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Περίληψη
 Στην παρούσα διπλωματική παρουσιάζονται μέθοδοι αυτόματης ανακατασκευής θραυσμένων αντικειμένων, η προϋπάρχουσα σχετική βιβλιογραφία καθώς και εφαρμογές των μεθόδων αυτών για την επίλυση οπτικών γρίφων (παζλ). Παρουσιάζεται ο τρόπος σάρωσης των ψηφίδων ενός οπτικού γρίφου και τα αρχικά στάδια ψηφιακής επεξεργασίας των λαμβανομένων ψηφιακών εικόνων. Αναλύεται η πρωτότυπη μεθοδολογία ανασύνθεσης θραυσμένων αντικειμένων από τα επί μέρους κομμάτια των. Επίσης περιγράφεται η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας στην επίλυση οπτικών γρίφων από ένα σύνολο ψηφίδων. 
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Abstract
This paper presents the methods used for automatically repairing fragmented objects, the existing bibliography around the matter as well as the application of these methods in the solution of puzzles. The paper deals with the applied methods in regards to the scanning of the pieces of a puzzle and the preliminary stages of the processing of the examined digital images. An analysis of the methodology for rebuilding fragmented objects through their components is also presented. Furthermore, the paper deals with the implementation of the examined method in the solution of puzzles. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΑΣΥΝΘΕΣΗ ΘΡΑΥΣΜΕΝΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ
1.1 Το πρόβλημα
Οι ανασκαφείς που έφεραν και συνεχίζουν να φέρνουν στο φως τα αρχαιολογικά ευρήματα στο ακρωτήρι της Θήρας, όπου αποκαλύφθηκε ένα από τα σημαντικότερα κέντρα της προϊστορικής εποχής στον ελλαδικό χώρο, εξαιτίας της εκρήξεως του ηφαιστείου, βρίσκονται διαρκώς ενώπιον σπασμένων σε χιλιάδες ελάχιστου μεγέθους κομμάτια διαφόρων αντικειμένων, τα οποία μπορεί να είναι είδη καθημερινής χρήσεως αλλά και έργα, μοναδικής ενίοτε τέχνης..

Από τα εντυπωσιακότερα αρχαιολογικά ευρήματα σίγουρα είναι οι τοιχογραφίες που προέρχονται από το πρώτο μισό της δεύτερης χιλιετίας π. Χ. και η τεχνική, το ύφος και τα θέματα των τοιχογραφιών αυτών θα αποτελούν για πολύ καιρό μια μοναδική πηγή πληροφοριών όχι μόνο για τη ζωή, τα ήθη, την οικονομία και τα έθιμα της περιοχής αλλά και της κατάστασης του περιβάλλοντος της εποχής εκείνης τόσο στην περιοχή αλλά και αρκετά μακρύτερα.

Το ευτύχημα είναι ότι το σπάνια παχύ στρώμα της λάβας που κάλυψε το νησί μετά την έκρηξη του ηφαιστείου, δημιούργησε το κατάλληλο «μέσον» για να συντηρηθούν τα έργα τέχνης ανεξαρτήτως του βαθμού θραύσης σε πάρα πολύ καλή κατάσταση ως προς το υλικό και τα χρώματα.

Η προσπάθεια συγκολλήσεως των διαφόρων αντικειμένων που έρχονται στο φως με τον καθαρισμό των ερειπίων και ιδίως των θραυσμάτων τοιχογραφιών των διαφόρων οικιών και άλλων κτιρίων είναι μια πάρα πολύ λεπτή και επίπονη εργασία και μάλιστα στην εύρεση και τη συγκόλληση γειτονικών θραυσμάτων.

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούν οι ειδικοί γι’ αυτό χρειάζονται χρόνο, γνώση, υπομονή και απαιτούν εξειδικευμένο προσωπικό ώστε να αποκατασταθεί ένα έργο με όσο το δυνατόν πιο άρτιο τρόπο στην αρχική του μορφή.

Ο τρόπος εργασίας θυμίζει τα ευρύτατα διαδεδομένα παιχνίδια παζλ, στα οποία ανάλογα της ηλικίας, του καλείται ο παίκτης να ανασυνθέσει μία εικόνα από μερικές δεκάδες έως μερικές χιλιάδες θραύσματα, έχοντας βέβαια υπόψη του την αρχική εικόνα. Ο αριθμός των κομματιών του παζλ και το μέγεθός τους αυξάνουν με την ηλικία την εμπειρία και το διανοητικό επίπεδο του παίκτη. 

Κάτι ανάλογο θα έλεγε κανείς ότι συμβαίνει και εν προκειμένω και δεδομένου ότι το υλικό που έχουν να χρησιμοποιήσουν οι ειδικοί τεχνίτες είναι και ευμετάβλητο και δεν είναι δεδομένο το αρχικό σχέδιο εξυπονοείται ότι χρειάζονται και μέθοδοι και τεχνίτες υψηλών προδιαγραφών ούτως ώστε να υπάρχει ένα καλό αποτέλεσμα.

Στην παρούσα εργασία θα εφαρμοστούν μέθοδοι [37]  που έχουν αναπτυχθεί για την αυτόματη ανακατασκευή θραυσμένων τοιχογραφιών προς επίλυση οπτικών γρίφων δύο διαστάσεων (παζλ).
1.2 Παρουσίαση της ως τώρα έρευνας και ανάλυση του θέματος
Τις τελευταίες δεκαετίες σημαντική έρευνα έχει γίνει γύρω από το θέμα της αυτόματης ανασύνθεσης θραυσμένων αντικειμένων και τοιχογραφιών και το πρόβλημα συνίσταται στην αναγνώριση και την ταξινόμηση προτύπων [2], [3], [4], [24].
Για την αναγνώριση μεγάλου αριθμού αντικειμένων χρησιμοποιούνται συνήθως μέθοδοι και υποθέσεις ελέγχου [9], [10], [11], [12]. Πρόσφατα έχει γίνει εκτεταμένη CAD-based αναγνώριση αντικειμένων [3], [13], [14], [15], [16] και έχουν υλοποιηθεί αλγόριθμοι οι οποίοι κάνουν χρήση τοπολογικά ισοδύναμων κλάσεων (aspect graphs) [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].
Πολλά από τα συστήματα αναγνώριση και ανασύνθεσης αντικειμένων χρησιμοποιούν χαμηλού επιπέδου οπτικές μονάδες. Οι μονάδες αυτές εξάγουν μετρήσεις βάθους από εικόνες που έχουν ληφθεί για τα εξεταζόμενα αντικείμενα.
 Η bottom-up περιγραφή εικόνων αντικειμένων έχει ως σκοπό την παραγωγή ομάδων χαρακτηριστικών οι οποίες είναι ανεξάρτητες από την οπτική γωνία [5]
Η αυτόματη ανακατασκευή θραυσμένων αντικειμένων σχετίζεται άμεσα με την αυτόματη επίλυση jigsaw puzzle. Υπάρχουν όμως ουσιώδης διαφορές που κάνουν τον τρόπο επίλυση των δύο προβλημάτων εντελώς διαφορετικό.
Πολύ μεγάλος είναι αριθμός των ερευνών και των δημοσιεύσεων ο οποίος έχει γίνει για την αυτόματη ανασύνθεση οπτικών γρίφων (puzzle): Στην [31] σύνολο κρίσιμων σημείων επάνω στο περίγραμμα της κάθε επιμέρους ψηφίδας του puzzle (ισθμοί) ορίζουν ένα χαρακτηριστικό βάση του οποίου γίνεται η εύρεση πιθανών ταιριασμάτων τμημάτων και περιγραμμάτων. 
Παρόμοιο χαρακτηριστικό με σύνολο κρίσιμων σημείων χρησιμοποιείται για την αυτόματη επίλυση puzzle στην [32]. 
Για την επίλυση jigsaw puzzle στην [29] γίνεται χρήση αλγόριθμου κατά τον οποίο εκτελούνται οι ακόλουθες ενέργειες. Συντίθενται αρχικά οι ψηφίδες που έχουν τουλάχιστον μία ευθεία γραμμή, δηλαδή οι εξωτερικές ψηφίδες του παζλ που αποτελούν και το σύνορο του. Με βάση το σύνορο αυτό γίνεται η επίλυση του παζλ και η μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι ανάλογη της μεθόδου που χρησιμοποιείται για την επίλυση του γνωστού προβλήματος του «πλανόδιου πωλητή».
Στις [28], [33], [34], [36] χρησιμοποιούνται η μέθοδος εξαγωγής των κρίσιμων σημείων από το σύνορο της κάθε ψηφίδας.

Στις μεθόδους ανακατασκευής θραυσμένων τοιχογραφιών τα προβλήματα που παρουσιάζονται είναι αρκετά και κάνουν την επίλυση του προβλήματος πολύ δύσκολη και διαφορετική από αυτήν ενός παζλ. Αναφέρονται εν συντομία μερικά από τα προβλήματα αυτά: 

· Μεταξύ των κομματιών ενός θραυσμένου αντικειμένου λόγω της φθοράς του χρόνου και του τρόπου θραύσης δημιουργούνται κενά.
· Το σχήμα του κάθε κομματιού είναι προφανώς άγνωστο και για τον λόγο αυτό η ύπαρξη κομβικών σημείων δεν μπορεί να υποτεθεί.

· Το πρόβλημα δεν μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμο με αυτό του πλανόδιου πωλητή διότι δεν είναι γνωστό αν υπάρχουν κομμάτια με μια τουλάχιστον ευθεία γραμμή. Έτσι δεν μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος έναρξης επίλυσης του παζλ που στηρίζεται στην ανακατασκευή του εξωτερικού πλαισίου.
· Το μέγεθος και το σχήμα των κομματιών που αποτελούν ένα θραυσμένο αντικείμενο ποικίλλει σε σχέση με το μέγεθος και το σχήμα ενός κλασσικού παζλ
· Δεν είναι γνωστό θεματικό περιεχόμενο των κομματιών του αντικειμένου σε αντίθεση με ένα παζλ όπου είναι εκ των προτέρων γνωστό.
· Το ταίριασμα δυο κομματιών συμβαίνει συχνά να μην είναι μοναδικό.

Η επίλυση ενός παζλ, όπως προκύπτει από τα παραπάνω είναι μια απλουστευμένη υποπερίπτωση του προβλήματος της ανασύνθεσης θραυσμένων αντικειμένων. Όσον αφορά την παρούσα διπλωματική οι βασικές διαφορές της προτεινόμενης μεθόδου από τις προηγούμενες είναι οι εξής:

α) Η παρούσα μέθοδος δεν λαμβάνει υπόψη το σχήμα των ψηφίδων του οπτικού γρίφου, άρα είναι εφαρμόσιμη για οποιοδήποτε σχήμα οπτικού γρίφου.

β) Λόγω της μεγάλης ακρίβειας που επιτυγχάνεται στον εντοπισμό πιθανών ταιριασμάτων, η μέθοδος προσφέρει πολύ μικρό ποσοστό λανθασμένων υποδείξεων.

γ) Μπορεί να οδηγήσει σε γρήγορη επίλυση του οπτικού γρίφου εάν εφαρμοστεί συνολική σύγκλιση με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του μεταξύ των ψηφίδων που πιθανώς ταιριάζουν.
Στην πραγματικότητα, με την προσέγγιση που παρουσιάζεται εδώ εξάγεται η μέγιστη δυνατή πληροφορία από τα περιγράμματα ενός συνόλου ψηφίδων με σκοπό την επίλυση δύο διαστάσεων παζλ.

Για την κατασκευή ολοκληρωμένου συστήματος για την αυτόματη επίλυση οπτικού γρίφου από τις ψηφίδες που αποτελείται θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη παράμετροι όπως: 

α) ταίριασμα μεταξύ των περιγραμμάτων των ψηφίδων σε δύο διαστάσεις 

β) χρωματική συνέχεια μεταξύ γειτονικών ψηφίδων
γ) συνέχεια του θεματικού περιεχομένου
δ) ενδεχομένως εκμετάλλευση του πλαισίου του παζλ που συνήθως είναι εκ των προτέρων γνωστό (κύκλος, ορθογώνιο παραλληλόγραμμο) 
Στην παρούσα εργασία το πρόβλημα που αντιμετωπίζεται μπορεί να διατυπωθεί και ως εξής: δοσμένου του συνόλου των ψηφίδων ενός παζλ, ζητείται να εξαχθεί η μέγιστη δυνατή πληροφορία για πιθανό ταίριασμα η οποία βασίζεται αποκλειστικά στις ιδιότητες του εξωτερικού περιγράμματος των ψηφίδων του παζλ 

2. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΨΗΦΙΔΩΝ ΟΠΤΙΚΟΥ ΓΡΙΦΟΥ
2.1 Σάρωση ψηφίδων οπτικού γρίφου 

Το πρώτο βήμα για την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι η σάρωση των ψηφίδων του οπτικού γρίφου. Θα πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι οι ψηφίδες σαρώνονται όλες μαζί λόγω του πολύ μεγάλου μεγέθους αποθήκευσης που θα προέκυπτε από την σάρωση κάθε μιας ψηφίδας ξεχωριστά.
Σε περίπτωση μεγάλων παζλ η σάρωση των ψηφίδων αντίστοιχα μπορεί να γίνει κατά ομάδες. Το πρότυπο αποθήκευσης που κρίθηκε αποδοτικότερο για λόγους οικονομίας αποθηκευτικής μνήμης είναι το JPEG με λόγο συμπίεσης/ ποιότητας ίσο με 1 για βάθος εικόνας 24 bits (16,7 εκατομμύρια χρώματα).
2.3 Επεξεργασία ψηφιακών εικόνων σάρωσης και εξαγωγή ψηφίδων
Οι εικόνες που προκύπτουν από την σάρωση των ψηφίδων υφίστανται επεξεργασία για την αποκατάσταση των πραγματικών τους διαστάσεων καθώς και για την βελτιστοποίηση της ποιότητα τους.
Σε κάθε ψηφιακή εικόνα που προκύπτει από την σάρωση των ψηφίδων εφαρμόζεται αλγόριθμος ο οποίος με δεδομένο το πραγματικό μήκος της κλίμακας σάρωσης καθώς και το μήκος της εικόνας που προκύπτει από την σάρωση υπολογίζει το ποσοστό μεταβολής του μήκους.

Ακολούθως εφαρμόζεται αλγόριθμος με τον οποίο μεγεθύνεται η εικόνα σάρωσης με βάση το προηγούμενα υπολογισμένο ποσοστό μεταβολή μήκους και έτσι λαμβάνονται οι εικόνες που προκύπτουν από την σάρωση τόσο στην φυσική τους διάσταση όσο και σε ποσοστά επιλογής αυτής.
Στη συνέχεια προς αποκατάσταση των φυσικών χρωμάτων των ψηφίδων αλλά και για την αντιμετώπιση χρωματικών διαφορών των εικόνων σάρωσης και των ψηφίδων που μπορεί να προκύψουν λόγω κακής σάρωσης έγινε χρήση λογισμικού το οποίο εφαρμόζει στις εικόνες σάρωσης τις παρακάτω διαδικασίες[37] :

· Αποθηκεύονται οι χρωματικές συνιστώσες 
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 των βασικών χρωμάτων κόκκινου, πράσινου και μπλε, που απεικονίζονται στην χρωματική παλέτα η οποία σαρώνεται μαζί με τα ψηφίδες.
· Εξάγονται οι πιθανώς μεταβληθείσες χρωματικές συνιστώσες 
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 των βασικών χρωμάτων, κόκκινου, πράσινου και μπλε, που απεικονίζονται στην χρωματική παλέτα στην κάθε εικόνα σάρωσης.
· Υπολογίζεται το ποσοστό μεταβολής των χρωματικών συνιστωσών 
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 των βασικών χρωμάτων της χρωματικής παλέτας λόγω της σάρωσης.
· Πραγματοποιείται αποκατάσταση των χρωμάτων της ψηφιακής εικόνας σάρωσης των ψηφίδων με εφαρμογή του ευρεθέντος ποσοστού μεταβολής στις χρωματικές συνιστώσες 
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 όλων των pixel της.
Κατόπιν, γίνεται η εξαγωγή των ψηφίδων, με την χρήση κατάλληλων αλγορίθμων εύρεσης θεματικών περιοχών (image segmentation algorithms) οι οποίοι εφαρμόζονται στις εικόνες σάρωσης, με στόχο τον διαχωρισμό των ψηφίδων από το λευκό φόντο της εικόνας σάρωσης. Μετά την εφαρμογή αυτών των αλγορίθμων κάθε μία ψηφίδα του παζλ έχει εξαχθεί σε λευκό φόντο και με τυχαίο προσανατολισμό που εξαρτάται από τον τρόπο τοποθέτησης της ψηφίδας στον σαρωτή.
Στο υπόλοιπο της παρούσης εργασίας, ο προσανατολισμός της ψηφίδας σε συνδυασμό με άξονες θεωρείται απόλυτο σύστημα αναφοράς της συγκεκριμένης ψηφίδας.

2.4 Λήψη του εξωτερικού περιγράμματος ψηφίδας.
Από την μέχρι τώρα ανάλυση έχει γίνει σαφές ότι για να είναι δυνατή η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας ταιριάσματος περιγραμμάτων είναι αναγκαίο να εξαχθούν τα περιγράμματα των εικόνων των ψηφίδων του υπό ανασύνθεση οπτικού γρίφου οι οποίες εξάχθηκαν με τρόπο που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Η λήψη του εξωτερικού περιγράμματος της κάθε ψηφίδας μπορεί να γίνει εφαρμόζοντας την παρακάτω μεθοδολογία [37] :
Η λήψη του εξωτερικού περιγράμματος της κάθε ψηφίδας από το απόλυτο σύστημα αναφοράς της μπορεί να γίνει με την εφαρμογή ενός πολύ απλού αλγόριθμου αν εκμεταλλευτούμε το γεγονός ότι το φόντο της κάθε ψηφίδας είναι μονόχρωμο (λευκό) και επομένως τα pixel του φόντου μπορούν να διαχωριστούν πολύ εύκολα από αυτά της ψηφίδας λόγω της μεγάλης τιμής του ανάδελτα, στις θέσεις που έρχονται σε επαφή. 
Για να εντοπιστούν με μεγαλύτερη ευκολία οι συγκεκριμένες θέσεις μεταβολής του ανάδελτα στην ψηφιακή εικόνα κάθε ψηφίδας (βάθους 24 bits ή 16,7 εκατομμύρια χρησιμοποιούμενα χρώματα με χρήση του προτύπου αποθήκευσης JPEG) εφαρμόζεται αλγόριθμος με τον οποίο η εικόνα μετατρέπεται καταρχήν σε ασπρόμαυρη και εν συνέχεια σε δυαδική, με την βοήθεια ενός κατωφλιού 
[image: image7.wmf]H
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Έτσι, η τελικά λαμβανόμενη δυαδική εικόνα της ψηφίδας έχει τιμή 0 (μαύρο) για όλα τα pixel της εικόνας εισόδου με φωτεινότητα μικρότερη από το 
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 και τιμή 1 (λευκό) για όλα τα pixel της εικόνας εισόδου με φωτεινότητα μεγαλύτερη από το 
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. Επιλέγοντας την τιμή του κατωφλιού 
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 να είναι αρκετά μεγάλη, η δυαδική εικόνα έχει για όλα τα pixel της ψηφίδας τιμή 0 (μαύρο) ενώ για όλα τα pixel του φόντου τιμή 1 (λευκό).

Προκειμένου να απαλειφθούν όλα τα pixel της μαύρης πλέον ψηφίδας τα οποία θα οδηγούσαν σε μορφές περιγράμματος μη αποδεκτές (περιγράφονται στη συνέχεια) εφαρμόσθηκε η παρακάτω διαδικασία: για κάθε ψηφίδα γίνεται αυτόματα ο έλεγχος αν ανάμεσα σε δύο pixel του εξωτερικού της (λευκά) υπάρχουν ένα ή δύο pixel του εσωτερικού αυτής (μαύρα). Αν υπάρχουν, τα pixel αυτά διαγράφονται από το εξωτερικό της και αποδίδονται στο εσωτερικό της. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται και αντιστρόφως (για τα pixel του εσωτερικού).
Το εξωτερικό περίγραμμα της κάθε ψηφίδας εξάγεται στις δυαδικές ψηφιακές εικόνες που έχουν προκύψει. Αυτό γίνεται ορίζοντας ως pixel του περιγράμματος τα μαύρα pixel της ψηφίδας που έχουν τουλάχιστον ένα λευκό γειτονικό pixel. Αν θεωρηθεί η ψηφιακή εικόνα 
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η οποία έχει την τιμή 
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 στη ψηφίδα, οι θέσεις των pixel του περιγράμματος για τα οποία ισχύει ότι  
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 προκύπτουν από την άμεση εφαρμογή της λογικής σχέσης
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Στην παραπάνω σχέση το 
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 δηλώνει το λογικό τελεστή αποκλειστικό-Ή.
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Η λήψη του περιγράμματος των ψηφίδων του προς επίλυση οπτικού γρίφου στην κατάλληλη μορφή δεν ήταν εφικτή για την ανάλυση και μεθοδολογία που παρουσιάζεται στη συνέχεια (βλέπε Σχήμα α.1). Στη συνέχεια της ανάλυσης γίνεται προφανής η ανάγκη για μονοσήμαντη αρίθμηση των pixel του περιγράμματος των ψηφίδων και η διαίρεση του σε ευθύγραμμα τμήματα. Για να είναι δυνατή η εφαρμογή της προτεινόμενης στην παρούσα διπλωματική εργασία μεθοδολογίας, είναι απαραίτητο τa pixel κάθε περιγράμματος να έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Κάθε pixel πρέπει να έχει ακριβώς δύο γειτονικά pixel

· Δεν επιτρέπεται να υπάρχουν μεμονωμένα pixel ή ομάδες από pixel    

· Δεν επιτρέπεται τρία pixel να σχηματίζουν συμπαγή ορθή γωνία

Προκειμένου τα περιγράμματα των ψηφίδων να διατηρούν τα παραπάνω χαρακτηριστικά σε κάθε εικόνα των ψηφίδων εφαρμόστηκαν αλγόριθμοι που βασίζονται στην εξής ιδέα: όταν εάν ή δύο μαύρα pixels του περιγράμματος «εγκλωβίζονται» από άσπρα pixels του φόντου τότε αυτά αποδίδονται στο φόντο και αντίστροφα. Ουσιαστικά αυτό που γίνεται είναι μάσκες από pixels να «ολισθαίνουν» κατά μήκος όλης της εικόνα του κάθε περιγράμματος αφαιρώντας όλα τα μη αποδεκτά pixels για να είναι δυνατή η περαιτέρω ανάλυση.

2.5 Αρίθμηση και διαίρεση του περιγράμματος των ψηφίδων σε επιμέρους τμήματα

Μετά την εξαγωγή των περιγραμμάτων των ψηφίδων που διατηρούν τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, το στάδιο που ακολουθεί είναι η αρίθμηση των pixel του περιγράμματος της κάθε ψηφίδας κατά την ωρολογιακή φορά, ακολουθώντας την παρακάτω μέθοδο[37] :

Πλαίσιο που αποτελείται από 3x3 pixel (μάσκα) ολισθαίνει στο απόλυτο σύστημα αναφοράς του περιγράμματος της ψηφίδας. Η ολίσθηση  αυτή του πλαισίου αρχίζει από την πάνω-αριστερά κορυφή του και κινούμενο κατά μήκος των γραμμών της εικόνας. Όταν συναντηθεί το πρώτο pixel του περιγράμματος, αυτό γίνεται το κέντρο του πλαισίου και αριθμείται ως το pixel #1. Στη συνέχεια, εξετάζεται ποιο από τα pixel 1 ή 2 της μάσκας είναι «κατειλημμένο», δηλαδή είναι pixel του περιγράμματος, και αυτό είναι το pixel #2.

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στο γεγονός πως λόγο των χαρακτηριστικών που επισημάνθηκαν νωρίτερα και της κινήσεως της μάσκας είναι δυνατόν ένα και μόνο ένα από αυτά τα pixel της μάσκας να ανήκει στο περίγραμμα, δεδομένου ότι ακολουθούμε την ωρολογιακή φορά. Το pixel #2 γίνεται το κέντρο της μάσκας και εξετάζεται ποια από τις θέσεις της μάσκας είναι «κατειλημμένη», εκτός από την θέση που καταλαμβάνει το pixel #1. Το pixel που καταλαμβάνει αυτή τη θέση είναι το pixel #3 και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να αριθμηθούν όλα τα pixel του περιγράμματος.  

Κατόπιν, με την παραπάνω αρίθμηση κατά την ωρολογιακή φορά, το περίγραμμα κάθε ψηφίδας διαιρείται σε συγραμμικά ή «ευθύγραμμα» τμήματα (blocks) ως εξής :

Τα pixel #1 και #2 ανήκουν στο τμήμα #1. Εάν το pixel #3 ανήκει στην ευθεία που ορίζεται από τα #1 και #2 τότε και το pixel #3 ανήκει στο τμήμα #1. Το τμήμα αλλάζει στο pixel #m όταν το #(m-1) pixel περιγράμματος, το #m και το #(m+1) δεν είναι συγραμμικά.

Είναι φανερό ότι το πρώτο pixel κάθε τμήματος είναι συγραμμικό και με τα pixel του προηγούμενου τμήματος (για παράδειγμα στο Σχήμα Β.8 το pixel #4 είναι συγραμμικό τόσο με το τμήμα #1 όσο και με το τμήμα #2). 
Στη παρουσιαζόμενη μεθοδολογία θα θεωρηθεί ότι κάθε τέτοιο pixel είναι το πρώτο pixel του τμήματος με τον μεγαλύτερο αύξοντα αριθμό. Ορίζεται επίσης η απόλυτη γωνία του κάθε τμήματος #Μ στο απόλυτο σύστημα αναφοράς του ψηφίδας ως η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της ευθείας που ορίζεται από το #Μ και του άξονα x  συστήματος αναφοράς (Σχήμα Β.7). Η διαδικασία κατασκευής των τμημάτων σταματάει όταν όλα τα pixel του περιγράμματος έχουν αποδοθεί σε κάποιο τμήμα. 

2.6 Τρόπος αντιμετώπισης τυχαίου προσανατολισμού ψηφίδων - δημιουργία περιστρεμμένων περιγραμμάτων

Αν υποθέσουμε ότι έχουν ληφθεί δύο ψηφίδες του οπτικού γρίφου που είναι όντως γειτονικές και εφόσον ο προσανατολισμός των ψηφίδων αυτών στο απόλυτο σύστημα αναφοράς τους είναι τυχαίος, για να είναι δυνατό το ταίριασμα τους θα πρέπει τουλάχιστον στη μία από τις δύο ψηφίδες να εκτελεστεί μια τυχαία περιστροφή. Προκειμένου να εκτελεστεί αυτή η τυχαία περιστροφή θα πρέπει να δημιουργηθούν όλα τα δυνατά περιγράμματα της κάθε ψηφίδας τα οποία προκύπτουν από επανειλημμένες περιστροφές με συγκεκριμένο βήμα μοιρών ΒΗΜΑ.
Έστω ότι επιλέγεται ΒΗΜΑ = 2 μοίρες τότε θα πρέπει να εκτελεστούν 180 περιστροφές στο αρχικά εξαγχθέν περίγραμμα γύρω από την αρχή των αξόνων στο απόλυτο σύστημα αναφοράς. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται 180 περιγράμματα για κάθε ψηφίδα.

Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι εφόσον κάθε ψηφίδα θεωρείται και είναι επίπεδο και άκαμπτο σώμα, περιστροφή γύρω από άλλο κέντρο είναι σύνθεση μιας παράλληλης μεταφοράς και περιστροφής γύρω από το κέντρο των αξόνων. Φυσικά, περιστροφή γύρω από το κέντρο κατά μία γωνία 
[image: image17.wmf]f

 μετακινεί το σημείο (x,y) στο (X,Y) σύμφωνα με την εξίσωση[37] :
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(Α.1)

Γίνεται αμέσως αντιληπτό ότι η απ’ ευθείας εφαρμογή της παραπάνω εξίσωσης οδηγεί σε περιγράμματα που δεν διατηρούν τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.4.
Διόρθωση των λαμβανομένων περιγραμμάτων με τους αλγόριθμους που προαναφέρθηκαν δεν είναι δυνατή, κυρίως λόγω του γεγονότος ότι στα περιστρεμμένα περιγράμματα που δημιουργούνται υπάρχουν κενά. Τα κενά αυτά δημιουργούνται γιατί η σχέση Α.1 αναφέρεται σε συνεχή σώματα και όχι σε κβαντισμένα ψηφιακά, όπως είναι οι καμπύλες των περιγραμμάτων. 
Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα αυτό, στο αρχικά εξαγόμενο περίγραμμα κάθε ψηφίδας αυξάνεται η πυκνότητα του σε pixel με τη μεθοδολογία του dilation. Με άλλα λόγια, το λεπτό περίγραμμα του ενός pixel δίνει τη θέση του σε ένα παχύ περίγραμμα, πάχους αρκετών pixel. 
Οι περιστροφές κατόπιν εφαρμόζονται στο πυκνό αυτό περίγραμμα της κάθε ψηφίδας και έτσι λαμβάνονται συνεκτικά περιγράμματα χωρίς κενά, τα οποία μπορούν εύκολα να διορθωθούν ώστε να διατηρούν τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.4. 

2.7 Αποδοτικός τρόπος αποθήκευσης των περιγραμμάτων των ψηφίδων
Μετά την εκτέλεση της μεθόδου που παρουσιάστηκε ανωτέρω, προκύπτουν για κάθε ψηφίδα ένα πλήθος από 
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 διαφορετικά περιγράμματα. Το γεγονός έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία ενός τεράστιου αριθμού από εικόνες των περιγραμμάτων οι οποίες μολονότι δυαδικές καταλαμβάνουν παρά πολύ μεγάλο αποθηκευτικό χώρο.
Είναι δηλαδή αναγκαίο, να αποθηκευτούν αυτές οι εικόνες με τέτοιο τρόπο, ώστε να μειωθεί όσο τον δυνατό περισσότερο ο απαιτούμενος χώρος αποθήκευσης χωρίς όμως να χάνεται πληροφορία. Ταυτόχρονα θα πρέπει η ανάκτηση των εικόνων αυτών να είναι εύκολη και άμεση κατά την μέθοδο ταιριάσματος των ψηφίδων.
Είναι φανερό ότι ο αριθμός των λευκών pixels του φόντου των εικόνων είναι πολύ μεγαλύτερος από τον αριθμό των μαύρων pixels του περιγράμματος.
Μεγάλη εξοικονόμηση αποθηκευτικού χώρου επιτυγχάνεται με την αποθήκευση μόνο των συντεταγμένων των pixels του περιγράμματος κάθε εικόνας. Αν χρησιμοποιούμε δύο bytes για την αποθήκευση της κάθε συντεταγμένης ενός pixel του περιγράμματος επιτελείται μείωση του απαιτούμενου αποθηκευτικού χώρου κατά ένα παράγοντα 25 περίπου ή ισοδύναμα στο 4% περίπου του αρχικού. Η καθυστέρηση που εισάγεται σε όλη την διαδικασία προκειμένου να γίνει ανάκτηση της αρχικής φωτογραφίας είναι μηδενική με την χρήση κατάλληλου αλγορίθμου.

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΑΝΑΣΥΝΘΕΣΗΣ ΘΡΑΥΣΜΕΝΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΜΩΝ
3.1 Βέλτιστες παράμετροι ταιριάσματος
Έστω το περίγραμμα μίας ψηφίδας που προέκυψε από την προαναφερθείσα μεθοδολογία . Για την επίλυση ενός παζλ η λογική που εφαρμόζει ένας άνθρωπος είναι η εξής: για να ταιριάξουν δύο κομμάτια του οπτικού γρίφου τα περιστρέφει κατά όλους τους δυνατούς συνδυασμούς προκειμένου να ταιριάξουν. Παρακάτω θα γίνει φανερό ότι μερικά θεμελιώδη κριτήρια ταιριάσματος των ψηφίδων της μεθοδολογίας έχουν βασιστεί σε αυτήν την παρατήρηση.
Στο παρακάτω σχήμα α.3 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο, με σύμβαση, ορίζεται το περίγραμμα που ταιριάζει με το βέλτιστο τρόπο σε ένα δεδομένο περίγραμμα. Σε κάθε pixel του περιγράμματος αντιστοιχίζεται το pixel το οποίο ταιριάζει τέλεια. Από το παρακάτω σχήμα γίνεται σαφές γιατί τα pixels των περιγραμμάτων των ψηφίδων που εξάγονται πρέπει να διατηρούν τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.4. Αυτός είναι ο μόνος τρόπος με τον οποίο είναι δυνατόν να οριστεί το περίγραμμα που ταιριάζει βέλτιστα σε ένα δεδομένο περίγραμμα. 



Αν θεωρηθεί ως 
[image: image20.wmf]z

 η απόλυτη γωνία του block στο οποίο ανήκει το κάθε pixel 
[image: image21.wmf](
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 του εξωτερικού περιγράμματος του κάθε ψηφίδας. Αν ι είναι κατακόρυφη συντεταγμένη και j η οριζόντια τότε η βέλτιστη θέση ταιριάσματος 
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 (Τέλεια Θέση Ταιριάσματος), όταν το περίγραμμα διαγράφεται με ωρολογιακή φορά, ορίζεται ως εξής[37] : 
· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image23.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image26.wmf](

)

j

i

,

 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image29.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
[image: image31.wmf](

)

)

1

,

(

,

-

=

j

i

j

i

t

t


· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image32.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image35.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image38.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image41.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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· Όταν το τρέχον pixel 
[image: image44.wmf](
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 του περιγράμματος ανήκει σε ένα τμήμα (block) του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος  ορίζεται ως 
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Σε προηγούμενη ενότητα αναφέρθηκε ότι το πρώτο pixel κάθε τμήματος είναι συγραμμικό και με τα pixel του προηγούμενου τμήματος. Για την εύρεση των βέλτιστων παραμέτρων ταιριάσματος, θεωρείται ότι κάθε τέτοιο pixel ανήκει και στα δύο τμήματα με τα οποία είναι συγραμμικό, επομένως σε αυτήν την περίπτωση, η Τέλεια Θέση Ταιριάσματος είναι δίτιμη, ώστε να συμπεριληφθούν και τα δύο αυτά τμήματα.
3.2 Σταθερή και περιστρεφόμενη αλυσίδα

Έστω δύο ψηφίδες για τις οποίες πρέπει να αποφασισθεί αν τα σχήματα των περιγραμμάτων τους ταιριάζουν για ένα συγκεκριμένο προσανατολισμό και αν ναι, σε ποιο σημείο. Όπως προαναφέρθηκε, ο άνθρωπος, προκειμένου να εντοπίσει αν δύο ψηφίδες ταιριάζουν με βάση το περίγραμμά τους, τις περιστρέφει κατά το δοκούν, φέρνει την μία δίπλα στην άλλη και τέλος βλέπει αν το κενό μεταξύ τους, για ένα ορισμένο μήκος των εξωτερικών τους περιγραμμάτων, τον ικανοποιεί. Για να προσομοιωθεί αυτή η διαδικασία με τη χρήση του ηλεκτρονικού υπολογιστή, ακολουθείται αρχικά η παρακάτω διαδικασία[37] :

Η μία από τις δύο ψηφίδες αυθαίρετα επιλέγεται ως η σταθερή, το οποίο στο εξής θα αναφέρεται ως σταθερή ψηφίδα. Στη συνέχεια ορίζεται ένα μήκος σύγκρισης, το οποίο μετριέται σε pixel, έστω ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ.

Αρχικά, θεωρείται μία ομάδα από ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ συνεχόμενα pixel (ακολουθώντας ωρολογιακή φορά – αυξανόμενος αύξων αριθμός pixel) του περιγράμματος που αρχίζουν από το pixel #1. Αυτή η ομάδα των pixel περιγράμματος της σταθερής ψηφίδας θα ονομάζεται σταθερή αλυσίδα.

Κατόπιν, ξεκινώντας από το τελευταίο pixel του περιγράμματος της προς σύγκριση ψηφίδας (η οποία θα αναφέρεται ως η «περιστρεφόμενη») και για ένα συγκεκριμένο προσανατολισμό της, ξεκινά η δημιουργία μιας περιστρεφόμενης αλυσίδας pixel γύρω από την σταθερή με τον εξής τρόπο[37] :

· Το τελευταίο pixel του περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας τοποθετείται στην Τέλεια Θέση Ταιριάσματος με το pixel #1 της σταθερής αλυσίδας.

· Ακολούθως, ένα πλήθος από (k-1) συνεχόμενα pixel (ακολουθώντας όμως τώρα ανθωρολογιακή φορά, δηλαδή ολοένα μειούμενο αύξοντα αριθμό pixel) του περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας τοποθετούνται στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της σταθερής ψηφίδας, με παράλληλη μετάθεση από το σύστημα αναφοράς της περιστρεφόμενης ψηφίδας.

· Η παράλληλη μετάθεση των pixel του περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας, έστω Α, στο σύστημα αναφοράς της σταθερής ψηφίδας, έστω Β, τελειώνει όταν το τελευταίο pixel #k ικανοποιεί ένα από τα ακόλουθα[37] :

1. Έστω εμ η ευθεία με κλίση κάθετη στη μέση κλίση 
[image: image47.wmf]m
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 των L τελευταίων pixel της σταθερής αλυσίδας, η οποία διέρχεται από το τελευταίο pixel της αλυσίδας αυτής. Θα ονομάσουμε αυτήν την εμ «ευθεία φράγμα». Εάν η κλίση 
[image: image48.wmf]m
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 είναι άπειρη, τότε η εμ είναι παράλληλη με τον άξονα y στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της σταθερής ψηφίδας. Η παράλληλη μετάθεση της περιστρεφόμενης αλυσίδας σταματά όταν το pixel #k συναντήσει την ευθεία εμ για πρώτη φορά. Μία καλή επιλογή για το L φαίνεται να είναι 
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2. Έστω ότι το k είναι μεγαλύτερο από έναν αριθμό, που θα αποκαλείται ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΟ_ΜΗΚΟΣ και η συνθήκη 1 δεν έχει ικανοποιηθεί ακόμα. Σε αυτή την περίπτωση θεωρείται ότι, de facto, τα δύο περιγράμματα δεν ταιριάζουν σε αυτή τη θέση και για τον συγκεκριμένο προσανατολισμό των ψηφίδων Α και Β. Μία καλή επιλογή για το ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΟ_ΜΗΚΟΣ φαίνεται να είναι: 
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 (B.2)

3. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται και για τους άλλους προσανατολισμούς των περιστρεφόμενων αλυσίδων επίσης όπως περιγράφεται στην Ενότητα 2.6.

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, και εάν Μ είναι ο συνολικός αριθμός pixel περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας και Ν είναι ο συνολικός αριθμός pixel περιγράμματος της σταθερής ψηφίδας, χτίζονται περιστρεφόμενες αλυσίδες αρχίζοντας, για κάθε διαφορετικό προσανατολισμό της περιστρεφόμενης ψηφίδας, από το pixel 
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, γύρω από τις σταθερές αλυσίδες 
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 της σταθερής ψηφίδας. Δημιουργούνται λοιπόν με αυτό τον τρόπο 
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 ζεύγη αλυσίδων, για κάθε ζεύγος συγκρινόμενων ψηφίδων, στις οποίες θα εφαρμοσθούν τα προτεινόμενα κριτήρια ταιριάσματος που παρουσιάζονται στη συνέχεια.


3.3 Πρώτο κριτήριο ταιριάσματος περιγραμμάτων ψηφίδων 
Ένα μέτρο του ταιριάσματος του σχήματος της σταθερής αλυσίδας με μήκος ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ και της περιστρεφόμενης αλυσίδας με κυμαινόμενο μήκος, είναι ο αριθμός των pixel που περικλείονται από αυτές τις δύο αλυσίδες και την ευθεία 
[image: image56.wmf]m
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 που τις ενώνει. 
Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι σε αυτό το στάδιο μετρώνται τόσο τα pixel που ανήκουν στο εσωτερικό και των δύο ψηφίδων, όσο και εκείνα που ανήκουν στο κενό μεταξύ τους. Δεν μετρώνται τα pixel που ανήκουν στην σταθερή αλυσίδα, ούτε όμως τα pixel της περιστρεφόμενης αλυσίδας που βρίσκονται σε Τέλεια Θέση Ταιριάσματος όπως αυτή έχει οριστεί προηγούμενα. Επομένως, θεωρείται ότι τα περιγράμματα δύο ψηφίδων, έστω Α και Β, ταιριάζουν στα pixel 
[image: image57.wmf]A
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 και 
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 αντίστοιχα, εάν ο αριθμός των pixel που περικλείονται από τις δύο αλυσίδες που ορίζονται παραπάνω, είναι μικρότερος από ένα επιλεγμένο αριθμό, τον οποίο θα αποκαλούμε ΜΕΓΙΣΤΟ_ΕΜΒΑΔΟΝ (ΜΕ). 

Η κατάλληλη επιλογή του ΜΕ εξαρτάται από τον στατιστικά αναμενόμενο βαθμό της φθοράς ή κακής σάρωσης των ψηφίδων, από το επιλεγμένο ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ, από το βήμα περιστροφής 
[image: image59.wmf]BHMA

 και τέλος από την ψηφιακή ανάλυση των ψηφιακών εικόνων των ψηφίδων. Η τιμή του κατωφλιού ΜΕ υπολογίζεται ως εξής[37] :
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 (B.3),

όπου το 
[image: image61.wmf]1
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 επιλέγεται ούτως ώστε να λαμβάνεται υπόψη η φθορά ή κακή σάρωση των ψηφίδων, το επιλεγμένο ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ, και τέλος η ψηφιακή ανάλυση των εικόνων των ψηφίδων, ενώ το 
[image: image62.wmf]R

Q

 είναι το λάθος που οφείλεται στον κβαντισμό του βήματος περιστροφής για την εξαγωγή των διάφορων σχετικών προσανατολισμών των ψηφίδων.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονίσουμε ότι το 
[image: image63.wmf]1
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 αναφέρεται στην περίπτωση που οι δύο συγκρινόμενες ψηφίδες έχουν τον σωστό προσανατολισμό στον χώρο.
 Όπως έχει αναφερθεί, ένας τυχαίος προσανατολισμός των ψηφίδων υπάρχει στο απόλυτο σύστημα αναφοράς τους και πραγματοποιείται ένας πεπερασμένος αριθμός περιστροφών μόνο. Γι’ αυτό τον λόγο, μία εκτίμηση της μέγιστης τιμής του 
[image: image64.wmf]R
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 και που πρέπει να ληφθεί υπόψη στην επιλογή του ΜΕ είναι 
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 (B.4),

όπου το 
[image: image66.wmf]BHMA

 είναι το βήμα κβαντισμού της περιστροφής.

Εφόσον δεν αναμένεται καθόλου φθορά, μπορεί να επιλεγεί μία πολύ μικρή τιμή για το ΜΕ. Αυτή η επιλογή είναι κατάλληλη για την επίλυση παζλ στα οποία προφανώς τα κομμάτια ταιριάζουν τέλεια. 
Στην περίπτωση ανακατασκευής θραυσμένων αντικειμένων ωστόσο, ένα αρκετά μεγάλο ΜΕ πρέπει να επιλεγεί προκειμένου να ληφθεί υπόψη η ουσιαστική φθορά των κομματιών που αποτελούν το θραυσμένο αντικείμενο.

Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει η σημείωση ότι ακόμα και για τον τέλειο προσανατολισμό της περιστρεφόμενης ψηφίδας, καθώς η τιμή του ΜΕ αυξάνεται η πιθανότητα να εμφανίζονται τυχαία λανθασμένα ταιριάσματα μεταξύ δύο αλυσίδων  είναι μη μηδενική (βλέπε Παράρτημα Β). 
Αυτό συμβαίνει γιατί, δοθέντων των m προηγούμενων pixel του περιγράμματος, το #(m+1) pixel έχει ένα περιορισμένο αριθμό πιθανών θέσεων. Μία εκτίμηση της σχέσης του ΜΕ και του ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ που πρέπει να επιλεγεί που αποδείχθηκε πολύ λειτουργική στην πράξη δίνεται στο Παράρτημα Β.

Συμπερασματικά, μπορεί να διατυπωθεί ότι για ένα δοσμένο σύνολο ψηφίδων και ένα επιλεγμένο ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ είναι δυνατό να επιλεχθεί τιμή του ΜΕ έτσι ώστε να μειώνονται δραστικά τυχαία τα λανθασμένα ταιριάσματα. 
Προκειμένου να μειωθεί περαιτέρω ο αριθμός αυτών των λάθος ταιριασμάτων γίνεται χρήση και άλλων δύο κριτηρίων που βασίζονται σε πληροφορία περιγράμματος και αναλύονται στη συνέχεια.
3.4 Δεύτερο κριτήριο ταιριάσματος περιγραμμάτων ψηφίδων
Έστω ότι το πρώτο κριτήριο ικανοποιείται για τις ψηφίδες Α και Β στα pixel 
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 αντίστοιχα, για μία συγκεκριμένη περιστρεφόμενη αλυσίδα. Αν αυτό το ζεύγος pixel είναι μία πραγματική θέση  ταιριάσματος, οι δύο γειτονικές ψηφίδες δεν πρέπει να επικαλύπτονται καθόλου. Αυτό σημαίνει ότι όλα τα pixel που περικλείονται από την σταθερή και την περιστρεφόμενη αλυσίδα πρέπει να βρίσκονται στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων. 
Προφανώς, το δεύτερο κριτήριο ταιριάσματος μπορεί να είναι η απαίτηση αυτή η συνθήκη να ισχύει. Στην πράξη όμως, υπάρχουν μικρές διαφοροποιήσεις από την τέλεια απεικόνιση των ψηφίδων που οφείλονται σε ατέλειες κατά τη διάρκεια της σάρωσης και της ψηφιακής επεξεργασίας.

Άρα, το δεύτερο κριτήριο ταιριάσματος είναι η απαίτηση ο αριθμός των pixel που περικλείονται από την σταθερή και την περιστρεφόμενη αλυσίδα και ανήκουν στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων να είναι ένα αρκετά σημαντικό ποσοστό, έστω 
[image: image69.wmf]GP

, του συνολικού αριθμού των εσώκλειστων pixel ή του μεγίστου επιτρεπτού εμβαδού ΜΕ.

Παρατεταμένα πειράματα που εκτελέστηκαν, έδειξαν ότι με για δεδομένες ατέλειες σάρωσης και ψηφιακής επεξεργασίας, μία πολύ καλή επιλογή για αυτό το ποσοστό είναι:
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Η ακριβής τιμή του 
[image: image71.wmf]GP

, όπως και του ΜΕ παραπάνω, καθορίζεται κάθε φορά από τις συνθήκες της εφαρμογής.
3.5 Τρίτο κριτήριο ταιριάσματος περιγραμμάτων ψηφίδων 

Ας υποθέσουμε τώρα ότι τα δύο προηγούμενα κριτήρια ταιριάσματος των περιγραμμάτων ικανοποιούνται για δύο ψηφίδες, έστω Α και Β, στα pixel 
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 αντίστοιχα, και για ένα συγκεκριμένο προσανατολισμό της περιστρεφόμενης αλυσίδας.
Στις θέσεις αυτές και για τον ίδιο προσανατολισμό, συνεχίζεται το χτίσιμο της σταθερής και της περιστρεφόμενης αλυσίδας, μέχρι να σχηματισθούν ολόκληρα τα περιγράμματα των ψηφίδων Α και Β.
Το τρίτο κριτήριο είναι η απαίτηση ο αριθμός των επικαλυπτόμενων pixel του εσωτερικού των δύο ψηφίδων να είναι μικρότερος από ένα όριο, έστω 
[image: image74.wmf]LB

, για τους ίδιους λόγους που εξηγούνται στην προηγούμενη ενότητα.

Ένα δυναμικά οριζόμενο 
[image: image75.wmf]LB

, ποσοστό του μέγιστου περιγράμματος των δύο ψηφίδων, έστω 
[image: image76.wmf]LBP

, θα είναι μια καλή επιλογή διότι όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος του περιγράμματος των δύο ψηφίδων τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα τα εσωτερικά τους να επικαλύπτονται στην περίπτωση που οι Α και Β δεν ταιριάζουν. Τα παραπάνω μπορούν να εκφραστούν με την παρακάτω σχέση: 
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Τα πειράματα που εκτελέστηκαν έδειξαν ότι για τις δεδομένες συνθήκες σάρωσης και ψηφιακής επεξεργασίας των εικόνων μία πολύ καλή επιλογή είναι:


[image: image78.wmf]996
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3.6 Κριτήριο ταιριάσματος περιγραμμάτων ψηφίδων, βασιζόμενο στη διαφορά «αθροίσματος γωνιών»

Εφόσον δύο ψηφίδες Α και Β ταιριάζουν πλήρως, δηλαδή αν ένα τμήμα του περιγράμματος της ψηφίδας Β έχει όλα τα pixel που το αποτελούν σε Τέλειες Θέσεις Ταιριάσματος ενός τμήματος του περιγράμματος της ψηφίδας Α, τότε τα αντίστοιχα blocks των δύο αυτών τμημάτων έχουν την ίδια κλίση.

Εάν τώρα οι ψηφίδες πράγματι ταιριάζουν αλλά έχουν υποστεί φθορά ή υπάρχουν ατέλειες σάρωσης στα σημεία επαφής, τέτοια όμως ώστε τα προαναφερθέντα κριτήρια να ισχύουν, η απαίτηση ένα τμήμα της ψηφίδας Β να βρίσκεται σε Τέλειες Θέσεις Ταιριάσματος ενός τμήματος του περιγράμματος της ψηφίδας Α, καταστρατηγείται. 
Θα υπάρχουν δηλαδή blocks των δύο αντιστοιχούντων αλυσίδων pixel που δεν έχουν την ίδια κλίση. Στην περίπτωση αυτή όμως, σύμφωνα με το πρώτο κριτήριο που εξετάστηκε, ο αριθμός των pixel που περικλείονται από αυτές τις δύο αλυσίδες θα είναι μικρότερος ή ίσος του ΜΕ, οπότε η διαίσθηση υποδεικνύει ότι θα υπάρχει κάποιο άνω όριο στην διαφορά των μέσων κλίσεων των δύο αλυσίδων.

Η εύρεση αυτού του ορίου εξετάζεται στην επόμενη ενότητα, ενώ η διατύπωση ενός κριτηρίου ταιριάσματος που χρησιμοποιεί αυτό το άνω όριο και η εφαρμογή του περιγράφονται στην Ενότητα 3.6.2.

3.6.1 Εφαρμογή της Ανάλυσης των Μεταβολών για τον υπολογισμό άνω φράγματος στη διαφορά «αθροίσματος γωνιών» δύο καμπυλών

Ας θεωρήσουμε όλες τις καμπύλες εκείνες που ξεκινούν από ένα συγκεκριμένο σημείο Α και τελειώνουν σε ένα σημείο που ανήκει στην ευθεία που είναι κάθετη στην ΑΒ, όπως φαίνεται στο Σχήμα α.6.


Θεωρούμε επιπλέον, το υποσύνολο 
[image: image79.wmf]E

S

 όλων αυτών των καμπυλών, με μήκος μικρότερο από ένα καθορισμένο πάνω όριο, ΥΜ έστω, οι οποίες με τα ευθύγραμμα τμήματα ΑΒ και ΒΓ σχηματίζουν κάθε φορά μία κλειστή απλή καμπύλη σταθερού εμβαδού, έστω Ε. 
Εν συνεχεία θεωρούμε οποιαδήποτε τέτοια καμπύλη 
[image: image80.wmf]E
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 με παραμετρική παράσταση 
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Σε κάθε σημείο M της 
[image: image82.wmf]C

 υπολογίζεται η γωνία που σχηματίζει η εφαπτομένη της 
[image: image83.wmf]C

 στο Μ με τον άξονα x, έστω 
[image: image84.wmf]M
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. Ως γνωστόν, η τιμή της γωνίας 
[image: image85.wmf]M
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 σε κάθε σημείο Μ προκύπτει από τη σχέση [37] :
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(B.5)

Στόχος είναι να ευρεθεί η καμπύλη η οποία έχει το μεγαλύτερο δυνατό άθροισμα αυτών των γωνιών καθώς και η τιμή του αυτού του αθροίσματος.

Κατά μία έννοια θέλουμε να εντοπίσουμε την καμπύλη, που ανήκει στη κλάση 
[image: image87.wmf]E

S

 και έχει το μεγαλύτερο ολοκλήρωμα κλίσεων.

Ζητάμε μεγιστοποίηση του ολοκληρώματος 
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(B.6)

και παράλληλα να ισχύει
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(B.7)

Με βάση της αρχές της Ανάλυσης των Μεταβολών (Calculus of Variations) για την επίτευξη του στόχου, αναζητούμε την μεγιστοποίηση του ολοκληρώματος 
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(Β.8)

με 
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(Β.9)

όπου 
[image: image92.wmf]l

 ένας πολλαπλασιαστής Lagrange. 
Η απαίτηση αυτή οδηγεί στις Euler- Lagrange εξισώσεις:
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(Β.10)
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(Β.11)

με συνοριακές συνθήκες 
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(Β.12)

Έπειτα από αρκετούς υπολογισμούς, οι διαφορικές εξισώσεις (Β.10), (Β.11) οδηγούν στο σύστημα εξισώσεων:
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(Β.13)
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(Β.14)

Απο τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι η ζητούμενη λύση είναι μία τεθλασμένη γραμμή η οποία ξεκινά από το Α και καταλήγει στην ευθεία (ε) στο σημείο Γ όπως φαίνεται στο Σχήμα α.7, όπου το άνω όριο 
[image: image99.wmf]L

 για το μήκος της καμπύλης έχει ληφθεί υπόψη επίσης.


Εφόσον ένα μέγιστο άνω φράγμα 
[image: image100.wmf]max
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 υπάρχει για το 
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τότε η πιο πάνω τεθλασμένη γραμμή που εντοπίστηκε είναι η ζητούμενη καμπύλη με το μέγιστο «ολοκλήρωμα γωνιών», κάτι που επιβεβαιώνεται και με γεωμετρική επισκόπηση.

Το ολοκλήρωμα των γωνιών για αυτή την καμπύλη υπολογίζεται ως εξής[37] :

Η τεθλασμένη γραμμή αποτελείται από δύο ευθύγραμμα τμήματα 
[image: image102.wmf]AD

 και 
[image: image103.wmf]DG

.

Αρκεί να υπολογιστούν οι γωνίες τους 
[image: image104.wmf]f

 και 
[image: image105.wmf]w

 με τον άξονα x, να πολλαπλασιαστούν με τα αντίστοιχα μέτρα 
[image: image106.wmf]AD

 και 
[image: image107.wmf]DG

 και να ληφθεί το άθροισμα των γινομένων.

Έχουμε
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(Β.15)

Για τη γωνία 
[image: image109.wmf]f

 του 
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 ισχύει:
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(Β.16)

αλλά


[image: image112.wmf]d

=

AB
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(Β.18)

Από τις εξισώσεις (Β.16), (Β.17), (Β.18) προκύπτει ότι 
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(Β.19)

Από το ορθογώνιο τρίγωνο 
[image: image115.wmf]D
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 και τις εξισώσεις (Β.17), (Β.18) προκύπτει ότι 
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(Β.20)

Το δεύτερο ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image117.wmf]DG

, πάνω στη ευθεία (ε), προφανώς σχηματίζει γωνία 
[image: image118.wmf]2
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 με τον άξονα x. 
Για το 
[image: image119.wmf]DG

, από υπόθεση είναι γνωστό ότι το συνολικό μήκος της τεθλασμένης γραμμής ΑΔΓ είναι το πολύ ίσο με 
[image: image120.wmf]L

, άρα ένα άνω όριο για το 
[image: image121.wmf]DG

 είναι:
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(Β.21)

Από τις εξισώσεις (Β.15), (Β.19), (Β.20), (Β.21) προκύπτει τελικά η χρησιμοποιούμενη στο τέταρτο κριτήριο της προτεινόμενης μεθοδολογίας τιμή του άνω φράγματος αθροίσματος των γωνιών:
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(Β.22)

Επιλέγοντας πάντα τον άξονα x να είναι η ευθεία γραμμή που ενώνει την αρχή και το τέλος της σταθερής αλυσίδας, προκύπτει άμεσα ότι η προηγούμενη εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον δυναμικό υπολογισμό του μέγιστου της διαφοράς του αθροίσματος των γωνιών μεταξύ της σταθερής και της περιστρεφόμενης αλυσίδας. 
Από την εξίσωση (Β.22) είναι φανερό ότι το 
[image: image124.wmf]max

m

 είναι αύξουσα συνάρτηση του 
[image: image125.wmf]E

.
Πιο συγκεκριμένα, από εκτεταμένα πειράματα που έχουν γίνει, έχει παρατηρηθεί ότι οι πιο συχνά παρουσιαζόμενες στη πράξη τιμές του μήκους 
[image: image126.wmf]L

 της περιστρεφόμενης αλυσίδας και του 
[image: image127.wmf]d

, κυμαίνονται στα παρακάτω διαστήματα:
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(Β.24)
Για
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 και 
[image: image133.wmf]1300
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η τιμή της μέγιστης διαφοράς των αθροισμάτων γωνιών μεταξύ της σταθερής και της περιστρεφόμενης αλυσίδας, είναι 
[image: image134.wmf]2
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, που αντιστοιχεί σε μέση γωνία 
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 ή ισοδύναμα σε μία γωνία 
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 των ευθύγραμμων τμημάτων που ενώνουν την αρχή και το τέλος των δύο αλυσίδων.

3.6.2 Εφαρμογή αποτελεσμάτων στην διατύπωση κριτηρίου ταιριάσματος ψηφίδων
Προκειμένου να εφαρμοστούν τα αποτελέσματα της προηγούμενης ενότητας στην κβαντισμένη περίπτωση που μας ενδιαφέρει, δηλαδή στην περίπτωση που οι καμπύλες είναι αλυσίδες pixel, ορίζουμε το άθροισμα γωνιών για κάθε αλυσίδα ως 


[image: image137.wmf]å

=

daV

alus

a

gwn

luth

ap

ί

pixel

block

ί

ό

SA


(Β.25)
Εάν το μέγιστο εμβαδόν που εσωκλείεται από την σταθερή και την περιστρεφόμενη αλυσίδα είναι 
[image: image138.wmf]E

, υπάρχει καθορισμένο μέγιστο φράγμα, έστω 
[image: image139.wmf]max

m

, της διαφοράς των αθροισμάτων γωνιών των δύο αυτών αλυσίδων. 
Εάν 
[image: image140.wmf]d

 είναι η απόσταση μεταξύ της αρχής και του τέλους της σταθερής αλυσίδας και εάν 
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(Β.22)

Προκειμένου λοιπόν να ληφθεί η απόφαση εάν τα προαναφερθέντα κριτήρια εμβαδού θα εφαρμοσθούν σε ένα ζεύγος αλυσίδων που αρχίζουν στα pixel 
[image: image143.wmf]A
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 και 
[image: image144.wmf]B
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 αντίστοιχα, το κριτήριο διαφοράς αθροισμάτων γωνιών εφαρμόζεται αρχικά σύμφωνα με το οποίο αν τα αθροίσματα των γωνιών της σταθερής και της περιστρεφόμενης αλυσίδας διαφέρουν περισσότερο από 
[image: image145.wmf]max

m

, τότε, de facto, τα δύο περιγράμματα δεν ταιριάζουν σε αυτή την θέση και για τον συγκεκριμένο προσανατολισμό των ψηφίδων Α και Β. 
Η διαδικασία εφαρμογής των προαναφερθέντων κριτηρίων ταιριάσματος περιορίζεται στα ζεύγη αλυσίδων  που η διαφορά των αθροισμάτων γωνιών τους είναι μικρότερη ή ίση από 
[image: image146.wmf]max

m


Στην πράξη αποδεικνύεται ότι αυτά είναι ένα αρκετά μικρό ποσοστό του συνόλου των ζευγών πράγμα που οδηγεί και σε σημαντική μείωση του συνολικού χρόνου σύγκρισης των ψηφίδων.

Η απαίτηση η διαφορά αθροισμάτων γωνιών της σταθερής και της περιστρεφόμενης αλυσίδας να είναι αρκετά μικρή, είναι αναγκαία αλλά όχι και ικανή συνθήκη ταιριάσματος. 

Εφόσον ο προσανατολισμός της περιστρεφόμενης αλυσίδας στο απόλυτο σύστημα αναφοράς του είναι εντελώς τυχαίος, για να βρεθεί πιθανό ταίριασμα μεταξύ των ψηφίδων Α και Β, θα έπρεπε να εφαρμοσθούν τα προηγούμενα κριτήρια εμβαδού για όλες τις αλυσίδες που αρχίζουν σε κάθε ζευγάρι pixel 
[image: image147.wmf]A
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 και 
[image: image148.wmf]B
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 για όλους τους πιθανούς σχετικούς προσανατολισμούς της σταθερής και της περιστρεφόμενης ψηφίδας που δημιουργούνται με διακριτό βήμα περιστροφής 
[image: image149.wmf]BHMA

. 

Αν οι ψηφίδες Α και Β  έχουν περιγράμματα μήκους Ν και Μ pixel αντίστοιχα, η ψηφίδα Β πρέπει να στραφεί με βήμα 
[image: image150.wmf]BHMA

 και κάθε φορά πρέπει να εκτελούνται M*N υπολογισμοί εμβαδού και συγκρίσεις το πολύ.

Για να εξαντληθούν όλοι οι πιθανοί προσανατολισμοί της περιστρεφόμενης ψηφίδας πρέπει να εκτελεστούν 
[image: image151.wmf]N
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 υπολογισμοί εμβαδού και συγκρίσεις το πολύ. Για να βρίσκονται ακριβή ταιριάσματα πρέπει το 
[image: image152.wmf]BHMA

 να είναι αρκετά μικρό. 
Πρέπει να ισχύει 
[image: image153.wmf]0
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, οδηγώντας σε ένα τεράστιο αριθμό υπολογισμών και συγκρίσεων και σε ανάλογα μεγάλο χρόνο.

Εφαρμόζοντας το κριτήριο διαφοράς αθροισμάτων γωνιών επιτυγχάνουμε δραστική και σημαντική μείωση του συνολικού αριθμού υπολογισμών και συγκρίσεων. Στη πράξη ο συνολικός χρόνος σύγκρισης δύο ψηφίδων μειώθηκε στο 5% με την εφαρμογή του προαναφερθέντος κριτηρίου.
3.7 Παράμετροι και επιδράσεις των τιμών τους
ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ: 
Ο αριθμός των pixel κάθε σταθερής αλυσίδας. 

Η τιμή αυτής της παραμέτρου σχετίζεται καθαρά με το ελάχιστο αναμενόμενο μήκος επαφής μεταξύ δύο γειτονικών ψηφίδων. Όσο μικρότερη είναι η τιμή της, τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να εντοπιστούν όλα τα πραγματικά ταιριάσματα σε ένα σύνολο ψηφίδων και το αντίθετο. Ταυτόχρονα, όμως, αυξάνει και ο αριθμός των τυχαίων λάθος ταιριασμάτων. 

ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΟ_ΜΗΚΟΣ:
 Ο μέγιστος αριθμός των pixel κάθε περιστρεφόμενής αλυσίδας.

Μία παράμετρος η οποία έχει επιλεχθεί για να επιταχύνεται η διαδικασία. Η επιλογή της τιμής της βασίζεται στο γεγονός ότι καμπύλες επαφής μεταξύ γειτονικών ψηφίδων δεν μπορούν να διαφέρουν πολύ στο μήκος.

[image: image154.wmf]GP

:

Το κάτω όριο του ποσοστού των pixel που περικλείονται από κάθε ζεύγος σταθερής και περιστρεφόμενης αλυσίδας και ανήκουν στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων.

Δίνοντας σε αυτή την παράμετρο την τιμή 1 δεν μπορούν να ληφθούν υπ’ όψη οι μικρές διαφοροποιήσεις από την τέλεια απεικόνιση των ψηφίδων που οφείλονται σε ατέλειες κατά την διάρκεια της σάρωσης και της ψηφιακής επεξεργασίας Όσο μικρότερη είναι η τιμή του 
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 τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα να μην εντοπισθεί κάποιο ταίριασμα αλλά και τόσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των λάθος ταιριασμάτων.
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Το πάνω όριο του αριθμού των επικαλυπτόμενων pixel του εσωτερικού των ψηφίδων για κάθε σύγκριση.

ΜΕΓΙΣΤΟ_ΕΜΒΑΔΟΝ:
 Το πάνω όριο του αριθμού των pixel που περικλείονται από κάθε ζεύγος σταθερής και περιστρεφόμενης αλυσίδας για το οποίο υπάρχει πιθανότητα ταιριάσματος.

Η κατάλληλη επιλογή της τιμής του ΜΕΓΙΣΤΟ_ΕΜΒΑΔΟΝ εξαρτάται από τον αναμενόμενο βαθμό ατελειών σάρωσης των ψηφίδων καθώς και από το επιλεγμένο ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ και την χρησιμοποιούμενη ανάλυση στις σάρωση των ψηφίδων. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να εντοπισθούν όλα τα ταιριάσματα σε ένα σύνολο ψηφίδων και το αντίθετο. Ταυτόχρονα, όμως, αυξάνει και ο αριθμός των τυχαίων λάθος ταιριασμάτων. 

3.8 Ένας αποδοτικός αλγόριθμος υπολογισμού του συνολικού αριθμού «εσώκλειστων» pixel
Από την ανάλυση που προηγήθηκε, ένα πρόβλημα που θα πρέπει να αντιμετωπισθεί για την εφαρμογή των κριτηρίων που παρουσιάστηκαν είναι ο υπολογισμός του αριθμού των pixel που περικλείονται από τις δύο καμπύλες, εάν αποθηκευθεί η ελάχιστη πληροφορία όσον αφορά το εσωτερικό και το εξωτερικό του περιγράμματος των ψηφίδων.
Η αποθήκευση αυτής της πληροφορίας με στόχο την ελαχιστοποίηση της χρησιμοποιούμενης μνήμης ,όπως αναφέρθηκε, είναι πολύ σημαντική εξαιτίας του πιθανώς μεγάλου αριθμού και μεγέθους των ψηφίδων.

Για το λόγο αυτό έπρεπε να υλοποιηθεί ο ακόλουθος αποδοτικός αλγόριθμος για να επιτευχθεί ο υπολογισμός του αριθμού των pixel που περικλείονται από τις δύο καμπύλες:

Στην μεθοδολογία που αναπτύχθηκε, το περίγραμμα της σταθερής ψηφίδας διαγράφεται με ωρολογιακή φορά και το περίγραμμα της περιστρεφόμενης ψηφίδας με ανθωρολογιακή φορά με σκοπό να δημιουργηθούν οι αντίστοιχες αλυσίδες από pixel.

Μπορεί έτσι να ορισθεί μία έννοια δεξιού και αριστερού για κάθε μία καμπύλη ξεχωριστά. Όπως διαγράφεται το περίγραμμα της σταθερής ψηφίδας, ορίζονται τα γειτονικά δεξιά και τα αριστερά pixel όπως περιγράφεται παρακάτω[37] :
· Εάν το τρέχον pixel με συντεταγμένες 
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στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της ψηφίδας, ανήκει σε ένα τμήμα του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 τότε το αριστερά γειτονικό του pixel, είναι αυτό με συντεταγμένες 
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 και το δεξιά γειτονικό του pixel είναι το 
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· Εάν το τρέχον pixel με συντεταγμένες 
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στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της ψηφίδας, ανήκει σε ένα τμήμα του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 τότε το αριστερά γειτονικό του pixel, είναι αυτό με συντεταγμένες 
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 και το δεξιά γειτονικό του pixel είναι το 
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· Εάν το τρέχον pixel με συντεταγμένες 
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στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της ψηφίδας, ανήκει σε ένα τμήμα του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 τότε το αριστερά γειτονικό του pixel, είναι αυτό με συντεταγμένες 
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 και το δεξιά γειτονικό του pixel είναι το 
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· Εάν το τρέχον pixel με συντεταγμένες 
[image: image172.wmf])

,

(

j

i

στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της ψηφίδας, ανήκει σε ένα τμήμα του περιγράμματος με απόλυτη γωνία 
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 τότε το αριστερά γειτονικό του pixel, είναι αυτό με συντεταγμένες 
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 και το δεξιά γειτονικό του pixel είναι το 
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Τα pixel που χαρακτηρίζονται ως αριστερά με αυτό τον τρόπο ανήκουν στο εξωτερικό της σταθερής ψηφίδας Α, ενώ τα δεξιά ανήκουν στο εσωτερικό της. Ανάλογα χαρακτηρίζονται και τα γειτονικά pixel του περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας, με τους ρόλους του δεξιά και αριστερά αντεστραμμένους, αφού αυτό το περίγραμμα διαγράφεται με ανθωρολογιακή φορά. 
Με τον τρόπο αυτό ορίζεται ένα περίγραμμα από εσωτερικά και εξωτερικά pixel γύρω από το περίγραμμα της κάθε ψηφίδας (βλέπε Σχήμα α.8).



Ακολούθως, ορίζεται το ορθογώνιο που περικλείει την σταθερή και την περιστρεφόμενη αλυσίδα που οι κορυφές του έχουν συντεταγμένες 
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 την ελάχιστη και τη μέγιστη αντίστοιχα γραμμή των pixel και των δύο αλυσίδων και 
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 την ελάχιστη και τη μέγιστη αντίστοιχα στήλη των pixel των δύο αλυσίδων.


Το σύνολο των pixel που περικλείονται από το παραπάνω ορθογώνιο χαρακτηρίζονται ως δεξιά ή αριστερά για κάθε μία αλυσίδα χωριστά, με τον ακόλουθο τρόπο (βλέπε Σχήμα α.9):

Για κάθε pixel της σταθερής αλυσίδας, ξεκινώντας από το γειτονικό του pixel που έχει χαρακτηριστεί ως αριστερό και κινούμενοι αρχικά κατά μήκος της ίδιας γραμμής και ύστερα κατά μήκος της ίδιας στήλης, χαρακτηρίζεται κάθε pixel, που δεν έχει χαρακτηριστεί ακόμα, ως ΕΞ (εξωτερικό της ψηφίδας) μέχρι να συναντηθεί ένα pixel που έχει χαρακτηριστεί διαφορετικά ή ένα pixel που ανήκει στην αλυσίδα.

Με την ίδια λογική, για κάθε pixel της σταθερής αλυσίδας, ξεκινώντας από το γειτονικό του pixel που έχει χαρακτηριστεί ως δεξιό και κινούμενοι αρχικά κατά μήκος της ίδιας γραμμής και ύστερα κατά μήκος της ίδιας στήλης, χαρακτηρίζεται κάθε pixel, που δεν έχει χαρακτηριστεί ακόμα, ως ΕΣ (εσωτερικό ψηφίδας) μέχρι να συναντηθεί ένα pixel που έχει χαρακτηριστεί διαφορετικά ή ένα pixel που ανήκει στην αλυσίδα. 
Η διαδικασία χαρακτηρισμού των pixel του ορθογωνίου στο οποίο εγκλείονται οι δύο αλυσίδες επαναλαμβάνεται και για την περιστρεφόμενη αλυσίδα.

Τελικά, μετρώνται τα pixel του ορθογωνίου που έχουν χαρακτηριστεί και για τις δύο αλυσίδες ταυτόχρονα ως ΕΞ ή ΕΣ (δηλ. το άθροισμα των pixel που ανήκουν ταυτόχρονα στο εσωτερικό και των pixel που ανήκουν ταυτόχρονα στο εξωτερικό των δύο ψηφίδων) καθώς και τα pixel που ενώνουν τα τελευταία pixel των δύο αλυσίδων. Αυτό το άθροισμα είναι και το μέτρο που χρησιμοποιείται στο πρώτο κριτήριο ταιριάσματος των δύο αλυσίδων. 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι το δεύτερο και το τρίτο κριτήριο ταιριάσματος που παρουσιάστηκαν , μπορούν να εφαρμοσθούν άμεσα αφού έχουν προϋπολογισθεί τόσο τα εσώκλειστα pixel που ανήκουν ταυτόχρονα στο εσωτερικό των δύο ψηφίδων ΕΣ όσο και αυτά που ανήκουν ταυτόχρονα στο εξωτερικό των δύο ψηφίδων ΕΞ.

4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΑΝΑΣΥΝΘΕΣΗΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΓΡΙΦΩΝ 

Χρησιμοποιώντας τους αλγορίθμους που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, υλοποιήθηκε ένα σύστημα εύρεσης ταιριάσματος μεταξύ των ψηφίδων με βάση το εξωτερικό τους περίγραμμα.

Το σύστημα αυτό αποτελείται από 3 ανεξάρτητα τμήματα τα οποία υλοποιούν:
· την επεξεργασία των ψηφιακών εικόνων των ψηφίδων καθώς και την εξαγωγή των εξωτερικών τους περιγραμμάτων

· την υλοποίηση και εφαρμογή των πρωτότυπων κριτηρίων ταιριάσματος

· τον έλεγχο των προτεινόμενων ταιριασμάτων με την βοήθεια ειδικά υλοποιημένου λογισμικού οπτικοποίησης.

4.1 Υποσύστημα επεξεργασίας των ψηφίδων
Το υποσύστημα αυτό έχει σκοπό την πρωταρχική βελτίωση της ποιότητας των λαμβανόμενων ψηφιακών εικόνων από την σάρωση των ψηφίδων και την εξαγωγή και αποθήκευση των εξωτερικών περιγραμμάτων τους. Το κατάλληλο λογισμικό υλοποιήθηκε προκειμένου οι ψηφιακές εικόνες των ψηφίδων να επεξεργαστούν για να λάβουν το φυσικό τους μέγεθος καθώς και για να αποκατασταθούν τα φυσικά χρώματα των ψηφίδων.
4.2 Υποσύστημα εφαρμογής κριτηρίων εύρεσης ταιριάσματος
Υλοποιήθηκε λογισμικό προκειμένου να εφαρμοσθούν τα κριτήρια που παρουσιάστηκαν πιο πάνω ως εξής:

Υπολογίζεται για τα περιγράμματα όλων των ψηφίδων του συνόλου στο οποίο θα εφαρμοσθεί η μεθοδολογία το άθροισμα των pixel περιγράμματος. Η εφαρμογή της μεθοδολογίας ξεκινά από την ψηφίδα με τον μεγαλύτερο αριθμό pixel περιγράμματος, η οποία καλείται και ψηφίδα αναφοράς.

Η ψηφίδα αναφοράς εξετάζεται για πιθανό ταίριασμα με όλα τα άλλα περιγράμματα των ψηφίδων του συνόλου, διαδοχικά. Με άλλα λόγια, η ψηφίδα αναφοράς θεωρείται η σταθερή ψηφίδα, ενώ κάθε μία από τις υπόλοιπες λαμβάνεται διαδοχικά ως η περιστρεφόμενη ψηφίδα της προηγούμενης ανάλυσης. Εφαρμόζεται για κάθε ζεύγος σταθερής και περιστρεφόμενης ψηφίδας η ακόλουθη διαδικασία, που αποτελείται από τέσσερα βήματα το πολύ.
Βήμα 1:
Για συγκεκριμένη περιστρεφόμενη ψηφίδα, η διαδικασία που περιγράφεται στην Ενότητα 4.2 εφαρμόζεται πρώτα για τον αρχικό προσανατολισμό στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της ψηφίδας, έστω 
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Αρχίζοντας κάθε φορά από το pixel 
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 της περιστρεφόμενης ψηφίδας, διαδοχικά δημιουργούνται περιστρεφόμενες αλυσίδες pixel γύρω από την σταθερή αλυσίδα που αποτελείται από τα pixel:
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 τον συνολικό αριθμό pixel περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας k και 
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 τον συνολικό αριθμό pixel περιγράμματος της ψηφίδας αναφοράς.

Βήμα 2:

Για τον προσανατολισμό του περιγράμματος της περιστρεφόμενης ψηφίδας στο απόλυτο σύστημα αναφοράς της και για κάθε ζεύγος αλυσίδων που αρχίζουν στα pixel 
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 αντίστοιχα, το προαναφερθέν κριτήριο διαφοράς αθροίσματος γωνιών εφαρμόζεται. Πιο συγκεκριμένα, το άθροισμα γωνιών τόσο της σταθερής όσο και της περιστρεφόμενης αλυσίδας, έστω 
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, υπολογίζεται μέσω της (Β.25), και εάν 
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, θεωρούμε ότι, de facto, τα δύο περιγράμματα δεν ταιριάζουν για αυτή την θέση και τον σχετικό προσανατολισμό των ψηφίδων. Αντίθετα, αν ισχύει 
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 προχωρούμε στο επόμενο Βήμα 3.

Βήμα 3:
Σε κάθε ζεύγος 
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 που ικανοποιεί τον προηγούμενο περιορισμό, υπολογίζεται ο αριθμός των pixel 
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 που περικλείονται από τη σταθερή και την περιστρεφόμενη αλυσίδα pixel καθώς και ο αριθμός των pixel 
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 που βρίσκονται στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων , όπως περιγράφεται στην Ενότητα 3.3. Εάν το 
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 είναι μικρότερο από το καθορισμένο κατώφλι ΜΕΓΙΣΤΟ_ΕΜΒΑΔΟΝ και το 
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 ικανοποιεί το δεύτερο κριτήριο ταιριάσματος, τότε θεωρείται ότι υπάρχει πιθανότητα οι δύο εξεταζόμενες ψηφίδες να ταιριάζουν στα pixel 
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 αντίστοιχα.

Βήμα 4:
Σε κάθε ζεύγος 
[image: image201.wmf])
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 για το οποίο ικανοποιούνται το πρώτο και το δεύτερο κριτήριο ταιριάσματος, συνεχίζεται το χτίσιμο της σταθερής και της περιστρεφόμενης αλυσίδας μέχρι να σχηματισθούν ολόκληρα τα περιγράμματα των δύο ψηφίδων, οπότε και ελέγχεται αν ισχύει το τρίτο κριτήριο ταιριάσματος. Τελικά, για τον συγκεκριμένο προσανατολισμό 
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 της περιστρεφόμενης ψηφίδας, προτείνονται τα ζεύγη pixel 
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 στα οποία ικανοποιούνται και τα τρία κριτήρια ως τα πιθανότερα σημεία ταιριάσματος των δύο ψηφίδων λόγω του σχήματος των περιγραμμάτων τους.
Βήμα 5:
Τα παραπάνω βήματα εφαρμόζονται για όλους τους προσανατολισμούς της περιστρεφόμενης ψηφίδας με βήμα περιστροφής 
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 και προτείνονται όλα τα πιθανά ζεύγη ταιριάσματος 
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 για κάθε προσανατολισμό 
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. Τελικά, σύμφωνα με την προτεινόμενη μεθοδολογία, εάν υπάρχει πραγματικό ταίριασμα λόγω σχήματος περιγράμματος και μόνο, μεταξύ των δύο ψηφίδων , στο ζεύγος pixel 
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, για ένα συγκεκριμένο προσανατολισμό της περιστρεφόμενης ψηφίδας i, τότε αυτό το ζεύγος βρίσκεται ανάμεσα στα προτεινόμενα από το λογισμικό. Η προηγούμενη διαδικασία φαίνεται σχηματικά στο παρακάτω διάγραμμα.

Το υποσύστημα εξάγει σαν τελικό αποτέλεσμα ένα αρχείο για στατιστική επεξεργασία με στόχο τον έλεγχο και την βελτίωση των επιλεγμένων τιμών των παραμέτρων του συστήματος και την ανίχνευση κάθε πιθανού προβλήματος. Το αρχείο αυτό περιέχει:

Τις συντεταγμένες κάθε ζεύγους pixel 
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 για τον προσανατολισμό 
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 της περιστρεφόμενης ψηφίδας, στην οποία ικανοποιείται μόνο το πρώτο κριτήριο ταιριάσματος.

Καταγράφονται επίσης ο συνολικός αριθμός των εσώκλειστων pixel 
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E

,

l

, το ποσοστό αυτών που ανήκουν στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων, αλλά και ο αριθμός των επικαλυπτόμενων pixel του εσωτερικού των δύο ψηφίδων για ολόκληρα τα περιγράμματά τους. Οι ακριβείς συντεταγμένες κάθε ζεύγους pixel 
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 για τον προσανατολισμό 
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 της περιστρεφόμενης ψηφίδας, στην οποία ικανοποιούνται και τα τρία κριτήρια ταιριάσματος. 
Επιπρόσθετα καταγράφονται τόσο ο συνολικός αριθμός των εσώκλειστων pixel 
[image: image213.wmf]j

E

,

l

, όσο και το ποσοστό αυτών που ανήκουν στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων, αλλά και ο αριθμός των επικαλυπτόμενων pixel του εσωτερικού των δύο ψηφίδων για ολόκληρα τα περιγράμματά τους.

Όλα τα παραπάνω ζεύγη pixel ταιριάσματος της ψηφίδας αναφοράς με τις άλλες ψηφίδες του συνόλου, τα οποία είναι καταχωρημένα στο αρχείο αναφοράς, εισάγονται αυτόματα ως είσοδος σε ειδικά κατασκευασμένο λογισμικό οπτικοποίησης σε γραφικό περιβάλλον. Με τη χρήση αυτού του λογισμικού ο χρήστης μπορεί να αποφασίσει, βλέποντας πλέον την ψηφίδα αναφοράς ενωμένη με αυτές που προτείνονται στις αντίστοιχες θέσεις, ποιες πραγματικά ψηφίδες ταιριάζουν και ποιες είναι οι ακριβείς θέσεις ταιριάσματός τους. 

Στην συνέχεια οι ψηφίδες που πραγματικά ταιριάζουν με την ψηφίδα αναφοράς, δημιουργούν μαζί με αυτό, μία νέα «τεχνητή» ψηφίδα και όλη η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται. Η νέα τεχνητή ψηφίδα θεωρείται τώρα η σταθερή ψηφίδα αναφοράς και κάθε μία από τα υπόλοιπες ψηφίδες του συνόλου θεωρείται η περιστρεφόμενη ψηφίδα, διαδοχικά. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να μην αναφέρονται άλλα πιθανά ταιριάσματα.

Κατά αυτό τον τρόπο, μία «νησίδα» από ψηφίδες που ταιριάζουν δημιουργείται. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται λαμβάνοντας ως σταθερή ψηφίδα αναφοράς εκείνη η ψηφίδα από τις υπόλοιπες του συνόλου με το μεγαλύτερο μήκος περιγράμματος που δεν ανήκει στην νησίδα(ες) που κατασκευάστηκαν με τον συγκεκριμένο τρόπο. Όταν εξαντληθούν όλες οι ψηφίδες του συνόλου, μία σειρά από νησίδες ψηφίδες έχει κατασκευασθεί.
4.3 Υποσύστημα ελέγχου προτεινόμενων ταιριασμάτων

Όπως έχει αναφερθεί προηγούμενα ο άνθρωπος, για να εξακριβώσει αν δύο κομμάτια ενός παζλ ταιριάζουν με βάση το περίγραμμά τους, τα περιστρέφει κατά το δοκούν, φέρνει τα ένα δίπλα στο άλλο και τέλος βλέπει αν το κενό μεταξύ τους τον ικανοποιεί. 
Κατόπιν, για όλες αυτές τις θέσεις ο άνθρωπος εξετάζει και άλλα κριτήρια τα οποία βασίζονται στη χρωματική συνέχεια μεταξύ των γειτονικών κομματιών ή και στη συνέχεια του θεματικού περιεχομένου. Ο συνολικός αριθμός των θέσεων ελέγχου πιθανού ταιριάσματος που προκύπτουν με αυτό τον τρόπο, για όλα τα πιθανά ζεύγη των κομματιών, είναι τεράστιος.

Η συμβολή της προτεινόμενης μεθοδολογίας, καθώς και του αντίστοιχου λογισμικού, είναι η τεράστια μείωση των θέσεων που πρέπει να ελεγχθούν τελικά από τον άνθρωπο προκειμένου να αποφασισθεί αν δύο ψηφίδες ταιριάζουν με βάση την χρωματική συνέχεια μεταξύ γειτονικών ψηφίδων ή και την συνέχεια του θεματικού περιεχομένου τους.

Για την περαιτέρω συμβολή και βοήθεια σε αυτή την τελική διαδικασία ελέγχου από τον άνθρωπο  και για να ελεγχθούν με αποδοτικό τρόπο τα αποτελέσματα της προτεινόμενης μεθοδολογίας, έχει υλοποιηθεί λογισμικό απεικόνισης σε γραφικό περιβάλλον των αποτελεσμάτων. 

Όταν συγκρίνονται τα εξωτερικά περιγράμματα δύο ψηφίδων, έστω Α και Β αντίστοιχα, εξάγονται και αποθηκεύονται οι πιθανές θέσεις ταιριάσματος 
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 για κάθε προσανατολισμό 
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 της περιστρεφόμενης ψηφίδας Β.
Τα στοιχεία αυτά χρησιμοποιούνται ως είσοδος από το λογισμικό οπτικοποίησης, στο οποίο ακολούθως εκτελούνται οι παρακάτω διαδικασίες[37] :

· Με κατάλληλες ρουτίνες αποκωδικοποίησης ψηφιακών εικόνων εξάγονται και αποθηκεύονται οι χρωματικές συνιστώσες RGB των ψηφίδων Α και Β. 

· Δίδεται ο προσανατολισμός 
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 στο ψηφίδα Β, με χρήση της σχέσης 
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 σύμφωνα με την οποία κάθε σημείο (x,y) της περιστρεφόμενης ψηφίδας Β μετακινείται στο (X,Y).

· Με την κατάλληλη παράλληλη μετάθεση, οι δύο ψηφίδες μεταφέρονται στο ίδιο σύστημα αναφοράς, ούτως ώστε να είναι σε επαφή στις θέσεις ταιριάσματος 
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 και πλέον να γίνεται πλήρως ορατό το προτεινόμενο ταίριασμα και στον χρήστη. Σημειώνονται με διαφορετικά χρώματα τόσο τα pixel που ανήκουν στο εσωτερικό και των δύο ψηφίδων όσο και εκείνα που ανήκουν στο κενό μεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο ο χρήστης μπορεί να αποφασίσει αν τον ικανοποιεί το προτεινόμενο ταίριασμα και να προχωρήσει στην διαδικασία δημιουργίας μίας νέας τεχνητής ψηφίδας που αποτελείται από τις δύο ψηφίδες ενωμένες στις προτεινόμενες θέσεις.

· Υπάρχει η δυνατότητα να ελεγχθούν από τον χρήστη θέσεις ταιριάσματος και προσανατολισμοί που δεν ανήκουν στο σύνολο των προτεινόμενων από το λογισμικό που υλοποιεί την προτεινόμενη μεθοδολογία. Με χρήση της προαναφερθείσας δυνατότητας το υλοποιημένο λογισμικό οπτικοποίησης μπορεί να αποτελέσει ένα αυτόνομο πολύτιμο εργαλείο με το οποίο γίνεται δυνατός ο έλεγχος πιθανών ταιριασμάτων μεταξύ των ψηφίδων.
4.4 Επιδόσεις συστήματος εφαρμογής πρωτότυπων κριτηρίων για την εύρεση ταιριάσματος ψηφίδων με βάση το εξωτερικό τους περίγραμμα

Για τον έλεγχο της προτεινόμενης μεθοδολογίας καθώς και του ανεπτυγμένου λογισμικού, αυτά εφαρμόστηκαν σε οπτικό γρίφο σαράντα ψηφίδων. Το ποσοστό επιτυχίας ταιριάσματος των ψηφίδων κρίθηκε άκρως ικανοποιητικό
4.4.3 Παρατηρούμενος υπολογιστικός φόρτος εφαρμογής

Σημαντικός παράγοντας των επιδόσεων του συστήματος είναι η  ταχύτητα με την οποία εκτελείται το σύνολο της διαδικασίας εύρεσης ταιριάσματος ψηφίδων των υπό επίλυση οπτικών γρίφων.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν θα ασχοληθούμε με τον χρόνο που απαιτείται για την επεξεργασία πρώτου επιπέδου των ψηφίδων, δηλαδή για την σάρωση και επεξεργασία των, γιατί έτσι και αλλιώς αυτή γίνεται μόνο μία φορά και εντελώς εκτός της κύριας διαδικασίας επίλυσης των οπτικών γρίφων. Η μελέτη σε αυτή την ενότητα αφορά μόνο το υποσύστημα που εκτελεί την κύρια διαδικασία εύρεσης ταιριάσματος μεταξύ των ψηφίδων.

Ο μεγαλύτερος υπολογιστικός φόρτος είναι φανερός ότι καταναλώνεται στου υπολογισμό του αριθμού των pixel που περικλείονται από κάθε σταθερή και περιστρεφόμενη αλυσίδα pixel.

Επίσης, σημαντικό ποσοστό χρόνου καταναλώνεται για την ανάγνωση των κωδικοποιημένων εξωτερικών περιγραμμάτων από το ψηφιακό μέσο στο οποίο έχουν αποθηκευθεί, που συνήθως πρόκειται για μαγνητικούς σκληρούς δίσκους, υψηλής ταχύτητας, καθώς και για την δημιουργία του πολύ μεγάλου συνόλου των σταθερών και περιστρεφόμενων αλυσίδων.
Οι μετρήσεις χρόνου πραγματοποιήθηκαν με υπολογιστικό σύστημα το οποίο είχε τις κάτωθι προδιαγραφές/ χαρακτηριστικά:
· Λειτουργικό σύστημα Linux για την εφαρμογή του λογισμικού της μεθοδολογίας ταιριάσματος, ώστε να μπορούμε να αξιοποιούμε όσο το δυνατό περισσότερο τους πόρους του επεξεργαστή και να μην αντιμετωπίζουμε ανεξήγητα προβλήματα ευστάθειας του λειτουργικού συστήματος, σε dual boot όμως με Windows 95 για την υλοποίηση και εφαρμογή του λογισμικού οπτικοποίησης, προκειμένου να είναι εύχρηστο και να εγκαθίσταται σε κάθε προσωπικό υπολογιστή.
· Γλώσσα προγραμματισμού C για την εξαγωγή των εξωτερικών περιγραμμάτων των ψηφίδων, αλλά και για την υλοποίηση και εφαρμογή των πρωτότυπων κριτηρίων ταιριάσματος σε αυτά. Χρησιμοποιήθηκε επίσης το πακέτο Borland Delphi για την υλοποίηση του λογισμικού επεξεργασίας των ψηφιακών εικόνων καθώς και για την υλοποίηση του λογισμικού οπτικοποίησης, ως και Microsoft Access για την ανάπτυξη της βάσης δεδομένων. 

· Επεξεργαστή Pentium IV στα 1700 MHz.

· Μνήμη RAM στη μητρική κάρτα 1 Gb. Οι μνήμες διαβάζονται με ονομαστική ταχύτητα (ρολόι) 800MHz, ώστε να είναι όσο το δυνατό πιο γρήγορη η προσπέλασή τους.

· Σκληρό Δίσκο με μεγάλη χωρητικότητα (>20 Gb), ο οποίος επικοινωνούσε με το υπόλοιπο σύστημα με δίαυλο δεδομένων που χρησιμοποιούσε το πρωτόκολλο UW-SCSI, ώστε να πετυχαίνουμε τη μεγαλύτερη δυνατή ταχύτητα ανάγνωσης και μεταγωγής των δεδομένων από το σκληρό δίσκο στη μνήμη του υπολογιστή.

Ο χρόνος που καταναλώνεται για την εύρεση πιθανού ταιριάσματος μεταξύ δύο ψηφίδων εξαρτάται άμεσα από τους παρακάτω παράγοντες. 
Το μέγεθος των συγκρινόμενων ψηφίδων. Ψηφίδες μεγάλου μεγέθους έχουν μεγάλα εξωτερικά περιγράμματα (αποτελούμενα από μεγάλο αριθμό pixel), άρα το σύνολο των προς εξέταση ζευγών αλυσίδων είναι κατά κανόνα μεγαλύτερο.
Το μέγεθος του εκάστοτε επιλεγόμενου ΜΕ επηρεάζει την ταχύτητα σύγκρισης δύο ψηφίδων, καθώς, όσο μεγαλύτερο το ΜΕ για ένα συγκεκριμένο ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ, τόσο περισσότερες φορές το πρώτο κριτήριο ικανοποιείται, και άρα, τόσες περισσότερες φορές πρέπει το σύστημα να προχωρήσει στον έλεγχο των άλλων δύο κριτηρίων.
Παράγοντας που επίσης επηρεάζει την ταχύτητα με την οποία δύο ψηφίδες θα συγκριθούν, είναι ο βαθμός ομοιότητας των εξωτερικών περιγραμμάτων τους. Με τον όρο αυτό εννοούμε ότι όσο περισσότερα ζεύγη αλυσίδων ικανοποιούν το κριτήριο διαφοράς αθροισμάτων γωνιών, τόσο περισσότερο καθυστερεί η σύγκριση των ψηφίδων. Αυτό συμβαίνει γιατί σε αυτές τις περιπτώσεις, ο αλγόριθμος προχωρά στον υπολογισμό του αριθμού των pixel που περικλείονται από κάθε σταθερή και περιστρεφόμενη αλυσίδα pixel και καθυστερεί αρκετά παραπάνω.

Στη μέση περίπτωση, όταν δηλαδή τα εξωτερικά περιγράμματα των δύο συγκρινόμενων ψηφίδων έχουν μήκος χίλια πεντακόσια (1500) pixel, ο χρόνος αυτός είναι τρία με πέντε λεπτά (3΄-5΄). Ο απαιτούμενος χρόνος για την εύρεση πιθανού ταιριάσματος μεταξύ των ψηφίδων μπορεί να μειωθεί δραστικά αν ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παράγοντες.
Πολύ εύκολα το σύστημα μπορεί να κατασκευαστεί παράλληλα. Η διαδικασία σύγκρισης του συνόλου των ψηφίδων μεταξύ τους μπορεί να γίνει ανεξάρτητα για κάθε ζεύγος συγκρινόμενων ψηφίδων. Ο έλεγχος μεταξύ του συνόλου των ψηφίδων μπορεί να γίνεται ανεξάρτητα και ταυτόχρονα σε πολλούς υπολογιστές.

Σε κάθε ένα υπολογιστή θα συγκρίνονται διαφορετικά υποσύνολα ψηφίδων. Με τον τρόπο αυτό, αν κανείς χρησιμοποιήσει n υπολογιστές θα διαιρέσει τον συνολικό απαιτούμενο χρόνο εύρεσης ταιριάσματος μεταξύ των ψηφίδων ενός συνόλου, με τον αριθμό n των υπολογιστών.

Η σύγκριση των εξωτερικών περιγραμμάτων των ψηφίδων μπορεί να επιτελεστεί χρησιμοποιώντας τις ψηφιακές εικόνες των μεμονωμένων ψηφίδων στις οποίες αυτές απεικονίζονται σε επιλεγμένο ποσοστό του φυσικού μεγέθους τους, για παράδειγμα 50%. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η μείωση του συνολικού χρόνου κατά ένα παράγοντα 2 περίπου ή ισοδύναμα στο 50% περίπου του χρόνου που απαιτείται όταν χρησιμοποιούνται ψηφιακές εικόνες στις οποίες απεικονίζονται οι ψηφίδες στο φυσικό τους μέγεθος. 
Η επιλογή του ποσοστού πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά, προκειμένου να μειωθεί ο συνολικός χρόνος, όχι όμως εις βάρος της ακρίβειας και κατά συνέπεια της εγκυρότητας της προτεινόμενης μεθοδολογίας.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Ας θεωρήσουμε τα εξωτερικά περιγράμματα δύο ψηφίδων, τα οποία συγκρίνονται με χρήση της προτεινόμενης μεθοδολογίας, προκειμένου να βρεθεί πιθανό ταίριασμα μεταξύ τους. Ένα τυχαίο λανθασμένο ταίριασμα συμβαίνει όταν προτείνεται από το σχετικό λογισμικό ένα ζεύγος pixel για πιθανό ταίριασμα λόγω ομοιότητας του εξωτερικού περιγράμματος, το οποίο όμως στην πραγματικότητα δεν υφίσταται λόγω παραβίασης άλλων κριτηρίων όπως της χρωματικής και θεματικής συνέχειας των δύο ψηφίδων.

Προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν τα τυχαία λάθος ταιριάσματα, είναι αναγκαία η ορθή επιλογή της τιμής του 
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, ούτως ώστε να λαμβάνεται μεν υπόψη η φθορά ή κακή σάρωση των ψηφίδων, αλλά από την άλλη, να μην προτείνεται από το λογισμικό υπερβολικός αριθμός τυχαίων ταιριασμάτων. Για να ληφθεί μία αξιόπιστη εκτίμηση των τιμών του 
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 για τις διάφορες τιμές του ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ, με τη χρήση των οποίων να μειώνονται δραστικά τα τυχαία λάθος ταιριάσματα στη πράξη, η ακόλουθη στατιστική μέθοδος ακολουθήθηκε[37] : 

Κατασκευάσθηκε μία γεννήτρια τυχαίων αλυσίδων pixel επιλεγμένου μήκους που υπακούουν στους περιορισμούς της Ενότητας 2.4. Με άλλα λόγια, ξεκινώντας από δύο γειτονικά αρχικά pixel κατασκευάζεται κάθε φορά ένα ζεύγος αλυσίδων με την αλλεπάλληλη προσθήκη νέων pixel, όπου το κάθε νέο pixel επιλέγεται τυχαία, με ίση πιθανότητα μεταξύ όλων των δυνατών θέσεων που επιτρέπονται από τους περιορισμούς της 2.4. Η πρώτη αλυσίδα έχει μήκος ίσο με ΜΣ, ενώ η δημιουργία της άλλης σταματά όταν ικανοποιούνται οι συνθήκες που περιγράφονται στην 3.2. Για κάθε τέτοιο ζεύγος αλυσίδων, υπολογίζεται ο συνολικός αριθμός ΝΕΡ των pixel που περικλείονται από αυτές, καθώς και ο αριθμός ΝΧΡ των pixel που βρίσκονται στο «εξωτερικό» των δύο αλυσίδων, θεωρώντας ότι η μία κατασκευάζεται ωρολογιακά και η άλλη ανθωρολογιακά όπως περιγράφεται στην ενότητα 3.2. Επαναλαμβάνοντας αυτή τη διαδικασία για ένα τεράστιο αριθμό διαφορετικών ζευγών αλυσίδων, δημιουργήθηκε ένα σημαντικό στατιστικό δείγμα που περιέχει τις τιμές των ΝΕΡ και το σχετικό ποσοστό RP εμφανίσεων κάθε τιμής ΝΕΡ για διάφορες τιμές του ΜΣ. Ένα μέρος της γραφικής παράστασης του σχετικού ποσοστού RP εμφάνισης κάθε ΝΕΡ για ΜΣ=250 pixel και για 
[image: image221.wmf]11
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 τυχαία ζεύγη αλυσίδων φαίνεται στο Σχήμα Β.1. Πρέπει να τονισθεί, ότι το ποσοστό των ζευγών αλυσίδων που είτε η μία ξεπέρασε το ΥΠΕΡΒΟΛΙΚΟ_ΜΗΚΟΣ ή έχουν 
[image: image222.wmf]5000
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 είναι περίπου 99% και δεν φαίνεται στο Σχήμα Β.1. 



Μία επίσης σημαντική και εξίσου ενδεικτική γραφική παράσταση είναι αυτή που δείχνει το ποσοστό των εξωτερικών pixel ΝΧΡ για κάθε NEP. Ένα μέρος αυτής της γραφικής παράστασης που δείχνει τα αποτελέσματα για ΜΣ=250 pixel και για 
[image: image223.wmf]1200

=

NEP

 φαίνεται στο Σχήμα Β.2. 


Από αυτές τις γραφικές παραστάσεις είναι φανερό ότι για ΜΗΚΟΣ_ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ=250 pixel μία επιλογή για το 
[image: image224.wmf]ME

<=1150 pixel και για το 
[image: image225.wmf]985
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 (ποσοστό pixel που ανήκουν στο κενό μεταξύ των δύο ψηφίδων) ελαχιστοποιεί τον αριθμό των τυχαίων «λάθος» ταιριασμάτων ή και ακόμα τα εξαφανίζει. Από αυτές τις γραφικές παραστάσεις προκύπτει ότι η πιθανότητα εμφάνισης  
[image: image226.wmf]ME

<=1150 είναι περίπου 
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 ενώ η πιθανότητα εμφάνισης  ποσοστού κοινών εξωτερικών pixel 
[image: image228.wmf]985

.
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 είναι περίπου ίση με 
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-

. Επομένως η συνολική πιθανότητα εμφάνισης ζευγών αλυσίδων που ικανοποιούν και τα δύο αυτά κριτήρια είναι 
[image: image230.wmf]6
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, κάτι που όπως έδειξαν και οι εκτεταμένες δοκιμές είναι πολύ ικανοποιητικό και προσφέρει πολύ μικρό σχετικά αριθμό τυχαίων λάθος ταιριασμάτων. Όσο αυξάνεται η τιμή του 
[image: image231.wmf]ME

 βλέπουμε ότι αυξάνεται σχεδόν εκθετικά και το ποσοστό των ζευγών αλυσίδων που ικανοποιεί το πρώτο κριτήριο. 

Συμπερασματικά, όπως αναμενόταν άλλωστε, η κατάλληλη επιλογή του 
[image: image232.wmf]1

ME

 είναι ένας συμβιβασμός μεταξύ της ανάγκης να ληφθεί υπόψη η φθορά ή κακή σάρωση των ψηφίδων και της επιθυμίας για την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση του αριθμού των τυχαίων λάθος ταιριασμάτων. 

Με τις επιλογές της τιμής του 
[image: image233.wmf]ME

 που έγιναν, στο 60% των ψηφίδων που αναφέρθηκε ταίριασμα, δεν εμφανίσθηκε κανένα λάθος ταίριασμα που να οφείλεται σε τυχαία ομοιότητα σχήματος περιγράμματος. Στο υπόλοιπο 40% των ψηφίδων αναφέρθηκαν ένα με πέντε (1-5) τυχαία ταιριάσματα ανά ψηφίδα. 
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Σχήμα Β.2


Τμήμα της γραφικής παράστασης του ποσοστού των «εξωτερικών»  πίξελ για ΜΣ=250 pixel





Σχήμα Β.1


Τμήμα της γραφικής παράστασης του σχετικού ποσοστού RP της εμφάνισης του κάθε NEP για ΜΣ=250 pixel








Σχήμα α.9


Επέκταση της έννοιας του αριστερά και δεξιά για το ορθογώνιο που περικλείει μια αλυσίδα η οποια διαγράφεται με ωρολογιακή φορά.





Σχήμα α.8


Ορισμός της έννοιας δεξιού και αριστερού για μία καμπύλη (αλυσίδα) η οποία διαγράφεται με ωρολογιακή φορά. Mε C σημειώνονται τα pixel της αλυσίδας. Mε L σημειώνονται τα pixel αριστερά (εξωτερικά) της αλυσίδας. Mε R σημειώνονται τα pixel δεξιά (εσωτερικά) της αλυσίδας. 














Σχήμα α.6


Καμπύλη � EMBED Equation.3  ��� η οποία αρχίζει σε ένα σημείο Α και τελειώνει σε ένα ορισμένο σημείο Γ 





� EMBED Word.Picture.8  ���





Σχήμα α.5


Δύο αλυσίδες pixel, η σταθερή (μαύρη γραμμή) και η περιστρεφόμενη (σκούρα γκρι γραμμή), κτισμένες στο απόλυτο σύστημα αναφοράς του σταθερού κονιάματος, μαζί με την «ευθεία φράγμα» (γκρι γραμμή) [37] 








Σχήμα α.3


Περίγραμμα που ταιριάζει με βέλτιστο τρόπο στο περίγραμμα μίας τυχαίας ψηφίδας. Με μαύρο φαίνεται το περίγραμμα της ψηφίδας ενώ με γκρι αυτό που του ταιριάζει με το βέλτιστο τρόπο.











Σχήμα α.1


Απεικόνιση αποδεκτών και μη αποδεκτών διατάξεων pixel στο περίγραμμα μίας ψηφίδας. Με μαύρο χρώμα απεικονίζονται οι διατάξεις pixel που επιτρέπεται να ανήκουν στο εξωτερικό περίγραμμα μίας ψηφίδας, ενώ με γκρι οι μη αποδεκτές.














Σχήμα α.7


Τεθλασμένη γραμμή που ξεκινά από το Α και τελειώνει στην ευθεία (ε)








PAGE  

_1054714023.unknown

_1071508840.unknown

_1075709166.unknown

_1223761347.unknown

_1223775882.unknown

_1223783082.unknown

_1223783136.unknown

_1223788778.unknown

_1223798195.unknown

_1223783158.unknown

_1223783122.unknown

_1223783041.unknown

_1223765007.unknown

_1223775865.unknown

_1223775853.unknown

_1223761367.unknown

_1223759448.unknown

_1223761272.unknown

_1223761286.unknown

_1223761255.unknown

_1223759428.unknown

_1223759441.unknown

_1076844736.unknown

_1076844894.unknown

_1223759408.unknown

_1076844891.unknown

_1076844713.unknown

_1076844733.unknown

_1076844706.unknown

_1071593175.unknown

_1071594017.unknown

_1075022883.unknown

_1075108359.unknown

_1075108364.unknown

_1075108168.unknown

_1074936813.unknown

_1074937221.unknown

_1075020254.unknown

_1075022779.unknown

_1075020173.unknown

_1074937211.unknown

_1072518323.unknown

_1072773743.doc
[image: image1.png]






_1071594020.unknown

_1071593376.unknown

_1071593380.unknown

_1071593368.unknown

_1071593373.unknown

_1071510068.unknown

_1071592846.unknown

_1071593157.unknown

_1071592732.unknown

_1071509328.unknown

_1071510054.unknown

_1071508878.unknown

_1055058762.unknown

_1055058893.unknown

_1055059192.unknown

_1055059343.unknown

_1055059424.unknown

_1055059426.unknown

_1055063250.unknown

_1055063267.unknown

_1055059560.unknown

_1055059425.unknown

_1055059422.unknown

_1055059423.unknown

_1055059421.unknown

_1055059420.unknown

_1055059341.unknown

_1055059342.unknown

_1055059198.unknown

_1055059340.unknown

_1055058897.unknown

_1055058900.unknown

_1055058966.unknown

_1055058898.unknown

_1055058895.unknown

_1055058896.unknown

_1055058894.unknown

_1055058789.unknown

_1055058799.unknown

_1055058891.unknown

_1055058892.unknown

_1055058804.unknown

_1055058890.unknown

_1055058796.unknown

_1055058764.unknown

_1055058780.unknown

_1055058786.unknown

_1055058774.unknown

_1055058763.unknown

_1054714147.unknown

_1055058675.unknown

_1055058758.unknown

_1055058760.unknown

_1055058761.unknown

_1055058759.unknown

_1055058755.unknown

_1055058756.unknown

_1055058752.unknown

_1055058753.unknown

_1055058751.unknown

_1055058750.unknown

_1054714196.unknown

_1055058671.unknown

_1055058673.unknown

_1055058674.unknown

_1055058672.unknown

_1054714201.unknown

_1054714209.unknown

_1054714227.unknown

_1054714230.unknown

_1054714212.unknown

_1054714206.unknown

_1054714198.unknown

_1054714162.unknown

_1054714183.unknown

_1054714186.unknown

_1054714181.unknown

_1054714156.unknown

_1054714159.unknown

_1054714150.unknown

_1054714075.unknown

_1054714126.unknown

_1054714136.unknown

_1054714139.unknown

_1054714142.unknown

_1054714133.unknown

_1054714108.unknown

_1054714116.unknown

_1054714090.unknown

_1054714085.unknown

_1054714058.unknown

_1054714068.unknown

_1054714071.unknown

_1054714064.unknown

_1054714029.unknown

_1054714053.unknown

_1054714055.unknown

_1054714026.unknown

_1054713747.unknown

_1054713945.unknown

_1054713996.unknown

_1054714009.unknown

_1054714018.unknown

_1054714021.unknown

_1054714015.unknown

_1054714003.unknown

_1054714006.unknown

_1054714001.unknown

_1054713959.unknown

_1054713965.unknown

_1054713968.unknown

_1054713962.unknown

_1054713951.unknown

_1054713956.unknown

_1054713948.unknown

_1054713841.unknown

_1054713932.unknown

_1054713937.unknown

_1054713942.unknown

_1054713934.unknown

_1054713925.unknown

_1054713929.unknown

_1054713922.unknown

_1054713811.unknown

_1054713823.unknown

_1054713827.unknown

_1054713820.unknown

_1054713762.unknown

_1054713796.unknown

_1054713758.unknown

_1054713611.unknown

_1054713641.unknown

_1054713726.unknown

_1054713742.unknown

_1054713745.unknown

_1054713733.unknown

_1054713650.unknown

_1054713706.unknown

_1054713645.unknown

_1054713631.unknown

_1054713636.unknown

_1054713639.unknown

_1054713633.unknown

_1054713623.unknown

_1054713625.unknown

_1054713616.unknown

_1054713620.unknown

_1054713581.unknown

_1054713600.unknown

_1054713606.unknown

_1054713608.unknown

_1054713603.unknown

_1054713588.unknown

_1054713597.unknown

_1054713583.unknown

_1054561336.unknown

_1054713437.unknown

_1054713543.unknown

_1054713578.unknown

_1054713509.unknown

_1054713426.unknown

_1054713432.unknown

_1054713423.unknown

_1054566148.unknown

_1052642351.unknown

_1053519889.unknown

_1053519931.unknown

_1053520002.unknown

_1054041125.unknown

_1053519976.unknown

_1053519927.unknown

_1053519886.unknown

_1052724378.unknown

_1052557670.unknown

_1052640374.unknown

_1052641698.unknown

_1052558109.unknown

_1052558364.unknown

_1052557727.unknown

_1038148744.unknown

_1046276585.unknown

_1052119067.unknown

_1046276584.unknown

_1038070340.unknown

