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Per�lhyhJèma th paroÔsa diplwmatik  ergas�a apotele� h melèth kai mon-telopo�hsh th optik  prosoq . Oi mhqanismo� prosoq  katèqoun ka�riorìlo sth leitourg�a kai epib�wsh twn zwntan¸n organism¸n, an�mesa seautoÔ kai tou anjr¸pou, kaj' ìti smikrÔnoun drastik� th di�stash th plhro-for�a pou dèqetai apì to perib�llon tou, krat¸nta mìno to shmantikìterìth komm�ti kai epitrèponta thn peraitèrw th epexergas�a. Empneìmenoi apìtètoia biologik� prìtupa, h dom  kai oi mhqanismo� twn opo�wn apokalÔptontaiìlo kai se megalÔterh leptomèreia apì epist me ìpw h neurofusiolog�a,oi epist mone - mhqaniko� twn upologism¸n kai th 'Orash Upologist¸nanaptÔssoun di�fora montèla me skopì na prosegg�soun thn ant�stoiqhbiologik  sumperifor�.Basizìmenoi p�nw se èna apì ta plèon epituqhmèna upologistik� montèlaprosèggish th optik  prosoq , thn arqitektonik  twn Itti, Koch kai
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Abstract

The present diploma thesis deals with the study and modelling of visual
saliency and attention. Attention mechanisms in general play a crucial
role in the survival of living creatures, including humans. By drastically
reducing the size of the information incoming, through the senses, from their
surroundings, living organisms become able for its further, more detailed
processing. Inspired by these biological mechanisms, neurophysiologists and
computational scientists alike strive to develop architectures which model
their behaviour.

We initially begin with studying one of the probably the most successful
computational model of visual attention, the one developed by Itti, Koch and
Ullman. Several possibilities exist for the slight alteration, enhancement or
expansion of this model. Such modifications include the use of morphological,
rather than linear, multiresolution analysis schemes or the addition of a
corner detector. We outline the utility of the latter by citing relevant results
from human experiments which indicate a strong connection between corners
and perceptually salient regions of an image. All results are being evaluated
on the basis of model human responses. Finally, we explore the expansion
of the Itti et al. model to include time as a third dimension. In parallel, we
present a new space-time general saliency model based on surprise resulting
from unexpected changes on the saliency map.

It is the intention of this work to offer a comprehensive presentation of
visual saliency, but also to present and, wherever possible, to justify a number
of ideas regarding its computational modelling. Some of them are explored
in detail, while others remain ripe for refinement — a process not always able
to take place within the short timeframe of a diploma thesis. For these, we
hope that they provide valuable food for thought.

Keywords

computer vision, visual attention, saliency, biologically inspired systems,
computational algorithms, bottom-up and top-down attention mechanisms,
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spatial and space-time interest points, multiscale image analysis, corner
detection, contrast, color opponency



Euqarist�eH diplwmatik  ergas�a apotele� to proðìn th enasqìlhs  mou me toantike�meno th 'Orash Upologist¸n, h opo�a xek�nhse ton M�ðo tou 2007ìtan e�qa thn eukair�a na parakolouj sw to sqetikì m�jhma tou kajhght Pètrou MaragkoÔ. Par� th stenìthta tou qrìnou � apìrroia th idiìrrujmhkat�stash tou ellhnikoÔ panepisthm�ou to tìte akadhmaðkì èto � o z lokai o enjousiasmì me ton opo�o diapragmateuìtan to antike�meno me èlkusantìso ¸ste na to epilèxw w tomèa th diplwmatik  ergas�a. Ja  jela naton euqarist sw jerm� gi autì ìso kai gia to qrìno pou afièrwse kat� thdi�rkeia th ekpìnhs  th.Oi ekten  suz thsh tou jèmato me ton K¸sta Rapantz�ko, o opo�oprìsfata olokl rwse th didaktorik  tou diatrib  p�nw se èna kontinì jèma,ìpw kai me ton Gi¸rgo Euaggelìpoulo me bo jhsan na antilhfj¸ poll�ka�ria shme�a tou antikeimènou. Ep�sh, polÔtimh st�jhke kai h bo jeia twnpaidi¸n sto ergast rio.Ja  jela na euqarist sw ep�sh ton metadidaktorikì ereunht  touergasthr�ou TCTS th Poluteqnik  th Mons, sto Bèlgio, o opo�o pare�qeto logismikì kai thn teqnik  upost rixh gia to mhqanismì exagwg  twnprìtupwn anjr¸pinwn apokr�sewn optik  prosoq  gia sÔgkrish me tiant�stoiqe upologismène timè. Bèbaia, t�pota apì autì de ja e�qe g�neiqwr� th bo jeia 30 kai plèon sumfoitht¸n kai f�lwn, oi opo�oi prìjumasummete�qan sthn èreuna aut .Dr�ttw thn paroÔsa eukair�a gia na ekfr�sw ti euqarist�e mou pro toukajhghtè pou me bo jhsan sthn epilog  mou na suneq�sw ti metaptuqiakèmou spoudè sto exwterikì. An�mesa se autoÔ, ton epiblèponta th diplw-matik  mou ergas�a, kajhght  Pètro Maragkì, tìso gia ti sumboulè ìsokai gia ti sust�sei tou· tou kk. TrÔfwna Kousiour  kai SpÔro Tzafèsta,gia ton �dio lìgo· ton k. Kwnstant�no Tzafèsta, gia ti pollè ¸re pouafièrwse sti suzht sei ma gia to jèma.T�pota apì ìla aut� de ja  tan pragmatikìthta qwr� thn amèristhupost rixh pou mou prosèfere kai prosfèrei h oikogènei� mou, kaj' ìlh thzw  kai mèqri t¸ra akadhmaðk  mou pore�a. H kal  jèlhsh, h upomon , h



10katanìhsh kai h ag�ph pou tìso gennaiìdwra mou prosèferan apotèleseeqègguo gia thn dhmiourg�a th paroÔsa ergas�a all� kai gia thn ep�teuxhk�je stìqou pou èqw jèsei sth zw  mou. Gi autì, tou qrwst�w ai¸niaeugnwmosÔnh kai w el�qisth tim , afier¸nw to parìn pìnhma.
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Kat�logo Sqhm�twn
1.1 Parade�gmata efarmog¸n th 'Orash Upologist¸n. Apì ari-ster�: optik� kajodhgoÔmeno rompìt· bioiatrik  eikìna· eÔreshantikeimènwn (ed¸ anjr¸pinwn morf¸n, apì thn ergas�a sto[24℄)· apokat�stash qamènwn mer¸n apì arqa�e toiqograf�e,apì to [37℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.2 Arqik  eikìna (p�nw arister�) kai katagegrammène kin seitou blèmmato upì diaforetikè odhg�e � 1: eleÔjerh ex-ereÔnhsh th eikìna, 2: exakrib¸ste thn koinwnik  jèsh twnatìmwn, 3: exakrib¸ste thn hlik�a twn atìmwn, 4: skefte�te tisunèbaine prin thn �fixh tou episkèpth, 5: apomnhmoneÔsete taroÔqa twn atìmwn sth skhn , 6: apomnhmoneÔsete th jèshtwn atìmwn kai antikeimènwn, 7: upolog�ste pìso qrìno oepiskèpth  tan makri� apì thn oikogèneia. Apì to [47℄. . . . . 28
2.1 Tom  tou anjr¸pinou ofjalmoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . 342.2 Di�gramma tou anjr¸pinou optikoÔ sust mato. Fa�nontaioi ofjalmo� (p�nw), o èxw gonat¸dh pur na (per�pou stokèntro), o optikì floiì (sto k�tw mèro) kai to nwtia�o kaiprìsjio reÔma. Apì to Gray’s Anatomy, èkdosh 1918. . . . . . 35



14 KAT�ALOGOS SQHM�ATWN2.3 Antisto�qhsh disdi�statwn f�ltrwn Gabor me apokr�sei kut-t�rwn tou optikoÔ floioÔ, eikìna apì Daugman, 1985 (ana-paragwg  apì to [1℄). O Daugman anafèrei sqetik�: <<P�nwseir�: Peiramatik� katagegrammèna 2D prof�l twn dektik¸nped�wn (shm. receptive fields)tri¸n apl¸n kutt�rwn apì rab-dwtì floiì g�ta, apì tou L. A. Palmer kai J. P. Jones thIatrik  Sqol  tou Panepisthm�ou th Pennsulb�nia. K�-je sq ma de�qnei to energopoihtikì   anastaltikì apotèles-ma enì mikroÔ fwtì   skoteinoÔ shme�ou pou anabosb nei,me rujmì purodìthsh �so me autìn tou kutt�rou, san miasun�rthsh th (x, y) jèsh tou erej�smato, upologismènh meant�strofh susqètish tou 2D erej�smato me thn akolouj�atwn neurik¸n apokr�sewn. H deÔterh seir� de�qnei th bèltisth2D sun�rthsh Gabor gia to prof�l tou dektikoÔ ped�ou k�jekutt�rou, me ti paramètrou upologismène me th mèjodo twnelaq�stwn tetrag¸nwn. H tr�th seir� de�qnei to sf�lma -upìloipo metaxÔ thn katagegrammènh apìkrish k�je kutt�roukai thn ant�stoiqh sun�rthsh Gabor. Se tupopoihmènou s-tatistikoÔ elègqou, ta upìloipa den diakr�nontan apì tuqa�asf�lmata se 33 apì ta 36 apl� kÔttara pou elègqjhkan>>. . . . 372.4 P�nw seir� (apì tou Healy et al., 1996 [13℄) � arister�: eikìnasthn opo�a o pr¸imo mhqanikì prosoq  d�nei �meso apotè-lesma gia to axioprìsekto shme�o. Dexi�: par�deigma pros-ektik  optik  prosoq  � sthn eikìna oi distractors empod�-zoun apotelesmatik� thn �mesh eÔresh tou axioprìsektou an-tikeimènou afoÔ autì de diajètei monadik� qarakthristik� ¸stena xeqwr�zei apì autoÔ, apait¸nta ètsi suneidht  prosp�-jeia. K�tw seir� � arister�: eikìna ìpou oi perissìteroiparathrhtè mporoÔn, arket� eÔkola (an kai ìqi tele�w as-trapia�a) na diakr�noun to exèqon antike�meno b�sei twn prw-togen¸n � pr¸imwn tou qarakthristik¸n (apì to [30℄). Dexi�:parìmoia eikìna, ìpou h eÔresh tou kaj�statai pio dÔskolhkai arq�zei na apaite� k�poia suneidht  prosp�jeia, kaj' ìti tadeutereÔonta erej�smata (ed¸, qrwmatikè diaforè) apospoÔnmeg�lo mèro th arqik  prosoq . . . . . . . . . . . . . . . . 392.5 Sthn eikìna aut  tou Rubin diakr�noume e�te èna leukì b�zoe�te dÔo prìswpa se prof�l, all� ìqi kai ta dÔo tautìqrona �strathgik  << ìla - gia - to - nikht  >> (winner-take-all) . . . . . 41



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN 152.6 Gkaousian  (arister�) kai Laplasian  (dexi�)puram�da (kai pr¸-ta tèssera ep�peda) th eikìna harbor thn arqik  morf  thopo�a blèpoume sto ep�pedo 0 th Gkaousian  p�nw aris-ter�. H Laplasian  puram�da èqei kanonikopoihje� metaxÔ twnel�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou ¸ste na e�nai pioeudi�krith. Blèpoume ìti kaj¸ aneba�noume sta ep�peda, taìria twn antikeimènwn g�nontai ligìtero saf . . . . . . . . . . 462.7 Adjunction (arister�) kai ant�stoiqh <<Laplasian >> LA (dexi�)puram�da (kai pr¸ta tèssera ep�peda) th eikìna harbor thnarqik  morf  th opo�a blèpoume sto ep�pedo 0 th Adjunc-
tion puram�da p�nw arister�. H LA puram�da èqei kanonikopoi-hje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou ¸-ste na e�nai pio eudi�krith. E�nai emfan  h diat rhsh twn kÔri-wn gewmetrik¸n qarakthristik¸n sti megalÔtere kl�makese ant�jesh me thn ant�stoiqh Gkaousian  (sugkr�nete me thneikìna 2.6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.8 Par�deigma efarmog  twn telest¸n di�brwsh, diastol , ano�g-mato kai kleis�mato p�nw se duadik  eikìna me sq ma nhsioÔ(Astup�laia). P�nw: arqik  eikìna, morfopoihtikì stoiqe�o
S kai di�brws  th apì autì (erosion). K�tw: kat� seir�diastol  (dilation), �noigma (opening) kai kle�simo (closing)th arqik  eikìna me to S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.9 Puram�da ano�gmato - kleis�mato (open-close) (arister�) kaiant�stoiqh <<Laplasian >> LM (dexi�) maz� me ta pr¸ta tèsseraep�peda apì p�nw pro ta k�tw, gia thn eikìna harbor thnarqik  morf  th opo�a blèpoume sto ep�pedo 0 th (open-
close) p�nw arister�. H LM puram�da èqei kanonikopoihje�metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou ¸stena e�nai pio eudi�krith. Ed¸, ìpw kai sthn Adjunction puram�-da blèpoume th diat rhsh twn gewmetrik¸n qarakthristik¸nsti uyhlè kl�make. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512.10 B mata upologismoÔ tou disdi�statou metasqhmatismoÔ kumatid�-wn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.11 Z¸ne tou metasqhmatismoÔ kumatid�wn gia thn gkr�za eikìna
glass. Arister�: arqik  eikìna. Sth sunèqeia, kat� seir�:z¸nh LL, z¸nh LH, z¸nh HL kai z¸nh HH . . . . . . . . . . . 53



16 KAT�ALOGOS SQHM�ATWN2.12 Arister�: puram�da kumatid�wn Haar (Haar wavelet), Dexi�:ant�stoiqh << Laplasian  >> LH , maz� me ta pr¸ta tèssera ep�pe-da apì p�nw pro ta k�tw, gia thn eikìna harbor thn ar-qik  morf  th opo�a blèpoume sto ep�pedo 0 th puram�-da kumatid�wn (Haar) p�nw arister�. H LM puram�da èqeikanonikopoihje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�jeepipèdou ¸ste na e�nai pio eudi�krith. . . . . . . . . . . . . . . 542.13 Shmadeutè kai ant�stoiqa levelings th eikìna krumlov. Aris-ter�, p�nw kai k�tw: Arqik  eikìna. P�nw seir�: shmadeutè� gkaousian� filtrar�smata th eikìna, tupik  apìklish
σ = 4, 16 kai 64 ant�stoiqa. K�tw: levelings pou prokÔptounapì ton k�je shmadeut . H ulopo�hsh ègqrwmwn shmadeut¸nkai levelings ègine xeqwrist� se k�je qrwmatikì kan�li. . . . . 602.14 Puram�da leveling Q (arister�) kai puram�de koil�dwn LQ,V(kèntro) kai koruf¸n LQ,P (dexi�) me ta pr¸ta tèssera ep�pedaapì p�nw pro ta k�tw, gia thn eikìna harbor thn arqik  morf th opo�a blèpoume sto ep�pedo 0 th (leveling) puram�da p�n-w arister�. Oi LQ,V kai LQ,P puram�de èqei kanonikopoihje�metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou ¸stena e�nai pio eudi�krite. Blèpoume thn sqedìn �risth diat rhshtwn perigramm�twn uyhlè kl�make, qwr� th dhmiourg�a anepi-jÔmhtwn yeud¸n meg�stwn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.1 Genik  arqitektonik  tou montèlou twn Itti, Koch kai Niebur.Apì to [16℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.2 Di�gramma th apodìmhsh th eikìna se Gkaousianè kaiLaplasianè puram�de, kai epakìloujo filtr�risma me pur ne
Gabor. Apì to [10℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.3 Arister�: SÔnolo prosanatolismènwn f�ltrwn gia ti tèsserikateujÔnsei - p�nw: pragmatik� mèrh, k�tw: fantastik� mèr-h. Dexi�: Qarakthristik� f�smato isqÔo tou sunìlou twnf�ltrwn (maz� me ta ant�stoiqa suzug ). Apì to [10℄. . . . . . . 713.4 H leitourg�a tou telest  N(·) . Apì to [16℄ . . . . . . . . . . 723.5 Sqhmatik  anapar�stash th dom  kai leitourg�a tou mon-tèlou twn Itti et al.. Diakr�noume thn prìbleyh gia th dunatìth-ta Ôparxh �llwn endi�meswn qart¸n, ìpw sundèsmwn, g-wni¸n, k�nhsh klp. � h dunatìthta prosj kh enì q�rthgwni¸n diereun�tai sthn enìthta 3.5.3. Eikìna apì [17℄. . . . . 75



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN 173.6 Efarmog  tou upologistikoÔ montèlou twn Itti et al. sthneikìna cars. P�nw � arister�: arqik  eikìna, dexi�: telikìq�rth optik  prosoq . DeÔterh seir�: endi�mesoi q�rteqarakthristik¸n. K�tw � arister�: exèlixh twn diadoqik¸njèsewn tou epikèntrou th prosoq  (EtP). Dexi�: ant�stoiqhexèlixh tou WTA neurwnikoÔ diktÔou. Qrìnoi purodìthsh thk�je m�a apì ti trei pr¸te jèsei tou EtP pou apeikon�-zontai antistoiqa: 108.2ms, 176.8ms kai 232.5ms. To sq maetoim�sthke me th bo jeia tou Saliency Toolbox to opo�o di-at�jetai sthn istosel�da tou ergasthr�ou Koch (Caltech). . . . 763.7 Arister�: eikìna me saf  kai xek�jara shme�a endiafèron-to. Dexi�: eikìna ìpou e�nai polÔ dÔskolo na or�soume an-tikeimenik� mia ierarq�a perioq¸n endiafèronto. Oi eikìne è-qoun parje� apì b�sei dedomènwn dhmìsia kuriìthta (public
domain databases). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.8 Eikìne (arister�) kai ant�stoiqoi filtrarismènoi mèsoi ìroiapokr�sewn (dexi�). Apì p�nw pro k�tw: eikìna cars.jpg �apotelèsmata apì 23 diaforetikè apokr�sei, eikìna post.jpg� 25 diaforetikè apokr�sei, eikìna peacock.jpg � 28 diafore-tikè apokr�sei. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.9 Apì arister�: eikìna pro èlegqo· endeiktikì apotèlesma tou
mouse tracking apì èna qr sth· mèso ìro apotelesm�twn apì55 qr ste (apì thn istosel�da mouse tracking tou TCTS)·mèso ìro met� apì bajuperatì filtr�risma me Gkaousianìf�ltro tupik  apìklish σ = 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 803.10 Eikìne me diaforetikè timè susqètish metaxÔ tou. Ar-ijm¸nta apì arister�, eikìne 1-3: pla�sia 1,2 kai 36 apìthn akolouj�a Hamburg taxi � 4h: gkr�za eikìna cars sto�dio mègejo. Timè twn disdi�statwn susqet�sewn cij: c12 =
0.9879, c13 = 0.7962, c14 = −0.1560, c23 = 0.7972, c24 = −0.1556kai c34 = −0.1568. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81



18 KAT�ALOGOS SQHM�ATWN3.11 Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrij-mo twn Itti et al. me thn arqik  Gkaousian  puram�da. Oi q�rteupolog�sthkan sto mègejo tou epipèdou 2 th puram�da (ant�4) gia megalÔterh eukr�neia. Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rteoptik  prosoq  Ī , C̄ kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔ antag-wnismoÔ kai prosanatolism¸n). K�tw: arqik  eikìna me shmei-wmène ti perioqè oi opo�e d�noun meg�le apokr�sei stontelikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90 % tou meg�stou,me k�trino > 64 % tou meg�stou. Ta ìria twn perioq¸n aut¸nl fjhkan pa�rnonta arqik� èna duadikì shmadeÔt  ta shme�apou ma endiafèroun. Sth sunèqeia, br kame mia << m�ska >>gÔrw apì aut�, w th diafor� twn dilations tou shmadeut  memorfopoihtik� stoiqe�a parapl sia akt�na. Sth m�ska aut jèsame h eikìna na pa�rnei timè k�trinou   portokal� ant�stoiqa. 83
3.12 Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìri-jmo twn Itti et al. me thn Adjunction puram�da (oi q�rteupolog�sthkan sto mègejo tou epipèdou 2 th puram�da).Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq  Ī, C̄ kai Ō(ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosanatolism¸n).K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�ed�noun meg�le apokr�sei ston telikì q�rth - me portokal�per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino > 64 % tou meg�stou. 84
3.13 Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìri-jmo twn Itti et al. me thn puram�da Ano�gmato - Kleis�mato(oi q�rte upolog�sthkan sto mègejo tou epipèdou 2 th pu-ram�da).Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq 

Ī , C̄ kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosana-tolism¸n). K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqèoi opo�e d�noun meg�le apokr�sei ston telikì q�rth - meportokal� per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino > 64% tou meg�stou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN 193.14 Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìri-jmo twn Itti et al. me thn puram�da kumatid�wn Haar (oi q�rteupolog�sthkan sto mègejo tou epipèdou 2 th puram�da).Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq  Ī , C̄ kai Ō(ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosanatolism¸n).K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�ed�noun meg�le apokr�sei ston telikì q�rth - me portokal�per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino > 64 % tou meg�stou. 863.15 Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rth- optik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton al-gìrijmo twn Itti et al. me thn puram�da Leveling (oi q�rteupolog�sthkan sto mègejo tou epipèdou 2 th puram�da).Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq  Ī , C̄ kai Ō(ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosanatolism¸n).K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�ed�noun meg�le apokr�sei ston telikì q�rth - me portokal�per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino > 64 % tou meg�stou. 883.16 Arister�: dÔo eikìne sti opo�e epiteÔqjhke meg�lh omoiìth-ta twn apokr�sewn tou upologistikoÔ montèlou me to prìtupo �mètra omoiìthta ci = 0.4017 kai 0.4014 ant�stoiqa (kai ta dÔome leveling puram�da). Dexi�: eikìne sti opo�e h kalÔterhprosèggish (se autè ti dÔo me gaussian puram�da) apètuqe �
ci = -0.0763 kai -0.0292. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.17 Apotèlesma th an�qneush gwni¸n me ton aniqneut  Harrisp�nw sth gkr�za eikìna stairs. Arister�: me qr sh tou ar-qikoÔ mètrou twn Harris kai Stephens. Dexi�: me qr sh touproteinìmenou apì thn Noble sto [36℄ mètrou. . . . . . . . . . . 933.18 Par�deigma tou trìpou me ton opo�o ergast kame gia th sÔgkr-ish twn apokr�sewn tou aniqneut  me ti ant�stoiqe tou pro-tÔpou kai tou upologistikoÔ algor�jmou. Apì arister�: ar-qik  eikìna turbine· perioqè th eikìna me Ch > 1%max{Ch}(me maÔro qr¸ma)· jetik� topik� mègista twn perioq¸n aut¸n·prìtupo anjr¸pinh optik  prosoq · anamenìmenh apì tonalgìrijmo twn Itti et al. optik  prosoq . . . . . . . . . . . . . 943.19 Eikìne me meg�lou lìgou mref , gia ti apokr�sei perioq¸nme Ch > 10%max(Ch). Apì arister�: mref = 18.6753, 5.0117, 10.6732kai 8.6271. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



20 KAT�ALOGOS SQHM�ATWN3.20 Apotelèsmata tou telest  N(·) gia eikìne me diaforetikìarijmì kai ierarqik  sqèsh gwni¸n. P�nw � arister�: eikìname mia kÔria gwn�a, kèntro: eikìna me arijmì mh-isodÔnamwngwni¸n, dexi�: eikìna me sqedìn akrib¸ isodÔname gwn�e.K�tw: ant�stoiqe apokr�sei tou aniqneut  Harris me to ar-qikì proteinìmeno mètro. O suntelest  pollaplasiasmoÔ toutelest  N(·) gia k�je eikìna (meM = 10 kai sunep¸ mègisthjewrhtik  tim  M2 = 100)  tan ant�stoiqa 70.72, 21.53 kai1.40. W mègista jewr jhkan oi timè pou e�nai oi megalÔtereapì thn geitoni� tou megèjou - 8, kat� par�gonta 1 + 10−3,en¸ agno jhkan oi �kre twn qart¸n apìkrish tou aniqneut kaj' ìti èdinan yhlè timè sta shme�a ìpou oi grammè èbgainanapì thn eikìna. Oi epiplèon paramètroi auto� tou telest  N(·)diereunoÔntai peraitèrw sthn enìthta 3.6. . . . . . . . . . . . . 983.21 Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrij-mo twn Itti et al. me thn prosj kh th apìkrish tou aniqneut 
Harris w tètartou endi�mesou q�rth. Mesa�e seirè: endi�me-soi q�rte optik  prosoq  Ī, C̄, Ō kai J̄ (ant�jesh, qrw-matikoÔ antagwnismoÔ, prosanatolism¸n kai gwni¸n). K�tw:arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�e d�noun meg�leapokr�sei ston telikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90% tou meg�stou, me k�trino > 64 % tou meg�stou. Sugkr. methn eikìna 3.11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 993.22 Par�deigma tou fainomènou tou straggalismoÔ (sqetik�) isodÔ-namwn shme�wn. P�nw � arister�: arqik  eikìna, dexi�: telikìq�rth optik  prosoq . K�tw blèpoume tou trei endi�me-sou q�rte, kat� seir�: diafor¸n èntash I, qrwmatikoÔ an-tagwnismoÔ C kai diafor¸n prosanatolismoÔ O. Ta tr�a kÔriaantike�mena tou q�rth g�nontai antilhpt� sto q�rth C all� hsuneisfor� tou ston kÔrio q�rth prokÔptei sqedìn isodÔnamhme aut  twn upolo�pwn (suntelestè pollaplasiasmoÔ 0−100:58.45, 77.30 kai 60.68 ant�stoiqa). . . . . . . . . . . . . . . . . 1023.23 Morf  th sun�rthsh α(r, d) ìpw perigr�fetai sthn ex�swsh3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1033.24 Geitoniè megèjou - 4 kai megèjou - 8 gia to kentrikì eikonos-toiqe�o ◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1043.25 Q�rte optik  prosoq  th arqik  eikìna balloon (aris-ter�) qrhsimopoi¸nta �jroish me ton telest  N (kèntro) kaiepanalhptik  �jroish (dexi�). Ta apotelèsmata l fjhkan meth qr sh tou Saliency Toolbox. . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN 214.1 Tèssera parade�gmata entopismoÔ qwro-qronik¸n shme�wn en-diafèronto apì aplè sunjetikè akolouj�e eikìnwn gia thnepèktash tou aniqneut  Harris apì ton Laptev. Apì arister�:mia kinoÔmenh gwn�a, h ènwsh mia mp�la kai enì to�qou, hsÔgkroush dÔo mp�lwn me shme�a endiafèronto entopismènase sqetik� lept  kl�maka kai, tèlo, to �dio me to prohgoÔ-meno all� me ta shme�a endiafèronto entopismèna se pio adr kl�maka. Apì to [23℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1074.2 Arister�: diadoqikè tomè akolouj�a pou emperièqei k�nhsh.Dexi�: isometrik  epif�neia h opo�a emperikle�ei ti shman-tikìtere perioqè th akolouj�a, b�sei enì montèlou apì to[2℄. Blèpoume ton trisdi�stato prosanatolismì th kinoÔmenhdom  kat� mia gwn�a w pro to q¸ro. Eikìne apì to [2℄. . . 1084.3 P�nw: pla�sia apì mèro th tain�a ’As good as it gets’. Apìth dhmìsia diajèsimh b�sh akolouji¸n tou [25℄. H akolouj�apou exet�same peril�mbane 382 pla�sia megèjou 133 × 222.DeÔterh seir�: ant�stoiqe tomè tou endi�mesou q�rth - ìgk-ou ant�jesh (contrast). Tr�th seir�: ant�stoiqe tomè giaton endi�meso ìgko qrwmatikoÔ antagwnismoÔ. Tètarth seir�:tomè gia ton endi�meso ìgko prosanatolism¸n, ston opo�og�netai antilhpt  h e�sodo sth skhn . Teleuta�a seir�: tomètou telikoÔ ìgkou optik  prosoq . . . . . . . . . . . . . . . 1114.4 Qr sh th epèktash tou montèlou twn Itti et al. sti treidiast�sei. Pr¸th seir�: arqikì pla�sio kai tom  tou ìgkouoptik  prosoq  sth stigm  aut . Epìmene seirè, apì aris-ter�: pla�sia k�je qronik  stigm · tomè tou ìgkou optik prosoq  gia thn ant�stoiqh qronik  stigm · (apìluth) diafor�th tom  apì thn arqik · (apìluth) diafor� tou trèqontoplais�ou apì to arqikì. Parousi�zetai akolouj�a apì th b�sh
LISBON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1134.5 Apotèlesma tou algor�jmou twn Lukas - Kanade metaxÔ twnplais�wn 47 kai 48 th akolouj�a jogging. Arister�: pla�sio47 th akolouj�a· Kèntro: k�nhsh pro to epìmeno pla�sio·Dexi�:mètro th k�nhsh, kanonikopoihmèno sth mègist  tou tim .1204.6 Timè tou mètrou DI1,I2 gia èna meg�lo arijmì ( 6900) plais�wnapì thn tain�a << 300 >>. Arister�: timè gia ìlo to m ko thakolouj�a. Oi polÔ meg�le ex�rsei antistoiqoÔn kat� polÔmeg�lo posostì se allagè skhn . Dexi�: timè mèsa se miaskhn . Blèpoume ìti ed¸ oi timè kinoÔntai mèsa se mia �llht�xh megèjou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122



22 KAT�ALOGOS SQHM�ATWN4.7 Diagrammatik  anapar�stash twn di�forwn mejìdwn pou qrhsi-mopoi same: eÔresh shmantikìthta D b�sei (a) stajmismènwnmetabol¸n tou q�rth optik  prosoq , (b) prìbleyh touepìmenou plais�ou kai (g) prìbleyh tou epìmenou q�rth op-tik  prosoq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1234.8 P�nw: pla�sia apì mèro th tain�a ’As good as it gets’. Apìth dhmìsia diajèsimh b�sh akolouji¸n tou [25℄. Shmei¸noumeta pla�sia ta opo�a d�noun meg�le timè shmantikìthta b�seitwn di�forwn mètrwn pou perigr�fontai. DeÔterh gramm :timè shmantikìthta me diaforè twn plais�wn � mple suneq - gramm : apl  diafor�, kìkkinh stikt  gramm , diafor� meprìbleyh tou epìmenou pla�siou. Tr�th gramm : timè me aplèdiaforè twn plais�wn bebarhmène apì thn optik  prosoq .Tètarth gramm : timè me ti stajmismène me thn taqÔth-ta diaforè twn qart¸n optik  prosoq . Pèmpth grammh:timè me prìbleyh tou q�rth optik  prosoq  tou epìmenouplais�ou. K�tw (dÔo seirè): pr¸to pla�sio kai << per�lhyh >>b�sei tou parap�nw mètrou me kat¸fli 0.0475. . . . . . . . . . 124



Kat�logo Pin�kwn
2.1 KÔria qarakthristik� twn pr¸imwn kai prosektik¸n mhqanis-m¸n prosoq . Apì to [30℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.1 Arqitektonik  tou montèlou tri¸n epipèdwn (3L) kai ant�s-toiqe metablhtè k�je epipèdou. Apì to [30℄. . . . . . . . . . 653.2 Apotelèsmata th axiolìghsh gia ti ulopoi sei tou algìri-jmou twn Itti et al. me ti pènte diaforetikè puram�de. Fa�-nontai analutik� ta apotelèsmata gia ti 26 fusikè skhnèpou elègxame maz� me ti epiplèon 14 eikìne pou pare�qe histosel�da th efarmog  validattention. . . . . . . . . . . . . 893.3 SÔgkrish twn mèswn apokr�sewn, tìso tou montèlou twn Itti

et al. ìso kai tou protÔpou, sti sunolik� 40 eikìnwn pouanalÔsame, gia perioqè me auxanìmeno de�kth Ôparxh gwni¸n.Sugkekrimèna, parat�jentai oi mèse apokr�sei tìso gia peri-oqè me mètro Harris auxanìmenh èntash (0.1, 1, 10, kai 50 %tou meg�stou) ìso kai gia perioqè � jetik� mègista tou mètrouautoÔ, me thn ant�stoiqh èntash. . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.4 Apotelèsmata th axiolìghsh gia ti ulopoi sei tou algìri-jmou twn Itti et al. me kai qwr� thn enswm�twsh th apìkrish
Harris Ch w tètartou endi�mesou q�rth optik  prosoq . . . 983.5 Apotelèsmata th axiolìghsh gia ti ulopoi sei tou algìri-jmou twn Itti et al. me ti pènte diaforetikè puram�de me thnenswm�twsh th apìkrish Harris Ch w tètartou endi�mesouq�rth optik  prosoq . Sugkr�nonta me ton ant�stoiqo P�-naka 3.2 blèpoume belt�wsh sth meg�lh pleioyhf�a twn perip-t¸sewn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



Kef�laio 1Eisagwgik� Stoiqe�a gia thn'Orash Upologist¸n kai thnOptik  Prosoq 
1.1 Genik� gia thn 'Orash Upologist¸n1H 'Orash Upologist¸n (agglikì ìro: Computer Vision) èqei w basikìstìqo thn eÔresh mia, kat� to dunatìn plhrèsterh, sumbolik  perigraf twn antike�menwn tou pragmatikoÔ kìsmou pou enup�rqoun mèsa se m�a skhn ,b�sei mia   perissotèrwn eikìnwn pou anafèrontai se aut  [1℄. Kale�taina apant sei se erwt mata sqetik� me thn tautìthta kai ta qarakthristik�twn antikeimènwn mèsa se mia skhn , th jèsh sthn opo�a br�skontai kaiti sqèsei metaxÔ tou. H exakr�bwsh twn pio p�nw sun jw apotele�sqetik� eÔkolh doulei� gia èna prohgmèno sÔsthma biologik  ìrash ìpwp.q. tou anjr¸pou. H eÔres  tou ìmw me upologistikè mejìdou, ìpwe�nai autè th 'Orash Upologist¸n, apotele� prìklhsh kai, mèqri s mera,akìma kai h pio prohgmène (state-of-the-art) mejodolog�e apèqoun polÔ apìto na prosegg�soun thn anjr¸pinh ikanìthta ant�lhyh tou fusikoÔ, oratoÔkìsmou.Oi r�ze th 'Orash Upologist¸n (O.U.) xekinoÔn apì th dekaet�a tou1960, opìte �rqise na anadeiknÔetai w episthmonikì ped�o mèsa apo th sum-bol  tri¸n kÔriwn kl�dwn � th Teqnht  NohmosÔnh (Artificial Intelli-
gence), th Epexergas�a Shm�twn (Signal Processing) kai th Anagn¸rishProtÔpwn (Pattern Recognition). Apì th dekaet�a tou 1980 kai èpeita èqeiandrwje� se mia gr gora exelissìmenh kai eÔrwsth ereunhtik� perioq  h opo�abr�skei efarmogè se polloÔ tome�, ìpw eurÔtera h rompotik , h epexer-1Η παράγραφος αυτή βασίζεται κυρίως στο [1].



1.2 Per� Prosoq 1 25
Sq ma 1.1: Parade�gmata efarmog¸n th 'Orash Upologist¸n. Apì ari-ster�: optik� kajodhgoÔmeno rompìt· bioiatrik  eikìna· eÔresh antikeimènwn(ed¸ anjr¸pinwn morf¸n, apì thn ergas�a sto [24℄)· apokat�stash qamènwnmer¸n apì arqa�e toiqograf�e, apì to [37℄.gas�a eikìnwn kai b�nteo, bioðatrik , sust mata parakoloÔjhsh, sust matakathgoriopo�hsh optikoÔ ulikoÔ klp.,   akìma kai ti yhfiakè eikastikètèqne. Sto Sq ma 1.1 blèpoume merik� parade�gmata twn efarmog¸n aut¸n.Prèpei, tèlo, na shmei¸soume mia apara�thth di�krish th O.U. apì sug-gene� epist me, ti legìmene epist me eikìnwn (image sciences): h O.U.prospaje� na ex�gei to sumbolikì perieqìmeno mia eikìna, en¸

• h epexergas�a eikìnwn (image processing) asqole�tai, ìpw saf¸ dhl¸neio ìro, me thn exagwg  mia eikìna apì metasqhmatismì mia �llh,
• h grafik  upologist¸n (computer graphics) me thn apìdosh enì sum-bolikoÔ perieqomènou p�nw se mia eikìna (dhlad , kat� k�poio trìpo,thn ant�strofh diergas�a apì thn O.U.),
• h apeikìnish (imaging) èqei w antike�meno th sÔllhyh twn fusik¸nskhn¸n p�nw se eikìne.1.2 Per� Prosoq 1O �njrwpo, ìpw kai ìloi oi zwntano� organismo�, bombard�zetai suneq¸,mèsw twn aisjhthr�wn org�nwn tou, apì ter�stie posìthte plhrofor�a.Ston egkèfalo ft�noun, adi�leipta, s mata pou metafèroun stoiqe�a gia taqarakthristik� tou gÔrw kìsmou � optik�, akoustik�, qarakthristik� thosm , th af  kai uf  twn antikeimènwn, th geÔsh. Akìma kai gia to pioper�ploko gnwstikì ìrgano pou gnwr�zoume, ìpw e�nai o anjr¸pino egkè-falo, h ro  aut  th plhrofor�a e�nai uperbolik� meg�lh ¸ste na analuje�1Κάποιες πληροφορίες για την παράγραφο αυτή, όπως και αυτή που ακολουθεί, πήραμε

από τα [2] και [30]



26 Eisagwg sthn arqik , akatèrgast  th morf . 'Etsi, ta mèlh tou zwikoÔ basile�ouèqoun anaptÔxei dikoÔ tou mhqanismoÔ filtrar�smato th plhrofor�aaut , ¸ste na esti�zoun mìno sta komm�tia th ta opo�a perièqoun endiafèronkai tou e�nai qr sima. To sÔnolo twn mhqanism¸n aut¸n apokaloÔme, genik�kai m�llwn asaf¸, prosoq . Lème asaf¸, giat� den up�rqei èna monadikìorismì th prosoq  lìgw th poikil�a twn episthmonik¸n kl�dwn pou thnanalÔoun. Arqik� antike�meno k�poiwn filosìfwn � gia par�deigma, k�poieskèyei p�nw se ènnoie sqetikè me thn prosoq  br�skontai sto èrgo touKartèsiou � de melet jhke susthmatik� kai se b�jo par� me ti aparqèth epist mh th yuqolog�a. H meg�lh th shmas�a tr�bhxe to endiafèron�   thn prosoq , an jèlete � episthmìnwn apì kl�dou ìpw h anatom�a,fusiolog�a, neurolog�a kai, pio prìsfata, thn upologistik  epist mh. Hteleuta�a apotele� kai th skopi� apì thn opo�a h paroÔsa ergas�a ja pros-egg�sei to jèma.Mèsa sthn plei�da twn episthm¸n pou agkali�zoun w antike�menì touthn prosoq , èqei protaje� apì tou Tsotsos et al. [18℄ ìti anexart tw toukl�dou, th mejodolog�a   skopimìthta o koinì paronomast  pou kajor�zeithn prosoq  e�nai h me�wsh tou ìgkou th plhrofor�a. An kai k�poieforè h prosoq  e�nai proðìn suneidht  prosp�jeia, sun jw edr�zetaip�nw se astrapia�e, mh suneidhtè diadikas�e. B�sei aut¸n g�netai miagr gorh epilog  twn ka�riwn shme�wn kai esti¸n endiafèronto tou gÔrwkìsmou kai apoteloÔn antanaklastikì apara�thto gia thn epib�wsh. Stiènnoie autè ja asqolhjoÔme perissìtero sto kef�laio 2, ìson afor� miaapì ti pio per�ploke morfè prosoq , thn optik  prosoq  � ant�stoiqoagglikì ìro visual attention � p�nw sthn opo�a èqoun  dh anaptuqje�di�fora upologistik� montèla.1.3 Optik  Prosoq Mèsw th optik  prosoq  (visual saliency) mporoÔme loipìn na ex�goumeto shmantikìtero komm�ti th perigraf  tou perib�llonto ìpw to anti-lambanìmaste mèsw twn ofjalm¸n kai genikìtera tou optikoÔ sust mato.H gr gorh al�eush th qr simh plhrofor�a parèqei ta eqèggua gia kalÔterhant�lhyh tou gÔrw kìsmou, parade�gmato q�rh an�qneush pijan¸n kindÔnwn,apofug  pag�dwn kai empod�wn, asfal  plo ghsh. Arke� mìno na skeftoÔmeìti ta s mata troqa�a èqoun sqediaste� ¸ste na parèqoun erej�smata poutrab�ne �mesa thn prosoq  � bamèna me èntona qr¸mata, gualister�, k�poiafwsfor�zonta gia th nÔkta klp. me skopì na parèqoun ant�jesh me to optikìtou perib�llon. Ta qr¸mata pr�sino kai kìkkino, ta opo�a qrhsimopoioÔntaista fan�ria twn diastaur¸sewn, apoteloÔn zeÔgo qrwmatikoÔ antagwnis-



1.4 Efarmogè 27moÔ, èna idia�tera axioprìsekto qarakthristikì ìpw ja doÔme se epìmenakef�laia.Pèra apì thn �mesh, antanaklastik  ant�lhyh th optik  prosoq  (lei-tourg�a thn opo�a qarakthr�zoume w pr¸imh kai perigr�foume analutikìterasthn enìthta 2.1.3), mporoÔme na doÔme ìti aut  ephre�zetai ep�sh apì tadiaforetik� bi¸mata kai ti suneidht  epexergas�a th eikìna pou prokÔpteib�sei aut¸n. Se mia klasik  eikìna apì thn èreuna tou Yarbus apì to 1967[47℄, thn opo�a blèpoume sto Sq ma 1.2, e�nai emfan  h allag  th fÔsh twnesti�sewn twn parathrht¸n ìtan auto� droun b�sei diaforetik¸n odhgi¸n. Hsumperifor� aut , thn opo�a apokaloÔme kajodik  (top-down)   prosektik optik  prosoq , e�nai dÔskolh sth montelopo�hsh, polÔ perissìtero apì thn�mesh, anodik  (bottom-up) optik  prosoq , gia thn opo�a èqoun anaptuqje�poll� montèla.'Ena apì ta pio gnwst� tètoia montèla apotele� autì twn Itti et al. toopo�o parousi�sthke to 1998 kai paramènei h b�sh poll¸n apì ti èreune poug�nontai ston tomèa. Up�rqoun di�foroi trìpoi axiolìghsh twn montèlwnaut¸n � to èna e�nai to pìso prosomoi�zoun ta apotelèsmat� tou me aut�tou pragmatikoÔ, biologikoÔ montèlou, ta opo�a ex�goume me yuqofusik�peir�mata. Mia tètoia prosèggish qrhsimopoi same kai eme� sth di�rkeiath sugkrìthsh th diplwmatik  ergas�a. 'Ena deÔtero shme�o axiolìghshe�nai h ikanìthta tou upologistikoÔ montèlou na epilÔei probl mata mhqanik ìrash [45℄. Ta teleuta�a apoteloÔn kai mia apì ti megalÔtere efarmogèaut¸n twn montèlwn, ìpw ja perigr�youme sthn amèsw epìmenh enìthta.1.4 Efarmogè th Montelopo�hsh thOptik  Prosoq Kaj¸ loipìn h biologik  optik  prosoq  katèqei exèqousa shmas�a sthleitourg�a twn exeligmènwn organism¸n, h montelopo�hs  th mpore� na parè-qei shmantikè uphres�e kai efarmogè se di�forou episthmonikoÔ tome�,me pr¸tou autoÔ pou asqoloÔntai me th montelopo�hsh pio genik¸n eufu¸nsusthm�twn. H qr sh th optik  prosoq  sthn rompotik  e�nai mia apìautè, kaj' ìti èna meg�lo arijmì rompotik¸n susthm�twn bas�zetai seaisjht re ìrash, apokleistik�   se sunduasmì me �lla sust mata, af ,ako  klp. . Ex�gonta ti pio endiafèrouse perioqè tou optikoÔ touped�ou, to rompotikì sÔsthma mpore� na esti�sei se autè ¸ste na ti analÔseime megalÔterh leptomèreia, glit¸nonta apì to na k�nei thn �dia, pijanìnapaithtik , diergas�a se ìlo to eÔro th eikìna pou èqei mprost� tou. Meth bo jeia mhqanism¸n prosoq , èna kinoÔmeno rompìt mpore� na antilhfje�



28 Eisagwg 

Sq ma 1.2: Arqik  eikìna (p�nw arister�) kai katagegrammène kin sei toublèmmato upì diaforetikè odhg�e � 1: eleÔjerh exereÔnhsh th eikìna,2: exakrib¸ste thn koinwnik  jèsh twn atìmwn, 3: exakrib¸ste thn hlik�atwn atìmwn, 4: skefte�te ti sunèbaine prin thn �fixh tou episkèpth, 5:apomnhmoneÔsete ta roÔqa twn atìmwn sth skhn , 6: apomnhmoneÔsete thjèsh twn atìmwn kai antikeimènwn, 7: upolog�ste pìso qrìno o episkèpth tan makri� apì thn oikogèneia. Apì to [47℄.



1.4 Efarmogè 29ka�ria shme�a (landmarks) tou q¸rou dr�sh tou, na enisqÔsei par�llhloumhqanismoÔ apofug  empod�wn  , an èqei skopì na exereun sei eleÔjera toq¸ro, na kajodhghje� sth dieÔjunsh sthn opo�a entop�zei ta pio axioprìsekta(salient) antike�mena. Mia idia�terh kathgor�a ka�riwn shme�wn e�nai ta s matatroqa�a, ta opo�a e�nai sun jw, lìgw kai tou sqediasmoÔ tou, elkustètwn pio pr¸imwn stoiqe�wn th optik  prosoq . Me thn autìmath od ghshoqhm�twn na apotele� èna apì ta meg�la sqèdia th trèqousa èreuna p�nwsth rompotik , h qr sh mhqanism¸n optik  prosoq  mpore� na apodeiqje�mia qr simh prosj kh.H qr sh th optik  prosoq  me skopì thn anagn¸rish anjr¸pi-nwn pr�xewn mèsa se akolouj�e eikìnwn (video). Apì autè ex�gontaiqwroqronik� shme�a endiafèronto ta qarakthristik� twn opo�wn qrhsimeÔounsthn kathgoriopo�hsh twn pr�xewn. Xekin¸nta apì b�sei akolouji¸n medi�fore prìtupe anjr¸pine drasthriìthte (perp�thma, trèximo, all� kaipio per�ploke ìmw qeiray�e, enagkalismoÔ klp.) kai diaqwr�zont� ti sesÔnola ekm�jhsh kai elègqou, di�foroi ereunhtè ìpw oi Dollar et al. [6],
Laptev et al. [23], [25] kai Rapantz�ko [2℄ prìteinan kai axiolìghsan di�foremejìdou anagn¸rish twn drasthriot twn. H teleuta�a m�lista apotele� miaapì ti pio prìsfate kai èqei epitÔqei ta mikrìtera posost� sÔgqush metaxÔtwn pr�xewn p�nw se prìtuph b�sh akolouji¸n.'Ena �llo prìsforo ped�o efarmog¸n apotele� h sÔntmhsh tou ter�stiouìgkou optik  plhrofor�a pou dhmiourge�tai kai apojhkeÔetai kajhmerin�upì th morf  video. Autì o ìgko prob�llei epitaktik  thn an�gkh Ôparxhmejìdwn oi opo�e mporoÔn na ex�goun apì ti akolouj�e autè ta kuriìterashme�a, qwr� na q�netai to ousiastikì perieqìmeno. H dhmiourg�a tètoiwnsÔntomwn kai periektik¸n peril yewn (video (skims) emperièqei thn optik an�lush w èna kÔrio sunistìn stoiqe�o, me ta upìloipa na e�nai h hqhtik kai h lektik  / shmasiologik  an�lush. Bas�zetai se di�fore mejodolog�e,ìpw h exagwg  qwroqronik¸n shme�wn endiafèronto, h jewr�a plhrofor�ame thn eÔresh twn pio <<sp�niwn>> perioq¸n th akolouj�a k.�. M�lista, miaefarmog  me skopì th sÔntmhsh akolouji¸n eikìnwn èqei anaptuqje�prìsfata apì ta ergast ria 'Orash Upologist¸n, kai Eikìnwn, B�nteo kaiPolumesik¸n Susthm�twn tou EjnikoÔ Metsìbiou Poluteqne�ou [8℄.Mia parapl sia efarmog , h opo�a sundu�zei stoiqe�a apì ti dÔo pro-hgoÔmene, ìson afor� ìmw disdi�state eikìne, e�nai h epilog  eikìnwnb�sei tou endiafèronto pou ti qarakthr�zei. Aut  e�nai diaforetik efarmog  apì th dhmiourg�a peril yewn akolouji¸n kaj' ìti oi eikìne ed¸ denapoteloÔn pla�sia mia koin  akolouj�a all� (dunhtik�) anex�rthte l yeidiaforetik¸n skhn¸n h k�je mia. 'Ena endiafèron par�deigma th efarmog aut  apotele� mia èreuna th NASA h opo�a e�qe skopì na ierarq sei tieikìne pou l�mbane to ìqhma Mars Rover to opo�o exereunoÔse thn epif�neia



30 Eisagwg tou plan th 'Arh. Kaj¸ to ìti to eÔro z¸nh gia thn apostol  twn eikìnwnaut¸n p�sw sth gh  tan periorismèno, h autìmath ier�rqhsh (image ranking)twn eikìnwn ja mporoÔse na xeqwr�sei autè me to megalÔtero episthmonikìendiafèron [46℄. H an�lush aut  mpore� na bas�zetai se èna sÔnolo euris-tik¸n kanìnwn pou axiologoÔn tètoie eikìne. Mia enallaktik  ulopo�hshja mporoÔse na e�nai h exagwg  k�poiwn prwtogen¸n qarakthristik¸n twneikìnwn  /kai genik� shme�wn endiafèronto (salient points) kai h akìloujhekm�jhsh enì neurwnikoÔ sust mato ¸ste na antikatoptr�zei ti di�foreautè timè se èna mètro shmantikìthta th k�je eikìna, sth b�sh prìtupwnapant sewn apì eidikoÔ tou e�dou.H sump�esh twn eikìnwn, me diat rhsh twn pio axioprìsektwn pe-rioq¸n se uyhl  an�lush kai sqetik  upob�jmish aut¸n me qamhlè timèprosoq  apotele� mia uposqìmenh mèjodo me�wsh tou megèjou tou. Mi-a �llh efarmog  afor� ton kìsmo th diaf mish (kai genik� th skhno-jes�a): problèponta th jèsh twn axioprìsektwn perioq¸n mèsa se miadiafhmistik  kataq¸rhsh, eikìna   b�nteo, e�nai dunat  h axiolìghsh thapotelesmatikìtht� th na kateujÔnei ton parathrht  pro to proðìn. 'Enaskhnojèth o opo�o jèlei se mia skhn  na kateujÔnei tou jeatè pro ènasugkekrimèno shme�o, jètei, apod�dei se autì pr¸ima axioprìsekta qarakthris-tik�.'Alle pijanè qr sei ja  tan h upobo jhsh mhqanism¸n anagn¸rishantikeimènwn, kat�tmhsh eikìnwn k.�. � up�rqei anamf�bola mia plhj¸raefarmog¸n th optik  prosoq , oi opo�e e�te dokim�zontai e�te ma paramè-noun akìmh �gnwste. Kaj¸ belti¸noume thn katanìhsh twn dik¸n ma,anjr¸pinwn, all� kai genikìtera biologik¸n, mhqanism¸n optik  prosoq ,kai anakalÔptoume th qr sh kai shmas�a tou, anamenìmeno e�nai na empneì-maste gia an�loge nèe efarmogè.1.5 Di�rjrwsh th Diplwmatik  Ergas�aSto kef�laio 2 parousi�zoume arqik� to biologikì upìbajro p�swapì ta upologistik� montèla optik  prosoq . Perigr�foume sunoptik�to anjr¸pino sÔsthma ìrash kai embajÔnoume sta shme�a pou aforoÔn thnoptik  prosoq  sti kÔriè th morfè, parajètonta di�fora parade�gmata.Sth sunèqeia perigr�foume to majhmatikì upìbajro twn montèlwn kai twnepekt�se¸n tou) ìpw ja exet�soume sta epìmena kef�laia. Sugkekrimènaanaferìmaste se èktash p�nw sthn an�lush eikìnwn se pollaplè kl�make(multiscale image analysis) en¸ parousi�zoume kai or�zoume pènte diafore-tikoÔ tÔpou puramidik  anapar�stash eikìnwn.Sto kef�laio 3 anaferìmaste se upologistik� montèla an�lush th



1.5 Di�rjrwsh th Diplwmatik  Ergas�a 31optik  prosoq  disdi�statwn eikìnwn. D�noume arqik� mia sÔntomh, genik �poyh ep� tou jèmato kai sth sunèqeia esti�zoume p�nw sto montèlo twn
Itti et al., to opo�o perigr�foume diexodik�. To upìloipo tou kefala�ouasqole�tai me thn parous�ash kai axiolìghsh k�poiwn proteinìmenwn allag¸nkai epekt�sewn p�nw sto montèlo autì. Xekin¸nta me thn perigraf  toutrìpou sÔgkrish kai axiolìghsh metaxÔ twn di�forwn apokr�sewn, o opo�obas�sthke ston anjr¸pino par�gonta, suneq�zoume elègqonta thn ulopo�hshtou algìrijmou twn Itti et al. me ti pènte diaforetikè puram�de polukli-makwt  anapar�stash tou kefala�ou 2. 'Epeita prote�noume thn prosj khenì aniqneut  gwni¸n sto montèlo, de�qnonta arqik� thn anagkaiìthta miaparìmoia prosj kh b�sei twn anjr¸pinwn apokr�sewn prosoq  p�nw seèna sÔnolo eikìnwn. Tèlo, anafèroume k�poie skèyei p�nw sthn kanon-ikopo�hsh twn �pokr�sewn pou aforoÔn ta epimèrou sustatik� th optik prosoq .Sto kef�laio 4 exet�zoume thn optik  prosoq  ìson afor� kai toqrìno. Sto pr¸to mèro jewroÔme to qrìno w tr�th di�stash kai prote�noumethn epèktash tou montèlou twn Itti et al. sti trei diast�sei, anafèrontapar�llhla kai parìmoie prosp�jeie. D�noume ep�sh di�fora parade�gmatame th qr sh mikr¸n akolouji¸n eikìnwn (video). Sto deÔtero mèro jètoumeti b�sei gia èna montèlo pou bas�zetai sthn èkplhxh, sto opo�o k�je pla�siomèsa se mia akolouj�a g�netai perissìtero   ligìtero axioprìsekto b�sei thanamenìmenh apì ta prohgoÔmena morf  tou.To kef�laio 5 apotele� mia katakle�da th diplwmatik  ergas�a, anafèrontasunoptik� ta sumper�smata, stoiqe�a k�poie �lle idèe pou dokim�sthkankai ti ulopoi sei twn algor�jmwn pou pragmatopoi jhkan sta pla�sia thdiplwmatik  ergas�a. Parat�jentai ep�sh k�poie dunatè mellontikè ka-teujÔnsei.



Kef�laio 2Biologikì kai majhmatikìupìbajroTo kef�laio autì apotele�tai apì dÔo (sqedìn) diakrit� mèrh. Sto pr¸toparousi�zoume to biologikì upìbajro p�sw apì apì ta montèla prosèggishtwn mhqanism¸n optik  prosoq . Poll� montèla pou up�rqoun sth fÔsh,idia�tera ta sust mata ìrash tou anjr¸pou kai �llwn prwteÔontwn jh-lastik¸n, èqoun melethje� ekten¸ sthn iatrik  epist mh. O ploÔto autìth èreuna pou èqei sunteleste� gia to jèma, idia�tera sth neurofusiolog�akai thn yuqolog�a, apotèlese èmpneush gia poll� upologistik� montèla taopo�a anaptÔqjhkan me sunergas�a episthmìnwn kai mhqanik¸n th 'OrashUpologist¸n (O.U.) me epist mone twn kl�dwn aut¸n. Gi autì kr�noumeskìpimo na parajèsoume mia genik  episkìphsh twn biologik¸n mhqanism¸noi opo�oi perigr�foun thn optik  prosoq  kai na endiatr�youme sta stoiqe�ata opo�a aforoÔn ta montèla pou ja parousi�soume.To deÔtero mèro afor� to majhmatikì upìbajro kai ti teqnikè thO.U. p�sw apì thn an�lush kai ta montèla pou ja exet�soume. Anafèroumethn katallhlìthta twn f�ltrwn Gabor w prosegg�sei optik¸n apokr�sewnbiologik¸n susthm�twn. Ep�sh perigr�foume di�forou tÔpou puram�d-wn, anaparast�sewn dhlad  eikìnwn se pollapl� ep�peda, tou opo�ou jaqrhsimopoi soume sto kef�laio 3 sth melèth ma gia belt�wsh up�rqontwnupologistik¸n montèlwn optik  prosoq .2.1 Biologik� montèla optik  prosoq Ta biologik� sust mata ìrash èmpneush kai prìtupo gia pollè apì timejodolog�e pou anaptÔqjhkan p�nw sthn 'Orash Upologist¸n. H melèthtwn mhqanism¸n ìrash, idia�tera ston �njrwpo, all� kai se �lla prwteÔonta



2.1 Biologik� montèla optik  prosoq  33jhlastik� (p.q. p�jhko), e�qe w apotèlesma pollo� algìrijmoi epexergas�aoptik  plhrofor�a sthn O.U. na anapar�goun thn dom  twn ant�stoiqwnbiologik¸n susthm�twn. Ep�sh, polÔ suqn� oi algìrijmoi auto� qrhsi-mopoioÔn ti apokr�sei twn teleuta�wn w sÔnola epal jeush, th legìmenh
ground truth, teqnik  thn opo�a ja efarmìsoume kai eme� sta pla�sia thdiplwmatik  ergas�a.Poll� apì ta akadhmaðk� pon mata pou aforoÔn thn O.U. xekinoÔn peri-gr�fonta th dom  tou pio gnwstoÔ kai diexodik� melethmènou biologikoÔ op-tikoÔ sust mato: autoÔ tou anjr¸pou. To parìn de ja apotelèsei exa�resh,lìgw tou ìti pollè sqetikè ènnoie kai stoiqe�a orolog�a anafèrontai seÔstero st�dio. H perigraf  ìmw ja parame�nei lit  kai sunoptik , kaj' ìtiden apotele� skopì th diplwmatik  ergas�a. Sth sunèqeia, ja embajÔnoumel�go perissìtero stou biologikoÔ mhqanismoÔ an�qneush qarakthristik¸nkai kajod ghsh th optik  prosoq  sto pr¸imo (preattentive) kai pros-ektikì (attentive) ep�pedo.2.1.1 To Anjr¸pino SÔsthma 'OrashH ìrash tou anjr¸pou apotele� èna per�ploko sÔsthma to opo�o sug-krote�tai apì di�forou mhqanismoÔ prìslhyh kai epexergas�a optik plhrofor�a oi opo�oi katanèmontai ston ofjalmì kai se orismène perioqètou egkef�lou. W kÔria mèrh tou sust mato autoÔ jewroÔme ton ofjalmìkai ton amfiblhstroeid  qit¸na (retina), ton èxw gonat¸dh pur na(lateral
geniculate nucleus) kai ton optikì floiì (visual cortex).O ofjalmì emperikle�ei tìso leitourg�e prìslhyh plhrofor�a ìsokai epexergas�a th. Mia aplopoihmènh tom  tou fa�netai sto Sq ma 2.1.Eidikìtera o amfiblhstroeid  qit¸na leitourge� w upologist  o opo�oex�gei thn qr simh plhrofor�a th eikìna mèsw qwroqronikoÔ kai qrwmatikoÔfiltrar�smato. O teleuta�o kalÔptei to eswterikì str¸ma tou ofjalmoÔkai perièqei tou fwtoaisjht re maz� me str¸mata neurik¸n kutt�rwn. Toprosp�pton fw esti�zetai p�nw ston amfiblhstroeid , o opo�o perièqeidÔo eid¸n fwtoaisjht re, ta rabd�a (rods) kai ta kwn�a (cones), oi opo�oikatanèmontai anomoiìmorfa sthn epif�nei� tou [1℄. Ta rabd�a, per�pou miat�xh megèjou perissìtera ston arijmì apì ta kwn�a, e�nai eua�sjhta sepolÔ qamhl� ep�peda fwtismoÔ kai eujÔnontai gia th legìmenh skotopik ìrash. Ta kwn�a e�nai energ� se kanonik� ep�peda fwtismoÔ � opìte ant�stoiqamil�me gia fwtopik  ìrash � kai eujÔnontai gia thn ikanìthta ìrash meg�lhakr�beia kai thn ant�lhyh tou qr¸mato. Up�rqoun tr�a e�dh kwn�wn taopo�a e�nai eua�sjhta se trei epikaluptìmene fasmatikè z¸ne ti opo�e,
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Sq ma 2.1: Tom  tou anjr¸pinou ofjalmoÔm�llon kataqrhstik�1, antistoiqoÔme sta qr¸mata mple, pr�sino kai kìkkino(me aux�nousa seir� m kou kÔmato sto opo�o h k�je z¸nh èqei th mègisthaporrofhtik  euaisjhs�a).Oi neur¸ne tou amfiblhstroeidoÔ èqei breje� ìti sth leitourg�a touprosomoi�zoun sunel�xei me apokr�sei neur¸nwn me erejistikè (excitatory)kai anastaltikè (inhibitory) perioqè sta dektik� tou ped�a, tou legìme-nou mhqanismoÔ kèntrou - perifèreia (center - surround). Autì e�nai miashmantik  arq  h opo�a katèqei exèqousa jèsh sta montèla optik  proso-q  ta opo�a ja exet�soume sto kef. 3. H �dia arq  perigr�fei, genik�,ant�stoiqe leitourg�e tìso kai sta �lla dÔo kÔria mèrh tou sust matoth anjr¸pinh ìrash ta opo�a anafèrame. O èxw gonat¸dh pur nabr�sketai mèsa sto j�lamo tou egkef�lou kai e�nai o kÔrio epexergast twn erejism�twn pou proèrqontai apì thn amfiblhstroeid . Apotele�tai apìdiadoqik� str¸mata neur¸nwn kai neurop�lh (neuropil), se mia dom  parìmoiame aut  enì gluk�smato. An kai meg�lo mèro twn leitourgi¸n tou denèqei pl rw prosdioriste�, èqei deiqje� ìti se autìn pragmatopoie�tai qronik aposusqètish th optik  plhrofor�a me mhqanismoÔ kèntrou - perifèreia,1Αυτό είναι ανακριβές καθ΄ ότι αφ΄ ενός μιλάμε για ζώνες και όχι για μονοχρωματικές
αποκρίσεις, τις οποίες μπορούμε να φανταστούμε σαν μία κρουστική συνάρτηση στο πεδίο
των συχνοτήτων και, αφ΄ ετέρου, οι ίδιες οι συχνότητες μέγιστης ευαισθησίας της κάθε
ζώνης στην πραγματικότητα αντιστοιχούν στα χρώματα βιολετί, πράσινο - μπλε και πρασινο
- κίτρινο.
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Sq ma 2.2: Di�gramma tou anjr¸pinou optikoÔ sust mato. Fa�nontai oiofjalmo� (p�nw), o èxw gonat¸dh pur na (per�pou sto kèntro), o optikìfloiì (sto k�tw mèro) kai to nwtia�o kai prìsjio reÔma. Apì to Gray’s
Anatomy, èkdosh 1918.se antistoiq�a me th qwrik  aposusqètish thn opo�a e�dame ìti pragmatopoioÔnparìmoioi mhqanismo� ston amfiblhstroeid .O èxw gonat¸dh pur na prob�llei thn epexergasmènh plhrofor�a p�n-w ston prwtarqikì optikì floiì, apì ton opo�o dèqetai isqur  an�drashmèsw neurwnik¸n sun�yewn. O prwtarqikì   rabdwtì optikì floiì(primary / striate visual cortex) diathre� mia apeikìnish th qwrik  opti-k  plhrofor�a, en¸ mèsw dÔo kÔriwn od¸n, tou nwtia�ou (dorsal) kai touprìsjiou (ventral) reÔmato, stèlnei plhrofor�a pro �lla mèrh tou egke-f�lou. To nwtia�o reÔma metafèrei plhrofor�a sqetik  me k�nhsh kai tijèsei twn antikeimènwn, en¸ to koiliakì sqetik  me anagn¸rish morf  kaiapeikìnish twn antikeimènwn. O pr¸to drìmo katal gei eidikìtera stonÔstero pleurikì floiì (posterior parietal cortex), ston opo�o pisteÔetai ìtidhmiourge�tai èna q�rth ier�rqhsh tou axioprìsektou k�je perioq  touoptikoÔ ped�ou, èna << q�rth prosoq  >> (saliency map) [9℄. 'Ena di�grammatou anjr¸pinou optikoÔ sust mato d�netai sto Sq ma 2.2. H melèth kaih prosomo�wsh tètoiwn qart¸n apotele� to kÔrio skopì th diplwmatik ergas�a. Sth sunèqeia parajètoume mia sÔntomh pragm�teush ep� mèrou



36 Biologikì kai majhmatikì upìbajroapotelesm�twn ereun¸n p�nw sto anjr¸pino, all� kai �lla biologik� optik�sust mata, ta opo�a sundèontai me ta montèla pou ja exet�soume.2.1.2 An�qneush Qarakthristik¸nH an�qneush optik¸n qarakthristik¸n (feature detection) èqei breje�, apìneurobiologikè kai yuqofusikè melète, ìti apotele� mèro th pr¸imhepexergas�a th optik  plhrofor�a sta biologik� sust mata ìrash. Hepexergas�a aut  epitrèpei stou organismoÔ na axiologoÔn, me èna gr gorotrìpo, ton ìgko th optik  plhrofor�a pou dèqontai, tìso qwrik� ìsokai qwroqronik�. Parade�gmata tètoiwn qarakthristik¸n tou trisdi�statoukìsmou apoteloÔn ta ìria twn antikeimènwn, ta sq mata twn epifanei¸n, huf  (texture), h apìstash apì ton parathrht , h k�nhsh k.�. [1℄. Tìso tabiologik� ìso kai ta teqnht� sust mata odhgoÔntai sthn exagwg  twn qarak-thristik¸n aut¸n qrhsimopoi¸nta ti disdi�state eikìne pou proslamb�-noun mèsw twn mati¸n   mia fwtografik  mhqan  ant�stoiqa. H optik  er-mhne�a tou perib�llonto, kai h an�qneush pragmatik¸n, trisdi�statwn qarak-thristik¸n, an�getai dhlad  sthn exagwg  kat�llhlwn qarakthrhstik¸n sedisdi�state eikìne.Sthn prosp�jeia na proseggiste� to montèlo th pr¸imh aut  epexer-gas�a th optik  plhrofor�a sta sust mata twn prwteÔontwn jhlastik¸nme grammikoÔ telestè, sto bajmì pou autì e�nai dunatì, anaptÔqjhkandÔo ek pr¸th �poyh ant�jete apìyei. H pr¸th antimetwp�zei to montèloautì w qwrikoÔ, topikoÔ aniqneutè qarakthristik¸n kai h deÔterh wdèsme f�ltrwn sto ped�o twn suqnot twn. O diaqwrismì autì, e�nai,apì majhmatik  �poyh epifaneiakì, kaj' ìti, deqìmenoi th (sqedìn èstw)grammik  sumperifor� tou montèlou, up�rqei èna duðsmì metaxÔ th qwrik kai th suqnotik  anapar�stash grammik¸n qronik� amet�blhtwn telest¸n,w sunel�xewn kai f�ltrwn epilog  suqnot twn ant�stoiqa. H duadikìthtaaut  mpore� na g�nei antilhpt  me apì koinoÔ an�lush sta ped�a tou q¸roukai th suqnìthta b�sei twn ide¸n tou Gabor 2. B�sei twn ide¸n aut¸n,o Daugman (1985) prìteine disdi�stata kateujunìmena f�ltra Gabor wbèltista montèla twn apokr�sewn twn apl¸n kutt�rwn tou rabdwtoÔ floioÔ(striate cortex). Sthn eikìna 2.3 epideiknÔetai h peiramatik  epibeba�wshaut  th idèa, ìpou oi kroustikè apokr�sei disdi�statwn f�ltrwn Gaborfa�nontai na prosegg�zoun ti apokr�sei twn apl¸n kutt�rwn [1℄.2Ο Dennis (Dénes) Gabor(1900-1979) ήταν Ούγγρος ηλεκτρολόγος μηχανικός ο οποίος
τιμήθηκε με το βραβείο Νόμπελ Φυσικής το 1971 για τη συμβολή του στην ανάπτυξη της
ολογραφίας. Ασχολήθηκε κυρίως με την ηλεκτρονική οπτική και και μία από τις βασικές του
ιδέες ήταν ότι, στην αναπαράσταση των εικόνων απαιτείται η χρήση όχι μόνο του πλάτους,
αλλά και της φάσης.
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Sq ma 2.3: Antisto�qhsh disdi�statwn f�ltrwn Gabor me apokr�seikutt�rwn tou optikoÔ floioÔ, eikìna apì Daugman, 1985 (anaparagwg apì to [1℄). O Daugman anafèrei sqetik�: <<P�nw seir�: Peiramatik�katagegrammèna 2D prof�l twn dektik¸n ped�wn (shm. receptive fields)tri¸napl¸n kutt�rwn apì rabdwtì floiì g�ta, apì tou L. A. Palmer kai J.
P. Jones th Iatrik  Sqol  tou Panepisthm�ou th Pennsulb�nia. K�jesq ma de�qnei to energopoihtikì   anastaltikì apotèlesma enì mikroÔ fwtì  skoteinoÔ shme�ou pou anabosb nei, me rujmì purodìthsh �so me autìn toukutt�rou, san mia sun�rthsh th (x, y) jèsh tou erej�smato, upologismènhme ant�strofh susqètish tou 2D erej�smato me thn akolouj�a twn neurik¸napokr�sewn. H deÔterh seir� de�qnei th bèltisth 2D sun�rthsh Gabor gia toprof�l tou dektikoÔ ped�ou k�je kutt�rou, me ti paramètrou upologismèneme th mèjodo twn elaq�stwn tetrag¸nwn. H tr�th seir� de�qnei to sf�lma- upìloipo metaxÔ thn katagegrammènh apìkrish k�je kutt�rou kai thnant�stoiqh sun�rthsh Gabor. Se tupopoihmènou statistikoÔ elègqou, taupìloipa den diakr�nontan apì tuqa�a sf�lmata se 33 apì ta 36 apl� kÔttarapou elègqjhkan>>.



38 Biologikì kai majhmatikì upìbajroPr¸imo ProsektikìDom  Par�llhlh Seiriak TaqÔthta Gr gorh (< 200ms) Pio arg  (> 200ms)Dunatìthta Elègqou Kam�a Olik Ep�pedo Sune�dhsh Qamhlì UyhlìDianohtik  Prosp�jeia Qamhl  Uyhl P�naka 2.1: KÔria qarakthristik� twn pr¸imwn kai prosektik¸n mhqanism¸nprosoq . Apì to [30℄.2.1.3 Prosektik  (attentive) kai Pr¸imh (preattentive)Optik  Ant�lhyhApì di�fore melète th sumperifor� th anjr¸pinh prosoq , oi opo�ediex qjhsan kur�w sto deÔtero misì tou 20oÔ ai¸na, èqei prokÔyei to apotè-lesma ìti h prosoq  mpore� na montelopoihje� me dÔo diakritoÔ mhqanismoÔ.Oi mhqanismo� auto� br�skoun efarmog  ìqi mìno sth qwrik  optik  prosoq ,all� kai se akolouj�e eikìnwn   hqhtikè diegèrsei. 'Ena sÔntomo istorikìth eÔresh aut¸n twn mhqanism¸n d�netai sto [30℄, apì to opo�o parajètoumeorismèna endiafèronta stoiqe�a.Sth melèth tou to 1977 [40℄, oi Scneider kai Schiffrin katèdeixan ìtio qrìno apìkrish se optik� erej�smata exart�tai apì ton arijmì toukai to bajmì ston opo�o diafèroun apì deutereÔonta erej�smata ta opo�atou apospoÔn thn prosoq . O qrìno ant�drash brèjhke na kine�tai sedÔo perioqè tim¸n: mia astrapia�a apìkrish kai pio argè apokr�sei oiopo�e apoteloÔsan proðìn se b�jou èreuna th eikìna. B�sei autoÔ, oi
Scneider kai Schiffrin sumpèranan thn Ôparxh enì autìmatou, asune�dhtoukai enì elegqìmenou, suneidhtoÔ mhqanismoÔ prosoq . Metèpeita ereun-htè epibeba�wsan ta apotelèsmata aut�, kal¸nta tou mhqanismoÔ autoÔexwgene� kai endogene� ant�stoiqa   prosektikoÔ (attentive) kai pr¸imou(preattentive), orolog�a pou ofe�letai stou Treisman kai Gelade kai e�naih plèon dhmofil  s mera. O P�naka 2.1 sunoy�zei ta kÔria qarakthristik�twn dÔo mhqanism¸n aut¸n.'Oson afor� eidikìtera thn optik  prosoq , sthn ergas�a th Treisman[44℄ diapist¸jhke ìti pr¸ima � preattentive � qarakthristik� ìpw h fwteinìth-ta, to qr¸ma kai h kateÔjunsh twn gramm¸n dhmiourgoÔn saf  ìria metaxÔantikeimènwn sto optikì ped�o. Se peript¸sei m�lista ìpou ta ìria aut�apoteloÔntai apì idia�tera exèqonta apì to perib�llon tou antike�mena, oqrìno apìkrish mpore� na e�nai tìso mikrì ìso kai 50ms. H diaforopo�hshenì apì aut� ta qarakthristik� aniqneÔetai astrapia�a w ìrio, per�gramma  èndeixh Ôparxh mia diakrit  perioq . Ant�jeta, pio sÔnjete diaforè
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Sq ma 2.4: P�nw seir� (apì tou Healy et al., 1996 [13℄) � arister�: eikìnasthn opo�a o pr¸imo mhqanikì prosoq  d�nei �meso apotèlesma gia toaxioprìsekto shme�o. Dexi�: par�deigma prosektik  optik  prosoq  �sthn eikìna oi distractors empod�zoun apotelesmatik� thn �mesh eÔresh touaxioprìsektou antikeimènou afoÔ autì de diajètei monadik� qarakthristik�¸ste na xeqwr�zei apì autoÔ, apait¸nta ètsi suneidht  prosp�jeia. K�twseir� � arister�: eikìna ìpou oi perissìteroi parathrhtè mporoÔn, arket�eÔkola (an kai ìqi tele�w astrapia�a) na diakr�noun to exèqon antike�menob�sei twn prwtogen¸n � pr¸imwn tou qarakthristik¸n (apì to [30℄). Dexi�:parìmoia eikìna, ìpou h eÔresh tou kaj�statai pio dÔskolh kai arq�zei naapaite� k�poia suneidht  prosp�jeia, kaj' ìti ta deutereÔonta erej�smata(ed¸, qrwmatikè diaforè) apospoÔn meg�lo mèro th arqik  prosoq .



40 Biologikì kai majhmatikì upìbajroden aniqneÔontai se autì to st�dio [2℄. H prosektik  � attentive � diadikas�a,h opo�a energopoie�tai se b�jo qrìnou (bl. P�naka 2.1), bas�zetai sthnprìterh gn¸sh gia ton optikì kìsmo kai se suneidht  epexergas�a tou optikoÔerej�smato. 'Ena par�deigma sto opo�o e�nai eudi�krith h energopoio�hsh toukaj' enì apì tou dÔo autoÔ mhqanismoÔ perilamb�netai sti eikìne touSq mato 2.4. Prèpei na shmei¸soume bèbaia ìti ta ìria metaxÔ twn morf¸napìkrish pou tou den e�nai se apìluto bajmì kajorismèna � akìma kai giapr¸ima optik� qarakthristik�,  dh anafèrame ìti shmantikì rìlo pa�zei rìlo oarijmì tou, to pìso diafèroun apì deutereÔonta erej�smata � << apospastèprosoq  >> (distractors) all� kai apì ton arijmì kai th monadikìthta twnteleuta�wn. Mia prìsfath melèth ìpou g�netai prosp�jeia na exakribwje� piosusthmatik� h ep�drash twn qarakthristik¸n twn deutereuìntwn erejism�twne�nai h [38℄. Sto Sq ma 2.4 d�noume merik� parade�gmata eikìnwn - sunìlwnerejism�twn oi opo�e e�te axiologoÔntai oriak� sto poio mhqanismì apìtou dÔo te�nei na kuriarq sei e�te oi distractors ousiastik� apenergopoioÔnse autè to pr¸imo st�dio optik  prosoq .Ta apotelèsmata aut� sqetik� me thn pr¸imh   anodik  (bottom-up) op-tik  prosoq  od ghsan thn Treisman sthn upìjesh th Ôparxh enì kÔriouq�rth pou perièqei ti shmantikè perioqè th eikìna kai lamb�nei plhrofor�-a sqetik� me to kajèna apì ta pr¸ima optik� qarakthristik�. Aut  h upìjeshapotele� kai th basik  idèa p�sw apì poll� montèla pou prosegg�zoun thnanodik  diadikas�a, me èna apì aut� to montèlo twn Itti, Koch kai Niebur, toopo�o exet�zoume diexodik� sthn enìthta 3.2 kai h diereÔnhsh th dunatìthtabelt�ws  tou apotele� èna apì ta kÔria shme�a th diplwmatik  ergas�a.H epexergas�a th optik  plhrofor�a pou lamb�netai apì to fusikìkìsmo den e�nai bèbaia mia statik  diadikas�a, kaj' ìti h ro  th e�nai suneq .'Oso exoikeiwnìmaste me mia eikìna, h kalÔterh kai uyhlìterou epipèdoukatanìhsh pou anaptÔssoume gi aut n odhge� sthn kuriarq�a kajodik¸n (top-
down) prosektik¸n mhqanism¸n, ìpw, gia par�deigma, an�klhsh gn¸sh apìth mn mh gia parìmoia antike�mena, prohgoÔmene eikìne apì thn �dia perioq sthn opo�a anafèretai h skhn  klp. Gia par�deigma, gia ta sq mata apì thneikìna 2.4 sta opo�a to axioprìsekto antike�meno den e�nai ex' arq  profanè,blèpont� ta gia deÔterh for�, diapist¸noume ìti mporoÔme na broÔme polÔ pioeÔkola ti perioqè pou diafèroun. Sth suneq  ro  plhrofor�a, h suneidht aut  katanìhsh twn eikìnwn odhge� stadiak� thn prosektik  diadikas�a nakuriarq sei p�nw sta pr¸ima erej�smata, wsìtou brejoÔme se mia tele�wdiaforetik  skhn  k.o.k., èqoume dhlad  èna diark  antagwnismì.O antagwnismì enup�rqei ep�sh metaxÔ twn sustatik¸n th anodik optik  prosoq , kai ant�stoiqa metaxÔ diaforetik¸n ermhnei¸n mia eikìnasthn kajodik  optik  prosoq . Sthn pr¸th per�ptwsh, h perioq  - nikht tou antagwnismoÔ << katarge� >> gia èna qronikì di�sthma ìle ti upìloipe
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Sq ma 2.5: Sthn eikìna aut  tou Rubin diakr�noume e�te èna leukì b�zo e�tedÔo prìswpa se prof�l, all� ìqi kai ta dÔo tautìqrona � strathgik  << ìla- gia - to - nikht  >> (winner-take-all)kai sugkentr¸nei ìlh thn prosoq  ma. H orolog�a pou ekfr�zei autì tofainìmeno onom�zetai strathgik  << ìla - gia - to - nikht  >> (winner-take-all,
WTA). Sth deÔterh per�ptwsh, mìno mia suneidht  ant�lhyh th eikìna e�naisun jw dunat . 'Ena tètoio par�deigma apotele� h pas�gnwsth eikìna h opo�aofe�letai ston yuqolìgo Edgar Rubin (eikìna 2.5) kai se aut n mporoÔmeenallaktik� na doÔme dÔo skoÔra prìswpa se prof�l to èna apènanti apì to�llo   èna leukì b�zo � e�nai ìmw sqedìn adÔnaton na doÔme kai ta dÔotautìqrona. O antagwnismì kai h strathgik  << ìla - gia - to - nikht  >>apotele� kÔrio stoiqe�o tou montèlou twn Itti et al. (enìthta 3.2).2.2 An�lush Eikìnwn se PollaplèKl�makeH qr sh teqnik¸n an�lush se pollaplè kl�make (multiscale image
analysis) èqei breje� na e�nai polÔ qr simh gia skopoÔ eÔresh qarakthri-stik¸n kai antikeimènwn mèsa se eikìne3. Se pollè katast�sei, ta pioendiafèronta antike�mena kai qarakthristik� aut� an koun se m�a kl�makath eikìna, kai ta upìloipa se m�a �llh. Se k�poie ìmw peript¸seih duadik  aut  di�krish den e�nai dunat , kaj' ìti h plhrofor�a pou maendiafèrei parousi�zetai se di�fore kl�make. 'Etsi èqoun anaptuqje� k-limakwtè mejìdoi an�lush, b�sei twn opo�wn ex�getai mia seir� apì ìlo kaipio adromere� anaparast�sei th arqik  eikìna, me skopì sth sunèqeia na3Η εισαγωγή στην ανάλυση εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες βασίζεται σε μεγάλο βαθμό
στην αντίστοιχη που γίνεται στο [33]



42 Biologikì kai majhmatikì upìbajroqrhsimopoi soume ìle ¸ste na alieÔoume th zhtoÔmenh plhrofor�a.Mia tètoia poluklimakwt  anapar�stash or�zetai apì tou metasqhma-tismoÔ apì mia lept  sthn epìmenh pio adromer  kl�maka. Praktik�, sthnan�lush thn opo�a ja ulopoi soume, autì isoduname� me to filtr�risma theikìna (me èna grammikì, p.q. gkaousianì   èna mh grammikì / morfologikìf�ltro) � ep�sh sun jw proba�noume kai sthn upodeigmatolhy�a tou uyh-lìterou, pio adromeroÔ epipèdou. Sthn teleuta�a per�ptwsh to sÔnolo autìtwn anaparast�sewn kale�tai puram�da gia lìgou tou opo�ou eÔkola m-poroÔme na fantastoÔme an jewr soume mia tètoia anapar�stash me ta pioadromer , upodeigmatolhmmèna ep�peda p�nw apì ta ant�stoiqa, megalÔterase mègejo, leptomer .E�nai dunatìn na oriste� èna meg�lo arijmì metasqhmatism¸n polu-klimakwt  an�lush. Perior�zoume ti epilogè autè kajor�zonta k�poieepijumhtè idiìthte twn metasqhmatism¸n aut¸n [33℄, xekin¸nta arqik� apìti genikè idiìthte pou prosd�doun anexarths�a se sugkekrimène allagè,ìpw:
• Qwrik  anexarths�a � anexarths�a apì th metatìpish.
• Isotropik  anexarths�a � anexarths�a apì thn peristrof .
• Anexarths�a apì th metabol  th fwteinìthta: o metasqhmatismìprèpei na prosarmìzetai me k�je anamìrfwsh th fwteinìthta, dhlad k�je allag  pou thn aux�nei shme�o-pros-shme�o.MporoÔn na prostejoÔn kai �lle apait sei oi opo�e aforoÔn to �dio toapotèlesma tou metasqhmatismoÔ:
• O metasqhmatismì prèpei na apotele� mia pragmatik  aplopo�hsh theikìna � autì shma�nei ìti e�nai mh anastrèyimo, kaj' ìti k�poia plhro-for�a q�netai apì th m�a kl�maka sthn �llh.
• Mia sugkekrimènh morf  aplopo�hsh ekfr�zetai apì thn arq  toumeg�stou: metaxÔ opoiwnd pote diaforetik¸n klim�kwn, h mègisth fwteinìth-ta sthn pio adromer  kl�maka e�nai p�nta qamhlìterh apì thn ant�stoiqhmègisth sthn leptomer  kl�maka. To ant�strofo isqÔei gia thn el�qisthfwteinìthta, h opo�a ja prèpei na e�nai p�nta uyhlìterh.
• Aitiatìthta (causality): oi adromere� kl�make kajor�zontai apoklei-stik� apì to ti sumba�nei sti pio leptomere�.
• O metasqhmatismì sunep¸ den mpore� na dhmiourge� nèe domè stiadrìtere kl�make � sun jw apaite�tai ìti de ja dhmiourge� nèa topik�akrìtata.



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 43Epiplèon, an steqeÔoume se kat�tmhsh th eikìna � kai genikìtera seèna kalì prosdiorismì twn or�wn twn antikeimènwn, qarakthristikì qr simosthn an�lush pou ja pragmatopoi soume sto kÔrio mèro th diplwmatik ergas�a � èna epiplèon proapaitoÔmeno ja  tan h diat rhsh th eukr�neiakai sqetik  jèsh twn perigramm�twn.Oi grammikè anaparast�sei, b�sei twn periorism¸n pou perigr�yame piop�nw, odhgoÔn stou grammikoÔ q¸rou kl�maka (linear scale-spaces). SeautoÔ, o telest  me ton opo�o aneba�noume se pio adr  kl�maka e�nai è-na Gkaousianì filtr�risma � mia tètoia anapar�stash ja exet�soume sthnenìthta 2.2.1. Dustuq¸ ìmw autì odhge� se jìlwma th eikìna kai ap¸leiath eukr�neia twn or�wn twn antikeimènwn, h opo�a e�nai idia�tera epijumht ,ìpw anafèrame. 'Ena �llo prìblhma e�nai h emf�nish yeud¸n meg�stwn stipolÔ uyhlè (adrè) kl�make, ta opo�a, maz� me to jìlwma k�noun adÔnaththn anagn¸rish twn antikeimènwn. An kai èqoun protaje� arketè lÔsei giautì to fainìmeno, den ègine dunatìn na exaleifje� pl rw.Oi morfologikè anaparast�sei perilamb�noun w stoiqei¸dh sustatik�diastolè (dilations) kai diabr¸sei (erosions) auxanìmenou megèjou � peris-sìtera gia tou telestè autoÔ anafèroume sthn enìthta 2.2.2. 'Ena telest - ψ kale�tai morfologikì f�ltro e�n e�nai [33℄
• Epektatikì: g > h⇒ ψg > ψh. Autì uponoe� ìti ψ(h∧ k) < ψh∧ψkkai ψ(h ∨ k) > ψh ∨ ψk.
• AutodÔnamo (idempotent): ψψ = ψ. Autì shma�nei ìti o telest  e�naistajerì � eparke� mìno mia efarmog  tou ¸ste na p�roume to telikìapotèlesma.K�poie pr¸te prosegg�sei aforoÔsan ti kokkidometr�e (granulometries)pou aforoÔsan se mia suneqoÔ kl�maka oikogèneia anoigm�twn (openings)kai kleisim�twn (closings) � ta teleuta�a e�nai telestè pou proèrqontai apìdiastolè kai diabr¸sei. Tètoie mejìdoi den dhmiourgoÔn yeud  mègistakai diathroÔn kalÔtera ti �kre pou perièqontai sthn eikìna. Mia akìmapio isqur  kl�sh morfologik¸n f�ltrwn e�nai ta ano�gmata kai kleis�matame anakataskeu  (reconstruction), ta opo�a epiplèon diathroÔn ta orizìntiaperigr�mmata. Tèlo, mia genik  kl�sh tètoiwn f�ltrwn e�nai ta levelings,ta opo�a epilÔoun ta ple�sta apì ta probl mata pou anafèroume kai èqounk�poie polÔ qr sime idiìthte, ìpw ja doÔme sthn enìthta 2.2.5.Sth sunèqeia akolouje� mia sÔntomh perigraf  twn diafìrwn tÔpwn pu-ram�dwn pou antistoiqoÔn sti kÔrie grammikè kai morfologikè prosegg�-sei pou anafèrame. Poll� stoiqe�a d�nontai sto [3℄, apì ta opo�a anafèroumekur�w ìsa qrhsimopoi same sthn paroÔsa diplwmatik  ergas�a.



44 Biologikì kai majhmatikì upìbajro2.2.1 Gkaousian  Puram�daH Gkaousian  puram�da prot�jhke apì tou Burt kai Adelson sto [4℄ to1983 kai apotele� ton plèon diadedomèno tÔpo grammik  puram�da, ton opo�om�lista epèlexan oi Itti, Koch kai Niebur sto montèlo optik  prosoq  poudhmioÔrghsan, ìpw ja doume kai sto epìmeno kef�laio.H dhmiourg�a th puram�da sun�statai sto bajuperatì filtr�risma touepipèdou n − 1 me ènan gkaousianì disdi�stato pur na kai thn upodeigmato-lhy�a (kat� par�gonta dÔo) ¸ste na prokÔyei to ep�pedo n. Sumbol�zonta me
Gi, i = [1..n] to i-ostì ep�pedo th puram�da kai K ton Gkaousianì pur napou qrhsimopoioÔme, èqoume

G0 = I (arqik  eikìna)
Gi = (υπoδ) [Gi−1 ∗K] , i = [1..n− 1]opìte prokÔptei mia puram�da n-epipèdwn. O Gkaousianì pur na K pouqrhsimopoioÔme sthn paroÔsa ergas�a prokÔptei apì th sunèlixh dÔo monodi�s-tatwn pur nwn m kou 5 me stoiqe�a [1/16, 1/4, 3/8, 1/4, 1/16], e�nai dhlad  o

5 × 5 pur na
K =













0.0039 0.0156 0.0234 0.0156 0.0039
0.0156 0.0625 0.0938 0.0625 0.0156
0.0234 0.0938 0.1406 0.0938 0.0234
0.0156 0.0625 0.0938 0.0625 0.0156
0.0039 0.0156 0.0234 0.0156 0.0039











H diaqwrisimìthta tou pur na ma epitrèpei na antikatast soume to èna dis-di�stato filtr�risma me dÔo filtrar�smata kat� m ko th k�je di�stash,ekmetalleuìmenoi thn epimeristikìthta th sunèlixh:
K = K1 ∗K2 ⇒ I ∗K = I ∗ (K1 ∗K2) = (I ∗K1) ∗K2Epitugq�netai dhlad  h me�wsh th upologistik  poluplokìthta apì O(n2)se O(2n), pou mpore� na e�nai polÔ shmantik  gia pur ne meg�lou megèjou.Akìma pio shmantik  g�netai sti peript¸sei ìpou qrhsimopoie�tai trisdi�s-tath sunèlixh, ìpw sti efarmogè pou ja sunant soume sto kef�laio 4.Kat� th diadikas�a pou perigr�yame pio p�nw mporoÔme ep�sh na proseg-g�soume ti apokr�sei f�ltrwn Laplasian  - th - Gkaousian  (Laplacian-

of-Gaussian, LoG) p�nw se k�je ep�pedo th puram�da. ProkÔptei ètsi hlegìmenh Laplasian  puram�da, h opo�a antiproswpeÔei ta zwnoperat� sunist¸n-ta mèrh th eikìna, (kat' antistoiq�a, h Gkaousian  puram�da antiproswpeÔeita bajuperat� sunist¸nta mèrh), prokÔptei apì th diafor� dÔo diadoqik¸nepipèdwn th Gkaousian  puram�da. Pio k�tw diathroÔme ton prohgoÔmeno



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 45sumbolismì kai ep�sh sumbol�zoume me Li, i = [1..n] to i-ostì ep�pedo thLaplasian  puram�da. O oloklhrwmèno algìrijmo upologismoÔ kai twndÔo puram�dwn èqei w ex :
Gi+1,0 = K ∗Gn;Li = Gi −Gi+1,0

Gi+1 = (Gi+1,0) ↓2, i = [1..n− 1]H Laplasian  puram�da perièqei sun jw polÔtimh plhrofor�a gia ta antike�-mena kai �lla stoiqe�a pou up�rqoun se k�je eikìna, kaj¸ kai thn kl�makah opo�a ta qarakthr�zei. Sto Sq ma 2.6 parousi�zoume ta pr¸ta tèsseraep�peda twn dÔo puram�dwn, gia thn eikìna harbor.2.2.2 Adjunction Puram�daH Adjunction puram�da e�nai h pr¸th apì th mh-grammikè puram�de pouja exet�soume. K�je ep�pedo th puram�da prokÔptei apì di�brwsh (erosion)tou kat¸terou epipèdou me èna morfopoihtikì stoiqe�o S kai upodeigmatolhy�atou, kat' antistoiq�a me th mèjodo pou akolouj same sth Gkaousian  puram�-da. Kat� thn anadìmhsh twn kat¸terwn (pio leptomer¸n) epipèdwn apì taan¸tera � diadikas�a thn opo�a de ja qrhsimopoi soume ed¸ � qrhsimopoie�taih sumplhrwmatik  th di�brwsh pr�xh, h diastol  (dilation). H qr sh twndÔo aut¸n telest¸n d�nei kai sthn puram�da to ìnom� th, kaj' ìti adjunctionkaloÔme k�je zeÔgo telest¸n, èstw (ǫ, δ) gia tou opo�ou isqÔei
δ(x) ≤ Y ⇔ X ≤ ǫ(Y )gia k�je sÔnola - s mata X, Y ta opo�a an koun sto �dio plègma (lattice).Plègma e�nai èna merik¸ taxinomhmèno sÔnolo sto opo�o k�je dÔo stoiqe�atou èqoun èna mègisto kai èna el�qisto. O anagn¸sth pou epijume� naembajÔnei sto majhmatikì upìbajro pou èqei anaptuqje� gia na sthr�xei toumorfologikoÔ telestè mpore� na anatrèxei sto [1℄.H di�brwsh mia eikìna I, apì to S, h opo�a majhmatik� sumbol�zetai me

ǫS or�zetai majhmatik� w ex :
ǫS(I)(x) = maxy∈S,x+y∈F I(x+ y)ìpou F e�nai to ped�o orismoÔ th I. Ant�stoiqa shmei¸noume ìti h diastol mia eikìna I apì èna morfopoihtikì stoiqe�o S sumbol�zetai me δS kaior�zetai omo�w w
δS(I)(x) = maxy∈S,x−y∈F I(x− y)
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Sq ma 2.6: Gkaousian  (arister�) kai Laplasian  (dexi�)puram�da (kai pr¸tatèssera ep�peda) th eikìna harbor thn arqik  morf  th opo�a blèpoumesto ep�pedo 0 th Gkaousian  p�nw arister�. H Laplasian  puram�da èqeikanonikopoihje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou ¸stena e�nai pio eudi�krith. Blèpoume ìti kaj¸ aneba�noume sta ep�peda, ta ìriatwn antikeimènwn g�nontai ligìtero saf .



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 47Oi telestè erosion kai dilation, se apl� lìgia, antikajistoÔn k�je tim th eikìna apì thn el�qisth   th mègisth ant�stoiqa, se mia perioq  pouor�zetai apì to domikì stoiqe�o S. Par�deigma efarmog  twn telest¸n aut¸nd�netai sto Sq ma 2.8. O anagn¸sth pou epijume� na exet�sei pio leptomer¸sto majhmatikì upìbajro mpore� na anatrèxei sto [1℄.Parìmoia me th Laplasian  puram�da h opo�a prokÔptei apì thn Gkaou-sian , upolog�zoume kai ed¸ thn ant�stoiqh posìthta sthn opo�a kai p�lija anaferìmaste (m�llon kataqrhstik�) w Laplasian  kai ja sumbol�zoumeme LA, en¸ me A ja sumbol�zoume thn Adjunction puram�da. O algìrijmokataskeu  twn dÔo puram�dwn e�nai sunep¸ o ex :
A0 = I (arqik  eikìna)

Ai+1,0 = ǫS (Ai) ;LA
i = Ai − Ai+1,0

Ai+1 = (Ai+1,0) ↓2, i = [1..n− 1]W morfopoihtikì stoiqe�o S sthn paroÔsa ergas�a qrhsimopoioÔme tomonadia�o d�sko,
S =

•
• • •

•Kajìti ta mh - grammik� morfologik� f�ltra ìpw to pio p�nw diathroÔnta gewmetrik� qarakthristik� twn eikìnwn kalÔtera apì ìti ta grammik�exomaluntik� f�ltra, ìpw to Gkaousianì, se pollè peript¸sei uperteroÔnse efarmogè poluklimakwt  an�lush [43℄. Mia tètoia efarmog  e�nai kai heÔresh endiaferìntwn (salient) shme�wn kai perioq¸n se di�fore kl�make tieikìna � sto epìmeno kef�laio ja exet�soume an autì isqÔei kai sth dik  maper�ptwsh. Pro to parìn, sto Sq ma 2.7 blèpoume ta ant�stoiqa me to Sq ma2.6 apotelèsmata gia thn Adjunction puram�da. An kai h pio kal  diat rhshtwn qarakthristik¸n ìpw ta sq mata kai h megalÔterh saf neia twn or�wntwn antikeimènwn e�nai emfan , oi diastolè kai oi diabr¸sei apì mìne touden e�nai oi plèon kat�llhle gia na anaparistoÔn ti diadoqikè kl�makekaj' ìti all�zoun th jèsh twn or�wn th eikìna [19℄. Mia enallaktik morfologik  anapar�stash perigr�fetai sthn epìmenh enìthta.2.2.3 Open-Close Puram�daH puram�da Ano�gmato - Kleis�mato (open-close) prot�jhke apì tou
Sun kai Maragos sto [43℄ kai o trìpo kataskeu  th e�nai ìmoio me autìnth Adjunction puram�da, me th diafor� ìti, kat� thn kataskeu  tou epìmenou
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Sq ma 2.7: Adjunction (arister�) kai ant�stoiqh <<Laplasian >> LA (dexi�)puram�da (kai pr¸ta tèssera ep�peda) th eikìna harbor thn arqik  morf th opo�a blèpoume sto ep�pedo 0 th Adjunction puram�da p�nw arister�. H
LA puram�da èqei kanonikopoihje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸nk�je epipèdou ¸ste na e�nai pio eudi�krith. E�nai emfan  h diat rhsh twnkÔriwn gewmetrik¸n qarakthristik¸n sti megalÔtere kl�make se ant�jeshme thn ant�stoiqh Gkaousian  (sugkr�nete me thn eikìna 2.6).



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 49
| S |

| |Sq ma 2.8: Par�deigma efarmog  twn telest¸n di�brwsh, diastol ,ano�gmato kai kleis�mato p�nw se duadik  eikìna me sq ma nhsioÔ(Astup�laia). P�nw: arqik  eikìna, morfopoihtikì stoiqe�o S kai di�brws th apì autì (erosion). K�tw: kat� seir� diastol  (dilation), �noigma(opening) kai kle�simo (closing) th arqik  eikìna me to S.epipèdou, qrhsimopoioÔme ton telest  ano�gmato (opening) ant� tou telest di�brwsh (erosion). To �noigma, α, mia eikìna, I, me èna morfopoihtikìstoiqe�o S isoduname� me th diadoqik  di�brwsh kai diastol  th me to stoiqe�oautì:
αS(I) = δS(ǫS(I))Anafèroume ìti ant�stoiqa to kle�simo β mia eikìna isoduname� me pr¸tadiastol  kai èpeita di�brwsh th eikìna:
βS(I) = ǫS(δS(I))Apotèlesma th efarmog  twn telest¸n se mia eikìna e�nai genik� haplopo�hsh tou sq mato. Ta openings ousiastik� elatt¸noun ti korufèenì s mato, en¸ ta closings ti koil�de tou - se mia eikìna autì isoduname�me ex�leiyh twn sten¸n ex�rsewn � << qerson swn >> th eikìna gia to pr¸tokai se gèmisma twn sten¸n << kolp�skwn >> gia to deÔtero. 'Ena endeiktikìpar�deigma, gia duadik  eikìna, blèpoume sto Sq ma 2.8.Sumbol�zonta me M thn open-close (  Sun � Maragkì) puram�da en¸me LM thn ant�stoiqh << Laplasian  >>, o algìrijmo kataskeu  twn dÔopuram�dwn e�nai o
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M0 = I (arqik  eikìna)

Mi+1,0 = αS (Mi) ;LM
i = Mi −Mi+1,0

Mi+1 = (Mi+1,0) ↓2, i = [1..n− 1]O sugkekrimèno tÔpo puram�da èqei deiqje� sto [43℄ ìti odhge� se ana-parast�sei th eikìna me mikrìterh entrop�a apì ti ant�stoiqe grammikèpuram�de. Qrhsimopoi¸nta ton telest  ano�gmato sthn puram�da anamè-noume mia sqetik  aplopo�hsh twn gewmetrik¸n stoiqe�wn ta opo�a e�nai anan-t�stoiqa lept� gia th sugkekrimènh kl�maka, me tautìqronh ìmw diat rhshtwn kÔriwn stoiqe�wn pou antistoiqoÔn se aut n. Sto Sq ma 2.9 blèpoume,ant�stoiqa me ta prohgoÔmena, apotelèsmata gia thn open-close puram�da,me emfan  th diat rhsh twn kÔriwn qarakthristik¸n, ìpw ta ìria twn an-tikeimènwn, th eikìna kai sta megalÔtera ep�peda.2.2.4 Haar - Wavelet Puram�daH apodìmhsh shm�twn mèsw kumatid�wn (wavelets) e�nai èna sqetik� nèoergale�o [3℄, grammikì sthn arqik  tou morf . 'Eqoun ìmw protaje� arketèmh grammikè epekt�sei tou, m�a apì ti ja qrhsimopoi soume sthn ulopo�hshth puram�da. Ta sq mata tìso th grammik  ìso kai th mh grammik anapar�stash se pollaplè kl�make me th bo jeia kumatid�wn up�gontaise èna enia�o axiwmatikì pla�sio. Ta epimèrou sq mata grammik    mhapodìmhsh apoteloÔn upopeript¸sei tou teleuta�ou. To pla�sio diakr�neita sq mata aut� w suzeugmèna (coupled)   mh suzeugmèna (uncoupled) �perissìtere plhrofor�e up�rqoun sto [14℄.Se k�je sq ma diakr�noume to q¸ro s mato kai to q¸ro leptomèreia,oi opo�oi perilamb�noun o pr¸to to epilegmèno komm�ti tou s mato eisìdouw plhrofor�a kai o deÔtero to upìloipo. Sugkrat¸nta tìso to s ma ìsokai th leptomèreia, kaj¸ metaba�noume apì to èna ep�pedo sto �llo, e�naidunatìn na anakataskeu�soume thn arqik  eikìna. Sthn per�ptws  ma bèbaiaskopì e�nai mìno h dhmiourg�a th puram�da, h opo�a ìmw ja perilamb�neikai to q¸ro leptomèreia kat' antistoiq�a th Laplasian  th Gkaousian puram�da, ìpw ja doÔme pio k�tw.Morfologikì kumat�dio HaarH morfologik  ekdoq  tou monodi�statou kumatid�ou Haar ulopoie� èna mhgrammikì telest  gia thn an�lush tou s mato, o opo�o mpore� na epilègei,metaxÔ duo deigm�twn to el�qisto (erosion)   to mègisto (dilation). Ant�s-toiqa, se dÔo   perissìtere diast�sei o metasqhmatismì kumatid�wn mpore�na prokÔyei apì diadoqik  efarmog  tou monodi�statou metasqhmatismoÔ kat�
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Sq ma 2.9: Puram�da ano�gmato - kleis�mato (open-close) (arister�) kaiant�stoiqh <<Laplasian >> LM (dexi�) maz� me ta pr¸ta tèssera ep�peda apìp�nw pro ta k�tw, gia thn eikìna harbor thn arqik  morf  th opo�ablèpoume sto ep�pedo 0 th (open-close) p�nw arister�. H LM puram�da èqeikanonikopoihje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou ¸stena e�nai pio eudi�krith. Ed¸, ìpw kai sthn Adjunction puram�da blèpoume thdiat rhsh twn gewmetrik¸n qarakthristik¸n sti uyhlè kl�make.
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Sq ma 2.10: B mata upologismoÔ tou disdi�statou metasqhmatismoÔkumatid�wnm ko k�je m�a apì ti diast�sei � gia par�deigma, se mia eikìna, efar-mìzonta to metasqhmatismì pr¸ta kat� m ko twn gramm¸n kai met� kat�m ko twn sthl¸n. MporoÔme ètsi na p�roume w èxodo ta de�gmata pouantistoiqoÔn sth mègisth   thn el�qisth tim  mèsa se geitoniè 2 × 2, ìpwfa�netai kai sto Sq ma 2.10. Diakr�noume th dunatìthta epilog  metaxÔtess�rwn diaforetik¸n kanali¸n: apì ton pr¸to monodi�stato metasqhma-tismì prokÔptoun ta kan�lia H kai L, me ta opo�a sumbol�zoume thn epilog tou mègistou   tou el�qistou ant�stoiqa apì dÔo de�gmata. Epanalamb�nontakat� m ko th �llh di�stash, prokÔptoun ta tèssera kan�lia HH, HL, LHkai LL. Ant�stoiqa, sti trei diast�sei prokÔptoun 8 tètoia kan�lia, ta opo�-a antistoiqoÔn se 8 diaforetikè z¸ne suqnot twn k.o.k. . H qr sh tou tris-di�statou metasqhmatismoÔ kumatid�wn ereun�tai sto [2℄ ìpou qrhsimopoie�taisthn an�lush b�nteo, to opo�o e�nai èna jèma sto opo�o ja epanèljoume stokef�laio 4. Genik�, sto parìn shme�o an�lush eikìnwn, shmei¸noume ìtito kan�li LL antistoiqe� se arg� metaballìmene perioqè kat� m ko kaitwn dÔo axìnwn, ta HL, LH se perioqè gr gora metaballìmene kat� tonèna mìno �xona kai to kan�li HH se perioqè me gr gore metabolè wkai pro tou dÔo �xone. Sto Sq ma 2.11 blèpoume èna qarakthristikìpar�deigma th apìkrish k�je kanalioÔ, to opo�o epilègei diaforetikì eÔrosuqnot twn, se m�a eikìna. Oi kìkkine perioqè antistoiqoÔn se yhlè timèapìkrish en¸ oi mple perioqè se qamhlè. MporoÔme na doÔme ìti to k�jekan�li anadeiknÔei diaforetik� stoiqe�a th eikìna. Shmei¸noume, tèlo,ìti e�nai dunatì o orismì kai mh diaqwr�simwn ekdoq¸n tou morfologikoÔmetasqhmatismoÔ kumatid�wn Haar.Kataskeu  th Puram�daGia to sqhmatismì th morfologik  puram�da kumatid�wn Haar qrhsi-mopoioÔme ti apokr�sei tou kanalioÔ LL. Autì èrqetai se antistoiq�a methn epilog  enì GkaousianoÔ f�ltrar�smato sthn pr¸th puram�da: kra-toÔme ti bajuperatè sunist¸se th eikìna pro ti dÔo kateujÔnsei.Sth sunèqeia upodeigmatolhptoÔme kat� dÔo � ousiastik�, se k�je geitoni�
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Sq ma 2.11: Z¸ne tou metasqhmatismoÔ kumatid�wn gia thn gkr�za eikìna
glass. Arister�: arqik  eikìna. Sth sunèqeia, kat� seir�: z¸nh LL, z¸nh
LH, z¸nh HL kai z¸nh HH

2 × 2 eikonostoiqe�wn antistoiqoÔme autì me thn el�qisth tim  ¸ste na thnantiproswpeÔsei sto epìmeno ep�pedo th puram�da. Sumbol�zoume th di-adikas�a metasqhmatismoÔ kumatid�wn kai epilog  tou kanalioÔ LL me hsLL,en¸ me H sumbol�zoume thn prokÔptousa puram�da kai me LH thn ant�stoiqh <<Laplasian  >> � ta komm�tia ta opo�a aporr�ptontai apì thn èxodo tou kanalioÔ
LL, kai antiproswpeÔoun qarakthristik� se megalÔtere suqnìthte. H LHousiastik� sugkrate� to legìmeno << s ma leptomèreia >> k�je epipèdou kaj¸metaba�noume sto epìmeno. O algìrijmo èqei sunep¸ w ex :

H0 = I (arqik  eikìna)
Hi+1,0 = hsLL (Hi) ;LH

i = Hi −Hi+1,0

Hi+1 = (Hi+1,0) ↓2, i = [1..n− 1]Sto Sq ma 2.12 blèpoume thn apodìmhsh se puram�da th eikìna harborpou qrhsimopoi same kai sthn episkìphsh twn upìloipwn puram�dwn, maz� methn LH .2.2.5 Leveling Puram�daMia sqetik� kainoÔrgia morfologik  anapar�stash apoteloÔn ta level-
ings, ta opo�a prot�jhkan arqik� apì ton Meyer to 1998 [32℄ en¸ melet jhkanapì tou Maragos [33℄, Matheron [31℄ kai Serra [41℄. Se aut� bas�zetai miagenik  kai polÔ isqur  morf  poluklimakwt  anapar�stash h opo�a diathre�ta perigr�mmata se k�je kl�maka, en¸ exasfal�zei thn mh emf�nish yeud¸nmeg�stwn (spurious extrema) sta uyhlìtera ep�peda. Apì mia kl�maka sthn�llh, oi domè th eikìna fj�noun stadiak�, metasqhmatizìmene se ep�pede  oiwne�-ep�pede z¸ne � diathr¸nta ìmw, ef' ìson e�nai oratè, ti �diesqetikè jèsei ìpw kai sthn arqik  eikìna.
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Sq ma 2.12: Arister�: puram�da kumatid�wn Haar (Haar wavelet), Dexi�:ant�stoiqh << Laplasian  >> LH , maz� me ta pr¸ta tèssera ep�peda apì p�nwpro ta k�tw, gia thn eikìna harbor thn arqik  morf  th opo�a blèpoumesto ep�pedo 0 th puram�da kumatid�wn (Haar) p�nw arister�. H LM puram�daèqei kanonikopoihje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou¸ste na e�nai pio eudi�krith.



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 55Ta levelings apoteloÔn metasqhmatismoÔ th morf  Λ(f ;m) oi opo�oiexartoÔntai apì dÔo s mata, thn anafor� � eikìna f kai to shmadeut  m.An o shmadeut  e�nai o �dio auto-duikì (self-dual) dhlad  proèrqetai apìèna telest  o opo�o epidr� summetrik� tìso sthn eikìna ìso kai sto fìnto,tìte kai to ant�stoiqo leveling e�nai èna autoduðkì f�ltro to opo�o antimetw-p�zei summetrik� tìso ta fwtein� ìso kai ta skotein� mèrh th eikìna. Wshmadeut  � arqik  sunj kh (seed) gia k�je ep�pedo qrhsimopoie�tai polÔsuqn� to ant�stoiqo tou GkaousianoÔ q¸rou kl�maka, taktik  thn opo�a jauiojet soume sth dhmiourg�a th leveling puram�da. H an�lus  twn level-
ings se q¸rou kl�maka e�nai algebrik  kai bas�zetai sth jewr�a plegm�twn(lattices). K�poia basik� stoiqe�a apì thn an�lush aut , proerqìmena apìto [33℄ parat�jentai amèsw pio k�tw. Up�rqoun ep�sh kai diaforetikè ma-jhmatikè anaparast�sei, oi opo�e montelopoioÔn ta levelings w lÔsei mh-grammik¸n merik¸n diaforik¸n exis¸sewn, me arqik  sunj kh to shmadeut 
m.Majhmatikì Orismì twn levelingsJewroÔme gkr�ze eikìne oi opo�e or�zontai p�nw se èna yhfiakì plèg-ma, apoteloÔmeno apì eikonostoiqe�a (pixel). KaloÔme NG(p) to sÔnolotwn geitìnwn enì eikonostoiqe�ou p. H mègisth (ant. el�qisth) tim  miasun�rthsh f mèsa sto NG(p) antiproswpeÔei th stoiqei¸dh diastol  δf(ant. di�brwsh ǫf) th sun�rthsh f sto eikonostoiqe�o p.Ta apl� levelings epekte�noun ti ep�pede z¸ne th eikìna kai den dhmiour-goÔn nèa perigr�mmata. Pio genik� levelings epekte�noun oiwne� ep�pede (quasi-
flat) z¸ne, oi opo�e or�zontai ìpw pio k�tw:Orismì 2.1 . DÔo eikonostoiqe�a x, y an koun sthn �dia R-ep�pedh z¸nh mia sun�rthsh f an, kai mìno an up�rqei mia n-�da eikonostoiqe�wn (p1, p2, ...pn) tètoia ¸ste p1 = x kai pn =

y, kai gia k�je i, ta (pi, pi+1) e�nai ge�tone kai ikanopoioÔn thsummetrik  sqèsh fpi
Rfpi+1

.H aploÔsterh summetrik  sqèsh R e�nai h isìthta, fpi
= fpi+1

, sthn opo�aoi oiwne�-ep�pede z¸ne e�nai ep�pede. M�a pio per�plokh sqèsh R, gia dÔogeitonik� eikonostoiqe�a p kai q ja mporoÔse na e�nai h fp ≈ fq h opo�a or�zetaiw |fp − fq| ≤ λ, h opo�a e�nai summetrik  kai or�zei oiwne�-ep�pede z¸ne memia mègisth kl�sh �sh me λ.Sth sunèqeia to [33℄ proqwre� ston orismì tou leveling. M�a eikìna g jakale�tai leveling mia �llh arqik  eikìna f ean ikanopoie� ton parak�tworismì:



56 Biologikì kai majhmatikì upìbajroOrismì 2.2 . Mia eikìna g apotele� leveling mia �llh arqik eikìna f an, kai mìno an, ∀(x, y) geitonik� eikonostoiqe�a isqÔei
gp > gq ⇒

{

fp ≥ gp

gq ≥ fqSumbol�zoume th sqèsh << h eikìna g e�nai èna leveling th f >> me
g ≺ f .ParathroÔme ìti, e�n h sun�rthsh g e�nai stajer , den up�rqei kanènazeÔgo geitonik¸n eikonostoiqe�wn (x, y) gia to opo�o na isqÔei gp > gq.Sunep¸ h sunj kh {gp > gq ⇒ fp ≥ gp & gq ≥ fq} e�nai p�ntote alhj ,de�qnonta ìti mia ep�pedh, stajer  sun�rthsh apotele� leveling k�je �llhsun�rthsh.Idiìthte twn levelingsM�a shmantik  algebrik  idiìthta twn levelings e�nai h ex : An dÔosunart sei g1 kai g2 e�nai kai oi dÔo levelings th �dia sun�rthsh f , tìteoi g1 ∧ g2 kai g1 ∨ g2 apoteloÔn ep�sh levelings th f . Aut  h idiìthta maepitrèpei na antistoiq soume nèa levelings me mia oikogèneia apì levelings. Sthsugkekrimènh per�ptwsh, e�n h gi e�nai mia oikogèneia apì levelings th f , tomorfologikì kèntro (f ∨

∧

gi) ∧
∨

gi th oikogèneia aut  e�nai ep�sh èna
leveling th f .Ep�sh, ta levelings ikanopoioÔn kai ti trei basikè apait sei pou peri-gr�yame sthn eisagwg  th enìthta 2.2 � anexarths�a apì th metatìpish,thn peristrof  kai thn metabol  tou fwtismoÔ. Oi majhmatikè apìdeixeigia autì parèqontai leptomer¸ sto [33℄. ProkÔptoun ep�sh ta ex  endi-afèronta l mmata:L mma . H sqèsh {g ≺ f , g e�nai èna leveling th f} e�nai sum-metrik  kai metabatik , dhlad  mia sqèsh pro-ierarq�as(preorder).L mma . H oikogèneia twn levelings, apì thn opo�a exairoÔmeti tetrimmène (trivial) stajerè sunart sei, epibebai¸noun thnanti-summetrik  sqèsh: an f e�nai mia mh stajer  sun�rthsh kai

leveling th g, kai tautìqrona h g e�nai èna leveling th f , tìte
f = g.'Onta mia anti-summetrik  pro-ierarqik  sqèsh, h g ≺ f e�nai mia ierarqik sqèsh, ektì apì pantoÔ stajerè sunart sei. To qarakthristikì autì maepitrèpei thn kataskeu  poluklimakwt¸n anaparast�sewn mia eikìna sanmia seir� apì levelings (g0 = f, g1, g2, ..., gn), ìpou gk e�nai èna leveling tou

gk+1 kai, w sunèpeia th metabatik  idiìthta, h gk e�nai ep�sh èna levelingk�je sun�rthsh gj gia j < k.



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 57Kataskeu  twn levelingsJewroÔme ta levelings w thn tom  dÔo megalÔterwn kl�sewn, twn kat¸ter-wn kai an¸terwn levelings ta opo�a or�zontai ìpw pio k�tw:Orismì 2.3 . Mia sun�rthsh g apotele� kat¸tero levelingmia �llh sun�rthsh f an, kai mìno an, gia k�je zeÔgo (p, q)geitonik� eikonostoiqe�a isqÔei gp > gq ⇒ qq ≥ fq.Orismì 2.4 . Mia sun�rthsh g apotele� an¸tero levelingmia �llh sun�rthsh f an, kai mìno an, gia k�je zeÔgo (p, q)geitonik� eikonostoiqe�a isqÔei gp > gq ⇒ qp ≤ fp.O qarakthrismì << an¸tero leveling >> proèrqetai apì to gegonì ìti ìleoi sundedemène sunist¸se ìpou g > f e�nai ep�pede: gia k�je zeÔgogeitonik¸n eikonostoiqe�wn (p, q) isqÔei
gq > fq

gp > fp

}

⇒ gp = gq.'Omoia an h g apotele� kat¸tero leveling th f ìle oi sundedemènesunist¸se ìpou g < f e�nai ep�pede.M�a sun�rthsh g apotele� leveling mia sun�rthsh f an, kai mìno anapotele� tautìqrona an¸tero kai kat¸tero leveling th f . Prospaj¸nta nabroÔme miia isodÔnamh diatÔpwsh gia ta kat¸tera levelings parathroÔme ìtita eikonostoiqe�a pou ikanopoioÔn thn apa�thsh tou orismoÔ 2.3 e�nai kai aut�gia ta opo�a h diastol , δ, ja tou aux sei thn tim , dhlad  gq < δqg. 'EtsiodhgoÔmaste se èna nèo krit rio:Krit rio . Mia sun�rthsh g apotele� kat¸tero leveling miasun�rthsh f an, kai mìno an, isqÔei gq < δqg ⇒ gq ≥ fq.Oi sqèsei th morf  [A ⇒ B] mporoÔn na parastajoÔn se diazeuktik morf  w [¬A ∨ B] opìte mporoÔme na parast soume thn gq < δqg ⇒ gq ≥
fq w gq ≥ δqg ∨ gq ≥ fq  , isodÔnama gq ≥ fq ∧ δqg. 'Omo�w mporoÔmena ergastoÔme kai gia ta an¸tera levelings, opìte prokÔptoun ta ex  dÔokrit ria:K�tw Krit rio . Mia sun�rthsh g apotele� kat¸tero levelingmia sun�rthsh f an, kai mìno an, isqÔei g ≥ f ∧ δg.'Anw Krit rio . Mia sun�rthsh g apotele� an¸tero levelingmia sun�rthsh f an, kai mìno an, isqÔei g ≤ f ∨ ǫg.Sunen¸noume ta pio p�nw se èna olikì krit rio gia ta levelings:



58 Biologikì kai majhmatikì upìbajroOlikì Krit rio . Mia sun�rthsh g apotele� leveling miasun�rthsh f an, kai mìno an, isqÔei f ∧ δg ≤ g ≤ f ∨ ǫg.GenikeÔoume to pio p�nw w ex :Genikeumèno Krit rio . Mia sun�rthsh g apotele� levelingmia sun�rthsh f an, kai mìno an, isqÔei
f ∧ αg ≤ g ≤ f ∨ βg. (2.1)ìpou o telest  α e�nai epektatikì (αg ≥ g) kai o telest  β mhepektatikì (βg ≤ g)Qrhsimopoi¸nta th sqèsh 2.1 mporoÔme na metatrèyoume k�je sun�rthsh,legìmenh shmadeut , g se leveling mia sun�rthsh anafor� f . An h g dene�nai  dh èna leveling th f , tìte to krit rio f ∧ αg ≤ g ≤ f ∨ βg den isqÔeigia èna toul�qiston eikonostoiqe�o p. Diakr�noume ètsi dÔo peript¸sei:

• gp < fp ∧ αpg.Sunep¸ h mikrìterh metabol  tou gp gia thn opo�a tokrit rio isqÔei e�nai g′p = fp ∧ αpg. ParathroÔme ìti gp ≤ g′p ≤ fp.
• gp > fp ∨ βpg.Sunep¸ h mikrìterh metabol  tou gp gia thn opo�a tokrit rio isqÔei e�nai g′p = fp ∨ βpg. ParathroÔme ìti gp ≥ g′p ≥ fp.ParathroÔme ìti gia {gp = fp} to krit rio ikanopoie�tai p�ntote, opìteprokÔptei mia �llh diatÔpwsh tou algor�jmou:
• lev− : Gia {g < f} ef�rmose g = f ∧ αg.
• lev+ : Gia {g > f} ef�rmose g = f ∨ βg.EÔkola blèpoume ìti o algìrijmo autì isoduname� me thn antikat�stashth tim  tou g pantoÔ apì th nèa tim  g = (f ∧ αg) ∨ βg = (f ∨ βg) ∧ αg.Epanalamb�noume ton algìrijmo wsìtou h sqèsh 2.1 isqÔei pantoÔ. E�mastebèbaioi gia th sÔgklish tou algor�jmou kaj' ìti oi metabolè th g pou peri-gr�fontai e�nai, gia k�je shme�o monìtone: oi diadoqikè timè th g èrqontaiìlo kai pio kont� sthn f mèqri th sÔgklish. Sto [33℄ anafèrontai ep�shb mata pou epitaqÔnoun thn ektèlesh tou algor�jmou kaj¸ kai apìdeixh tougegonìto ìti ta levelings apoteloÔn isqur� morfologik� f�ltra.



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 59Poluklimakwt� levelings'Eqonta upìyin thn poluklimakwt  prooptik  th efarmog  twn piop�nw, blèpoume ìti ta levelings ma epitrèpoun thn kataskeu  di�forwn poluk-limakwt¸n oikogenei¸n. K�poie apì autè perigr�fontai sto [33℄, ti opo�eanafèroume:
• Levelings sqetizìmena me monìtone oikogèneie diastol¸n (dilations)kai diabr¸sewn (erosions).
• Levelings sqetizìmena me mia auja�reth oikogèneia sunart sewn - shmadeut¸n.
• Levelings sqetizìmena me mia enallasìmenh oikogèneia sunart sewn -shmadeut¸n.H mèjodo pou ja qrhsimopoi soume sthn ulopo�hsh th leveling puram�-da e�nai h deÔterh. Se aut n jewroÔme èna leveling Λ maz� me mia genikeumènhdiastol  α kai thn ant�stoiqh sumplhrwmatik  th (adjunct) di�brwsh β.QrhsimopoioÔme mia auja�reth oikogèneia sunart sewn - shmadeut¸n gi, i =

1, 2, 3, ..., kai jewroÔme ta ant�stoiqa levelings: me Λgi
f sumbol�zoume to lev-

eling th f pou sqet�zetai me to shmadeut  gi. 'Etsi mporoÔme na kataskeu�-soume mia oikogèneia levelings pou sqet�zetai me thn oikogèneia twn shmadeut¸nb�sei tou akìloujou mhqanismoÔ:
l1 = Λg1

f, l2 = Λg2
Λg1

f, ..., ln = Λgn
Λgn−1

...Λg2
Λg1

f. (2.2)MporoÔme na ekfr�soume thn 2.2 w ton algìrijmo pou akolouje�. 'Estwh arqik  eikìna f kai oi shmadeutè gi pou sqet�zontai me mia auxanìmenhpar�metro kl�maka i. Ta levelings li upolog�zontai w ex :
l1 = Λg1

f
l2 = Λg2

l1
l3 = Λgn

l2...
ln = Λgn

ln−1B�sei th pio p�nw akolouj�a diasfal�zoume ìti li e�nai leveling tou lj giak�je j > i.W shmadeutè mporoÔme, ìpw e�pame, na qrhsimopoi soume opoiesd poteauja�rete sunart sei. Sun jw qrhsimopoioÔntai w shmadeutè sunel�xeith arqik  eikìna f me GkaousianoÔ pur ne. W par�metro kl�makaqrhsimopoie�tai h tupik  apìklish σ tou k�je pur na, me megalÔtero σ naantistoiqe� se pio aplopoihmènh anapar�stash kai sunep¸ uyhlìterh kl�ma-ka. Se aut  thn per�ptwsh, ta levelings li pou prokÔptoun diathroÔn polÔ
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Sq ma 2.13: Shmadeutè kai ant�stoiqa levelings th eikìna krumlov.Arister�, p�nw kai k�tw: Arqik  eikìna. P�nw seir�: shmadeutè �gkaousian� filtrar�smata th eikìna, tupik  apìklish σ = 4, 16 kai
64 ant�stoiqa. K�tw: levelings pou prokÔptoun apì ton k�je shmadeut .H ulopo�hsh ègqrwmwn shmadeut¸n kai levelings ègine xeqwrist� se k�jeqrwmatikì kan�li.kalÔtera ta perigr�mmata apì ìti oi ant�stoiqoi gkaousiano� shmadeutè tou� arqikè sunj ke k�je b mato tou algor�jmou � gi. Aporr�ptontai dhlad ta antike�mena pou den an koun sthn kl�maka qwr� na all�zei to per�grammaaut¸n pou paramènoun. Sthn eikìna 2.13 blèpoume èna par�deigma efarmog twn levelings se mia eikìna me trei GkaousianoÔ shmadeutè diaforetik¸ntupik¸n apokl�sewn.Ulopo�hsh th leveling puram�daB�sei tou pio p�nw poluklimakwtoÔ algor�jmou ulopoioÔme thn levelingpuram�da, prosjètonta upodeigmatolhy�a kat� par�gonta dÔo sth met�bashapì th mia kl�maka sthn �llh. San shmadeutè qrhsimopoioÔme ta ant�stoiqaep�peda th Gkaousian  puram�da � ed¸, h auxanìmenh par�metro kl�makaden e�nai mia akolouj�a ìlo kai megalÔterwn tim¸n th tupik  apìklishtou GkaousianoÔ pur na pou filtr�rei thn arqik  eikìna, all� h diadoqik efarmog  tou �diou f�ltrou kaj¸ p�me apì to èna ep�pedo sto �llo.Sth leveling puram�da ja qrhsimopoi soume, se rìlo << Laplasian  >>, dÔodiaforetikè poluklimakwtè anaparast�sei. Kat� to leveling mia eikìna,k�poie perioqè, ti opo�e kaloÔme koil�de, gem�zoun kai anuy¸nontai, en¸



2.2 An�lush Eikìnwn se Pollaplè Kl�make 61�lle oi opo�e exèqoun, ti opo�e kaloÔme korufè, uf�stantai kaj�zhsh¸ste na èqoume th dhmiourg�a twn oiwne� - ep�pedwn perioq¸n. Ti koil�dekai korufè pou aporr�ptontai se k�je b ma dhmiourg�a th puram�da tikrat�me se dÔo xeqwristè puram�de, thn LQ,P gia ti korufè (peaks) kai thn
LQ,V gia ti koil�de (valleys). Thn �dia th leveling puram�da th sumbol�zoumeme Q. O algìrijmo kataskeu  twn tri¸n aut¸n puram�dwn e�nai o ex  (Ko Gkaousianì pur na):

Q0 = I, g0 = I (arqik  eikìna)
gi,0 = gi−1 ∗K, (shmadeut  k�je epipèdou)

gi = (gi,0) ↓2, i = [1..n− 1] (dhmiourg�a Gkaousian  puram�da)
Qi+1,0 = Λ(Qi|gi,0) (leveling)

LQ,P
i =

{

Qi −Qi+1,0, Qi −Qi+1,0 ≥ 0
0 Qi −Qi+1,0 < 0

LQ,V
i =

{

Qi+1,0 −Qi, Qi+1,0 −Qi ≥ 0
0 Qi+1,0 −Qi < 0

Qi+1 = (υπoδ)Qi+1,0, i = [1..n− 1] (dhmiourg�a Leveling puram�da)Ja mporoÔsame na krat soume ti LQ,P kai LQ,V san mia enia�a puram�dame jetikè kai arnhtikè timè, ìmw jèlonta na diathr soume thn ulopo�hshtwn epipèdwn me timè 0-255 (UTF - 8) ìpw thn arqik  eikìna epilègoume thnxeqwrist  apoj keus  tou. Afa�resh metaxÔ arijm¸n se aut  thn anapar�s-tash isoduname� me afa�resh, ean to apotèlesma th d�nei arijmì megalÔterotou mhdèn,   mhdèn ean to apotèlesma e�nai mikrìtero, ìpw shmei¸same kaiston algìrijmo.Sthn eikìna 2.14 blèpoume ta pr¸ta tèssera ep�peda gia ti puram�de
Q, LQ,P kai LQ,V . H bèltisth diat rhsh twn perigramm�twn e�nai emfan � autì mpore� na fane� akìmh perissìtero ìso aneba�noume sta ep�peda. Oi
LQ,P kai LQ,V , oi opo�e kratoÔn thn plhrofor�a pou <Ésoped¸netai>> kat� timetab�sei se an¸tera ep�peda, ja qrhsimopoihjoÔn sth sunèqeia � ìpw kaioi upìloipe puram�de L pou jewr same sto kef�laio autì � gia an�qneushprosanatolism¸n mèsa sti eikìne.
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Sq ma 2.14: Puram�da leveling Q (arister�) kai puram�de koil�dwn LQ,V(kèntro) kai koruf¸n LQ,P (dexi�) me ta pr¸ta tèssera ep�peda apì p�nwpro ta k�tw, gia thn eikìna harbor thn arqik  morf  th opo�a blèpoume stoep�pedo 0 th (leveling) puram�da p�nw arister�. Oi LQ,V kai LQ,P puram�deèqei kanonikopoihje� metaxÔ twn el�qistwn kai mègistwn tim¸n k�je epipèdou¸ste na e�nai pio eudi�krite. Blèpoume thn sqedìn �risth diat rhsh twnperigramm�twn uyhlè kl�make, qwr� th dhmiourg�a anepijÔmhtwn yeud¸nmeg�stwn.



Kef�laio 3Upologistik� MontèlaOptik  Prosoq 
3.1 Genik�Ta upologistik� montèla gia thn optik  prosoq  (saliency) prospajoÔnna problèyoun ti pio axioprìsekte (salient) perioqè mia eikìna kai sun jwapotup¸noun thn prìbley  tou aut  se ènan ant�stoiqo q�rth ston opo�oh èntash se k�je shme�o e�nai an�logh th shmantikìthta kai tou bajmoÔston opo�o autì e�nai axioprìsekto. 'Empneush gia th dom  kai th leitourg�atwn montèlwn aut¸n apoteloÔn kur�w sqetikè anakalÔyei apì tou tome�th biolog�a kai th neurofusiolog�a, mia genik  parous�ash twn opo�wnk�name sto kef�laio 2. Pollè eisagwgikè plhrofor�e gia ta upologistik�montèla up�rqoun sta [2℄ kai [30℄.Up�rqoun dÔo kÔrie mejodolog�e exagwg  tou endiafèronto. H pr¸thafor� topik� qarakthristik� th perioq  th eikìna, ìpw ant�jesh (contrast),qrwmatikì antagwnismì, prosanatolismoÔ klp. Ta montèla pou prokÔptounme aut  th filosof�a e�nai kur�w anodik� (bottom - up). 'Ena klasikìpar�deigma apotele� h arqitektonik  twn Koch kai Ullman (1985) [20℄. Basis-mènh sth jewr�a sumyhfismoÔ qarakthristik¸n (feature integration theory),enswmat¸nei ìla ta qarakthristik� pou perigr�yame se èna kÔrio q�rth op-tik  prosoq  (saliency map). P�nw sto sth doulei� twn Koch kai Ullmanbas�zetai kai to pio gnwstì montèlo optik  prosoq , autì twn Itti et al., toopo�o perigr�foume ekten¸ sthn epìmenh enìthta. Epekt�sei twn montèlwnaut¸n aforoÔn thn orizìntia allhlep�drash metaxÔ twn diadoqik¸n stad�wnexagwg  kai epexergas�a twn qarakthristik¸n, ìpw autì twn Hamker et
al. [11℄   suneq  allhlep�drash tou kÔriou q�rth me ta kat¸tera st�diaepexergas�a, ìpw sto montèlo twn Tsotsos et al. [45℄. Autì apotele�tai



64 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq apì èna mhqanismì emprosjìdoth (feed-forward) anodik  eÔresh qarak-thristik¸n maz� me èna mhqanismì epilektikoÔ suntonismoÔ (selective tuning)tou me an�drash.Mia deÔterh mejodolog�a afor� thn eÔresh endiaferìntwn shme�wn b�seitwn olik¸n (global) idiot twn tou. Mia olik  idiìthta e�nai h spaniìthta k�jesustatikoÔ twn antikeimènwn mèsa sthn eikìna. H idèa aut  èqei protaje� apìton Mudge to 1987 kai ekfr�zei ìti to axioprìsekto k�je sustatikoÔ e�naiantistrìfw an�logo me ton arijmì twn for¸n pou epanalamb�netai mèsasthn eikìna [34℄. 'Alla montèla prìteinan kat�tmhsh th eikìna kai ep�doshenì mètrou shmantikìthta se k�je perioq  � tètoioi mhqanismo� ìmw  tanidia�tera eua�sjhtoi se l�jh th kat�tmhsh. Antimetwp�sei an�loge meaut n tou Mudge epekte�noun thn idèa prosegg�zonta thn prosoq  me b�shto ant�strofo th pijanìthta Ôparxh - emf�nish enì eikonostoiqe�ou.Tètoie idèe telik� ekfr�sthkan se pijanotik� montèla   sta pla�sia thjewr�a plhrofor�a. O �dio o Itti enswm�twse mia tètoia pijanotik  prosèg-gish sto arqikì montèlo, d�nonta genik� kalÔtera apotelèsmata [15℄.Prìsfate prosegg�sei aposkopoÔn sthn perigraf  mhqanism¸n pou em-perièqoun kai ti dÔo autè mejodolog�e, en¸ montelopoioÔn stoiqe�a tìsopr¸imh (preattentive) ìso kai prosektik  (attentive) optik  prosoq . Tapr¸ta stoiqe�a sunistoÔn to megalÔtero mèro twn montèlwn pou èqoun pro-taje� mèqri s mera, k�nonta thn ulopo�hsh kai prosj kh prosektik¸n, ka-jodik¸n (top - down) mejìdwn mia logik  exèlixh. K�poia apì aut� ta stoiqe�-a up�rqoun sta montèla twn Hamker et al. kai Tsotsos et al. pou anafèrame,en¸ èna �llo montèlo prot�jhke prìsfata apì ton Mancas. Emperièqei tr�aep�peda: èna qamhlì, to opo�o afor� mìno apl� anodik� qarakthristik�, ènamesa�o ep�pedo to opo�o qrhsimopoie� ta qarakthristik� tou qamhloÔ epipèdougia na apofanje� gia to ep�kentro th prosoq  an o q�rth de d�nei xek�jaraapotelèsmata kai tèlo èna uyhlì ep�pedo ìpou komm�tia th eikìna pouepelèghsan apì mia akolouj�a esti�sewn th prosoq  sugkr�nontai metaxÔtou kai me th mn mh. Ta kÔria qarakthristik� tou montèlou autoÔ twn tri¸nepipèdwn (3L)fa�nontai ston P�naka 3.1.San b�sh diereÔnhsh � kur�w pr¸imwn � qarakthristik¸n th optik prosoq  ja qrhsimopoi soume to proanaferjèn montèlo twn Itti et al., toopo�o paramènei shme�o anafor� sthn upologistik  ulopo�hsh th proso-q . Met� thn ekten  perigraf  tou sthn enìthta 3.2, ja perigr�youmearqik� mia mejodolog�a axiolìghsh twn apokr�sewn tou montèlou sth b�shtou anjr¸pinou par�gonta (enìthta 3.3). Sth sunèqeia ja exet�soume kaija sugkr�noume di�fore pijanè prosj ke   parallagè th arqik  u-lopo�hsh. Sthn enìthta 3.4 exet�zoume thn ulopo�hsh tou algor�jmou me timh grammikè puram�de pou perigr�yame sthn enìthta 2.2. Sthn enìthta 3.5diereunoÔme thn prosj kh th apìkrish enì aniqneut  gwni¸n w epipleìn



3.1 Genik� 65Pr¸imh Optik  Prosoq  ⊲⊲ ⊲⊲ Prosektik  Optik  Prosoq 
⊲ Qamhlì Ep�pedo ⊲ ⊲ Mesa�o Ep�pedo ⊲ ⊲ Uyhlì Ep�pedo ⊲Stìqo: Stìqo: Stìqo:

• EÔresh pr¸imwn,anodik¸n perioq¸nendiafèronto • Diaqwrismì twnqamhloÔ epipèdouparìmoiwn perioq¸noptik  prosoq  • SÔgkrish th perioq est�ash me �lle perio-qè mèsa sto �dio s ma(braquprìjesmh mn mh)  thn makroprìjesmh mn mh
• Dhmiourg�a thfj�nousa ierarq�a twnaxioprìsektwn perioq¸n(braquprìjesmh mn mh) • 'Elegqo kaiepanakateÔjunsh thkajodik  plhrofor�asto qamhlì kai mesa�oep�pedo
• Etoimas�a tou uyhloÔepipèdou elègqou twn axio-prìsektwn perioq¸nQarakthristik�: Qarakthristik�: Qarakthristik�:

• Antanaklastik� • Antanaklastik� / Sunei-dhtì • Suneidhtì
• Par�llhlo upologis-mì • Par�llhlo / Seiriakìupologismì • Seiriakì upologismì
• Pr¸ima optik� stoiqe�a • Stoiqe�a sumperifor� • Per�ploka stoiqe�aMetablhtè Metablhtè Metablhtèth arqik  eikìnaeisìdou: twn axioprìsektwnperioq¸n qamhloÔepipèdou: twn esti�sewn theikìna:
• Fwteinìthta • Mègejo • Mèsa sti esti�sei,sthn �dia eikìna:omoiogèneia, summetr�a
• Qr¸ma • Prosanatolismì • MetaxÔ esti�sewn th�dia eikìna (braquprì-jesmh mn mh): kanonikìth-ta, summetr�a

• MetaxÔ dom¸n diafore-tik¸n eikìnwn (makroprì-jesmh mn mh): anagn¸rishantikeimènwnP�naka 3.1: Arqitektonik  tou montèlou tri¸n epipèdwn (3L) kai ant�stoiqemetablhtè k�je epipèdou. Apì to [30℄.



66 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq endi�mesou q�rth optik  prosoq . Tèlo, sthn enìthta 3.6 anafèroumek�poie idèe gia belt�wsh tou telest  N(·).3.2 To montèlo twn Itti, Koch kai NieburTo montèlo autì prot�jhke to 1998 sto [16℄ kai apotele� èna apì taplèon petuqhmèna tou e�dou. Bas�zetai sth melèth ant�stoiqwn biologik¸nsusthm�twn, ta opo�a ulopoioÔn thn epilog  th kÔria, pio axioprìsek-th (salient) perioq  tou optikoÔ ped�ou, tou legìmenou <ápikèntrou thprosoq s>> (EtP - focus of attention, FOA). Aut  h epilog  g�netai af'enì epexerg�zonta th skhn  tìso me èna polÔ gr goro, apì k�tw prota p�nw (bottom-up), anex�rthto sugkekrimènwn stìqwn kai basismèno sthnoptik  prosoq  mhqanismì kai af' etèrou me èna pio argì, apì p�nw prota k�tw kai sth b�sh sugkekrimènwn stìqwn (top-down) mhqanismì [35℄.Auto� oi mhqanismo� mporoÔme na poÔme ìti antistoiqoÔn qondrik� sta genik�montèla pr¸imh pro-episkìphsh kai prosektik  episkìphsh ant�stoiqapou parousi�same sthn enìthta 2.1.3.To proteinìmeno montèlo ousiastik� ulopoie� to mh suneidhtì, apì k�twpro ta p�nw komm�ti th proepiskìphsh epekte�nonta mia �llh biologik�empneusmènh arqitektonik , aut  twn Koch kai Ullman. Sqet�zetai me thlegìmenh <<jewr�a sumyhfismoÔ qarakthristik¸n>> (feature integration theory)kai arqik� apodome� to optikì erèjisma se ènan arijmì topografik¸n qart¸nqarakthristik¸n. Sth sunèqeia diaforetik� qwrik� shme�a antagwn�zontaimetaxÔ tou gia prosoq  mèsa se k�je q�rth, ètsi ¸ste mìno shme�a taopo�a exèqoun idia�tera apì to perib�llon tou diathroÔntai. Telik�, auto�oi q�rte sqhmat�zoun èna kÔrio q�rth optik  prosoq , ’saliency map’ oopo�o apotele� to mètro th shmas�a k�je shme�ou. To montèlo sth sunèqeiaepilègei dunamik� thn ierarq�a twn shma�nontwn perioq¸n mèsa sthn eikìna. Oalgìrijmo èqei to pleonèkthma ìti e�nai idanikì gia par�llhlh ulopo�hsh hopo�a mpore� na d�nei astrapia�a apotelèsmata (sta pla�sia th diplwmatik ergas�a, ìpw kai sto logismikì pou diat�jetai apì tou empneustè thmejìdou aut , h ulopo�hsh g�netai bèbaia seiriak�, kaj' ìti apeujÔnetai sesust mata enì epexergast ). Autì mpore� na g�nei diakritì blèponta kai thsqhmatik  apeikìnish th diadikas�a sto Sq ma 3.1.To montèlo dhmiourge� mia gkaousian  puram�da ennèa epipèdwn, me topr¸to ep�pedo na apotele�tai apì thn arqik  eikìna, kai k�je an¸tero ep�pedona prokÔptei me thn epexergas�a tou kat¸teroÔ tou me èna bajuperatì, gkaou-sianì f�ltro kai thn upodeigmatolhy�a tou se kl�maka 1:2. Autì èqei wapotèlesma kl�make apì 1:1 (arqik  eikìna, mhdenik  kl�maka) w 1:256 (8hkl�maka).



3.2 To montèlo twn Itti, Koch kai Niebur 67

Sq ma 3.1: Genik  arqitektonik  tou montèlou twn Itti, Koch kai Niebur.Apì to [16℄K�je qarakthristikì upolog�zetai sth b�sh grammik¸n leitourgi¸n oiopo�e prosomoi�zoun optik� dektik� ped�a, ìpw e�dame kai sto kef�laio 2.Aut  h arqitektonik  e�nai h plèon kat�llhlh gia ton entopismì shme�wn taopo�a katèqoun exèqousa jèsh apì to perib�llon tou kaj¸ e�nai eua�sjhthse topikè qwrikè asunèqeie. AutoÔ tou tÔpou h euaisjhs�a e�nai mia genik arq  ston amfiblhstroeid  qit¸na (retina), raqia�o èxw gonat¸dh pur na(lateral geniculate nucleus)kai ston prwtarqikì optikì floiì (primary visual
cortex), ìpw anafèrame kai sthn enìthta 2.1.3. Ulopoie�tai sto montèlo w hdiafor� metaxÔ leptomer¸n kai adromer¸n klim�kwn: to kèntro,   est�a, e�naièna eikonostoiqe�o sthn kl�maka c ∈ {2, 3, 4}, kai to perib�llon,   perifèreia,e�nai to ant�stoiqo eikonostoiqe�o sthn kl�maka s = c + δ, δ ∈ {3, 4}. Hdiafor� metaxÔ duo qart¸n oi opo�oi br�skontai se diaforetik  kl�maka, hopo�a ja sumbol�zetai me << ⊖ >> sth sunèqeia, prokÔptei apì parembol  sthnpio leptomer  kl�maka kai afa�resh shme�ou - pro - shme�o, dhlad  an èqoumetou dÔo q�rte fp kai gq sti kl�make p kai q ant�stoiqa, h diafor� aut  japrokÔptei w

fp ⊖ gq = fp ↑r −gq ↑
r, r = min{p, q}H qr sh diaforetik¸n klim�kwn tìso gia to c ìso kai gia to δ = s−c parèqei



68 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq mia eÔresh qarakthristik¸n pragmatik� pollapl¸n epipèdwn.3.2.1 Exagwg  Prwtarqik¸n Optik¸nQarakthristik¸nArqik� upolog�zetai h èntash, I, th eikìna se k�je pixel w I = (r +
g + b)/3, ìpou r, g kai b to kìkkino, pr�sino kai mple kan�li th eikìnaeisìdou ant�stoiqa. Apì thn èntash dhmiourge�tai mia gkaousian  puram�da,
I(σ), opou σ ∈ [0..8] e�nai h kl�maka kai I(0) = I. Sth sunèqeia ta tr�aqrwmatik� kan�lia kanonikopoioÔntai apì to I me skopì na aposuzeuqje�h apìqrwsh, hue, apì thn èntash. Ep�sh, lìgw tou ìti oi diaforè sthnapìqrwsh den g�nontai antilhptè se polÔ mikr  èntash, h kanonikopo�hshaut  efarmìzetai mìno se shme�a ìpou h èntash pa�rnei timè megalÔtere apìto 1/10 tou meg�stou th. Oi timè twn upìloipwn shme�wn (aut¸n dhlad  meèntash fwteinìthta mikrìterh tou 1/10 th mègisth) twn kanali¸n r, g kai
b t�jentai �se me mhdèn.Sth sunèqeia dhmiourgoÔntai tèssera nèa qrwmatik� kan�lia, R = r −
(g+ b)/2 gia to kìkkino, G = g− (r+ b)/2 gia to pr�sino, B = b− (r+ g)/2gia to mple kai Y = (r + g)/2 − |r − g|/2 − b gia to k�trino. Apì aut�kataskeu�zontai tèsseri nèe gkaousianè puram�de R(σ), G(σ), B(σ) kai
Y (σ) me ton �dio trìpo ìpw kai h I(σ).'Epeita upolog�zontai oi diaforè est�a - perifèreia, oi opo�e sumbol�-zontai me ⊖, metaxÔ mia estiak  lept  kl�maka c kai mia perifereiak  pioadr  kl�maka s. Apì autè prokÔptoun oi ant�stoiqoi q�rte qarakthris-tik¸n. H pr¸th om�da qart¸n autoÔ tou e�dou afor� ti diaforè èntashmetaxÔ twn diafìrwn klim�kwn. Autè èqei breje� ìti, sta jhlastik�, g�nontaiantilhptè mèsw neur¸nwn eua�sjhtwn e�te se skotein� kèntra se fwteinìfìnto e�te se fwtein� kèntra se skoteinì fìnto [27℄. Ta dÔo aut� e�dheuaisjhs�a upolog�zontai tautìqrona se èna sÔnolo èxi qart¸n I (c, s) ìpou
c ∈ {2, 3, 4} antiproswpeÔei thn kentrik , estiak  kl�maka kai s = c + δ, δ ∈
{3, 4} antiproswpeÔei thn adr , perifereiak  kl�maka:

I (c, s) = |I (c) − I (s)|'Ena deÔtero sÔnolo qart¸n kataskeu�zetai kai gia ta qrwmatik� kan�liata opo�a biologik� antiproswpeÔontai me èna sÔsthma << diploÔ antagwnismoÔ>>:sto kèntro twn ped�wn prìslhyh optik  plhrofor�a, oi neur¸ne ener-gopoioÔntai apì èna qr¸ma � p.q. to kìkkino � kai katastèllontai apì èna�llo � p.q. to pr�sino. To ant�strofo sumba�nei sthn perifèreia. Autìo qwrikì kai qrwmatikì antagwnismì èqei deiqje� na isqÔei gia ta zeÔghqrwm�twn kìkkino/pr�sino, pr�sino/kìkkino, mple/k�trino kai k�trino/mple



3.2 To montèlo twn Itti, Koch kai Niebur 69[7℄. Se antistoiq�a me tou q�rte poluklimakwt¸n diafor¸n èntash, I(c, s),upolog�zoume tou dÔo q�rte, RG(c, s) gia to diplì antagwnismì kìkki-nou/pr�sinou kai pr�sinou/kìkkinou kai BU(c, s) gia to diplì antagwnismìmple/k�trinou kai k�trinou/mple:
RG (c, s) = |(R (c) −G (c)) ⊖ (G (s) − R (s))|
BY (c, s) = |(B (c) − Y (c)) ⊖ (Y (s) − B (s))|Tèlo, h plhrofor�a gia ton topikì prosanatolismì ex�getai apì thn Iqrhsimopoi¸nta prosanatolismène puram�de Gabor O(σ, θ) ìpou kai ed¸

σ ∈ [0..8] antiproswpeÔei thn kl�maka kai θ ∈ {0◦, 45◦, 90◦, 135◦} e�nai oepijumhtì prosanatolismì. Oi puram�de autè perigr�fontai sto [10℄ kaiprokÔptoun me filtr�risma me prosanatolismènou Gabor pur ne twn epipèd-wn th Laplasian  puram�da th eikìna. Sumbol�zonta dhlad  me ψθ ènantètoio pur na, prosanatolismèno se gwn�a θ, èqoume
O(σ, θ) = Lσ ∗ ψθìpou L h Laplasian  puram�da. O algìrijmo tautìqronou upologismoÔ thteleuta�a maz� me th Gkaousian , G, puram�da pou qrhsimopoie�tai e�nai autìpou perigr�yame kai sto kef�laio 2, dhlad  o

Gi+1,0 = W ∗Gn;Li = Gi −Gi+1,0

Gi+1 = (Gi+1,0) ↓me G0 thn arqik  eikìna. Sqhmatik� h ìlh diadikas�a fa�netai sto Sq ma 3.2.Oi pur ne Gabor ψθ, me tou opo�ou sunel�ssoume ta di�fora ep�peda thLaplasian  puram�da gia thn exagwg  th plhrofor�a prosanatolismoÔ giak�je gwn�a θ, èqoun th genik  morf 
ψθ = LPF [mθ]ìpoumθ e�nai èna migadikì hmitonoeidè prosanatolismèno se gwn�a θ, w ex :

mθ(x, y) = ej(π/2)(cosθ×x+sinθ×y)Oi pur ne Gabor èqoun sunep¸ th morf 
ψθ = 1

2π
e(jπ/2)(x2/σ2

x+y2/σ2
y) ×mθSto [10℄ , ìpw kai ston algìrijmo eÔresh endiaferìntwn shme�wn pouperigr�foume qrhsimopoioÔntai tètoia f�ltra sti gwn�e θ = 0◦, 45◦, 90◦ kai

135◦. Ta tèsera aut� f�ltra fa�nontai kai sto Sq ma 3.3 . Qrhsimopoi¸nta
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Sq ma 3.2: Di�gramma th apodìmhsh th eikìna se Gkaousianè kaiLaplasianè puram�de, kai epakìloujo filtr�risma me pur ne Gabor. Apìto [10℄tètoie om�de f�ltrwn eÔrou prosanatolismoÔ 45◦, sto [10℄ epideiknÔetai ìtimpore� na epiteuqje� k�luyh 99% sto sÔnolo tou q¸rou prosanatolismoÔ.Qrhsimopoi¸nta ta pio p�nw, oi q�rte twn qarakthristik¸n prosana-tolismoÔ, kwdikopoioÔn, san sÔnolo, th diafor� tou prosanatolismoÔ metaxÔtwn klim�kwn esti¸n kai periferei¸n me ìmoio trìpo ìpw kai oi �lloi dÔotÔpoi qart¸n:
O (c, s, θ) = |O (c, θ) ⊖ O (s, θ)|Upolog�zontai sunolik� 42 q�rte qarakthristik¸n: 6 gia thn èntash, 12gia ton qrwmatikì antagwnismì, kai 24 gia tou prosanatolismoÔ.3.2.2 Sugkrìthsh tou Q�rth Optik  Prosoq Mia shmantik  duskol�a sto sunduasmì twn diafìrwn qart¸n qarakth-ristik¸n e�nai to ìti antiproswpeÔoun eggen¸ mh sugkr�sima megèjh, ta opo�aèqoun diaforetik� ped�a tim¸n kai èqoun exaqje� me diaforetik  mejodolog�ato k�je èna, ìpw perigr�fhke pio p�nw. Ep�sh, sto sunduasmì kai twn 42qart¸n, antike�mena pou diakr�nontai shmantik� se èna mikrì arijmì qart¸nmpore� na kalufjoÔn me jìrubo   ligìtero shmantik� antike�mena mèsa se èna
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Sq ma 3.3: Arister�: SÔnolo prosanatolismènwn f�ltrwn gia ti tèsserikateujÔnsei - p�nw: pragmatik� mèrh, k�tw: fantastik� mèrh. Dexi�:Qarakthristik� f�smato isqÔo tou sunìlou twn f�ltrwn (maz� me taant�stoiqa suzug ). Apì to [10℄.meg�lo arijmì qart¸n. Pijanè lÔsei sto prìblhma autì th bèltisth sÔn-thxh twn epimèrou qart¸n qarakthristik¸n perilamb�noun apl  �jroish,�jroish me b�rh b�sei k�poiou telest  kanonikopo�hsh   èna epanalhptikì�jroisma metaxÔ k�je q�rth qarakthristikoÔ kai tou filtrarismènou q�rthdiafor¸n twn Gkaousian¸n1.Oi Itti, Koch kai Niebur prote�noun, sto arqikì tou montèlo, èna mhqani-smì kanonikopo�hsh twn qart¸n pro apofug  twn pio p�nw problhm�twn(metagenèstera brèjhke kai h tr�th, epanalhptik  mèjodo na d�nei polÔ kal�apotelèsmata). O mhqanismì autì, ton opo�o antiproswpeÔoume apì ed¸kai sto ex  w ton telest  N(·), enisqÔei q�rte stou opo�ou up�rqeièna mikrì arijmì apì exèqouse kai diakritè korufè � antiproswpeÔontashme�a me uyhlì de�kth endiafèronto. Ant�jeta, katapn�gei q�rte stouopo�ou up�rqei èna meg�lo pl jo koruf¸n me sugkr�sime timè metaxÔ tou.O telest  kanonikopo�hsh N(·) dra w ex :1. Kanonikopoie� ti timè tou q�rth se mia stajer  akt�na [0..M ] me skopìna exaleifjoÔn diaforè th apìkrish oi opo�e exart¸ntai apì th fÔshtou k�je qarakthristikoÔ,2. Xeqwr�zei to olikì mègisto M kai upolog�zonta to mèso ìro, m̄ ìlwntwn upìloipwn topik¸n meg�stwn kai, tèlo3. Pollaplasi�zei ìlo to q�rth me (M − m̄)2 .Jewr¸nta ta topik� mègista w apokr�sei << shme�wn energopo�hsh >>mèsa sto q�rth, o telest  N(·) agnoe� omogene� perioqè, pr�gma pou1Οι τρεις αυτές μεθόδοι παρέχονται επίσης ως επιλογές κανονικοποίησης στην εφαρμογή
Saliency Toolbox που αναπτύχθηκε στο Koch Lab του Caltech.
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Sq ma 3.4: H leitourg�a tou telest  N(·) . Apì to [16℄tou epitrèpei na upolog�sei to mètro tou mèsou epipèdou energopo�hsh seolìklhro to q�rth, to opo�o antiproswpeÔetai apì to m̄. E�n h diafor�tou mèsou autoÔ epipèdou apì thn apìkrish sto shme�o th mègisth ener-gopo�hsh e�nai meg�lh, to shme�o autì katèqei exèqousa jèsh kai o q�rthenisqÔetai shmantik�. An, ant�jeta, h diafor� aut  e�nai mikr , o q�rth denperièqei t�pota to exèqon kai monadikì kai ètsi h sumbol  tou katapn�getai.To k�nhtro twn Itti, Koch kai Niebur p�sw apì to sqediasmì autì proèrqetaiapì th biolog�a: se genikè grammè prosomoi�zei anastaltikoÔ mhqanis-moÔ ston pleurikì floiì, stou opo�ou geitonik� ìmoia qarakthristik�allhloanastèllontai mèsw sugkekrimènwn, anatomik� orismènwn sundèsewn[5℄.Oi q�rte qarakthristik¸n sundu�zontai se trei endi�mesou q�rte op-tik  prosoq  (’conpicuity maps’): Ī gia thn èntash, C̄ gia to qr¸ma kai Ōgia tou prosanatolismoÔ, sthn kl�maka σ = 4 . ProkÔptoun apì �jroishse ìle ti kl�make, ⊗, dhlad  probol  twn kanonikopoihmènwn qart¸nsthn kl�maka 4 kai �jroish shme�o - pro - shme�o � sumbol�zonta ènanopoiod pote q�rth me Ti, h leitourg�a tou telest  isoduname� me
⊗i =

∑

i

Ti ↓4'Etsi oi endi�mesoi q�rte upolog�zontai ìpw pio k�tw:
Ī =

4
⊗

c=2

c+4
⊗

s=c+3
N (I (c, s))

C̄ =
4
⊗

c=2

c+4
⊗

s=c+3
[N (RG (c, s)) +N (BY (c, s))]Gia tou prosanatolismoÔ dhmiourgoÔntai arqik� tèsseri endi�mesoi q�rtesundu�zonta tou èxi q�rte qarakthristik¸n pou antistoiqoÔn sthn �dia



3.2 To montèlo twn Itti, Koch kai Niebur 73gwn�a θ kai sth sunèqeia sundu�zontai se èna monadikì endi�meso q�rthprosanatolismoÔ:
Ō =

∑

θ∈{0◦,45◦,90◦,135◦}
N

(

4
⊗

c=2

c+4
⊗

s=c+3
N (O (c, s, θ))

)To k�nhtro th dhmiourg�a twn tri¸n xeqwrist¸n kanali¸n Ī , C̄ kai Ō kaih xeqwrist  kanonikopo�hs  tou  tan h upìjesh ìti ìmoia qarakthristik�antagwn�zontai èntona gia optik  prosoq , en¸ diaforetik� e�dh qarakthristi-k¸n suneisfèroun anex�rthta ston telikì q�rth. Oi trei endi�mesoi q�rteendiafèronto kanonikopoioÔntai kai ajro�zontai ston telikì q�rth optik prosoq  (saliency map) S :
S = 1

3

(

N
(

Ī
)

+N
(

C̄
)

+N
(

Ō
))K�je dedomènh stigm , to mègisto tou q�rth optik  prosoq  or�zei thnpio shmantik  topojes�a mèsa sthn eikìna, to shme�o dhlad  pou apotele�to ep�kentro th prosoq . Ant� apl� na epilègoun to shme�o autì, oi Itti,

Koch kai Niebur epekte�noun thn idèa tou se mia efarmog  pou prosomoi�zeikalÔtera ton trìpo me ton opo�o èna biologikì sÔsthma, qrhsimopoi¸ntatou neur¸ne tou, epilègei th seir� twn shme�wn sta opo�a ja esti�seithn prosoq  tou mèsa sto optikì tou ped�o. O q�rth optik  prosoq (QOP) montelopoie�tai w èna didi�stato plègma neur¸nwn olokl rwsh -kai - purodìthsh (integrate-and-fire). Auto� oi neur¸ne apoteloÔntai apìmia apl  qwrhtikìthta h opo�a oloklhr¸nei to fort�o pou dèqetai se miae�sodo, kai èna kat¸fli t�sh. Mìli ft�sei se autì to kat¸fli, o neur¸napurodote�tai en¸ to fort�o tou mhden�zetai [21℄. O QOP trofodote� ènadisdi�stato << ìla - gia - to - nikht  >> (WTA,OGN) neurwnikì d�ktuo sthn �diakl�maka (σ = 4) sto opo�o oi sun�yei metaxÔ twn stoiqe�wn tou exasfal�zounìti mìno to pio energì shme�o paramènei, en¸ ta upìloipa katapn�gontai.Oi neur¸ne ston QOP lamb�noun energopoi sei apì to S kai e�nai ìloianex�rthtoi metaxÔ tou. 'Etsi, to dunamikì twn neur¸nwn pou antistoiqoÔnse pio axioprìsekte perioqè aux�netai grhgorìtera . Oi neur¸ne tou QOPapl� droun w oloklhrwtè gia to fort�o pou dèqontai kai den purodotoÔntai.Droun ìmw w eisìdoi twn ant�stoiqwn neur¸nwn tou OGN diktÔou, oi opo�oiexel�ssontai �nex�rthta o èna apì ton �llon wsìtou èna, o << nikht  >>,xeper�sei pr¸to to kat¸fli kai purodot sei. Autì me th seir� tou purodote�trei tautìqronou mhqanismoÔ:1. To ep�kentro th prosoq  (EtP) metakine�tai sth jèsh tou neur¸nanikht ,2. energopoie�tai h olik  apagìreush tou OGN diktÔou, h opo�a mhden�zeito fort�o ìlwn twn OGN neur¸nwn,



74 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq 3. h topik  apagìreush energopoie�tai metabatik� sto q�rth optik  proso-q , se mia perioq  tou megèjou kai th jèsh tou ETP· autì ìqi mìnoprokale� dunamikè metab�sei tou EtP, epitrèponta sto epìmeno pioshmantikì shme�o na l�bei th jèsh tou nikht , all� ep�sh apotrèpeito EtP apì to na epistrèyei �mesa se èna shme�o ìpou briskìtan miaprìsfath qronik  stigm .Mia tètoia << apagìreush epistrof  >> èqei epideiqje� w qarakthristikìth leitourg�a th anjr¸pinh ìrash [39℄. Oi qronikè stajerè, qwrhtikìtht-e kai kat¸flia tou neurwnikoÔ diktÔou epelèghsan b�sei yuqofusik¸n pro-tÔpwn ètsi ¸ste to EtP metaphd� apì mia axioprìsekth perioq  se mia �llhse per�pou 30−70ms, en¸ h perioq  enì pr¸hn EtP anastèlletai gia per�pou
500 − 900ms. To montèlo emperièqei ep�sh mia elafr� prokat�lhyh (bias)upèr axioprìsektwn perioq¸n pio kont� sto trèqon EtP, anaparist¸nta tonkanìna th << kontin  prot�mhsh >> (proximity preference) o opo�o anafèretaisthn arqik  ergas�a twn Koch kai Ullman [20℄, h opo�a en pollo� apotèleseth b�sh tou montèlou.Sthn arqik  ulopo�hsh tou algor�jmou, kaj' ìti den montelopoi jhkek�poio montèlo prosoq  apì p�nw pro ta k�tw, to ETP apotele�tai apìèna d�sko me akt�na 1/6 th mikrìterou apì to m ko kai pl�to th eikìnaeisìdou. Se epìmenh ulopo�hsh, ìpw aut  pou diat�jetai sto diad�ktuo sthsel�da tou ergasthr�ou Koch, up�rqei h epilog  ta ìria th perioq  prosoq na prosegg�zontai sth b�sh twn endi�meswn qart¸n, ìpou h suneq  perioq me arket� meg�le timè optik  prosoq  gÔrw apì to ETP jewre�tai ìtian kei sto �dio << axioprìsekto >> (salient) antike�meno. Ep�sh, ìpw anafèramekai sthn eisagwg  tou kefala�ou, èqei prìsfata prosteje� mia pijanotik prosèggish tou stoiqe�ou th èkplhxh me sqetik  epituq�a [15℄. Sthn eikìna3.6 blèpoume èna pl re par�deigma efarmog  tou montèlou se mia eikìna,to opo�o perièqei tìso thn exagwg  twn epimèrou qart¸n qarakthristik¸nkai q�rth prosoq , ìso kai th qronik  exèlixh th apìkrish tou q�rthprosoq  w èna neurwnikì d�ktuo.To Sq ma 3.5 de�qnei parastatik� th dom  kai leitourg�a tou montèloupou mìli perigr�yame. Shmei¸noume ìti shmei¸netai kai h pijanìthta Ôparxhakìmh enì (  kai perissotèrwn) endi�meswn qart¸n optik  prosoq  (’con-
picuity maps’), pou na antistoiqoÔn se k�nhsh, sundèsmou, gwn�e klp. 'Enanq�rth pou na antistoiqe� sto teleuta�o ja exet�soume sthn enìthta 3.5.3.3 Mejodolog�a SÔgkrish Apokr�sewnMia apì ti shmantikìtere duskol�e sthn diadikas�a th eÔresh twnendiafèrontwn shme�wn kai perioq¸n se mia eikìna e�nai aut  th epal jeush
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Sq ma 3.5: Sqhmatik  anapar�stash th dom  kai leitourg�a tou montèloutwn Itti et al.. Diakr�noume thn prìbleyh gia th dunatìthta Ôparxh �llwnendi�meswn qart¸n, ìpw sundèsmwn, gwni¸n, k�nhsh klp. � h dunatìthtaprosj kh enì q�rth gwni¸n diereun�tai sthn enìthta 3.5.3. Eikìna apì[17℄.tou k�je upologistikoÔ montèlou. Ektì �sw apì k�poie eikìne ìpou hplhrofor�a kai to optikì endiafèron sugkentr¸nontai saf¸ kai apokleistik�se orismèna shme�a, se pollè peript¸sei fusik¸n skhn¸n e�nai dÔskolo naapod¸soume èna mètro shmantikìthta se ìla ta shme�a th eikìna. Duotètoia parade�gmata fa�nontai sto Sq ma 3.7. 'Etsi odhgoÔmaste se dÔokÔria zht mata: to pr¸to, pou mìli anafèrame, sun�statai sthn eÔresh enìprotÔpou, tou legìmenou ”ground truth”. To deÔtero z thma e�nai, dedomènoutou protÔpou, h eÔresh enì mètrou omoiìthta metaxÔ tou montèlou kaiautoÔ.Mia dunat  prosèggish � kai aut  h opo�a ja qrhsimopoi soume � apant�sto pr¸to er¸thma jètwnta w prìtupo thn anjr¸pinh sumperifor�. Ankai up�rqoun efarmogè sti opo�e h anjr¸pinh sumperifor� mpore� na mh-n e�nai to katallhlìtero prìtupo � ìpw sust mata sta opo�a enup�rqeiprokat�lhyh (bias) pro ton entopismì sugkekrimènwn qarakthristik¸n, p.q.k�poia sust mata parakoloÔjhsh � to anjr¸pino par�deigma apotele� ènakalì sqetik� mètro sÔgkrish sti ple�ste peript¸sei fusik¸n   teqnht¸n
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Sq ma 3.6: Efarmog  tou upologistikoÔ montèlou twn Itti et al. sthneikìna cars. P�nw � arister�: arqik  eikìna, dexi�: telikì q�rth optik prosoq . DeÔterh seir�: endi�mesoi q�rte qarakthristik¸n. K�tw �arister�: exèlixh twn diadoqik¸n jèsewn tou epikèntrou th prosoq  (EtP).Dexi�: ant�stoiqh exèlixh tou WTA neurwnikoÔ diktÔou. Qrìnoi purodìthshth k�je m�a apì ti trei pr¸te jèsei tou EtP pou apeikon�zontaiantistoiqa: 108.2ms, 176.8ms kai 232.5ms. To sq ma etoim�sthke meth bo jeia tou Saliency Toolbox to opo�o diat�jetai sthn istosel�da touergasthr�ou Koch (Caltech).



3.3 Mejodolog�a SÔgkrish Apokr�sewn 77

Sq ma 3.7: Arister�: eikìna me saf  kai xek�jara shme�a endiafèronto.Dexi�: eikìna ìpou e�nai polÔ dÔskolo na or�soume antikeimenik� mia ierarq�aperioq¸n endiafèronto. Oi eikìne èqoun parje� apì b�sei dedomènwndhmìsia kuriìthta (public domain databases).skhn¸n.Di�fora zht mata prokÔptoun kaj¸ èqei breje� ìti o k�je anjr¸pinoparathrht  mpore� na epideiknÔei shmantik� diaforetik  sumperifor� ka-j¸ to optikì tou ped�o sar¸nei mia eikìna. Sugkekrimèna, en¸ pollo�parathrhtè sugkentr¸nontai sto �dio sun jw antike�meno ti pr¸te stigmèpou blèpoun mia eikìna, sth sunèqeia oi sumperiforè mpore� na poik�lloun.Autì exhge�tai apì èna sqedìn ìmoio ston kajèna anodikì (bottom - up),asune�dhto mhqanismì optik  prosoq  o opo�o epikrate� arqik�, gia naparaqwr sei se metèpeita stigmè èna mèro th leitourg�a se kajodikoÔ(top-down) mhqanismoÔ oi opo�oi exartoÔntai èntona apì ton parathrht  [30℄.Sta peir�mata twn Stentiford kai Le Meur èqei deiqje� ìti, an kai up�rqounapokl�sei apì �tomo se �tomo, h mèsh apìkris  tou e�nai kal  èndeixh toup¸ parathroÔn to perib�llon oi �njrwpoi, kai sunep¸ èna kalì mètro giathn optik  prosoq  pou epideiknÔoun. Par�llhla to anjr¸pino prìtupo e�naisqetik� eÔkolo sthn katagraf  � to pìso sqetik� analÔoume sunoptik�amèsw pio k�tw.3.3.1 ParakoloÔjhsh th Anjr¸pinhOptik  Prosoq Oi mejìdoi pou qrhsimopoi jhkan sta perissìtera peir�mata pou od gh-san sta sumper�smata pou anafèrame pio p�nw èkanan qr sh teqnik¸n apeu-je�a parakoloÔjhsh th k�nhsh tou matioÔ (eye tracking). Apì th dekaet�atou '60 mèqri s mera èqoun anaptuqje� di�fore teqnikè gia to skopì autì,oi ple�ste apì ti opo�e e�nai idia�tera parembatikè pro ta anjr¸pina



78 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq upoke�mena, kaj¸ apaitoÔn akinhs�a tou kefalioÔ, topojèthsh fak¸n epaf me epiplèon epagwgik� phn�a sta m�tia k.o.k. Mia sÔgqronh mèjodo pou èqeianaptuqje� apì ton Le Meur emplèkei thn parakoloÔjhsh th antan�klashkateujunìmenou upèrujrou (kai sunep¸ mh paremballìmenou sto optikìped�o) fwtì p�nw ston keratoeid  qit¸na [26℄.Se k�je per�ptwsh, tètoia akrib  apotelèsmata parakoloÔjhsh th an-jr¸pinh ìrash e�nai arket� dÔskolo na lhfjoÔn, tìso se kìsto, exoplismìall� kai eÔresh meg�lou arijmoÔ prìjumwn parathrht¸n. Mia prosèggis tou mpore� na epiteuqje� me th qr sh teqnik¸n parakoloÔjhsh th k�nhsh- tou pontikioÔ ep�nw sthn ojình (mouse tracking). Se aut  thn apl teqnik  arqik� g�netai h parous�ash sthn ojình th pro èlegqo eikìna.Sth sunèqeia zhte�tai apì ton parathrht  na koit�zei thn eikìna gia èna sug-kekrimèno qronikì di�sthma (sun jw 10 - 15 deuterìlepta) kai na metakine�ton kèrsora sto shme�o th eikìna sto opo�o pèftei to blèmma tou k�jestigm . Mèsw logismikoÔ g�netai katagraf  th pore�a tou kèrsora p�n-w sthn eikìna. Oi teliko� prìtupoi q�rte optik  prosoq  prokÔptounsugkentr¸nonta apotelèsmata apì polloÔ qr ste (apaitoÔntai sun jwde�gmata apì 30 per�pou �toma), maz� me bajuperatì filtr�risma tou mèsouìrou twn apokr�sewn. H mèjodo aut  e�nai idia�tera fjhnìterh apì tiant�stoiqe mejìdou apeuje�a parakoloÔjhsh tou blèmmato, kajìti ant�eidikeumènou ulikoÔ exoplismoÔ apaite�tai apl� kat�llhlo logismikì, en¸par�llhla e�nai polÔ pio filik  pro tou parathrhtè [30℄.Mia tètoia mèjodo, ulopoihmènh san diadiktuak  efarmog , èqei anaptu-qje� sto ergast rio Jewr�a Kuklwm�twn kai Epexergas�a S mato (TCTS)tou panepist m�ou th Mons tou Belg�ou apì ton metadidaktorikì ereunht 
M. Mancas me bo jeia foitht¸n. Apaite� apl� th metak�nhsh tou kèrsorasti endiafèrouse perioqè th eikìna, ìpw e�pame kai pio p�nw en¸ hjèsh tou katagr�fetai k�je 125ms se èna arqe�o. H parous�ash th eikìnastou parathrhtè diarke� 10 deuterìlepta, en¸ megalÔtero b�ro d�netaisti pr¸te esti�sei. H diadiktuak  efarmog  br�sketai sthn istosel�da
http://tcts.fpms.ac.be/ mousetrack/pageAccueil.php kai èqei ulopoihje� meèna sunduasmì kwdikopo�hsh php kai javascript. Sto Sq ma 3.9 blèpoume taapotelèsmata tou mouse tracking p�nw se mia eikìna, tìso mia qarakthristik apìkrish enì memonwmènou qr sth ìso kai to mèso ìro twn apotelesm�twnapì 55 qr ste. Thn efarmog  aut  qrhsimopoi same se sunergas�a metou dhmiourgoÔ th, elègqonta 26 dikè ma eikìne kai katagr�fontati apokr�sei apì 21 mèqri 31 parathrht¸n sthn k�je mia. To sÔnolotwn parathrht¸n apoteloÔsan tìso proptuqiako� kai metaptuqiako� foithtèìso kai anjr¸poi diafìrwn epaggelm�twn kai hliki¸n, se mia prosp�jeia naapotelèsoun èna ìso dunatìn pio antiproswpeutikì de�gma. Ep�sh, �lle 14eikìne me ta ant�stoiqa apotelèsmata paraqwr jhkan apì thn istosel�da.



3.3 Mejodolog�a SÔgkrish Apokr�sewn 79Sthn eikìna 3.8 blèpoume ta apotelèsmata se tèsseri diaforetikè eikìne.Oi arqikè apokr�sei filtrar�sthkan me gkaousianì f�ltro tupik  apìk-lish σ = 6 kai parist�nontai se qrwmatik  kl�maka sthn opo�a uyhlètimè parist�nontai me kitrino - kìkkino kai qamhlè timè me apoqr¸sei toumple (q�rth qr¸mato jet). Skopì tou filtrar�smato e�nai h kalÔterhsunènwsh twn troqi¸n prosoq  se morfè pou antistoiqoÔn perissìtero seantike�mena, all� kai h ep�teuxh th apaitoÔmenh omoiìthta me ant�stoiqaapotelèsmata apì ta peir�mata apeuje�a parakoloÔjhsh tou blèmmato.Me thn katagraf  th optik  prosoq  mèsw pontikioÔ prokÔptoun ar-ket� zht mata [30℄, ìpw

Sq ma 3.8: Eikìne (arister�) kai ant�stoiqoi filtrarismènoi mèsoi ìroiapokr�sewn (dexi�). Apì p�nw pro k�tw: eikìna cars.jpg � apotelèsmataapì 23 diaforetikè apokr�sei, eikìna post.jpg � 25 diaforetikè apokr�sei,eikìna peacock.jpg � 28 diaforetikè apokr�sei.
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Sq ma 3.9: Apì arister�: eikìna pro èlegqo· endeiktikì apotèlesma tou
mouse tracking apì èna qr sth· mèso ìro apotelesm�twn apì 55 qr ste(apì thn istosel�da mouse tracking tou TCTS)· mèso ìro met� apìbajuperatì filtr�risma me Gkaousianì f�ltro tupik  apìklish σ = 6.

• H arqik  jèsh tou de�kth - kèrsora mpore� na prokatalamb�nei taapotelèsmata tou montèlou, kajìti o de�kth apotele�, idia�tera gia tousunhjismènou sth qr sh upologist  parathrhtè, to pr¸to shme�o toopo�o y�qnoun sthn ojình. Diaforetikè prosegg�sei apoteloÔn htopojèthsh tou ektì   sto kèntro th eikìna. B�sei tou logismikoÔpou qrhsimopoi same, o de�kth  tan arqik� topojethmèno p�nw all�ìqi kat' an�gkh sto kèntro th eikìna.
• Me th mèjodo aut  epilègontai mìno perioqè oi opo�e prokaloÔn sunei-dht� to endiafèron tou parathrht  � an kai autì den e�nai kat' an�gkhmeionèkthma kaj' ìti kur�w autè prospajoÔme na problèyoume.
• O �dio o de�kth krÔbei mèro th eikìna, me apotèlesma na mh br�sketaiakrib¸ ep�nw sti endiafèrouse perioqè all� polÔ kont� se autè.To fainìmeno autì metri�zetai aisjht� me to bajuperatì filtr�rismapou g�netai sto tèlo.Par' ìla aut� oi apokr�sei twn mejìdwn parakoloÔjhsh th optik prosoq  mèsw th k�nhsh tou pontikioÔ d�noun mia polÔ kal  prosèggishtwn ant�stoiqwn pou lamb�nontai me pio ep�pone kai parembatikè mejìdouapeuje�a parakoloÔjhsh th k�nhsh tou blèmmato. Prin anafèroume tasqetik� apotelèsmata pou de�qnoun aut  thn omoiìthta, apara�thto e�nai naor�soume arqik� èna mètro gia aut n.3.3.2 Mètro th omoiìthta metaxÔ twn apokr�sewnW mètro th omoiìthta metaxÔ twn apokr�sewn, ja qrhsimopoi soumeth grammik  disdi�stath susqètish (ex�swsh 3.1). H susqètish metaxÔ dÔoeikìnwn lamb�nei timè apì to -1, ìtan h mia eikìna apotele� anastrof  th
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Sq ma 3.10: Eikìne me diaforetikè timè susqètish metaxÔ tou.Arijm¸nta apì arister�, eikìne 1-3: pla�sia 1,2 kai 36 apì thn akolouj�a
Hamburg taxi � 4h: gkr�za eikìna cars sto �dio mègejo. Timètwn disdi�statwn susqet�sewn cij : c12 = 0.9879, c13 = 0.7962, c14 =
−0.1560, c23 = 0.7972, c24 = −0.1556 kai c34 = −0.1568.�llh � kai genik� me timè k�pw mikrìtere apì to 0 de jewroÔme k�poiaomoiìthta � w to 1, to opo�o de�qnei ìti oi eikìne èqoun mia grammik  sqèshmetaxÔ tou. Sthn parak�tw sqèsh jewroÔme ti eikìne - apokr�sei I1 kai
I2 me ant�stoiqe mèse timè µ1 kai µ2.

C =

∑

i

∑

j(I1(i, j) − µ1) × (I2(i, j) − µ2)
√

∑

i

∑

j(I1(i, j) − µ1)2 ×
∑

i

∑

j(I2(i, j) − µ2)2
(3.1)Prospaj¸nta na d¸soume mia optik  �poyh tou mètrou autoÔ, sto Sq ma3.10 d�noume tèsseri eikìne kai ti ant�stoiqe metaxÔ tou timè susqètish.'Opw anafèrame sthn amèsw prohgoÔmenh enìthta, qrhsimopoi¸nta tomètro autì èqei deiqje� ìti up�rqei meg�lh omoiìthta metaxÔ twn apokr�sewnapì apeuje�a parakoloÔjhsh tou blèmmato (eye tracking) me parakoloÔ-jhsh me th bo jeia tou pontikioÔ tou upologist  (mouse tracking). Su-gkekrimèna, elègqjhkan 14 eikìne kai oi ant�stoiqe apokr�sei brèjhkanna èqoun kat� mèso ìro susqètish 0.66 me tupik  apìklish 0.11 [30℄. Oiarijmo� auto� de�qnoun mia polÔ kontin  sqèsh metaxÔ twn apokr�sewn twndÔo mejìdwn, sto bajmì pou mporoÔme na basistoÔme sto (mouse tracking)w axiìpisto mètro th prosoq  pou antistoiqe� se k�je shme�o twn eikìnwnpou ja elègxoume.3.4 DiereÔnhsh Ulopo�hsh tou Montèloutwn Itti et al. me DiaforetikèPuram�deSan mia pr¸th apìpeira exètash th leitourg�a kai apìdosh th ar-qitektonik  twn Itti et al. upì di�fore parallagè, ja dokim�soume thn



82 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq antikat�stash th arqik  gkaousian  puram�da me k�poia morfologik puram�da. Oi enallaktikè puram�de pou qrhsimopoi same  tan autè pouperigr�fhsan sthn enìthta 2.2, dhlad  h adjunction, h puram�da ano�gmato- kleis�mato (open-close), h puram�da kumatid�wn Haar kai h leveling pu-ram�da. To kÔrio stoiqe�o pou ma ¸jhse arqik� sth diereÔnhsh aut  e�nai hkalÔterh diat rhsh twn perigramm�twn h opo�a qarakthr�zei ti morfologikèpuram�de. Xekin�me arqik� d�nonta k�poia apotelèsmata qrhsimopoi¸ntathn arqik  Gkaousian  puram�da, gia skopoÔ �mesh sÔgkrish metaxÔ tou-. Sth sunèqeia, afoÔ parousi�soume ant�stoiqe apokr�sei me qr sh kaitwn upìloipwn puram�dwn, ja ti axiolog soume qrhsimopoi¸nta w mètrothn anjr¸pinh ant�lhyh me th mèjodo pou parousi�same sthn enìthta 3.3.1.Shmei¸noume ìti ta apotelèsmata pou akoloujoÔn l fjhkan me dik  maulopo�hsh th arqitektonik  twn Itti et al., ¸ste na up�rqei pio eÔkolh prìs-bash ston kajorismì twn pro èlegqo paramètrwn, me pr¸th par�metro twntÔpo th puram�da, all� kai �lle pou ja elègqoume se epìmene enìthte.H ulopo�hsh tou algor�jmou me thn arqik  Gkaousian  puram�da fa�netaisthn eikìna 3.11. Ja parousi�soume tìso tou endi�mesou ìso kai tontelikì q�rth optik  prosoq  kai gia ti pènte puram�de, qrhsimopoi¸ntathn �dia eikìna ¸ste na up�rqei mètro sÔgkrish. Gia tou algìrijmouulopo�hsh twn puram�dwn mpore� k�poio na anatrèxei sthn enìthta 2.2.Shmei¸noume ìti, gia megelÔterh eukr�neia, oi q�rte ajro�sthkan sto ep�pedo2 (kai ìqi 4) th puram�da, pr�gma pou ousiastik� den ephre�zei th leitourg�atwn upìloipwn mhqanism¸n tou algor�jmou. Sthn eikìna 3.12 blèpoume taant�stoiqa apotelèsmata gia thn Adjunction puram�da. To telikì apotèlesmaden prosegg�zei polÔ kal� ta axioprìsekta antike�mena ìso h Gkaousian puram�da, an kai ta kuriìtera apì aut� paramènoun ta �dia - p.q. to meg�lokìkkino taqudromikì kib¸tio sthn eikìna, kai h leuk  epigraf  p�nw tou. Taperigr�mmata ìmw diathroÔntai k�pw kalÔtera stou endi�mesou kai tontelikì q�rth, qwr� na jol¸noun ìso prin.Suneq�zonta, sto Sq ma 3.13 blèpoume ta apotelèsmata th ulopo�hshtou algor�jmou qrhsimopoi¸nta thn puram�da ano�gmato - kleis�mato. Up-�rqei kai ed¸ mia sqetik  omoiìthta me ta arqik� th Gkaousian  puram�-da, me ta axioprìsekta antike�mena diathroÔn kalÔtera to per�gramm� tou.Par�llhla, entop�zontai perissìtera axioprìsekta antike�mena apì ìti me thn
adjunction puram�da.Sthn puram�da kumatid�wn Haar, ta apotelèsmata th qr sh th blèpoumesto Sq ma 3.14, ta apotelèsmata moi�zoun perissìtero me ta ant�stoiqa th
adjunction, ìpou isqÔoun se adrè grammè ta �dia sqìlia pou k�name giaeke�nh thn per�ptwsh.Gia thn leveling puram�da, shmei¸noume ìti den ex�goume mia mìno <<Laplasian >>puram�da w diafor� k�je dÔo diadoqik¸n epipèdwn th puram�da, all� dÔo
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Ī C̄ Ō

Sq ma 3.11: Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrijmo twn Itti et
al. me thn arqik  Gkaousian  puram�da. Oi q�rte upolog�sthkan sto mègejotou epipèdou 2 th puram�da (ant� 4) gia megalÔterh eukr�neia. Mesa�aseir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq  Ī , C̄ kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔantagwnismoÔ kai prosanatolism¸n). K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène tiperioqè oi opo�e d�noun meg�le apokr�sei ston telikì q�rth - me portokal�per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino > 64 % tou meg�stou. Ta ìriatwn perioq¸n aut¸n l fjhkan pa�rnonta arqik� èna duadikì shmadeÔt  tashme�a pou ma endiafèroun. Sth sunèqeia, br kame mia << m�ska >> gÔrw apìaut�, w th diafor� twn dilations tou shmadeut  me morfopoihtik� stoiqe�aparapl sia akt�na. Sth m�ska aut  jèsame h eikìna na pa�rnei timè k�trinou  portokal� ant�stoiqa.
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Ī C̄ Ō

Sq ma 3.12: Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrijmo twn Itti et
al. me thn Adjunction puram�da (oi q�rte upolog�sthkan sto mègejo touepipèdou 2 th puram�da). Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq 
Ī , C̄ kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosanatolism¸n).K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�e d�noun meg�leapokr�sei ston telikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90 % tou meg�stou,me k�trino > 64 % tou meg�stou.
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Ī C̄ Ō

Sq ma 3.13: Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrijmo twn Itti
et al. me thn puram�da Ano�gmato - Kleis�mato (oi q�rte upolog�sthkansto mègejo tou epipèdou 2 th puram�da).Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rteoptik  prosoq  Ī , C̄ kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kaiprosanatolism¸n). K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�ed�noun meg�le apokr�sei ston telikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90% tou meg�stou, me k�trino > 64 % tou meg�stou.
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Ī C̄ Ō

Sq ma 3.14: Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrijmo twn Itti et al.me thn puram�da kumatid�wn Haar (oi q�rte upolog�sthkan sto mègejo touepipèdou 2 th puram�da). Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq 
Ī , C̄ kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosanatolism¸n).K�tw: arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�e d�noun meg�leapokr�sei ston telikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90 % tou meg�stou,me k�trino > 64 % tou meg�stou.



3.4 Qr sh Diaforetik¸n Puram�dwn 87xeqwristè puram�de, LQ,V kai LQ,P oi opo�e antistoiqoÔn sti koil�de pougem�zontai kai sti korufè pou gkrem�zontai, ant�stoiqa, kat� th met�bashse adrìterh kl�maka (blèpe enìthta 2.2.5). Ti dÔo autè prosegg�sei thLaplasian  pou prokÔptoun ti filtr�roume xeqwrist� me f�ltra Gabor, ìp-w sthn enìthta 3.2.1, pa�rnonta arqik� duo xeqwristè puram�de prosana-tolism¸n, ti opo�e sumbol�zoume me OV kai OP :
OV (σ, θ) = LQ,V

σ ∗ ψθ

OP (σ, θ) = LQ,P
σ ∗ ψθapì ti opo�e sqhmat�zoume tou q�rte diafor¸n prosanatolismoÔ kèntrou- perifèreia:

OV orP (c, s, θ) = |OV orP (c, θ) ⊖OV orP (s, θ)|O endi�meso q�rth prosanatolism¸n, Ō, prokÔptei dhmiourg¸nta arqik�okt¸ endi�mesou q�rte sundu�zonta tou èxi q�rte qarakthristik¸n pouantistoiqoÔn sthn �dia gwn�a θ tìso gia ta OV ìso kai gia ta OP kai sthsunèqeia kanonikopoi¸nta kai ajro�zonta se èna monadikì endi�meso q�rthprosanatolismoÔ, ìpw pio k�tw:
Ō =
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)}Sto Sq ma 3.15 blèpoume ta apotelèsmata tou algor�jmou me qr sh th
leveling puram�da. Fa�netai, tìso apì to telikì, ìso kai apì ta endi�mesaapotelèsmata, mia omoiìthta me ta ant�stoiqa pou prokÔptoun me thn Gkaou-sian  puram�da � kai me thn ano�gmato - kleis�mato � me th diafor� ìti taperigr�mmata èqoun diathrhje� saf¸ kalÔtera. P.q., sugkr�nonta me thneikìna 3.11, blèpoume ìti kai èqoun aniqneuje� diakritè axioprìsekte peri-oqè, ìpw to mikrì komm�ti tou ouranoÔ, h epigraf  p�nw sto taqudromikìkib¸tio, h pìrta, to meg�lo par�juro klp. � ep�sh, to per�gramma tou �dioutou taqudromikoÔ kibwt�ou xeqwr�zei plèon kai ston telikì q�rth.Par�gonta parìmoiou q�rte kai apotelèsmata apì ìle ti eikìnepou e�qame sth di�jes  ma, sugkentr¸same kai parajètoume analutik� stonP�naka 3.2 mia sÔgkrish metaxÔ twn apokr�sewn twn di�forwn ulopoi sewntou algor�jmou me thn k�je mia apì ti pènte puram�de. O P�naka 3.2perièqei ta mètra th omoiìthta metaxÔ twn apokr�sewn aut¸n kai twn pro-tÔpwn pou ex game b�sei th anjr¸pinh sumperifor�. W mètro omoiìthtaqrhsimopoi same th disdi�stath eterosusqètish, ìpw sthn ex�sswsh 3.1.Parat�jentai ta apotelèsmata apì k�je mia apì ti 26 eikìne fusik¸n skhn¸npou analÔsame, maz� me ti epiplèon 14 eikìne pou paraqwr jhkan apì thnistosel�da optik  prosoq  tou TCTS, (autè kat� kathgor�a). Tèlo,upolog�zetai h mèsh tim  kai h diaspor� twn apokr�sewn gia k�je puram�da.
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Ī C̄ Ō

Sq ma 3.15: Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrijmo twn Itti et al.me thn puram�da Leveling (oi q�rte upolog�sthkan sto mègejo tou epipèdou2 th puram�da). Mesa�a seir�: endi�mesoi q�rte optik  prosoq  Ī , C̄kai Ō (ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosanatolism¸n). K�tw:arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�e d�noun meg�le apokr�seiston telikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino
> 64 % tou meg�stou.



3.4 Qr sh Diaforetik¸n Puram�dwn 89Eikìna G A M H QGkaousian  Adjunction Open-Close kum. Haar Leveling

balloon 0.1726 -0.0275 0.0563 -0.0196 0.1182
cars 0.2245 -0.1534 0.1111 -0.0804 0.1654
cows 0.0937 -0.1343 0.0651 -0.0585 0.0536
drive 0.1675 -0.1132 0.1038 -0.0321 0.1220
entrance 0.2743 -0.0391 0.1288 0.0355 0.2266
gardens 0.0198 -0.1027 0.0181 -0.0515 -0.0369
home -0.0365 -0.2146 -0.0922 -0.1771 -0.1612
horses 0.3608 -0.1591 0.1822 -0.1281 0.4017
mechelec 0.2754 0.0399 0.2948 0.1618 0.1644
old building 0.1094 -0.1287 -0.0392 -0.0845 0.1167
parked cars -0.0292 -0.1278 -0.0516 -0.0908 -0.1131
pbox 0.3383 0.2130 0.3318 0.2722 0.3159
peacock 0.2453 -0.0415 0.0819 -0.0193 0.2439
post 0.2633 -0.0420 0.1867 0.0407 0.2150
punchbowl 0.1798 0.0210 0.1100 0.0378 0.0763
road 0.2445 -0.0494 0.1492 -0.0096 0.1581
salesigns 0.3941 0.0198 0.2795 0.0913 0.4014
ship 0.3639 -0.2824 0.2532 -0.1651 0.3605
sign 0.2861 0.0602 0.2016 0.1247 0.1622
square 0.0797 -0.0113 0.0896 0.0361 0.0395
stairview 0.0824 -0.2006 -0.0187 -0.1426 0.0098
statue - krumlov 0.0004 -0.1519 -0.0865 -0.1079 -0.0403
street 0.2177 -0.2776 0.0777 -0.0901 0.1924
turbine 0.1888 0.0645 0.1566 0.1903 0.1679
wait 0.1220 -0.0314 0.0674 0.0017 0.0428
walking 0.1119 -0.0873 -0.0300 -0.0846 0.18465 eik. fusik¸n skhn¸n 0.1143 -0.1035 0.0386 -0.0834 0.05523 eik. nuqterinoÔ fwtismoÔ 0.2883 0.0414 0.2330 0.0993 0.24543 eik. diafhm�sewn 0.0704 0.0524 0.0740 0.1281 0.00783 eik. istosel�dwn 0.1666 -0.0215 0.1091 0.0095 0.1857Mèso 'OroAxiolìghsh 0.1724 -0.0565 0.1017 -0.0014 0.1295
∈ [−1, 1]Tup. Apìklish 0.1196 0.1200 0.1332 0.1248 0.1463P�naka 3.2: Apotelèsmata th axiolìghsh gia ti ulopoi sei toualgìrijmou twn Itti et al. me ti pènte diaforetikè puram�de. Fa�nontaianalutik� ta apotelèsmata gia ti 26 fusikè skhnè pou elègxame maz� me tiepiplèon 14 eikìne pou pare�qe h istosel�da th efarmog  validattention.



90 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq Parathr seiBlèponta sunolik� ta apotelèsmata ston P�naka 3.2, ex�goume to sumpèras-ma ìti h qr sh th Gkaousian  puram�da, h opo�a prote�netai arqik�, d�nei kaita pio kontin� sti anjr¸pine apokr�sei apotelèsmata, me amèsw epìmenh,se mikr  apìstash, thn leveling puram�da. Genik�, sti ple�ste apì tiapokr�sei pou exet�same, h leveling puram�da d�nei parìmoia apotelèsmatame thn Gkaousian , me th diafor� ìti e�nai pio saf  ta perigr�mmata twnantikeimènwn. K�pou endi�mesa br�sketai kai h apìkrish me ti open - closepuram�de, en¸ oi �lle dÔo sun jw den d�noun kalÔtera apotelèsmata, ìpwfa�netai apì tou mèsou ìrou kai apì to gegonì ìti mìno se 3 apì ti 40peript¸sei h puram�da kumatid�wn Haar èdwse th megalÔterh omoiìthta meto prìtupo (h adjunction se kam�a).'Ena �llo shme�o to opo�o mporoÔme na j�xoume e�nai ìti, to bajuperatìfiltr�risma twn anjr¸pinwn apokr�sewn fusiologik� odhge� sthn ap¸leia twnpio apìtomwn perigramm�twn twn antikeimènwn p�nw stou prìtupou q�rteoptik  prosoq , k�nonta tou na moi�zoun perissìtero me apokr�sei stiopo�e qrhsimopoi jhkan Gkaousian� f�ltra. Autì ìmw den mporoÔme napoÔme ìti apotele� sf�lma th mejodolog�a � to blèmma, ìtan peftei p�nwsto ìrio enì axioprìsektou antikeimènou, den perior�zetai austhr� apì autì� gi autì, h sÔgkrish me apotelèsmata ta opo�a bas�zontai ston anjr¸pinopar�gonta, logikì e�nai na èqoun mia pio jol  eikìna th optik  prosoq p�nw sta perigr�mmata. Ex' �llou, h mejodolog�a aut  brèjhke na d�neipolÔ kontin� apotelèsmata me teqnikè apeuje�a eye - tracking (an kai èqeiprotaje� ìti h omoiìthta aut  ofe�letai sth diadikas�a rÔjmish tou eye -
tracking h opo�a g�netai sto kèntro th ojình parat rhsh [26℄). Sunep¸,h k�je mia apì ti Gaussian kai leveling puram�de mpore� na qrhsimopoihje�an�loga me ti apait sei tou qr sth   enì �llou sust mato to opo�oqrhsimopoie� ta apotelèsmata. Gia par�deigma, an apaite�tai apì ti epìmeneefarmogè h exagwg  plhrofor�a perigr�mmato kai apì ton q�rth optik prosoq  (h opo�a pijanìn na bohj sei sthn anagn¸rish tou antikeimènouk.o.k.), ja protimhje� h ulopo�hsh me leveling puram�de. An autì den e�naianagka�o, ja protimhje� kat� kÔrio lìgo h Gkaousian  puram�da, lìgw taqÔth-ta � oi diarke� epanal yei tou algor�jmou eÔresh twn levelings (bl.enìthta 2.2.5) prosd�doun megalÔterh upologistik  poluplokìthta sthn �llhulopo�hsh. An kai èqoume thn k�je epifÔlaxh na anafèroume akrib  qronik�diast mata, lìgw tou mh pl rh elègqou beltistopo�hsh twn algor�jmwn pouqrhsimopoi same, se adrè grammè h qr sh th leveling apaitoÔse per�pou 10forè perissìtero qrìno.Tèlo, blèponta sunolik� ta apotelèsmata, mporoÔme na proboÔme sth-n parat rhsh ìti up�rqoun k�poie eikìne sti opo�e susthmatik� � gia



3.5 An�qneush Gwni¸n 91
Sq ma 3.16: Arister�: dÔo eikìne sti opo�e epiteÔqjhke meg�lh omoiìthtatwn apokr�sewn tou upologistikoÔ montèlou me to prìtupo � mètra omoiìthta
ci = 0.4017 kai 0.4014 ant�stoiqa (kai ta dÔo me leveling puram�da). Dexi�:eikìne sti opo�e h kalÔterh prosèggish (se autè ti dÔo me gaussianpuram�da) apètuqe � ci = -0.0763 kai -0.0292.ìle ti puram�de � oi upologistiko� algìrijmoi d�noun polÔ kontin� stoprìtupo apotelèsmata, kai �lle oi opo�e de�qnoun meg�le diaforè meaut�. Ax�zei na doÔme k�poie apì autè ti eikìne (Sq ma 3.16) kai naexhg soume to fainìmeno autì sth b�sh th pr¸imh kai prosektik  op-tik  prosoq , ènnoie ti opo�e suzht same sthn enìthta 2.1.3. Stipr¸te dÔo apì ti eikìne èqoume apotelèsmata polÔ kontin� sto prìtupo.ParathroÔme ìti autè èqoun èna arijmì saf¸ orismènwn perioq¸n endi-afèronto oi opo�e qarakthr�zontai apì pr¸ima exèqonta qarakthristik�� qr¸ma, ant�jesh, prosanatolismì � ta opo�a proselkÔoun to blèmma.Sti �lle dÔo, sti opo�e up�rqei meg�lh diafor� twn apotelesm�twn twnalgor�jmwn apì to prìtupo, blèpoume ta shme�a endiafèronto, na kajor�-zontai apì prosektikè kur�w diadikas�e kai mh pr¸ima erej�smata � p.q.,se autè ti peript¸sei, to blèmma antilamb�netai thn Ôparxh anjr¸pwn  gnwst  fÔsh antikeimènwn sth skhn  kai esti�zei se autoÔ en¸ ta pr¸imaqarakthristik�, ìpw h meg�lh ant�jesh pou up�rqei ston or�zonta kai p�nwsth gèfura sthn tr�th apì arister� eikìna   sthn l�myh kai ti qrwmatikèdiaforè sthn tètarth. H eisq¸rhsh twn prosektik¸n mhqanism¸n optik prosoq  (oi opo�oi el�qista montelopoioÔntai sti paroÔse efarmogè) stianjr¸pine apokr�sei enisqÔetai kaj¸ pern�ei o qrìno parat rhsh afoÔ,ìpw e�dame sthn enìthta 2.1.3, h pr¸imh optik  prosoq  kuriarqe� mìno stapr¸ta kl�smata tou deuterolèptou (< 200ms).3.5 EÔresh Shme�wn Endiafèronto me Qr shAniqneut  Gwni¸nSthn par�grafo aut  ja exet�soume th qr sh aniqneut¸n endiaferìntwnshme�wn sthn eÔresh twn axioprìsektwn perioq¸n mia eikìna. Par�llhla



92 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq ja exet�soume th sqèsh th apìkris  tou me aut  tou algor�jmou twn Itti
et al. pou parousi�same prohgoumènw - kat� pìso energè perioqè touaniqneut  antistoiqoÔn   ìqi se perioqè me meg�le timè tou q�rth optik prosoq . Ap¸tero skopì e�nai na exet�soume kai kat� pìso mpore� nabeltiwje� h leitourg�a tou teleuta�ou enswmat¸nonta se autìn ènan tètoioaniqneut , diereÔnhsh h opo�a g�netai sthn enìthta 3.5.3.3.5.1 O Aniqneut  HarrisO aniqneut  endiaferìntwn shme�wn - gwni¸n pou ja qrhsimopoi soume,prot�jhke gia pr¸th for� sto [12℄ apì tou Harris kai Stephens. Bas�zetaisthn upìjesh ìti, kont� se gwn�e, h fwteinìthta th eikìna èqei èntonemetabolè pro pollaplè kateujÔnsei. Filtr�ronta thn arqik  eikìna,
I, me gkaousian� f�ltra diaforetik  metablhtìthta, σ2

l mporoÔme na up-olog�soume ti gwn�e se diaforetikè kl�make. Gia to skopì autì arqik�dhmiourgoÔme th m tra rop¸n deÔterh t�xh
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l )Thn �dia th m tra M mporoÔme na per�soume apì èna gkaousianì par�jurose kl�maka σ2

i = sσ2
l , pa�rnonta ton telikì p�naka

µi = gi(x, y; σ2
i ) ∗MKaj¸ t¸ra oi idiotimè λ1, λ2 , me λ1 ≤ λ2, tou p�naka µi antiproswpeÔounqarakthristikè diakum�nsei th arqik  eikìna kai sti dÔo kateujÔnseith, dÔo arket� meg�le timè twn λ1, λ2 apoteloÔn èndeixh Ôparxh shme�wnendiafèronto. Gia ton entopismì tètoiwn shme�wn, oi Harris kai Stephensprote�noun ton upologismì twn jetik¸n meg�stwn th sun�rthsh gwni¸n

Ch = det(µi) − k trace2(µi) = λ1λ2 − k(λ1 + λ2)
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|Sq ma 3.17: Apotèlesma th an�qneush gwni¸n me ton aniqneut  Harris p�nwsth gkr�za eikìna stairs. Arister�: me qr sh tou arqikoÔ mètrou twn Harriskai Stephens. Dexi�: me qr sh tou proteinìmenou apì thn Noble sto [36℄mètrou.ìpou k e�nai mia stajer� pou exart�tai kai apì ti idiotimè. 'Ena �llo mètro,pou anafèrei h Noble sto [36℄, e�nai to
Cn = det(µi)/trace(µi) = λ1λ2/(λ1 + λ2)me meg�le timè tou pio p�nw na apoteloÔn èndeixh Ôparxh gwni¸n. Sto Sq -ma 3.17 blèpoume èna par�deigma twn dÔo aut¸n ulopoi sewn tou aniqneut 

Harris se gkr�za eikìna.3.5.2 SÔgkrish Aniqneut  Harris kai touMontèlou Optik  Prosoq Ja exet�soume thn omoiìthta sti apokr�sei tou aniqneut  gwni¸n meautè tou arqikoÔ montèlou optik  prosoq . Ousiastik� ja elègxoume dÔoupojèsei: h pr¸th afor� to an uyhlè timè exìdou tou aniqneut  antis-toiqoÔn se meg�le timè optik  prosoq  tìso b�sei tou arqikoÔ montèlou.H deÔterh afor� to an autè oi timè antistoiqoÔn kai se << pragmatikè>> timè meg�lh optik  prosoq , b�sei tou prìtupou pou ex game me thmèjodo parakoloÔjhsh me bo jeia pontikioÔ upologist  (enìthta 3.3.1).Shmei¸noume ìti sto shme�o autì de ja elègxoume thn olik  omoiìthta metaxÔtwn tri¸n aut¸n qart¸n � h upìjes  ma e�nai e�n isqurè gwn�e antis-toiqoÔn se shme�a pou epistoÔn meg�lh optik  prosoq , kai ìqi kat' an�gkhto ant�strofo, ìti dhlad  k�je endiafèrousa perioq  antistoiqe� se gwn�a.To teleuta�o e�nai profan¸ lanjasmèno, kaj' ìti up�rqei mia plhj¸ra �llwnaxioprìsektwn qarakthristik¸n, se ant�jesh, qr¸ma, prosanatolismoÔ k.�.,ìpw e�dame sthn enìthta 3.2.1.
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Sq ma 3.18: Par�deigma tou trìpou me ton opo�o ergast kame gia th sÔgkrishtwn apokr�sewn tou aniqneut  me ti ant�stoiqe tou protÔpou kai touupologistikoÔ algor�jmou. Apì arister�: arqik  eikìna turbine· perioqèth eikìna me Ch > 1%max{Ch} (me maÔro qr¸ma)· jetik� topik� mègistatwn perioq¸n aut¸n· prìtupo anjr¸pinh optik  prosoq · anamenìmenh apìton algìrijmo twn Itti et al. optik  prosoq .Prin suneq�soume, e�nai anagka�o na proboÔme sti dÔo pio k�tw dieukrin -sei:
• W shme�a me sqetik  gwniak  èndeixh pa�rnoume aut� sta opo�a o aniqneut - Harris d�nei apìkrish megalÔterh apì èna posostì th mègisth �endeiktikè timè tou posostoÔ autoÔ ti opo�e ja exet�soume e�nai0.1%, 1%, 10% kai 50% (p.q. arket� meg�lh ja  tane mia apìkrishtoul�qiston 1% th mègisth). B�sei th leitourg�a tou aniqneut ,ìpw thn e�dame sthn prohgoÔmenh enìthta, anaferìmaste apl� se pe-rioqè me isqurè metabolè kai sti dÔo dieujÔnsei.
• W gwn�e mia (sqetik ) isqÔo, pa�rnoume ta shme�a ta opo�a apoteloÔnjetik� mègista th apìkrish tou aniqneut  Harris, h tim  th opo�asto sugkekrimèno shme�o - gwn�a e�nai megalÔterh apì èna sugkekrimènoposostì th mègisth, ìpw e�dame kai pio p�nw.An anaferìmastan mìno sti gwn�e, ja arkoÔse mìno to deÔtero shme�o.'Omw epeid  sth sunèqeia ja qrhsimopoi soume kai apeuje�a thn �dia thnapìkrish - mètro tou aniqneut , parajètoume kai ta dÔo. H mejodolog�a pouakolouj same e�nai h ex :1. Sm�krunsh tou q�rth apìkrish gwni¸n tou aniqneut  sto mègejotou q�rth optik  prosoq , kajìti br�skontai se diaforetik  kl�ma-ka. Omo�w proba�noume se sm�krunsh th prìtuph apìkrish optik prosoq , b�sei twn apotelesm�twn pou ex qjhsan me th mèjodo thenìthta 3.3.1.



3.5 An�qneush Gwni¸n 95Apokr�sei Apokr�seiMontèlou mmod ProtÔpou mrefmèsh tim  optik  prosoq  s̄ 0.2552 � 0.0508 �timè optik  prosoq  s̄ ∈ [0, 1] gia gwn�e (topik� mègistaaniqneut  me apìkrish Ch w posostì th mègisth):me Ch > 0.1% max 0.2625 1.0379 0.0816 1.5744me Ch > 1% max 0.2792 1.1126 0.1056 2.0945me Ch > 10% max 0.3085 1.2375 0.1398 3.1595me Ch > 50% max 0.3484 1.4033 0.2066 5.6535timè optik  prosoq  s̄ ∈ [0, 1] gia perioqè me apl apìkrish aniqneut  Ch w posostì th mègisth:me Ch > 0.1% max 0.2693 1.0662 0.0876 1.7108me Ch > 1% max 0.2856 1.1406 0.1125 2.3128me Ch > 10% max 0.3141 1.2552 0.1361 3.2746me Ch > 50% max 0.3571 1.4257 0.1579 4.4053P�naka 3.3: SÔgkrish twn mèswn apokr�sewn, tìso tou montèlou twn Itti
et al. ìso kai tou protÔpou, sti sunolik� 40 eikìnwn pou analÔsame, giaperioqè me auxanìmeno de�kth Ôparxh gwni¸n. Sugkekrimèna, parat�jentaioi mèse apokr�sei tìso gia perioqè me mètro Harris auxanìmenh èntash(0.1, 1, 10, kai 50 % tou meg�stou) ìso kai gia perioqè � jetik� mègista toumètrou autoÔ, me thn ant�stoiqh èntash.2. Kanonikopo�hsh twn dÔo qart¸n optik  prosoq , autoÔ pou prokÔpteiapì to montèlo kai tou protÔpou, sthn �dia kl�maka (p.q. 0 - 1).3. Epilog  twn shme�wn me mia dedomènh isqÔo gwniak  apìkrish (p�nwapì èna el�qisto posostì th mègisth), kaj¸ kai ti ant�stoiqegwn�e. EÔresh th mèsh optik  prosoq  pou antistoiqe� sta shme�aaut�, b�sei twn protÔpwn. Upologismì th mèsh optik  prosoq pou antistoiqe� se ìla ta shme�a tou q�rth.4. EÔresh twn ant�stoiqwn posot twn b�sei tou montèlou twn Itti et al.kai sÔgkrish me ti prohgoÔmene. Sugkekrimèna sugkr�noume toulìgoumref kaimmod, oi opo�oi aforoÔn ti apokr�sei, s, twn protÔpwnkai tou montèlou, ant�stoiqa:

mref =
s̄ref,corners

s̄ref,total

mmod =
s̄mod,corners

s̄mod,total
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Sq ma 3.19: Eikìne me meg�lou lìgou mref , gia ti apokr�sei perioq¸nme Ch > 10%max(Ch). Apì arister�: mref = 18.6753, 5.0117, 10.6732 kai
8.6271.Sto Sq ma 3.18 blèpoume thn efarmog  th mejìdou se mia eikìna, maz�me tou ant�stoiqou q�rte optik  prosoq  tìso b�sei tou montèlou twn
Itti et al. ìso kai tou anjr¸pinou protÔpou. K�noume to �dio kai gia ti40 eikìne pou èqoume sth di�jes  ma, kai, pa�rnonta tou mèsou ìrou,sugkentr¸noume ta apotelèsmat� ma ston P�naka 3.3.Apì ta pio p�nw fa�netai ìti, en¸ oi idia�tera energè perioqè, se gwniak apìkrish, mia eikìna èqoun arket  sqèsh me thn optik  prosoq  pou pèfteisthn perioq  tou, to klasikì montèlo twn Itti et al. sti ple�ste peript¸seiden èqei an�logh apìkrish sta shme�a aut�. M�lista apì ton P�naka 3.3mporoÔme na doÔme ìti, ìso pio èntonh e�nai h èndeixh Ôparxh gwn�a, kaigenik� h metablhtìthta th eikìna pro amfìtere dieujÔnsei sthn perioq aut , tìso pio shmantik  aut  g�netai se sqèsh me ti gÔrw perioqè giaènan anjr¸pino parathrht . Autì prokÔptei apì ton diark¸ auxanìmenolìgo mref se perioqè me auxanìmenh gwniak  apìkrish. Exet�zonta kai taep� mèrou apotelèsmata gia k�je eikìna, blèpoume ìti gia k�poie eikìne oanjr¸pino par�gonta d�nei polÔ megalÔtere timè optik  prosoq  stigwn�e par� alloÔ, me lìgou mref mèqri kai 10-20 gia ti arket� meg�le(Ch > 10%max(Ch)). Sto Sq ma 3.19 blèpoume endeiktik� k�poie apì autèti eikìne.Sumpera�noume, san katakle�da, ìti oi gwn�e pa�zoun shmantikì rìlo sthnoptik  prosoq , an kai m�llon ìqi ton �dio se k�je eikìna. Sthn epìmenhenìthta, sunep¸, ja prospaj soume na metasqhmat�soume to montèlo ¸steh ep�drash twn gwni¸n na lamb�netai kai aut  up' ìyin sto sqhmatismì touq�rth optik  prosoq .3.5.3 DiereÔnhsh th Enswm�twsh tou Aniqneut sto Montèlo Optik  Prosoq Me skopì na melet soume thn ep�drash th prosj kh tou aniqneut 
Harris sto mhqanismì exakr�bwsh tou endiafèronto twn shme�wn th eikìna



3.6 Sqetik� me thn Kanonikopo�hsh 97twn Itti, Koch kai Niebur, ja qrhsimopoi soume ti timè tou mètrou Chw èna akìmh q�rth qarakthristikoÔ (Conspicuity Map). Ton onom�zoumeq�rth èndeixh gwni¸n, èstw J̄ kai ja ton antimetwp�soume ìpw kai toutrei arqikoÔ � diafor� èntash, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai diafor�prosanatolism¸n � kanonikopoi¸nta ton me ton telest  N(·). Autì ja èqeiw apotèlesma isqurè kai sugkentrwmène se l�ga shme�a apokr�sei touaniqneut  na odhgoÔn ton q�rth èndeixh gwni¸n na suneisfèrei kajoristik�sto telikì apotèlesma, en¸ me plhj¸ra isodÔnamwn apokr�sewn o q�rthupobajm�zetai. H epilog  th antimet¸pish aut  upakoÔei sth genik  arq - upìjesh twn Koch kai Ullman pou anafèrame kai se prohgoÔmeno shme�o �ìti dhlad , ta ìmoia qarakthristik� antagwn�zontai metaxÔ tou gia proso-q . San èna diaisjhtikì par�deigma th efarmog  th arq  aut  sthnantisto�qhsh twn gwni¸n me shme�a endiafèronto parajètoume sto Sq ma3.20. H m�a èqei mia kÔria gwn�a, h deÔterh arketè mh- isodÔname en¸h tr�th ènan arijmì isodÔnamwn gwni¸n. O bajmì en�sqush tou telest 
N(·) sthn apìkrish tou aniqneut  Harris gia thn k�je mi� eikìna e�nai arket�diaforetikì.Diereun same thn prosj kh tou q�rth èndeixh gwni¸n, èstw tìso stoarqikì montèlo me qr sh Gkaousian  puram�da, ìso kai se sunduasmì me thnulopo�hsh me ti upìloipe tèsseri puram�de pou perigr�yame sthn enìthta2.2. 'Ena par�deigma ulopo�hsh, ant�stoiqo me aut� pou d¸same gia thnk�je diaforetik  puram�da sthn enìthta 3.4, fa�netai sto Sq ma 3.21. Gia toarqikì montèlo parajètoume xeqwrist� ti mèse timè omoiìthta metaxÔ twnapokr�sewn kai tou protÔpou ston P�naka 3.4. Blèpoume mia sqetik� kalÔterhprosèggish tou montèlou me to prìtupo � m�lista h eggÔthta metaxÔ toulamb�nonta upìyin ton q�rth èndeixh gwni¸n  tan megalÔterh se 34 apì ti40 eikìne pou exet�same, par� me to arqikì montèlo twn tri¸n endi�meswnqart¸n.Sth sunèqeia, qrhsimopoi¸nta thn �dia mejodolog�a kai statistik  epex-ergas�a ìpw sthn enìthta 3.4, katagr�foume analutik� ta apotelèsmataston P�naka 3.5. Blèpoume ìti h prosj kh tou aniqneut  Harris belti¸nei sek�poio bajmì ta apotelèsmata.3.6 Sqetik� me ton Telest Kanonikopo�hsh N(·)O ufist�meno telest  kanonikopo�hsh twn qart¸n qarakthristik¸n,
N(·), epitrèpei arket� apotelesmatik� thn an�deixh twn qart¸n me shme�a pouxeqwr�zoun. ProkÔptoun ìmw kai peript¸sei ìpou o telest  den leitourge�
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| |
| |Sq ma 3.20: Apotelèsmata tou telest  N(·) gia eikìne me diaforetikìarijmì kai ierarqik  sqèsh gwni¸n. P�nw � arister�: eikìna me miakÔria gwn�a, kèntro: eikìna me arijmì mh-isodÔnamwn gwni¸n, dexi�: eikìname sqedìn akrib¸ isodÔname gwn�e. K�tw: ant�stoiqe apokr�seitou aniqneut  Harris me to arqikì proteinìmeno mètro. O suntelest pollaplasiasmoÔ tou telest  N(·) gia k�je eikìna (me M = 10 kai sunep¸mègisth jewrhtik  tim  M2 = 100)  tan ant�stoiqa 70.72, 21.53 kai 1.40.W mègista jewr jhkan oi timè pou e�nai oi megalÔtere apì thn geitoni�tou megèjou - 8, kat� par�gonta 1 + 10−3, en¸ agno jhkan oi �kre twnqart¸n apìkrish tou aniqneut  kaj' ìti èdinan yhlè timè sta shme�a ìpouoi grammè èbgainan apì thn eikìna. Oi epiplèon paramètroi auto� tou telest 

N(·) diereunoÔntai peraitèrw sthn enìthta 3.6.Kathgor�a Arqikì Prosj kh q�rthEikìnwn algìrijmo èndeixh gwni¸n26 arqikè fusikè skhnè 0.1827 0.19225 fusikè skhnè pou dìjhkan 0.1143 0.13583 eikìne nuqterinoÔ fwtismoÔ 0.2883 0.29173 diafhm�sei 0.0704 0.07603 istosel�de 0.1666 0.1714Olikì mèso ìro 0.1724 0.1823Tupik  apìklish 0.1196 0.1181P�naka 3.4: Apotelèsmata th axiolìghsh gia ti ulopoi sei toualgìrijmou twn Itti et al. me kai qwr� thn enswm�twsh th apìkrish Harris
Ch w tètartou endi�mesou q�rth optik  prosoq .
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Ī C̄

Ō J̄

Sq ma 3.21: Ep�nw � arister�: arqik  eikìna pbox. Dexi�: telikì q�rthoptik  prosoq  o opo�o proèkuye ulopoi¸nta ton algìrijmo twn Itti et al.me thn prosj kh th apìkrish tou aniqneut  Harris w tètartou endi�mesouq�rth. Mesa�e seirè: endi�mesoi q�rte optik  prosoq  Ī, C̄, Ō kai J̄(ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ, prosanatolism¸n kai gwni¸n). K�tw:arqik  eikìna me shmeiwmène ti perioqè oi opo�e d�noun meg�le apokr�seiston telikì q�rth - me portokal� per�gramma > 90 % tou meg�stou, me k�trino
> 64 % tou meg�stou. Sugkr. me thn eikìna 3.11.



100 Upologistik� Montèla Optik  Prosoq Eikìna G A M H QGkaousian  Adjunction Open-Close kum. Haar Leveling

balloon 0.1845 -0.0186 0.0671 -0.0078 0.1308
cars 0.2509 -0.1328 0.1371 -0.0583 0.1883
cows 0.1022 -0.1265 0.0741 -0.0529 0.0624
drive 0.1768 -0.1017 0.1126 -0.0199 0.1298
entrance 0.2852 -0.0330 0.1377 0.0426 0.2377
gardens 0.0369 -0.0911 0.0343 -0.0385 -0.0224
home -0.0016 -0.1963 -0.0624 -0.1537 -0.1256
horses 0.3611 -0.1645 0.1802 -0.1328 0.4027
mechelec 0.3051 0.0609 0.3177 0.1865 0.1980
old building 0.1125 -0.1270 -0.0368 -0.0824 0.1193
parked cars -0.0237 -0.1252 -0.0467 -0.0856 -0.1085
pbox 0.3377 0.2152 0.3320 0.2742 0.3156
peacock 0.2422 -0.0415 0.0818 -0.0186 0.2422
post 0.2594 -0.0424 0.1817 0.0420 0.2123
punchbowl 0.1915 0.0335 0.1236 0.0502 0.0950
road 0.2483 -0.0469 0.1532 -0.0069 0.1616
salesigns 0.4426 0.0706 0.3367 0.1446 0.4464
ship 0.3701 -0.2748 0.2616 -0.1528 0.3658
sign 0.2812 0.0595 0.1962 0.1237 0.1645
square 0.0876 -0.0034 0.0985 0.0451 0.0474
stairview 0.0913 -0.1961 -0.0103 -0.1369 0.0187
statue - krumlov 0.0092 -0.1470 -0.0756 -0.1011 -0.0320
street 0.2244 -0.2685 0.0874 -0.0795 0.1990
turbine 0.1752 0.0645 0.1437 0.1885 0.1549
wait 0.1285 -0.0256 0.0735 0.0066 0.0489
walking 0.1180 -0.0840 -0.0237 -0.0804 0.19115 eik. fusik¸n skhn¸n 0.1358 -0.0868 0.0587 -0.0660 0.07593 eik. nuqterinoÔ fwtismoÔ 0.2917 0.0452 0.2362 0.1023 0.24933 eik. diafhm�sewn 0.0760 0.0578 0.0794 0.1332 0.01263 eik. istosel�dwn 0.1714 -0.0164 0.1150 0.0153 0.1905Mèso 'OroAxiolìghsh 0.1823 -0.0479 0.1115 0.0079 0.1395
∈ [−1, 1]Tup. Apìklish 0.1181 0.1194 0.1324 0.1236 0.1446P�naka 3.5: Apotelèsmata th axiolìghsh gia ti ulopoi sei toualgìrijmou twn Itti et al. me ti pènte diaforetikè puram�de me thnenswm�twsh th apìkrish Harris Ch w tètartou endi�mesou q�rth optik prosoq . Sugkr�nonta me ton ant�stoiqo P�naka 3.2 blèpoume belt�wsh sthmeg�lh pleioyhf�a twn peript¸sewn.



3.6 Sqetik� me thn Kanonikopo�hsh 101ìpw akrib¸ ja jèlame. Sthn enìthta aut  ja exet�soume diereunhtik�k�poia apì aut� ta zht mata kai ja prote�noume k�poie aplè allagè kaiprosj ke ti opo�e sto tèlo ja prospaj soume na axiolog soume.Straggalismì Olig�rijmwn IsodÔnamwn Shme�wn. Apì thnkataskeu  tou o telest  N(·) ousiastik� jewre� mìno èna kÔrio shme�oprosoq  se k�je endi�meso q�rth. Antistoiq�zei, dhlad , thn poiìthta touq�rth � ìpou me ton ìro autì ennooÔme to pìso xeqwristì e�nai to mègistoshme�o prosoq  apì to perib�llon tou � sthn poiìthta autoÔ tou enìkai mìno shme�ou. Autì mpore� na d¸sei anepijÔmhta apotelèsmata � giapar�deigma, a skeftoÔme dÔo akra�e peript¸sei. Sthn pr¸th, èstw ìti opro kanonikopo�hsh endi�meso q�rth diajètei akrib¸ dÔo (  k�poio polÔmikrì arijmì) mègista, ta opo�a èqoun parapl sie timè, en¸ br�skontai sepolÔ diakrit� shme�a tou q�rth - p.q. to èna sto aristerì kai to �llo stodexiì mèro th eikìna. O mèso ìro twn upìloipwn topik¸n meg�stwn (ed¸dhlad  h tim  tou deÔterou mègistou) e�nai polÔ meg�lo, me apotèlesma oq�rth na katapnige�. Sth deÔterh per�ptwsh, èstw ìti ta dÔo aut� mègistabr�skontai uperbolik� kont� � pijanìn na pro ljan apì to �dio antike�menokai, gia ton parathrht  antistoiqoÔn sthn �dia axioprìsekth perioq . Lei-tourg¸nta me akrib¸ ton �dio trìpo, o telest  katapn�gei to q�rth. 'Enapar�deigma pou perigr�fei, en mèrei, to fainìmeno autì se m�a fusik  skhn d�netai sto Sq ma 3.22.Sthn pr�xh, tètoie akra�e peript¸sei ìpw ti perigr�yame sthn pro-hgoÔmenh par�grafo e�nai ousiastik� adÔnato na sumboÔn kaj' ìti to fainìmenoautì metri�zetai arket� apì thn Ôparxh << jorubwd¸n >> perioq¸n se k�jeq�rth oi opo�e diajètoun pl jo topik¸n meg�stwn qamhl  tim . 'Etsi, htim  th en�sqush kajor�zetai se meg�lo bajmì apì apì ta mikr� aut� topik�mègista. Autì apotele� èna deÔtero z thma, to opo�o anaferìmaste w Ka-jorismì Par�gonta B�rou apì DeutereÔonta Qarakthris-tik�. afoÔ èqei w apotèlesma oi timè th en�sqush sti ple�ste fusikèeikìne na emfan�zoun sqetik� mikr  diaspor� metaxÔ tou, ìpw blèpoumesto Sq ma 3.22 all� kai apì to ìti sti 26 eikìne oi opo�e proèrqontaiapì fusikè skhnè (analutik� to sÔnolo twn eikìnwn parousi�zetai stopar�rthma ??), oi tupikè apokl�sei twn pollaplasiastik¸n paragìntwn twntri¸n eid¸n qart¸n I, C kai O  tan 6.77, 8.51 kai 8.07 me ant�stoiqou mèsouìrou 56.87, 61.56 kai 57.04. 'Etsi h poiìthta tou k�je endi�mesou q�rthofe�letai kat� polÔ sto bajmì ston opo�o autì qarakthr�zetai apì tètoieperioqè me poll� kai qamhl  tim  topik� mègista. PolÔ suqn�, aut�mpore� na proèrqontai apì qarakthristik� uf  sthn arqik  eikìna kai ìqiapì axioprìsekta (salient) antike�mena.K�poie idèe gia ep�lush   metriasmì aut¸n twn dÔo zhthm�twn pouanafèrame ja mporoÔsan na e�nai oi ex :
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|

| |Sq ma 3.22: Par�deigma tou fainomènou tou straggalismoÔ (sqetik�)isodÔnamwn shme�wn. P�nw � arister�: arqik  eikìna, dexi�: telikìq�rth optik  prosoq . K�tw blèpoume tou trei endi�mesou q�rte,kat� seir�: diafor¸n èntash I, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ C kai diafor¸nprosanatolismoÔ O. Ta tr�a kÔria antike�mena tou q�rth g�nontai antilhpt�sto q�rth C all� h suneisfor� tou ston kÔrio q�rth prokÔptei sqedìnisodÔnamh me aut  twn upolo�pwn (suntelestè pollaplasiasmoÔ 0 − 100:58.45, 77.30 kai 60.68 ant�stoiqa).Sqetik� me to straggalismì isodÔnamwn shme�wn se polÔ kontinè   polÔmakrinè apost�sei sto q�rth, oi opo�e de ja jèlame na jewroÔntai an-tagwnistik� shme�a sthn kanonikopo�hsh tou q�rth, mporoÔme na lamb�noumeup' ìyin kai thn apìstash tou k�je topikoÔ meg�stou apì to olikì. Miaulopo�hsh aut  th idèa ja  tan, ant� na qrhsimopoi soume w par�gontakanonikopo�hsh ton arqikì
w = (M − m̄)2 = (M − (1/n)

∑n
i=1mi)

2na qrhsimopoioÔsame èna par�gonta th morf 
wR = (M − m̄)2 =

(

M − (1/n)
∑n

i=1 α(rM
i , d) ×mi

)2ìpou mi e�nai h tim  tou k�je topikoÔ meg�stou kai rM
i h apìstas  tou apìto olikì. H α(rM

i , d) e�nai mia sun�rthsh pou kajor�zetai apì th jèsh toutopikoÔ meg�stou w pro to olikì kai mia qarakthristik  apìstash, d, theikìna � aut  mpore� na e�nai p.q. to m ko th el�qisth th di�stash   thdiagwn�ou th. 'Ena skar�fhma mia tètoia sun�rthsh d�noume sto Sq ma
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Sq ma 3.23: Morf  th sun�rthsh α(r, d) ìpw perigr�fetai sthn ex�swsh3.2.3.23. To skeptikì e�nai ìti, af' enì agnooÔme ta polÔ kontin� topik� mègistakai ep�sh agnooÔme, se k�poio bajmì, ta topik� mègista pou br�skontai polÔmakri�. Ta teleuta�a apofeÔgoume na agno soume pl rw kaj' ìti ètsi oparallagmèno telest  ja mporoÔse na enisqÔsei kat� uperbolikì bajmìq�rte me poluplhje� om�de isodÔnamwn topik¸n meg�stwn me sqetik� yhlètimè, makri� apì to olikì mègisto: autì ja e�qe ton k�nduno na apokruboÔnstoiqe�a twn perioq¸n aut¸n pou proèrqontai apì tou upìloipou q�rte.H endeiktik  sun�rthsh tou Sq mato 3.23, thn opo�a ja qrhsimopoi soumesthn sÔntomh melèth ma gia to jèma e�nai h
α(r, d) =

{

1 − exp [−(r2)/(0.075d)2] , r < 0.3d
0.5 + 0.5exp [−(r − 0.3d)2/(0.25d)2] , r ≥ 0.3d

} (3.2)Jètwnta w di�stash d to m ko th diagwn�ou, èqoume ìti r ∈ (0, d).Qrhsimopoi¸nta ti tupikè paramètrou tou montèlou twn Itti et al. (gkaou-sianè puram�de, mh qr sh aniqneut  gwni¸n klp.) kai all�zonta apl� tontelest  N(·) kat� ton pio p�nw trìpo, exet�same ti apokr�sei gia ti 40eikìne pou e�qame diajèsime. E�dame ìti, san mèso ìro, h eggÔthta twnapokr�sewn me autè twn protÔpwn den metabl jhke. Ef' ìson e�dame ìti denall�zei th mèsh apìdosh tou algor�jmou, apaite�tai na exetaste� h allag aut  tou telest N(·) p�nw se èna prosektik� epilegmèno sÔnolo eikìnwn pouemfan�zoun to prìblhma tou straggalismoÔ qart¸n me isodÔnama axioprìsek-
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• ◦ •
• • •Sq ma 3.24: Geitoniè megèjou - 4 kai megèjou - 8 gia to kentrikìeikonostoiqe�o ◦.ta shme�a. Me�wsh tou meg�lou arijmoÔ twn anepijÔmhtwn qamhl  tim topik¸n elaq�stwn mpore� na epiteuqje� k�nonta pio dÔskolo to qarakthrismìenì shme�ou w topikì el�qisto. H arqik  ulopo�hsh tou montèlou twn Itti et

al. qrhsimopoie� geitoni� megèjous-4 gia prosdiorismì twn meg�stwn � zhtoÔmedhlad  to eikonostoiqe�o na e�nai to mègisto mèsa sthn ant�stoiqh geitoni� �en¸ èna pio apaithtikì krit rio ja  tan h qr sh geitoni� megèjous-8 (Sq ma3.24). Ep�sh, ant� apl� na apaitoÔme to upoy fio topikì el�qisto na e�naiapl� to mègisto mèsa sth geitoni� tou, mporoÔme na apait soume na e�naimegalÔtero kat� èna kat¸fli 1+β apì ta gÔrw tou. Me prosektik  epilog th paramètrou β mporoÔme eÔkola na dialèxoume topik� el�qista ta opo�ae�nai arket� isqur� ¸ste na e�maste bèbaioi ìti den proèkuyan tuqa�a, ìpwp.q. se mia perioq  pou antistoiqe� se elafri� uf  th arqik  eikìna. Hqarakthristik  tim  pou qrhsimopoi same ston èlegqo th idèa aut  e�nai
β = 10−3. 'Ena par�deigma ìpou qrhsimopoie�tai to krit rio autì e�nai sthnèxodo enì aniqneut  Harris sto Sq ma ?? (ìpw e�dame sthn enìthta 3.5.1 oaniqneut  autì katal gei na anazht� ta topik� mègista mia sun�rthsh).Pèra apì th qr sh tou telest  N(·), up�rqoun ep�sh pollè �lleteqnikè pou ulopoioÔntai gia thn sugkrìthsh tou telikoÔ q�rth optik prosoq  apì tou ep� mèrou endi�mesou q�rte. Gia par�deigma, oi �dioioi dhmiourgo� tou arqikoÔ algor�jmou prìteinan metèpeita w enallaktik lÔsh thn epanalhptik  �jroish metaxÔ k�je q�rth qarakthristik¸n kai touq�rth diafor¸n - twn - Gkaousian¸n - sthn eikìna 3.25 d�noume èna tètoio
Sq ma 3.25: Q�rte optik  prosoq  th arqik  eikìna balloon (arister�)qrhsimopoi¸nta �jroish me ton telest  N (kèntro) kai epanalhptik  �jroish(dexi�). Ta apotelèsmata l fjhkan me th qr sh tou Saliency Toolbox.



3.6 Sqetik� me thn Kanonikopo�hsh 105par�deigma. 'Alle teqnikè �jroish twn epi mèrou qart¸n aforoÔn an�lushkÔriwn paragìntwn (principal component analysis), pijanìn an�lush kur�ar-qwn paragìntwn (dominant component analysis) k.�. .



Kef�laio 4Montèla Qwroqronik Optik  Prosoq 
4.1 Anodik� Qwroqronik� MontèlaH eÔresh endiafèrontwn qwro-qronik¸n (ant� apl� qwrik¸n, ìpw e�damesti disdi�state eikìne) shme�wn kai perioq¸n apotele�, ìpw e�dame stokef�laio 1 mia apì ti pio sunarpastikè efarmogè kai sun�ma prokl sei th'Orash Upologist¸n, en¸ par�llhla br�skei mia plhj¸ra efarmog¸n ìpwsuntìmeush - per�lhyh akolouji¸n, parakoloÔjhsh k.�. . Exet�zonta ant�s-toiqe mejìdou pou up�rqoun gia disdi�state eikìne, odhgoÔmaste sto nadiereun soume to bajmì kai ton trìpo me ton opo�o e�nai dunat  h epèktas tou ¸ste na sumperil�boun kai th di�stash tou qrìnou. Sti prosegg�-sei autè, antimetwp�zoume to qrìno san mia tr�th di�stash me apotèlesmana parist�noume thn akolouj�a san èna stereì ston trisdi�stato Eukle�dioq¸ro.Mia apì ti pr¸te tètoie efarmogè  tan h epèktash tou qwrikoÔ aniqneut gwni¸n Harris sti trei diast�sei apì ton Laptev [23℄. H idèa aut  ba-sizìtan sto ìti poll� endiafèronta gegonìta mèsa se akolouj�e qarak-thr�zontai apì isqurè metabolè twn dedomènwn tìso sti qwrikè ìso kaisti qronikè diast�sei � p.q. h e�sodo enì atìmou sto dwm�tio   hsÔgkroush enì autokin tou � kai ja epis maine shme�a ta opo�a antistoiqoÔ-san se stigmè mh-stajer  k�nhsh. Tètoia shme�a antistoiqoÔn sun jwse epitaqunìmene domè mèsa sthn eikìna kai ètsi arket� pijanìn na antis-toiqoÔn kai se epitaqunìmena antike�mena tou pragmatikoÔ kìsmou. Mia seir�apì apl� parade�gmata, parmènh apì th sqetik  ergas�a, fa�netai sto Sq ma4.1. Qrhsimopoi¸nta thn perigraf  aut  e�nai dunatì o qarakthrismì kaikathgoriopo�hsh gegonìtwn � to opo�o e�nai kai to pio sunhjismèno krit rio
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Sq ma 4.1: Tèssera parade�gmata entopismoÔ qwro-qronik¸n shme�wnendiafèronto apì aplè sunjetikè akolouj�e eikìnwn gia thn epèktash touaniqneut  Harris apì ton Laptev. Apì arister�: mia kinoÔmenh gwn�a, h ènwshmia mp�la kai enì to�qou, h sÔgkroush dÔo mp�lwn me shme�a endiafèrontoentopismèna se sqetik� lept  kl�maka kai, tèlo, to �dio me to prohgoÔmenoall� me ta shme�a endiafèronto entopismèna se pio adr  kl�maka. Apì to[23℄.axiolìghsh th k�je mejìdou.H arqitektonik  twn Itti et al., thn opo�a perigr�yame sthn enìthta 3.2,e�nai dunatìn kai aut  na epektaje� sti trei diast�sei. H epèktash aut e�nai m�llon xek�jarh stou tome� th ant�jesh kai tou qrwmatikoÔ an-tagwnismoÔ - dhmiourgoÔme trisdi�state puram�de ti opo�e filtr�roumeme th �dia di�stash GkaousianoÔ pur ne. K�poie dieukrin sei e�naiapara�thte ston tomèa th eÔresh twn prosanatolism¸n. Sto qwroqrìno oiprosanatolismo� auto� sqet�zontai me thn k�nhsh pou epitele�tai sthn akolou-j�a [23℄. Prosanatolismì p.q. mia qwroqronik  dom  kat� mia gwn�a wpro ton q¸ro antistoiqe� se k�nhsh, ìpw blèpoume kai sta de�gmata touSq mato 4.2.4.1.1 Qwroqronik  Epèktash tou Montèlou twn

Itti, Koch kai Niebur apì tou Rapantzikos et

al.Sto ?? epitele�tai sthn epèktash tou montèlou twn Itti et al. me k�poiediaforopoi sei. Apodome� arqik� ton kÔrio ìgko stou arqikoÔ ìgkouqarakthristik¸n, tou F1, R,G,B, Y kai F3 apì tou opo�ou o pr¸to anti-stoiqe� sthn fwteinìthta, oi epìmenoi tèsseri sto k�je èna apì ta qrwmatik�kan�lia kìkkinou, pr�sinou, mple kai k�trinou pou perigr�yame sthn enìthta3.2 en¸ o teleuta�o antistoiqe� genik� stou prosanatolismoÔ. H exagwg tou teleuta�ou � h opo�a e�nai kai h kÔria diafor� me to arqikì montèlo,sto opo�o upolog�zontai xeqwrist� èna arqikì q�rth prosanatolismoÔ giak�je gwn�a � g�netai qrhsimopoi¸nta an�lush kÔriwn paragìntwn (principal
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Sq ma 4.2: Arister�: diadoqikè tomè akolouj�a pou emperièqei k�nhsh.Dexi�: isometrik  epif�neia h opo�a emperikle�ei ti shmantikìtere perioqèth akolouj�a, b�sei enì montèlou apì to [2℄. Blèpoume ton trisdi�statoprosanatolismì th kinoÔmenh dom  kat� mia gwn�a w pro to q¸ro.Eikìne apì to [2℄.
components analysis) gia thn sugq¸neush twn qwroqronik¸n ìgkwn pouprokÔptoun apì ti apokr�sei gia k�je qwro-qronik  gwn�a, ant� xeqwrist kanonikopo�hs  tou. Oi apokr�sei autè prokÔptoun me th qr sh kajod-hg simwn f�ltrwn (steerable filters) ta opo�a prokÔptoun apì to grammikìsunduasmì enì sunìlou f�ltrwn b�sh, odhgoÔmena apì dÔo gwn�e θ kai φ.Oi gwn�e autè or�zoun trei dunatè kateujÔnsei α, β kai γ se sfairikèsuntetagmène ìpw pio k�tw:

α = cos(θ)sin(φ)

β = sin(θ)sin(φ)

γ = cos(φ)B�sei aut¸n upolog�zetai h prosanatolismènh enèrgeia E3d(θ, φ) se k�jesunduasmì gwni¸n (sto ?? epilègontai 20 tètoioi sunduasmo�). O ìgkoprosanatolism¸n F3, ìpw anafèrame, sugkrote�tai mèsw an�lush se kÔrioupar�gonte, dhlad 
F3 = ΦPCA[E3d(θ, φ)]Sth sunèqeia upolog�zontai oi ìgkoi diafor� kèntrou c - perifèreia s,

Fi,c/s, i = 1, 2, 3 sqhmat�zonta ti ant�stoiqe Gkaousianè puram�de ìpwkai ston algìrijmo twn Itti et al., dhlad 
F1,c/s = |F1,c ⊖ F1,s|

F2,c/s = |(Rc −Gc) ⊖ (Gs −Rs)| + |(Bc − Yc) ⊖ (Ys −Bs)|

F3,c/s = |F3,c ⊖ F3,s|



4.1 Anodik� Qwroqronik� Montèla 109ParathroÔme ep�sh th sugq¸neush twn dÔo qart¸n qrwmatikoÔ anta-gwnismoÔ se èna. Oi ìgkoi diafor¸n kèntrou - perifèreia pou prokÔptounkanonikopoioÔntai me ton telest  N(·) kai sunjètoun tou trei endi�mesouq�rte (conspicuity maps) ant�jesh, qrwmatikoÔ antagwnismoÔ kai prosana-tolism¸n, oi opo�oi, ìpw kai sto disdi�stato montèlo, kanonikopoioÔntaixeqwrist� kai prost�jentai se ènan kÔrio q�rth - ìgko optik  prosoq (saliency map).4.1.2 Apeuje�a Qwroqronik  Epèktash touMontèlou twn Itti et al.Sthn par�grafo aut  prote�noume mia enallaktik  epèktash th arqi-tektonik  twn Itti et al. h opo�a akolouje� pl rw � ex' ou kai o qarakthris-mì << apeuje�a >> � ìso e�nai dunatìn, thn ant�stoiqh pou up�rqei sti dÔodiast�sei. ApodomoÔme arqik� thn akolouj�a stou ìgkou (se antistoiq�ame tou q�rte) I, R,G,B kai Y , apì tou opo�ou dhmiourgoÔme ti ant�s-toiqe trisdi�state Gkaousianè puram�de. Oi ìgkoi kèntrou c - perifèreia
s e�nai sunep¸ oi

I (c, s) = |I (c) − I (s)|kai
RG (c, s) = |(R (c) −G (c)) ⊖ (G (s) − R (s))|
BY (c, s) = |(B (c) − Y (c)) ⊖ (Y (s) − B (s))|Gia tou ìgkou prosanatolismoÔ, prèpei na l�boume up' ìyin perissìtereqwro-qronikè kateujÔnsei apì ìti sti dÔo diast�sei. Ergazìmenoi mesfairikè suntetagmène, prosjètoume mia akìmh gwn�a φ maz� me th θ ¸stena sqhmat�soume trisdi�statou pur ne Gabor 5× 5× 5 me tou opo�ou jafiltr�roume thn Laplasian  puram�da tou ìgkou fwteinìthta I. H genik morf  twn pur nwn aut¸n ja e�nai

ψθ,φ = LPF [mθφ]ìpou mθφ e�nai èna migadikì hmitonoeidè prosanatolismèno sti gwn�e θ kai
φ w ex :

mθ,φ(x, y) = ej(π/2)(cosθsinφ×x+sinθsinφ×y+cosφ×t)Me tou pur ne Gabor èqoun sunep¸ th morf 
ψθ,φ(x, y, t) = 1

2π
e(jπ/2)(x2/σ2

x+y2/σ2
y+t2/σ2

t ) ×mθ,φ



110 Qwroqronik� MontèlaQrhsimopoioÔme tètoia f�ltra sti gwn�e θ, φ = 0◦, 45◦, 90◦ kai 135◦, se ènasÔnolo 4× 4 = 16 dunat¸n prosanatolism¸n. Oi ìgkoi twn qarakthristik¸nprosanatolismoÔ, oi opo�oi ekfr�zoun th diafor� tou prosanatolismoÔ metaxÔtwn klim�kwn kèntrwn kai periferei¸n ulopoioÔntai w ex :
O (c, s, θ, φ) = |O (c, θ, φ) ⊖O (s, θ, φ)|Diathr¸nta ti �die kl�make kèntrou kai perifèreia pou qrhsimopoie� oarqikì, disdi�stato algìrijmo, c ∈ 2, 3, 4 kai s = c + d, d ∈ 3, 4, prokÔp-toun 96 ìgkoi gia tou prosanatolismoÔ, oi opo�oi maz� me �llou 6 gia thnèntash kai 12 gia to qrwmatikì antagwnismì apart�zoun èna telikì sÔnolo114 ìgkwn.Sth sunèqeia sugkrotoÔme tou endi�mesou ìgkou optik  prosoq 

Ī , C̄ kai Ō, qrhsimopoi¸nta ton trisdi�stato plèon telest  N(·) me ant�s-toiqo trìpo me ton disdi�stato algìrijmo. Shmei¸noume ìti ed¸ o telest  ⊗sumbol�zei parembol  ìlwn twn ìgkwn se mia sugkekrimènh kl�maka (sun jw4) kai prìsjesh ogkostoiqe�o - pro - ogkostoiqe�o (voxel):
Ī =

4
⊗

c=2

c+4
⊗

s=c+3
N (I (c, s))

C̄ =
4
⊗

c=2

c+4
⊗

s=c+3
[N (RG (c, s)) +N (BY (c, s))]Gia tou prosanatolismoÔ dhmiourgoÔntai t¸ra arqik� dekaèxi endi�mesoiìgkoi sundu�zonta tou èxi q�rte qarakthristik¸n pou antistoiqoÔn ston�dio sunduasmì gwni¸n θ kai sth sunèqeia sundu�zontai se èna monadikìendi�meso ìgko prosanatolismoÔ:

Ō =
∑

θ,φ∈{0◦,45◦,90◦,135◦}
N

(

4
⊗

c=2

c+4
⊗

s=c+3
N (O (c, s, θ, φ))

)Oi trei endi�mesoi ìgkoi sundu�zontai ston telikì ìgko optik  prosoq (saliency volume) S akrib¸ ìpw kai sto disdi�stato montèlo, dhlad 
S = 1

3

(

N
(

Ī
)

+N
(

C̄
)

+N
(

Ō
))Mia endiafèrousa sunèqeia th epèktash aut  ja  tan na trofodot -soume ton prokÔptonta ìgko optik  prosoq  se èna ìla - gia - to - nikht (winner-take-all) newrwnikì d�ktuo, ant�stoiqo me autì pou perigr�fetai sthdisdi�stath ulopo�hsh. Me diark  trofodìthsh tou diktÔou apì ton ìgkoprosoq  kai proba�nonta se apagìreush twn perioq¸n twn prohgoÔmenwnaxioprìsektwn qwroqronik¸n shme�wn k.o.k. (bl. thn ekten  perigraf  toudisdi�statou diktÔou sthn enìthta 3.2.2) autì ja katèlhge sth dhmiourg�amia ierarq�a shme�wn est�ash mèsa sthn akolouj�a. H alus�da shme�wnendiafèronto pou prokÔptei ja mporoÔse, metaxÔ �llwn, na qrhsimopoihje�
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Sq ma 4.3: P�nw: pla�sia apì mèro th tain�a ’As good as it gets’. Apìth dhmìsia diajèsimh b�sh akolouji¸n tou [25℄. H akolouj�a pou exet�sameperil�mbane 382 pla�sia megèjou 133×222. DeÔterh seir�: ant�stoiqe tomètou endi�mesou q�rth - ìgkou ant�jesh (contrast). Tr�th seir�: ant�stoiqetomè gia ton endi�meso ìgko qrwmatikoÔ antagwnismoÔ. Tètarth seir�:tomè gia ton endi�meso ìgko prosanatolism¸n, ston opo�o g�netai antilhpt h e�sodo sth skhn . Teleuta�a seir�: tomè tou telikoÔ ìgkou optik prosoq .kai apeuje�a akìma gia th dhmiourg�a per�lhyh th akolouj�a � an kaitètoia ulopo�hsh den èqei dokimaste�.Sta pla�sia th diplwmatik  ergas�a, ulopoi same thn trisdi�stathekdoq  tou algìrijmou twn Itti et al. h opo�a perigr�fetai sthn paroÔsapar�grafo. Sthn eikìna 4.3 blèpoume ta apotelèsmata pou prokÔptoun giamia akolouj�a parmènh apì thn tain�a As Good As It Gets. ParathroÔmeìti oi ìgkoi qarakthristik¸n, ìnta eua�sjhtoi kai sti qronikè metabolè,energopoioÔntai perissìtero apì kinoÔmena antike�mena. To kÔrio mèro thk�nhsh, kai idia�tera apìtomwn metabol¸n ìpw p.q. e�sodo kai èxodo enìatìmou apì th skhn , antikatoptr�zetai ston ìgko prosanatolism¸n.4.1.3 Qr sei, Periorismo� kai Probl mataTa qwroqronik� montèla optik  prosoq  qrhsimopoioÔntai polÔ suqn�sthn kathgoriopo�hsh anjr¸pinwn pr�xewn, k�ti sto opo�o èqei g�nei ekten doulei� sta [2℄, [6℄ kai [23℄. Sun jw ex�getai èna arijmì antiprosw-peutik¸n qwroqronik¸n shme�wn gia k�je akolouj�a maz� me ta qarakthris-tik� twn perioq¸n gÔrw apì aut� kai sth sunèqeia sugkrote�tai èna an-t�stoiqo di�nusma qarakthristik¸n. Oi di�fore anjr¸pine drasthriìthtetaxinomoÔntai sth sunèqeia sth b�sh twn dianusm�twn aut¸n, me mètro thn



112 Qwroqronik� Montèlaeukle�di� tou apìstash apì k�poia prìtupa dianÔsmata pou antistoiqoÔn sek�je mia drasthriìthta. Ta prìtupa prokÔptoun apì èna sÔnolo ekpa�deush� perissìtera sto [2℄.Mia �llh qr sh e�nai h sÔntmhsh th plhrofor�a twn akolouji¸n, krat¸n-ta ti shmantikè qwroqronikè perioqè kai upobajm�zonta ti upìloipe, , se ep�pedo plais�wn, diat rhsh mìno aut¸n me th shmantikìterh plhrofor�a� dhlad , h dhmiourg�a peril yewn. 'Ena �llo tomèa, o opo�o �sw ax�zeina diereunhje� perissìtero, e�nai h qr sh twn qwroqronik¸n montèlwn seefarmogè parakoloÔjhsh. Pro to tèlo th ergas�a aut , dokim�sameth qr sh th epèktash tou montèlou twn Itti et al. p�nw se akolouj�eapì th dhmìsia diajèsimh b�sh CAVIAR, oi opo�e apoteloÔn ti exìdouapì statikè k�mere se èna emporikì kèntro sth Lisabìna   sthn e�sodotwn ergasthr�wn INRIA sthn Gkrenìmpl. Xekin¸nta apì èna arqikì karè methn eikìna tou �deiou q¸rou, upolog�zoume pro sÔgkrish, dÔo diaforetikèposìthte: th diafor� twn �diwn twn plais�wn (se gkr�za morf ) me toarqikì � h opo�a e�nai h aploÔsterh all� arket� apotelesmatik  mèjodoan�qneush th k�nhsh � kai thn ant�stoiqh diafor� twn tom¸n tou q�rth -ìgkou optik  prosoq  pou antistoiqoÔn sti �die qronikè stigmè. 'Enapar�deigma efarmog  th diadikas�a aut  fa�netai sto Sq ma 4.4. To aplìmontèlo th diafor� tou trèqonto apì to arqikì pla�sio br�skei eÔkola takinoÔmena antike�mena, ìmw, h diafor� twn tom¸n th optik  prosoq  d�neipolÔ meg�le apokr�sei sta gegonìta ìpw p.q. ed¸ h stigm  sthn opo�ao �njrwpo sto kèntro mpa�nei sthn pìrta kai feÔgei apì th skhn . Sthnadunam�a tou sust mato na krat sei me thn �dia akr�beia to per�gramma twnantikeimènwn prèpei bèbaia na l�boume up' ìyin to ìti leitourge� se upodeigma-tolhmmène parast�sei th arqik  akolouj�a, lìgw apait sewn q¸rou sthmn mh.Periorismo� twn Epekt�sewn'Opw anafèretai kai sto [2℄, h qwroqronik  an�lush twn gegonìtwnmia akolouje�a èqei nìhma mìno ìtan aut� exel�ssontai sqetik� omal� mè-sa se aut n. Apousi�zoun dhlad  apìtome metabolè oi opo�e ofe�lontaise allag  skhn    gwn�a l yh th k�mera. Apaite�tai loipìn pr¸ta hkat�tmhsh th akolouj�a se skhnè kai pl�na. Up�rqoun di�fore teqnikèan�qneush skhn¸n mèsa se mia akolouj�a oi opo�e èqoun anaptuqje� apìdi�fore ereunhtikè om�de. Mia teqnik  e�nai h qr sh twn katanom¸n twnqrwm�twn   th fwteinìthta se ant�stoiqa istogr�mmata, me ti apìtomekoruf¸sei th diafor¸n tou apì pla�sio se pla�sio na antistoiqoÔn se al-lag  skhn . Oi koruf¸sei aniqneÔontai jètonta èna empeirikì kat¸fli stitimè. Gia par�deigma, sto [42℄, qrhsimopoi¸nta sugkritik� istogr�mmata
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Sq ma 4.4: Qr sh th epèktash tou montèlou twn Itti et al. sti treidiast�sei. Pr¸th seir�: arqikì pla�sio kai tom  tou ìgkou optik  prosoq sth stigm  aut . Epìmene seirè, apì arister�: pla�sia k�je qronik stigm · tomè tou ìgkou optik  prosoq  gia thn ant�stoiqh qronik  stigm ·(apìluth) diafor� th tom  apì thn arqik · (apìluth) diafor� tou trèqontoplais�ou apì to arqikì. Parousi�zetai akolouj�a apì th b�sh LISBON.



114 Qwroqronik� Montèlaqrwmatik¸n diafor¸n, ègine dunat  h ep�teuxh akr�beia 91% sthn kat�tmhshse skhnè p�nw se èna sÔnolo akolouji¸n olik  di�rkeia per�pou 5 ¸re.Probl mata twn Epekt�sewn'Ena apì ta kÔria probl mata ta opo�a aforoÔn th qr sh tètoiwn tris-di�statwn montèlwn e�nai h an�gkh apoj keush enì polÔ meg�lou, akìmakai b�sei twn dunatot twn twn sÔgqronwn upologist¸n, ìgkou dedomènwn.Gia par�deigma, jewroÔme mia tain�a enì leptoÔ me sqetik� mikrì mègejoplais�wn, p.q. 200 × 300 kai tupikì rujmì 30 pla�sia an� deuterìlepto,methn k�je tim  na apojhkeÔetai se morf  UTF − 8 (1Byte). H apoj keushth tain�a ja apaite� 108MB sth mn mh taqe�a prospèlash (RAM) giak�je kan�li, kai k�ti perissìtero gia k�je mia apì ti ant�stoiqe puram�de.H apoj keush k�je mia apì tou enì apì tou arqikoÔ ìgkou - q�rteapokr�sewn kèntrou - perifèreia, o opo�o br�sketai sthn kl�maka 2, searijmoÔ dipl  akr�beia, ja qrei�zetai ton �dio arijmì � èqoume 32 tè-toiou q�rte gia tou prosanatolismoÔ (oi upìloipoi 64 antistoiqoÔn sekl�make 3 kai 4). Blèpoume dhlad , an kai ìqi adÔnato na ekplhrwjoÔn,oi apait sei se q¸ro th mn mh taqe�a prospèlash e�nai arket� meg�le.Apaite�tai loipìn beltistopo�hsh th ulopo�hsh twn algor�jmwn w proto q¸ro pou desmeÔoun, pr�gma pou sun jw g�netai se b�ro tou qrìnouektèlesh. Sthn paroÔsa f�sh parak�myame to prìblhma autì exet�zontamìno mikroÔ megèjou akolouj�e, epilègonta akolouj�e mikr  di�rkeia  upodeigmatolhpt¸nta ti. 'Ena endeiktikì mègejo pou qrhsimopoi same p.q.gia thn akolouj�a LISBON (Sq ma 4.4) e�nai 144 × 192 × 300.4.1.4 Peraitèrw Epekt�seiSthn enìthta 3.5.3 e�dame thn epèktash tou disdi�statou montèlou twn Itti
et al. me thn prosj kh enì aniqneut  gwni¸n Harris. Mia dunat  prosj khìson afor� to qwroqronikì montèlo ja  tan h prosj kh enì trisdi�statouaniqneut  Harris, o opo�o den e�nai par� o aniqneut  pou prote�noun oi
Laptev et al. sto 3.4. To gegonì ìti o teleuta�o  dh qrhsimopoie�taigia eÔresh qwroqronik¸n shme�wn endiafèronto ma proðde�zei ìti kai oi dÔomhqanismo� maz� ja apotelèsoun èna isqurìtero ergale�o apì ìti o k�je ènaxeqwrist�.Mia �llh idèa ja  tan h ulopo�hsh tou montèlou me morfologikè trisdi�s-tate puram�de, se antistoiq�a me thn enìthta 3.4. Autì bèbaia pro�pojèteithn Ôparxh trisdi�statwn morfologik¸n telest¸n, ulopo�hsh h opo�a prèpeina k�nei k�poio ex' arq  kaj' ìti den up�rqei ant�stoiqh oikogèneia sunart -sewn sto MATLAB. H diat rhsh twn trisdi�statwn perigramm�twn - epi-



4.2 Entopismì Endiaferìntwn Plais�wn se Akolouj�e 115fanei¸n h opo�a g�netai dunat  me autoÔ tou telestè mpore� na odhg sei senèe dunatìthte, ìpw p.q. h perigraf  mia pr�xh b�sei tou trisdi�statousq mato pou antistoiqe� se aut n. Sta adÔnata shme�a th mejìdou aut  japrèpei bèbaia na katalogiste� kai h apaitoÔmenh upologistik  poluplokìthtaan, apait¸nta bèltisth diat rhsh tou sq mato, qrhsimopoi soume levelingpuram�da � h an�lush se trei ant� dÔo diast�sei ja aux sei peraitèrw tokìsto autì.4.2 Entopismì Endiaferìntwn Plais�wn seAkolouj�e B�sei th Qwrik Optik  Prosoq  kai th K�nhshO entopismì endiafèrontwn plais�wn mèsa se akolouj�e (video) br�skeimeg�le efarmogè sthn sÔntmhsh kai dhmiourg�a peril yewn twn akolouji¸naut¸n, ìpw e�dame kai sto kef�laio 1. Sun jw epijumoÔme na krat soumeta pla�sia ta opo�a sugkratoÔn to megalÔtero posostì th plhrofor�a,aporr�ptonta pla�sia ta opo�a den prosjètoun k�ti nèo sthn idèa pou èqoumegia to perieqìmeno th akolouj�a. Drastikè enallagè, ìpw èntonekin sei, e�sodo kai èxodo pros¸pwn kai antikeimènwn sthn eikìna, apìtomeekl�myei sunistoÔn optik� qarakthristik� ta opo�a jewroÔme, genik�, ìtiemperièqoun endiafèron mèsa se mia akolouj�a eikìnwn.Up�rqoun bèbaia kai poll� stoiqe�a ta opo�a e�nai adÔnaton na l�beiup' ìyin mia kajar� optik  ant�lhyh. Gegonìta pou aforoÔn allagè stohqhtikì komm�ti th eikìna, ènarxh kai paÔsh mia omil�a, krìtoi, diark¸auxanìmenh èntash tou  qou klp. mporoÔn na analujoÔn mèsw upologis-tik¸n montèlwn p�nw sto hqhtikì s ma ìpw gia par�deigma g�netai sto [8℄.Stoiqe�a pou apaitoÔn thn ennoiologik  (semantic) katanìhsh th akolouj�ae�nai adÔnaton na brejoÔn mìno me ènan upologistikì algìrijmo san autoÔpou qrhsimopoie� h epexergas�a s mato kai eikìna. K�poio mèro ìmwth diadikas�a epilog  twn plais�wn mpore� na automatopoihje� mèsw thulopo�oish k�poiwn euristik¸n kanìnwn pou prokÔptoun apì thn empeir�a th<< qeirok�nhth >> kataskeu  peril yewn apì akolouj�e. 'Ena tètoio sÔnoloeuristik¸n kanìnwn, to opo�o èqei katagrafe� se sunergas�a me epaggel-mat�e paragwgoÔ kai teqnikoÔ, perigr�fetai sto [42℄ kai perièqei kur�widèe p�nw sti sun jei taktikè skhnojes�a pou qrhsimopoioÔntai sthdhmiourg�a twn b�nteo. San mia genik  idèa, kanìne pou anafèrontai e�naip.q. ìti h k�nhsh antikeimènwn e�nai arket� shmantik    ìti uyhl  èntash qo sun jw prohge�tai shmantik¸n skhn¸n, en¸ qamhl  èntash mousik sun jw apotele� metabatikì ergale�o to opo�o sp�nia sunodeÔei shmantik�



116 Qwroqronik� Montèlapla�sia.Sto kef�laio autì asqoloÔmaste mìno me to optikì komm�ti th dhmiourg�aperil yewn twn akolouji¸n. Sugkekrimèna, ja parousi�soume di�fore mejodolog�eoi opo�e apod�doun èna mètro shmantikìthta se k�je pla�sio th akolouj�akai ja proboÔme se sugkr�sei metaxÔ tou. Sth sunèqeia, ja exhg soume p¸ta mètra aut� ma bohjoÔn sthn prosp�jeia na dhmiourg soume peril yeiakolouji¸n.4.2.1 Filosof�a tou Algor�jmouAnazhtoÔme shme�a th akolouj�a ta opo�a ma epifèroun èkplhxh: andiaforetik� sumperifèrontan me trìpo pou ja mporoÔsame na problèyoume,shma�nei ìti  dh èqoume sugkentr¸sei arket  plhrofor�a ¸ste na kalÔyoumeto optikì (kai, genikìtera, nohmatikì) tou perieqìmeno. Jèloume dhlad  nabroÔme ta pla�sia sta opo�a kainoÔrgia stoiqe�a eis�gontai sthn eikìna pouèqoume gia to perieqìmeno th akolouj�a.Ef' ìson gnwr�zoume ta qarakthristik� th parìnto plais�ou, maz� me toprof�l th k�nhsh pou èqei teleste� apì to prohgoÔmeno pla�sio, mporoÔme naèqoume mia kal  idèa tou tou p¸ mpore� na moi�zei to epìmeno pla�sio. 'Opwmaja�noume apì to Gumn�sio, sÔmfwna me ton pr¸to nìmo tou NeÔtwna,thnarq  th adr�neia, èqoumeK�je s¸ma, pou br�sketai mèsa se èna adraneiakì sÔsthma, diathre�thn kat�stash hrem�a,   eujÔgrammh kai omal  k�nhs  tou,efìson kam�a exwterik  dÔnamh den epidr� gia th metabol  th.Sunep¸, ef' ìson den exaskoÔntai dun�mei sth skhn  pou perigr�founta pla�sia th akolouj�a, ta epìmena karè te�noun na g�noun ìlo kai pioproblèyima. Oi dun�mei e�nai autè pou eis�goun kat� kÔrio lìgo plhrofor�amèsa sth skhn , kai megalÔterh apotuq�a th prìbley  ma aut  shma�neiìti ìntw k�ti shmantikì kai axioprìsekto èqei teleste�. To stam�thma  h ekk�nhsh enì antikeimènou, h e�sodo kai h èxodì tou apì thn eikìna, hapìtomh epit�qunsh   h sÔgkrous  tou me k�poio �llo apoteloÔn sumb�nta taopo�a ja d¸soun meg�le apokl�sei apì autì pou anamènoume kai sunep¸meg�le timè endiafèronto sta pla�sia ta opo�a ta perilamb�noun. Sthnenìthta 4.1 e�dame ìti se pollè peript¸sei, oi qwroqronikè epekt�sei twnmontèlwn optik  prosoq  mporoÔn na sull�boun ti kin sei autè. Ed¸ja exet�soume to jèma apì thn prooptik  th eÔresh th optik  prosoq se k�je pla�sio xeqwrist�, kai, b�sei aut , se sunduasmì thn k�nhsh thpragmatik  eikìna, eÔresh th anamenìmenh morf  tou q�rth optik prosoq  tou epìmenou plais�ou. 'Oso pio polÔ diafèrei h prìbleyh aut  apìthn pragmatikìthta, tìso perissìtero mporoÔme na poÔme ìti èqei eisaqje�



4.2 Entopismì Endiaferìntwn Plais�wn se Akolouj�e 117apì to epìmeno pla�sio èna stoiqe�o pou ma prokale� èkplhxh. H èkplhxhaut  prosd�dei shmantikìthta sto gegonì.Pèra apì thn qr sh tou prof�l th k�nhsh, mporoÔme na basistoÔme kaise �lle mejìdou prìbleyh th epike�menh eikìna, ìpw l.q. grammik prìbleyh   k�poiou e�dou statistik  epexergas�a b�sei twn katanom¸n twnplais�wn pou prohg jhkan. Se k�je per�ptwsh, to endiafèron k�je plais�ouja e�nai antistrìfw an�logo th epituq�a me thn opo�a autì èqei problefje�b�sei twn prohgoumènwn.4.2.2 Di�fore Mejodolog�e Axiolìghsh twn Al-gor�jmwnH axiolìghsh th epilog  twn kuriìterwn plais�wn sti akolouj�e,kai genik� k�poiwn peril ye¸n tou, den e�nai xek�jarh upìjesh lìgw thupokeimenikìthta pou emperièqei. Lìgw autoÔ, den up�rqei mia tupopoihmènhkai eurèw dekt  mèjodo upologismoÔ th poiìthta mia per�lhyh b�nteo(video skim). Automatopoihmène mejìdoi axiolìghsh, mèsw programm�twn  prosomoi¸sewn, e�nai polÔ dÔskolo na d¸soun akrib  apotelèsmata, kaj'ìti e�nai (pro to parìn toul�qiston) asÔmbate me thn anjr¸pinh ant�lhyh.Ex' ait�a twn pio p�nw, h pio sunhjismènh mèjodo e�nai h axiolìghshapì tou qr ste me sqetikè melète (user-study), teqnik  polÔ sunhjis-mènh ston èlegqo kai pro¸jhsh proðìntwn k.a. . Koinì paronomast twn melet¸n aut¸n e�nai h sugkèntrwsh enì ikanoÔ arijmoÔ atìmown taopo�a ja axiolog soun ti peril yei. To [29℄ perigr�fei dÔo tètoia krit riaaxiolìghsh. To shmantikìtero e�nai to kat� pìso to suntomeumèno b�nteoemperièqei arket  plhrofor�a (informativeness). 'Ena deÔtero krit rio e�nai tokat� pìso autì paramènei euq�risto sthn parakoloÔjhsh ìpw kai to arqikì(enjoyability). H euqar�sthsh pou mpore� na parèqei h per�lhyh exart�taiapì thn omalìthta (smoothness) th akolouj�a, kaj¸ kai apì hqhtik�qarakthristik�, ìpw h omil�a kai h mousik . H proteinìmenh prosèggishe�nai h parous�ash ston k�je qr sth pr¸ta twn peril yewn kai sth sunèqeiath arqik  akolouj�a - tain�a, ¸ste na mhn gnwr�zei ex' arq  to pl reperieqìmeno. To ant�strofo e�nai kai autì dunatì. H mejodolog�a pou peri-gr�fetai pio p�nw qrhsimopoi jhke kai se an�logo prìgramma tou EjnikoÔMetsìbiou Poluteqne�ou [8℄.Sthn pio p�nw mèjodo axiolìghsh èqoume na prote�noume kai mia �llhprosj kh w mètro sÔgkrish. Pollè forè oi parathrhtè d�noun apa-nt sei oi opo�e parousi�zoun arketè diaforè sti perioqè tim¸n metaxÔtou, en¸ den e�nai safè ti shma�nei <<mhdèn>> plhroforiakì perieqìmeno  << pl re >> gia ton k�je èna. Gia thn peraitèrw exètash tou jèmato, kai



118 Qwroqronik� Montèlame skopì th sÔgkrish metaxÔ apokr�sewn oi opo�e emperièqoun as�feia,prote�noume mia idèa empneusmènh apì ti klinikè melète pou diex�gei hiatrik . Anaferìmaste sto gnwstì placebo � ellhnik  met�frash: far-make�kelo � pou qrhsimopoie�tai k�poie forè sthn axiolìghsh nèwn far-makeutik¸n skeuasm�twn: apì to sÔnolo twn atìmwn sta opo�a elègqetaih ep�drash tou nèou skeu�smato, se k�poia apì aut� qorhge�tai k�poiooudètero stoiqe�o   èna palaiìtero skeÔasma. 'Etsi apokte�tai mia kalÔterhidèa gia thn apotelesmatikìthta tou nèou farm�kou. Se analog�a sti melèteaxiolìghsh twn peril yewn, èna tètoio placebo apotele� h eisagwg  wakolouji¸n pro axiolìghsh peril yewn oi opo�e prokÔptoun apì tuqa�aepilog  twn perieqìmenwn plais�wn. Gia par�deigma, an jèloume na sugkr�-noume me mia per�lhyh me mègejo 1/n th akolouj�a, mporoÔme na pa�rnoumeèna pl�isio k�je n   na pa�rnoume ìla ta pla�sia me pijanìthta 1/n to kajèna.'Ena enallaktikì sq ma axiolìghsh, to opo�o anafèretai sto [42℄ apotele�h exètash th apotelesmatikìthta twn peril yewn w ergale�o peri ghshmèsa se mia biblioj kh apì akolouj�e b�nteo. Se aut  thn per�ptwsh, oi qr -ste kaloÔntai na perihghjoÔn mèsa sth biblioj kh aut  kai na apant sounmia seir� erwt sewn. H apotelesmatikìthta th k�je per�lhyh bas�zetaisto qrìno pou apait jhke gia thn olokl rwsh th ergas�a aut  kai stonarijmì twn orj¸n apant sewn.Sthn paroÔsa ergas�a ja parajèsoume k�poia poiotik� apotelèsmata kaisumper�smata. H diexodik  axiolìghsh twn sqhm�twn per�lhyh pou ja pro-te�noume mpore� na apotelèsei mellontik  ergas�a. Poiotik�, ìtan pa�rnoumesqetik� mikrè kai safoÔ perieqomènou akolouj�e, mia kal  per�lhyh m-poroÔme na poÔme ìti e�nai aut  h opo�a emperièqei ìla ta shmantik� gegonìta,ìpw e�nai, gia par�deigma
• E�sodo kai èxodo apì thn eikìna
• Ekk�nhsh   st�sh
• Apìtome kin sei
• Epit�qunsh   epibr�dunsh, allag  for� k�nhsh klp.San genikì kanìna epilog  twn plais�wn mpore� na jewrhje� ìti epijumoÔmena epilègontai pla�sia b�sei twn opo�wn mporoÔme na proboÔme se pl rhnohmatik  perigraf  th k�je drasthriìthta. Gia par�deigma, mia perigraf th akolouj�a tou sq mato 4.8 ja  tan << mia kur�a mpa�nei sth skhn ,proqwre� w thn pìrta en¸ sth sunèqeia epistrèfei sthn karèkla kai k�jetai,anashk¸nonta thn koubèrta pou krat�ei >>.



4.3 Algìrijmoi EÔresh Endiafèronto K�je Pla�siou 1194.3 Algìrijmoi EÔresh Endiafèronto K�-je Pla�siouJa parousi�soume kai ja sugkr�noume metaxÔ tou pènte diaforetikèprosegg�sei, apì pio aplè � w shme�o anafor� � w pio sÔnjete meti opo�e apod�doume èna de�kth endiafèronto se k�je pla�sio th akolou-j�a. Kaj' ìti se k�poie apì autè k�noume qr sh th optik  ro  metaxÔdiadoqik¸n plais�wn, e�nai skìpimo pr¸ta na perigr�youme th mèjodo pouqrhsimopoi same gia to prosdiorismì th.4.3.1 Prosdiorismì Optik  Ro  MetaxÔ Plais�-wnH mèjodo pou qrhsimopoi same prìkeitai gia ènan apì tou plèon gnw-stoÔ, petuqhmènou all� kai aploÔ algìrijmou upologismoÔ th optik ro  kai prot�jhke to 1981 apì tou Lucas kai Kanade sto [28℄.O algìrijmo sun�statai ston prosdiorismì tou ped�ou optik  ro −~d(~x) =
(dx, dy), ètsi ¸ste oi diadoqikè eikìne na antistoiq�zontai w

In(~x) ≈ In−1(~x+ ~d)Jewr¸nta ìti to −~d e�nai stajerì se mia mikr  perioq  - par�juro gÔrw apìto shme�o, h mèjodo epidi¸kei na elaqistopoi sei to tetragwnikì sf�lma
J~x(~d) =

∫

~x′∈ℜ2

Gρ(~x− ~x′)
(

In(~x′) − In−1(~x
′ + ~d)

)2

d~x′ (4.1)Xekin¸nta apì mia arqik  ekt�mhsh, èstw ~di, prospajoÔme na broÔme miakalÔterh, èstw thn ~di+1 = ~di +~ui, ìpou ~ui apotele� th belt�wsh pou k�noumesto sugkekrimèno b ma. AnaptÔssonta kat� Taylor to In−1(~x+ ~d) gÔrw apìto ~x+ ~di br�skoume
In−1(~x+ ~d) = In−1(~x+ ~di + ~ui) ≈ In−1(~x+ ~di) + uT

i ∇In−1(~x+ ~di)Antikajist¸nta to pio p�nw sthn ex�swsh 4.1 mpore� na deiqje� ìti h lÔshel�qistwn tetrag¸nwn pou belti¸nei thn prosèggish tou ped�ou optik  ro se k�je shme�o e�nai
~ui(~x) =

[

(Gρ ∗ w
2
1)(~x) + µ Gρ ∗ (w1w2))(~x)

Gρ ∗ (w1w2))(~x) (Gρ ∗ w
2
2)(~x) + µ

]−1

·

[

(Gρ ∗ (w1z))(~x)
Gρ ∗ (w2z))(~x)

](4.2)ìpou
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Sq ma 4.5: Apotèlesma tou algor�jmou twn Lukas - Kanade metaxÔ twnplais�wn 47 kai 48 th akolouj�a jogging. Arister�: pla�sio 47 thakolouj�a·Kèntro: k�nhsh pro to epìmeno pla�sio·Dexi�:mètro th k�nhsh,kanonikopoihmèno sth mègist  tou tim .
W (~x) =

[

w1(~x) w2(~x)
]

=
[

∂In−1

∂x
(~x+ ~di)

∂In−1

∂y
(~x+ ~di)

]

z(~x) = In(~x) − In−1(~x+ ~di)O epanaprosdiorismì tou ped�ou optik  ro  epanalamb�netai wsìtou petÔqoumeikanopoihtik  sÔgklish, sun jw me èna krit rio tou tÔpou
|~ui| < ǫto opo�o diakìptei ti epanal yei ìtan h diafor� metaxÔ twn diadoqik¸nprosegg�sewn g�nei mikrìterh apì ǫ. Sto Sq ma 4.5 blèpoume to apotèlesmatou algor�jmou p�nw se dÔo diadoqik� pla�sia th akolouj�a jogging apìth dhmìsia diajèsimh b�sh akolouji¸n tou KTH pou diat�jetai sto diad�ktuo[22℄.'Ena apì ta qarakthristik� tou algìrijmou twn Lucas-Kanade, ìpwisqÔei kai genik� gia tou algìrijmou topikoÔ upologismoÔ th optik  ro ,e�nai ìti de d�nei meg�lh puknìthta dianusm�twn ro , dhl. h plhrofor�a thoptik  ro  sb nei gr gora an�mesa sta ìria th k�nhsh kai ta eswterik�mèrh meg�lwn omogen¸n perioq¸n de�qnoun mikr  k�nhsh (en¸ ja mporoÔsena an koun se meg�la kinoÔmena antike�mena). O algìrijmo ìmw uperèqeisthn antoq  kai rwmaleìtht� tou apènanti sto jìrubo. Up�rqoun ant�stoiqaalgìrijmoi pou de bas�zontai se topikoÔ upologismoÔ, me pio gnwstì ton al-gìrijmo twn Horn kai Schunck, o opo�o d�nei meg�lh puknìthta dianusm�twnoptik  ro  (dhl. h plhrofor�a th ro  h opo�a le�pei apì to eswterikìmeg�lwn omogen¸n perioq¸n sumplhr¸netai apì ta ìria th k�nhsh). Oalgìrijmo ìmw autì e�nai pio eua�sjhto ston jìrubo.



4.3 Algìrijmoi EÔresh Endiafèronto K�je Pla�siou 121Poluklimakwt  Morf  tou Algìrijmou twn Lucas-KanadeGia tou skopoÔ th diplwmatik  ergas�a qrhsimopoi same thn polu-klimakwt  ekdoq  tou algìrijmou twn Lukas - Kanade. O algìrijmo sqh-mat�zei thn gkaousian  puram�da k�je plais�ou kai xekin�ei na upolog�zei, meton trìpo pou perigr�yame ston algìrijmo mon  kl�maka, thn optik  ro xekin¸nta apì ti pio adrè kai proqwr¸nta sti pio leptomere� kl�make.H lÔsh th pio adr  kl�maka qrhsimopoie�tai w lÔsh gia th pio leptomer kl�maka, d�nonta megalÔterh akr�beia kai taqÔthta sÔgklish ston algìri-jmo. H diadikas�a suneq�zetai mèqri na ft�soume sto ep�pedo 0, to opo�oantistoiqe� sthn arqik  morf  twn plais�wn.4.3.2 Mejodolog�e pro SÔgkrishDiafor� metaxÔ twn �diwn twn plais�wnSan èna aplì shme�o anafor�, ja exet�soume w mètro th shmantikìth-ta k�je plais�ou to bajmì ston opo�o autì diafèrei apì to prohgoÔmenì tou.To mètro omoiìthta to opo�o ja qrhsimopoi soume e�nai autì pou anafèr-ame kai sthn enìthta 3.3.2 (ex�swsh 3.1), dhlad  h eterosusqètish metaxÔdisdi�statwn shm�twn - eikìnwn, to opo�o parajètoume xan� gia eukol�a:
C =

∑

i

∑

j(I1(i, j) − µ1) × (I2(i, j) − µ2)
√

∑

i

∑

j(I1(i, j) − µ1)2 ×
∑

i

∑

j(I2(i, j) − µ2)2to opo�o lamb�nei timè metaxÔ -1 kai 1. Gia na ekfr�soume th diafor�, ant�thn omoiìthta, metaxÔ twn plais�wn, ja or�soume to mètro D w
DI1,I2 = 1 − CI1,I2to opo�o lamb�nei timè apì 0 (taÔtish twn plais�wn) w 2 (to èna pla�sioapotele� antistrof  tou �llou). Blèponta kai apì to Sq ma 4.6, to mètroautì kine�tai kur�w se dÔo diakritè perioqè tim¸n. H mia perilamb�nei polÔmikrè timè, p.q. w 0.1 - 0.2 kai h �llh timè per�pou mia t�xh megèjoumegalÔtere. H pr¸th perioq  antistoiqe� me meg�lh pijanìthta se pla�siapou an koun sthn �dia skhn , en¸ meg�le diaforè prokÔptoun ìtan g�netaiallag  skhn . Mia qr sh tou mètrou autoÔ ja  tan h eÔresh twn diafore-tik¸n skhn¸n kai allag¸n pl�nwn mèsa se mia meg�lh akolouj�a.Mia enallaktik  ulopo�hsh afor� ton upologismì tou q�rth optik  proso-q  gia k�je pla�sio kai qr sh tou w b�rh gia k�je eikonostoiqe�o twnplais�wn, me parembol  sthn �dia kl�maka kai pollaplasiasmì shme�o - pro- shme�o. 'Etsi esti�zoume perissìtero sti diaforè th eikìna oi opo�eantistoiqoÔn se shmantikìtere perioqè. Par�deigma d�netai sto Sq ma 4.8.
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Sq ma 4.6: Timè tou mètrou DI1,I2 gia èna meg�lo arijmì ( 6900) plais�wnapì thn tain�a << 300 >>. Arister�: timè gia ìlo to m ko th akolouj�a. OipolÔ meg�le ex�rsei antistoiqoÔn kat� polÔ meg�lo posostì se allagèskhn . Dexi�: timè mèsa se mia skhn . Blèpoume ìti ed¸ oi timè kinoÔntaimèsa se mia �llh t�xh megèjou.Prosdiorismì Endiafèronto B�sei Metabol¸n tou Q�rthOptik  Prosoq To �dio me to pio p�nw mporoÔme na epanal�boume kai me th qr sh, ant� twn�diwn twn plais�wn, twn qart¸n optik  prosoq  pou antistoiqoÔn se aut�.Tou q�rte autoÔ kanonikopoioÔme prin th sÔgkrish. Se aut  thn per�ptwshìmw agnooÔme ìti k�poie kin sei tou q�rth optik  prosoq  mpore� naofe�lontai se ant�stoiqe kin sei twn antikeimènwn th pragmatik  eikìna� èna parathrht  pou antilamb�netai thn k�nhsh twn antikeimènwn, denekpl ssetai ìtan o q�rth optik  prosoq  kine�tai maz� tou. Gia to skopìautì, upolog�zoume thn optik  ro  metaxÔ twn sugkekrimènwn plais�wn kai,jewr¸nta ìti o q�rth anamènetai na kinhje� me ìmoio trìpo, thn efarmìzoumep�nw tou ¸ste na broÔme p¸ perimènoume na moi�zei o ant�stoiqo q�rth toupio prìsfatou apì ta anaferìmena pla�sia. Dhlad , an ~d e�nai to di�nusmaoptik  ro  pou br kame metaxÔ twn plais�wn I1 kai I2, ¸ste na

I2(~x) ≈ I1(~x+ ~d)h anamenìmenh morf  tou q�rth optik  prosoq  tou deÔterou plais�ou, èstw
Sa

2 (de�kth a : ’anticipated’), ja isoÔtai ant�stoiqa me
Sa

2 (~x) ≈ S1(~x+ ~d)ìpou proba�noume se ìpoie allagè kl�maka e�nai apara�thte lìgw th di-afor� tou megèjou twn plais�wn apì to q�rth. Sth sunèqeia upolog�zoumethn pragmatik  morf  tou q�rth optik  prosoq  tou deÔterou plais�ou, thn
Sr

2 (de�kth r : ’real’) kai ekfr�zoume th << shmantikìthta >> tou I2 w DSa
2
,Sr

2
.To Sq ma 4.7(a) de�qnei sqhmatik� th mejodolog�a.Sth f�sh aut  ousiastik� den proba�noume se kajar  prìbleyh, dhlad èkfrash th anamenìmenh morf  tou q�rth prin l�boume up' ìyin to epìmeno
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Sq ma 4.7: Diagrammatik  anapar�stash twn di�forwn mejìdwn pouqrhsimopoi same: eÔresh shmantikìthta D b�sei (a) stajmismènwnmetabol¸n tou q�rth optik  prosoq , (b) prìbleyh tou epìmenou plais�oukai (g) prìbleyh tou epìmenou q�rth optik  prosoq .pla�sio (ed¸ qrhsimopoi same ek twn protèrwn to I2 gia thn eÔresh thoptik  ro ). MporoÔme pio epakrib¸ na to perigr�youme w upologismìth diafor� metaxÔ twn qart¸n me st�jmish th k�nhsh (movement com-
pensation). 'Ena endeiktikì par�deigma efarmog  blèpoume sto Sq ma 4.8.Prosdiorismì Endiafèronto B�sei Prìbleyh twn Epìmen-wn Plais�wnProqwroÔme èna b ma pio pèra kai stoqeÔoume sto na problèyoume thmorf  tou epìmenou plais�ou b�sei twn dÔo prohgoÔmenwn. JewroÔme tr�adiadoqik� pla�sia I1, I2 kai I3. Br�skoume thn ro  ~d12 metaxÔ twn dÔo pr¸twnplais�wn. MporoÔme na jewr soume ìti h ro  metaxÔ twn plais�wn 2 kai 3 japarame�nei per�pou h �dia, h na thn upolog�soume efarmìzonta thn ~d12 p�nwston eautì th, dhlad 

~d23(~x) ≈ ~d12(~x+ ~d12)sth sunèqeia problèpoume to pla�sio 3 w
Iest
3 (~x) ≈ I2(~x+ ~d23)me mètro shmantikìthta tou to DIest

3
,Ireal

3
. 'Ena par�deigma th mejìdouaut  d�noume sto Sq ma 4.8, en¸ sto Sq ma 4.7(b) blèpoume sqhmatik� thleitourg�a th.
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49 96 105 213 285

Sq ma 4.8: P�nw: pla�sia apì mèro th tain�a ’As good as it gets’. Apìth dhmìsia diajèsimh b�sh akolouji¸n tou [25℄. Shmei¸noume ta pla�siata opo�a d�noun meg�le timè shmantikìthta b�sei twn di�forwn mètrwnpou perigr�fontai. DeÔterh gramm : timè shmantikìthta me diaforè twnplais�wn � mple suneq  gramm : apl  diafor�, kìkkinh stikt  gramm ,diafor� me prìbleyh tou epìmenou pla�siou. Tr�th gramm : timè me aplèdiaforè twn plais�wn bebarhmène apì thn optik  prosoq . Tètarth gramm :timè me ti stajmismène me thn taqÔthta diaforè twn qart¸n optik prosoq . Pèmpth grammh: timè me prìbleyh tou q�rth optik  prosoq tou epìmenou plais�ou. K�tw (dÔo seirè): pr¸to pla�sio kai << per�lhyh >>b�sei tou parap�nw mètrou me kat¸fli 0.0475.



4.3 Algìrijmoi EÔresh Endiafèronto K�je Pla�siou 125Prosdiorismì Endiafèronto B�sei Prìbleyh tou Q�rthOptik  Prosoq To �dio me to pio p�nw mporoÔme na efarmìsoume kai sthn per�ptwshtou q�rth optik  prosoq . Jewr¸nta tou q�rte optik  prosoq 
S1, S2 kai S3 twn eikìnwn I1, I2 kai I3 ant�stoiqa, ergazìmenoi me ìmoio trìpoproblèpoume to q�rth 3 w

Sest
3 (~x) ≈ S2(~x+ ~d23)kai to mètro shmantikìthta tou plais�ou 3 w DSest

3
,Sreal

3
. To Sq ma ?? de�qneièna apotèlesma th mejìdou, ìpw kai twn upolo�pwn pou anafèrame, p�nwse mia akolouj�a apì pragmatik  tain�a. Ep�sh, sto Sq ma 4.7(g) d�noumeparastatik� ta diagr�mmata leitourg�a th teleuta�a mejìdou.Me thn exagwg  tou mètrou shmantikìthta k�je plais�ou, e�nai eÔkol-h h dhmiourg�a per�lhyh mia akolouj�a jètonta èna kat¸fli b�sei touopo�ou krat�me ta pla�sia ta opo�a to uperba�noun. Se k�poie peript¸seiprost�jentai kai k�poioi periorismo� oi opo�oi stoqeÔoun sth sunoq  twnsunist¸ntwn mer¸n th per�lhyh (smoothness).4.3.3 SqìliaH axiolìghsh k�je prosèggish tou jèmato e�nai, ìpw anafèrame kaisthn eisagwg  th enìthta, epirrep  se upokeimenik� krit ria. ApaitoÔntaidi�fore kai ektene� èreune qrhst¸n (user studies) oi opo�oi ja axiolog -soun ti di�fore peril yei, oi opo�e apaitoÔn arketì qrìno kai emplèkounmeg�lo arijmì atìmwn. Sti l�ge sqetik� akolouj�e pou exet�same, f�nhkeìti genik� ta endiafèronta gegonìta, id�w aut� pou anafèrame sthn eisagwg th enìthta (e�sodo - èxodo apì th skhn  klp.) d�noun megalÔtere timèsta mètra (me exa�resh thn diafor� twn qart¸n, stajmismènwn me taqÔthtaìpw blèpoume sto sq ma 4.8). Oi teqnikè me qr sh prìbleyh d�noun genik�pio saf  apotelèsmata, ìpw mporoÔme na diakr�noume apì ti pio èntone kaidiakritè koruf¸sei twn ant�stoiqwn diagramm�twn tou �diou sq mato. Sek�je per�ptwsh, e�nai orat  h an�gkh peraitèrw diereÔnhsh.



Kef�laio 5Sumper�smata
5.1 Sumbol  th Diplwmatik  Ergas�aTo kÔrio mèro th diplwmatik  ergas�a apetèlese h melèth tou disdi�s-tatou montèlou twn Itti et al.. H diereÔnhsh th qr sh morfologik¸n pu-ram�dwn se autì, sthn kalÔterh gn¸sh ma, den èqei exetaste� prohgoumènw.H qr sh an�qneush gwni¸n kai sundèsmwn sthn eikìna, an kai anafèretai wmia pijanìthta apì tou �diou tou Itti et al. sthn arqik  dhmos�eush tou1998, de fa�netai na èqei diereunhje� ekten¸ sth bibliograf�a.Idia�tera qr simh  tan h enswm�twsh th exagwg  th èreuna p�nw sthnanjr¸pinh ant�lhyh th optik  prosoq , sthn opo�a summete�qe meg�loarijmì parathrht¸n kai od ghse sthn eÔresh enì mètrou axiolìghsh twnapokr�sewn tou k�je montèlou. H sullog  twn stoiqe�wn aut¸n, pèra apìendiafèrousa, apotele� ènan shmantikì pul¸na upost rixh th doulei� pouprote�name kai diex game.Sta pla�sia th ergas�a ègine ulopo�hsh di�forwn algor�jmwn, ìpw tou�diou tou montèlou twn Itti et al., th dhmiourg�a poluklimakwt¸n puram�dwnkai th trisdi�stath epèktash tou pr¸tou. Sthn teleuta�a epilÔjhkanarket� zht mata teqnik  fÔsh ta opo�a ofe�lontan sthn apous�a ètoimwnsunart sewn qeirag¸ghsh trisdi�statwn dom¸n sto MATLAB, sto bajmìtoul�qiston ston opo�o up�rqoun gia domè dÔo diast�sewn.Analutik�, h ergas�a proba�nei se mia sunoptik  all� pl rh kat� todunatìn parous�ash tou jèmato th optik  prosoq , perièqonta:

• Eisagwg  sthn ènnoia kai shmas�a th prosoq  en gènei kai eidikìterath optik  prosoq 
• Perigraf  twn biologik¸n mhqanism¸n optik  prosoq , me est�ashsta stoiqe�a ta opo�a montelopoioÔntai upologistik�
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• Parous�ash tou montèlou twn Itti et al. kai diereÔnhsh twn metat-rop¸n kai epekt�se¸n tou b�sei ergale�wn ìpw morfologikè morfèpoluklimakwt  an�lush   aniqneutè gwni¸n, ta opo�a or�zontai kaiperigr�fontai.
• SÔgkrish twn apotelesm�twn, gia to skopì th opo�a diex qjhke miaèreuna optik  ant�lhyh me p�nw apì 30 summetèqonte. Parousi�ze-tai tìso h sÔgkrish ìso kai ta �dia ta apotelèsmata twn anjr¸pinwnapokr�sewn.
• Parous�ash dunat¸n epekt�sewn tou montèlou sti trei diast�sei,sth b�sh tìso dik  ma ulopo�hsh ìso kai prìterh doulei� di�for-wn ereunht¸n, me prot�sei sÔnthxh stoiqe�wn apì ta di�fora aut�montèla.
• Perigraf  enallaktik¸n mejìdwn basizìmene se kajodikè (top-down)prosegg�sei th optik  prosoq , parous�ash kai prìtash gia belt�-wsh di�forwn morf¸n axiolìghsh.5.2 Mellontikè KateujÔnseiPisteÔoume ìti h diplwmatik  ergas�a èjixe ènan shmantikì arijmì pi-jan¸n mellontik¸n kateujÔnsewn. An kai ulopo�hsh th prosj kh enìq�rth gwniak¸n ende�xewn en�squse to montèlo optik  prosoq , ìpw e�-dame sto kef�laio 3, o rìlo twn gwni¸n sthn optik  prosoq  fa�netaiakìmh megalÔtero ¸ste na anazhthje� enallaktik  mèjodo enswm�tws tou. Aut  h mèjodo pijanìn kai na xefeÔgei apì thn ènnoia tou enì akìmhq�rth.Mia elpidofìra prosèggish gia thn disdi�stath arqitektonik  optik prosoq  apotele� h an�lush kÔriwn paragìntwn DCA – Dominant Compo-

nent Analysis kai h dunatìthta qr sh th Teager - Kaiser enèrgeia se k�jeeikonostoiqe�o w mètro th apìkrish prosanatolismoÔ. Antikajist¸ntatètoiou mhqanismoÔ sth jèsh twn ufist�menwn gia thn eÔresh twn diakli-makwt¸n diafor¸n prosanatolismoÔ, e�dame k�poia endiafèronta prokatark-tik� apotelèsmata h peraitèrw melèth twn opo�wn dustuq¸ xepernoÔse toqronikì pla�sio th ergas�a. Mia �llh pijan  efarmog  th DCA br�sketaisth sugq¸neush twn endi�meswn qart¸n.H qr sh th trisdi�stath epèktash tou algor�jmou twn Itti et al. sesunduasmì me thn ant�stoiqh ekdoq  tou aniqneut  Harris twn Laptev et al.,mpore� na exetaste� diexodik� w pro ti epidìsei th se anagn¸rish skhn kai kathgoriopo�hsh anjr¸pinwn pr�xewn.



128 Sumper�smataTèlo, h peraitèrw sÔgkrish kai axiolìghsh twn montèlwn tou deÔter-ou mèrou tou kefala�ou 4, p�nw se meg�le b�sei akolouji¸n, mpore� naodhg sei se epèktash kai rafin�rism� tou ¸ste na apod¸soun endiafèrontaapotelèsmata.
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Par�rthma AþEikìne pou Exet�sthkan -Apotelèsmata Iqnhl�thshKèrsoraSti sel�de pou akoloujoÔn parat�jentai oi 26 eikìne fusik¸n skhn¸n(natural scenes) oi opo�e elèqjhsan w pro thn prosoq  mèsw th diadik-tuak  efarmog  Validattention tou ergasthr�ou TCTS, h opo�a br�sketaisth sel�da http://tcts.fpms.ac.be/ mousetrack/pageAccueil.php . Qrhsi-mopoi jhke h teqnik  parakoloÔjhsh mèsw tou de�kth tou pontikioÔ (mouse
tracking)   <Éqnhl�thsh kèrsora>>. Oi eikìne sunodeÔontai me to ant�stoiqo,filtrarismèno me èna Gkaousianì f�ltro tupik  apìklish σ = 6 kai megè-jou 32 × 32, apotèlesma twn mèswn apokr�sewn apì 21-31 qr ste � oarijmì twn qrhst¸n pou summete�qan sthn k�je eikìna anafèretai p�nw apìaut .Eikìna 1: balloon.jpg (27 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 



131Eikìna 2: cars.jpg (23 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 3: cows.jpg (25 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 4: drive.jpg (24 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 5: entrance.jpg (26 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 



132 Eikìne pou Exet�sthkanEikìna 6: gardens.jpg (21 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 7: home.jpg (29 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 8: horses.jpg (29 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 9: mechelec.jpg (22 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 



133Eikìna 10: old building.jpg (29 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 11: parked cars.jpg (25 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 12: pbox.jpg (29 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 13: peacock.jpg (28 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 



134 Eikìne pou Exet�sthkanEikìna 14: post.jpg (25 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 15: punchbowl.jpg (26 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 16: road.jpg (24 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 17: salesigns.jpg (25 diaforetikè apokr�sei)
arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 



135Eikìna 18: ship.jpg (31 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 19: sign.jpg (23 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 20: square.jpg (22 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 21: stairview.jpg (23 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 



136 Eikìne pou Exet�sthkanEikìna 22: statue - krumlov.jpg (26 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 23: street.jpg (21 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 24: turbine.jpg (24 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 
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Eikìna 25: wait.jpg (23 diaforetikè apokr�sei)

Eikìna 26: walking.jpg (21 diaforetikè apokr�sei)

arqik  eikìna m. ì. apokr�sewn optik  prosoq 
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