammèc tou eÐnai
arketĹ polÔplokec enÿ allĹzoun suneqÿc kateÔjunsh. Mia tètoia katĹstash
eÐnai arketĹ dÔskolo na apeikonisteÐ sth sÔnjesh. PrĹgmati h eikona pou
proèkuye apì th sÔnjesh den èqei diathrăsei th sunèqeia twn grammÿn allĹ
tic èqei diatĹxei me ènan pio tuqaÐo trìpo. Parìla autĹ ja mporoÔsame na
poÔme ìti h sÔnjesh den apèqei polÔ apì thn ufă tou xÔlou.

Sqăma 5.9: ’Allh mia idiaÐtera epituqhmènh sÔnjesh. Edÿ faÐnetai pìso sh-
mantikă eÐnai h sĹrwsh se ìlec tic gwnÐec diìti mìno ètsi to montèlo mac ja
mporoÔse na katalĹbei ìti parìlo pou eÐqe th dunatìthta ,katĹ th sÔnjesh
èprepe na epilèxei eujeÐec to polÔ măkouc 2.

Sqăma 5.10: Edÿ èqoume Ĺllh mia dÔskolh eikìna h opoÐa apeikonÐzei leukĹ
fÔlla se maÔro fìnto. O algìrijmoc sÔnjeshc pĹli den katĹfere na sugklÐ-
nei gia prokajorismènh timă tou δ. Parìla autĹ parathroÔme ìti ădh èqoun
dhmiourghjeÐ sthn suntejeimènh eikìna ta sÔnora twn fÔllwn. Me lÐgo dia-
foretikì trìpo sÔnjeshc endeqomènwc na eÐqame kalÔtera apotelèsmata.
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Sqăma 5.11: H sugkekrimènh eikìna apeikonÐzei èna sÔnnefo ston ouranì kai
jewreÐtai eÔkolh gia èna montèlo MRF. PrĹgmati h sÔnjesh eÐnai polÔ kală
an kai se tètoiou eÐdouc sunjèseic me megĹlec susswmatÿseic apaiteÐtai to
filtrĹrisma thc paragìmenhc eikìnac me èna median fÐltro to opoÐo kìbei
diĹforec asunèqeiec (ă kenĹ) pou prokÔptoun katĹ th sÔnjesh

Sqăma 5.12: H pragmatikă eikìna apeikonÐzei èna xÔlino yajÐ.Parìla autĹ to
scale down eÐnai pĹra polÔ kakì kai jusiĹzei arketă apì th domă thc.’Omwc me
bĹsh thn eÐsodo aută h sÔnjesh krÐnetai arketĹ epituqhmènh kajÿc se arketĹ
shmeÐa diathreÐtai h domă plègmatoc.
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Sth sunèqeia ja jèlame na kĹnoume mia sÔgkrish me kĹpoiec apì tic eikìnec
pou èqoume sunjèsei me to dikì mac montèlo kai autèc pou ja proèkuptan apì
sÔnjesh me to montèlo twn Sivakumar kai Goutsias.

Stic eikìnec 5.13,5.14 kai 5.15 mporoÔme na doÔme parĹllhlec ulopoiă-
seic me ta dÔo montèla.Sta aristerĹ brÐskontai oi ulopoiăseic tou dikoÔ mac
montèlou.

Sqăma 5.13: H prÿth sÔgkrish aforĹ mia eikìna h opoÐa den suntèjhke me
idiaÐterh epituqÐa apì to dikì mac montèlo. Parìla autĹ an kai to montèlo twn
Sivakumar kai Goutsias antilambĹnetai ìti h eikìna apoteleÐtai apì megĹla
susswmatÿmata den lambĹnei upìyh oÔte tic stĹjmec tou gkrÐ pou prèpei
na èqei kĹje prwtarqikì stoiqeÐo pou sunjètei thn ufă oÔte kai th sqetikă
diĹtaxh autÿn sto epÐpedo thc eikìnac.

Sqăma 5.14: H èntonh kateÔjunsh pou èqoun ta prwtarqikĹ stoiqeÐa thc
eikìnac ufăc den apeikonÐzontai sth dexiĹ fwtografÐa.EpÐshc prèpei na para-
thrăsoume ìti h sÔgklish ègine tìso grăgora pou den qreiĹsthke na allĹxoun
ìla ta pixel thc proc sÔnjesh eikìnac.

5.5.2 Apotelèsmata classification

Sth sunèqeia proqwrăsame kai se èna ektetamèno peÐrama taxinìmishc
ufÿn.Apì to Ĺlmpoum tou Brodatz epilèqjhkan 10 diaforetikèc eikìnec ufăc.
Oi eikìnec autèc èqoun diastĹseic 640× 640 pixels.Kìyame to prÿto 64× 64
kommĹti apì kĹje eikìna kai to qrhsimopoiăsame gia to băma ekmĹjhshc tou
algìrijmou kathgoriopoÐhshc pou parousiĹsame prohgoumènwc. Katìpin me
tuqaÐo trìpo epilèxame 16 diaforetikĹ mh epikaluptìmena kommĹtia 64 × 64
apì kĹje eikìna kai ta qrhsimopoiăsame gia to băma taxinìmhshc.
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Sqăma 5.15: Edÿ h diaforĹ eÐnai exairetikĹ emfanăc.To montèlo mac petu-
qaÐnei uyhlì epÐpedo realismoÔ enÿ h sÔnjesh me to montèlo twn Sivakumar
kai Goutsias den apeikonÐzetai h èmfash stic mesaÐec stĹjmec tou gkrÐ pou
upĹrqei sthn pragmatikă eikìna allĹ oÔte kai h mikră orizìntia kateÔjunsh
pou parathreÐtai.

Ta apotelèsmata eÐnai idiaÐtera enjarruntikĹ kai brÐskontai ston pÐna-
ka 5.1 me th morfă confusion matrix dhladh orizìntia blèpoume tic prag-
matikèc eikìnec kai kĹjeta poÔ tic èqei katatĹxei o algìrijmoc.Oi eikìnec
pou qrhsimopoiăjhkan gia th diadikasÐa taxinìmhshc faÐnontai sta sqămata
5.16,5.17,5.18kai 5.19.

’Opwc blèpoume loipìn ston pÐnaka 5.1 oi eikìnec D47,D9,D75 kai D32
taxinomoÔntai me apìluth epituqÐa.Stic eikìnec D18,D37,D10,D96,D56 èqou-
me mÐa lĹjoc taxinìmhsh enÿ sthn eikìna D12 èqoume dÔo lĹjoc taxinomă-
seic.Prèpei na poÔme ìti sunolikĹ to posostì epituqÐac brÐsketai sto 95,27%
kĹti pou eÐnai idiaÐtera enjarruntikì.Peraitèrw beltÐwsh twn apotelesmĹtwn
mporeÐna gÐnei me aÔxhsh thc poluplokìthtac tou montèlou (auxhsh twn sun-
telestÿn I, J, θ, L) kĹti pou kostÐzei ìmwc idiaÐtera tìso se upologistikì
qrìno ìso kai se mnămh. EpÐshc prèpei na apofeÔgontai lăyeic kommatiÿn
ufăc apì ta Ĺkra twn eikìnwn kajÿc pollèc forèc tìso ta prwtarqikĹ stoi-
qeÐa ìso kai to kontrĹst allĹzoun arketĹ kai odhgoÔn se lĹjoc taxinomăseic.

5.6 Metrăseic pĹnw stic eikìnec pou proèku-
yan apì sÔnjesh

5.6.1 Metrăseic statistikăc prÿthc tĹxhc

Parìlo pou se periptÿseic sÔnjeshc ufăc to anjrÿpino mĹti eÐnai ènac
arketĹ axiìpistoc trìpoc gia na krijoÔn ta apotelèsmata wc proc to realismì
touc,jelăsame na pragmatopoiăsoume mia seirĹ apì metrăseic oi opoÐec na mac
deÐxoun pìso kontĹ eÐnai h eikìna pou èqoume sunjèsei me thn pragmatikă ufă.

Sto kefĹlaio 2 eÐqame anaferjeÐ ston orismì apì ton Julesz thc statisti-
kă prÿthc kai deÔterhc tĹxhc. ’Ena kalì kritărio gia axiolìghsh statistikăc
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D12 D18 D37 D47 D10 D96 D56 D9 D75 D32
D12 14 2 0 0 0 0 0 0 0 0
D18 0 15 1 0 0 0 0 0 0 0
D37 0 1 15 0 0 0 0 0 0 0
D47 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0
D10 0 0 0 0 15 1 0 0 0 0
D96 0 0 0 0 1 15 0 0 0 0
D56 1 0 0 0 0 0 15 0 0 0
D9 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0
D75 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0
D32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16

PÐnakac 5.1: Apotelèsmata kathgoriopoihshc

Sqăma 5.16: Oi eikìnec D12,D18,D37.
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Sqăma 5.17: Oi eikìnec D47,D10,D96.

Sqăma 5.18: Oi eikìnec D56,D9,D75.
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Sqăma 5.19: H eikìna D32.

prÿthc tĹxhc (first order statistics) eÐnai to istìgramma (histogramm) miac
eikìnac,to opoÐo eÐnai èna diĹgramma pou mac deÐqnei thn katanomă twn pixels
thc eikìnac stic stĹjmec tou gkrÐzou tic opoÐec perilambĹnei.Sth sunèqeia
sta sqămata 5.20,5.21,5.22,5.23 parajètoume ta istogrĹmmata kĹpoiwn apì
tic eikìnec pou èqoume sunjèsei.Se kĹje sqăma epĹnw brÐsketai to istìgram-
ma thc eikìnac pou èqei prokÔyei apì sÔnjesh enÿ to deÔtero thc pragmatikăc
pou qrhsimopoiăjhke san deÐgma.

Apì ta istogrĹmmata autĹ mporoÔme na doÔme ìti o periorismìc gia to
qrÿma pou èqoume jèsei sto montèlo apodÐdei polÔ kalĹ kajÿc h katanomèc
plhsiĹzoun pĹra polÔ. KĹti tètoio bèbaia ătan ădh oratì apì thn antipa-
rabolă suntejeimènhc kai pragmatikăc ufăc. Shmantikì eÐnai epÐshc ìti h
swstă katanomă twn stajmÿn tou gkrÐ sthn eikìna den emperièqei kanènan
sumbibasmì wc proc th genikìterh domă thc.

5.6.2 Metrăseic statistikăc deÔterhc tĹxhc

AfoÔ eÐdame ìti oi metrăseic statistikăc prÿthc tĹxhc ătan idiaÐtera en-
jarruntikèc apofasÐsame na proqwrăsoume se metrăseic statistikăc deÔterhc
tĹxhc (second order statistics). ’Enac eÔkoloc trìpoc gia na kĹnoume kĹti tè-
toio eÐnai na sugkrÐnoume ta periodogrĹmmata thc pragmatikăc ufăc kai autăc
pou èqei prokÔyei apì sÔnjesh.

To periodìgramma eÐnai mÐa ektÐmhsh tou mh nteterministikoÔ fĹsmatoc
isqÔoc (power spectrum) miac eikìnac. Sugkekrimèna èstw eikìna I dia-
stĹsewn x × y h opoÐa diaireÐtai se N pijanÿc epikaluptÿmenec eikìnec
Im, 1 ≤ m ≤ NdiastĹsewn a × b ìpou a < x, b < y.Tìte to periodìgram-
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Sqăma 5.20: SÔgkrish istogrammĹtwn thc suntejeimènhc kai thc pragmatikăc
eikìnac D12.
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Sqăma 5.21: SÔgkrish istogrammĹtwn thc suntejeimènhc kai thc pragmatikăc
eikìnac D18.
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Sqăma 5.22: SÔgkrish istogrammĹtwn thc suntejeimènhc kai thc pragmatikăc
eikìnac D37.
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Sqăma 5.23: SÔgkrish istogrammĹtwn thc suntejeimènhc kai thc pragmatikăc
eikìnac D51.
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Eikìna EpikĹluyh 25% EpikĹluyh 50%
D12 2.01% 0.67%
D18 0.35% 2.36%
D37 1.75% 1.77%
D42 6.79% 13.65%
D48 0.39% 1.65%
D51 2.90% 3.26%
D56 1.52% 0.77%
D71 0.24% 2.7%
D75 2.78% 0.61%
D88 2.28% 2.86%
D91 30.07% 31.46%
D101 6.13% 6.33%

PÐnakac 5.2: Apotelèsmata metrăsewn second order statistics(PosostiaÐa
metabolă tou periodogrĹmmatoc pragmatikăc apì suntejeimènh eikìna upolo-
gismènh me bĹsh thn eukleÐdeia nìrma enÿ block size Ðso me 8×8 kai N = 8×8)

ma thc eikìnac I ja eÐnai:

per(I) =

N∑
m=1

∣∣F(Im)
∣∣2

N
(5.19)

ìpou F(I) eÐnai o didiĹstatoc metasqhmatismìc Fourier thc eikìnac I.
To krităriì mac gia to an dÔo eikìnec h pragmatikă Ireal kai aută pou èqei

prokÔyei apì sÔnjesh Isynth èqoun parìmoia statistikă deÔterhc tĹxhc eÐnai
h posostiaÐa metabolă twn dÔo periodogrammĹtwn touc upologismènh me bĹsh
thn euklÐdeia nìrma. Sugkekrimèna metrĹme to posostì

K =

(
a∑

i=1

b∑
j=1

(perIsynth
(i, j)− perIreal

(i, j))2)1/2

(
a∑

i=1

b∑
j=1

(perIreal
(i, j))2)1/2

× 100%. (5.20)

Ta apotelèsmata faÐnontai stouc pÐnakec 5.2 kai 5.3. Prèpei na poÔme
ìti h mèjodoc tou periodogrĹmmatoc dÐnei axiìpista apotelèsmata gia megĹlec
eikìnec I kai antÐstoiqa gia megĹla tmămata Im. EmeÐc lìgw thc adunamÐac
mac na sunjèsoume megĹlec eikìnec prospajăsame na metrăsoume to periodì-
gramma diairÿntac tic eikìnec 32 × 32 pou èqoume ftiĹxei eÐte se 25 eikìnec
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Eikìna EpikĹluyh 0% EpikĹluyh 50%
D12 1.43% 7.99%
D18 1.42% 5.06%
D37 0.25% 2.29%
D42 2.23% 15.08%
D48 4.98% 4.21%
D51 3.48% 5.68%
D56 1.03% 2.27%
D71 0.23% 4.09%
D75 2.69% 1.67%
D88 2.96% 4.86%
D91 32.5% 30.95%
D101 6.26% 6.71%

PÐnakac 5.3: Apotelèsmata metrăsewn second order statistics(PosostiaÐa
metabolă tou periodogrĹmmatoc pragmatikăc apì suntejeimènh eikìna upo-
logismènh me bĹsh thn eukleÐdeia nìrma enÿ block size Ðso me 16 × 16 kai
N = 16× 16)

8 × 8 me epikĹluyh 25% eÐte se 49 eikìnec 8 × 8 me epikĹluyh 50%. EpÐ-
shc dokimĹsame na upologÐsoume tic Ðdiec posìthtec me eikìnec 16 × 16 kai
epikĹluyh 0% kai 50%. EÐnai profanèc ìti mia eikìna 8 × 8 den mporeÐ na
perièqei shmantikă plhroforÐa idiaÐtera ìtan h arqikă eikìna ufăc apoteleÐtai
apì megĹla susswmatÿmata ( ìpwc p.q. h eikìna D91). GenikĹ parathrÿn-
tac tic timèc tou pÐnaka 5.2 kai tic antÐstoiqec ufèc stic opoÐec anafèrontai
blèpoume ìti èqoume sqetikĹ mikrèc apoklÐseic sto periodìgramma. ExaÐresh
apoteloÔn kurÐwc oi eikìnec D42, D101 kai D91. Gia tic dÔo prÿtec èqoume
na poÔme ìti h sÔnjesh den ătan h kalÔterh dunată kĹti pou apodeiknÔetai
kai apì thn adunamÐa sÔgklishc tou algorÐjmou sÔnjeshc gia dedomèno δ. Gia
thn D91 èqoume na parathrăsoume ìti apoteleÐtai apì èna megĹlo susswmĹ-
twma akanìnistou sqămatoc. Autì katĹ th sÔnjesh prosdÐdei megĹlo bajmì
eleujerÐac kajÿc oi suntelestèc tou montèlou den èqoun aniqnèusei kĹpoia
epikratoÔsa kateÔjunsh ă kĹpoia sugkekrimènh èstw topikă diĹtaxh. Autì
shmaÐnei ìti h sÔnjesh ja eÐnai men realistikă allĹ h statistikă deÔterhc tĹ-
xhc mporeÐ na mhn eÐnai Ðdia kajÿc den antikatoptrÐzei pollèc apì tic idiìthtec
thc sugkekrimènhc ufăc. Ston pÐnaka 5.3 kajarĹ gia lìgouc sÔgkrishc para-
jètoume tic Ðdiec metrăseic allĹ me blocks diastĹsewn 16×16 kai N = 16×16.
Edÿ epeidă dialèxame megĹla blocks,gia na anebĹsoume ton arijmì touc apì
ta 4 (ìpou tìte èqoume 0% epikĹluyh) sta 9 qrhsimopoioÔme epikĹluyh 50%
kĹti pou exhgeÐ tic megĹlec diaforèc stouc upologismoÔc kajÿc èqoume me-
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galÔterh susqètish anĹmesa sta deÐgmata pou lambĹnoume. GenikĹ ìmwc an
parathrăsoume th stălh me 0% epikĹluyh ja doÔme ìti threÐtai h sqetikă
diaforĹ twn apotelesmĹtwn metaxÔ diaforetikÿn eikìnwn, se sqèsh me aută
tou proshgoÔmenou pÐnaka, me elĹqistec apoklÐseic.



KefĹlaio 6

SumperĹsmata-KateujÔnseic
gia mellontikă èreuna

6.1 SumperĹsmata

Sta plaÐsia autăc thc diplwmatikăc ergasÐac sthn arqă meletăsame genikĹ
thn ènnoia thc ufăc kai ta problămata pou sqetÐzontai me autăn. Ereunăsame
tic melètec pou èqoun gÐnei mèqri tÿra kai aforoÔn thn anjrÿpinh antÐlhyh
thc. EpÐshc anazhtăsame touc pio gnwstoÔc trìpouc me touc opoÐouc ègine
prospĹjeia na montelopoihjeÐ h ufă. Apì ta montèla autĹ xeqwrÐsame ta
MarkobianĹ tuqaÐa pedÐa (MRF) ta opoÐa apoteloÔn thn pio sÔgqronh Ĺpo-
yh gia th montelopoÐhsh pollÿn mh nteterministikÿn fainomènwn. IdiaÐtera
epikentrwjăkame sthn katanìhsh thc basikăc touc jewrÐac kajÿc kai jèma-
ta pou sqetÐzontai me autĹ ìpwc deigmatolhyÐa kai ektÐmhsh twn paramètrwn
touc. Katìpin proqwrăsame se ulopoiăseic montèlwn pou basÐzontai se autĹ
kai èqoun qrhsimopoihjeÐ gia anĹlush ufăc. Axiologÿntac ta pleonektămata
kai ta meionektămata tou kĹje montèlou epilèxame èna me stìqo na tou pro-
sjèsoume kĹpoia qarakthristikĹ ta opoÐa ja odhgăsoun sth beltÐwsă tou.

SumperasmatikĹ h prospĹjeia beltÐwshc twn apotelesmĹtwn sÔnjeshc
tou montèlou stèfjhke me epituqÐa. Qrhsimopoiăsame ìso to dunatìn mega-
lÔterh gkĹma ufÿn gia sÔnjesh me stìqo na anadeÐxoume tìso tic aretèc ìso
kai tic adunamÐec tou montèlou mac. Parathrăsame ìti se kĹje perÐptwsh
to istìgramma thc pragmatikăc eikìnac ufăc diathreÐtai se megĹlo bajmì kai
sth sunjetikă eikìna enw stic perissìterec periptÿseic diathreÐtai tìso to
mègejoc ìso kai h kateÔjunsh twn prwtarqikÿn stoiqeÐwn pou thn apartÐ-
zoun. Prìblhma parathrăsame sth sÔnjesh tèleiwn gewmetrikÿn sqhmĹtwn
(p.q. kÔklwn) pou epanalambĹnontai periodikĹ entìc thc eikìnac. EpÐshc
mikrì prìblhma parathrăsame sthn apeikìnish ufÿn pou apoteloÔntai apì
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grammèc kampÔlec stic opoiec dhladă h kateÔjunsh allĹzei suneqÿc. Tìso
h ektÐmhsh paramètrwn (pou axiologeÐtai apì ta apotelèsmata thc sÔnjeshc)
ìso kai ta apotelèsmata tou classification krÐnontai wc idiaÐtera epituqhmèna.
Apìdeixh thc diatărhshc thc qrwmatikăc katanomăc thc pragmatikăc eikìnac
kai sth sunjetikă apoteleÐ h apeujeÐac sÔgkrish twn istogrammĹtwn touc (ta
opoÐa apoteloÔn tic metrăseic statistikăc prÿthc tĹxhc) ta opoÐa eÐnai pano-
moiìtupa. Mikră apìklish parathroÔme se stĹjmec mikrìterhc pijanìthtac.
Tèloc h prospĹjeia mètrhshc statistikăc deÔterhc tĹxhc episkiĹsthke apì
thn èlleiyh megĹlou plăjouc dedomènwn (sthn prokeimènh perÐptwsh eikì-
nwn megĹlwn diastĹsewn) ta opoÐa ja mac exasfalÐsoun af’ enìc statistikă
anexarthsÐa kai af’ etèrou egkurìthta twn apotelesmĹtwn.

6.2 KateujÔnseic gia mellontikă èreuna

H pÐesh tou qrìnou kajÿc kai ta stenĹ plaÐsia thc diplwmatikăc ergasÐac
den mac epètreyan thn peraitèrw diereÔnhsh pollÿn akìmh jemĹtwn ta opoÐa
eÐnai idiaÐtera endiafèronta. MerikĹ apì autĹ ta opoÐa mac endiafèroun na ta
meletăsoume sth sunèqeia eÐnai ta parakĹtw:

• Pollèc forèc anaferjăkame stouc periorismoÔc pou mpaÐnoun sth melè-
th twn apotelesmĹtwn sÔnjeshc tou montèlou mac lìgw thc anepĹrkeiac
tou algorÐjmou sÔnjeshc. JewroÔme epomènwc kaÐria thn anĹptuxh enìc
taqÔ algìrijmou pou ja epitrèpei th sÔnjesh eikìnwn uyhlăc anĹlushc
ekmetalleuìmenoi th fÔsh tou domikoÔ stoiqeÐou (eujeÐa).

• Parathrăsame ìti gia na èqoume polÔ kală apìdosh sthn kateÔjunsh
twn prwtarqikÿn stoiqeÐwn jusiĹsame arketĹ thn dunatìthta apeikìni-
shc aplÿn gewmetrikÿn sqhmĹtwn ta opoÐa emfanÐzontai sthn eikìna me
periodikì trìpo. Gia na lÔsoume kĹti tètoio sqediĹzoume ton emplouti-
smì thc sunĹrthshc enèrgeiac me ìrouc oi opoÐoi mporoÔn na sullĹboun
tètoia qarakthristikĹ. Mia skèyh eÐnai h qrăsh sunĹrthshc autosu-
sqètishc.

• Ja mac endièfere na diereunăsoume thn eisagwgă sthn sunĹrthsh enèr-
geiac tou montèlou mac posotătwn oi opoÐec èqoun parìmoiec idiìthtec
me to pattern specrum (Ĺra na mporoÔn na ektimhjoÔn oi parĹmetroÐ
touc me antÐstoiqo trìpo) prosdÐdoun ìmwc diaforetikèc idiìthtec sthn
paragìmenh eikìna.MÐa apì autèc eÐnai kai to power spectrum to opoÐo
sqediĹzoume na eisĹgoume sth sunĹrthsh enèrgeiac tou montèlou mac
kata pĹsa pijanìthta upologismèno sthn èxodo sustoiqÐac fÐltrwn.
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• Endiafèron epÐshc parousiĹzei h efarmogă tou parapĹnw montèlou se
filtrarismènec eikìnec ă akìma kalÔtera se èxodo sustoiqÐac fÐltrwn.
’Etsi dhmiourgoÔme tìsa montèla ìsa kai ta fÐltra kai ektimoÔme pa-
ramètrouc gia kĹje fÐltro ètsi ÿste h sÔnjesh na prokÔyei wc to
Ĺjroisma twn sunjèsewn gia kĹje fÐltro.

• IdiaÐtero endiafèron parousiĹzei h efarmogă tou montèlou se apodia-
morfwmènec eikìnec ufăc kai sugkekrimèna sto plĹtoc autÿn to opoÐo
den parousiĹzei pollèc diakumĹnseic opìte me mia ektÐmhsh thc suqnìth-
tac na mporoÔme na èqoume pio realistikĹ apotelèsmata se narrowband
eikìnec kai se eikìnec pou emfanÐzeai mikră diamìrfwsh.

• Tèloc ja jèlame na peiramatistoÔme me fÐltra sharpening kai smoo-
thing ètsi ÿste na èqoume th dunatìthta na sullĹboume thn èntonh
kateÔjunsh h opoÐa den aforĹ mia sugkekrimènh mìno stĹjmh fwteinì-
thtac.

AutĹ eÐnai kĹpoia apì ta jèmata pou ja apasqolăsoun thn èreunĹ mac sto
mèllon.
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