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ΣΚΟΠΟΣ
Σκοπός της παρούσης διπλωματικής εργασίας  είναι να γίνει εκτεταμένη δοκιμή  των μεθόδων και αλγορίθμων που  αναπτύσσονται και θεμελειώνονται  στις  επιστημονικές  δημοσιεύσεις: [1],[2],[3] και [4] . Ειδικότερα,  εδώθει  στους  συντελεστές  αυτής   της  διπλωματικής εργασίας  ένα  σύνολο  από ψηφιακές εικόνες αρχαίων ελληνικών επιγραφών  της  Κ.Α.Π. (Κλασσικής  Αθηναϊκής  Περιόδου), οι  οποίες έχουν ανασκαφεί  κυρίως  στην  αρχαία  αγορά  από  την  αμερικάνικη αρχαιολογική   σχολή.

 Ο  σκοπός  ήταν:
· Να εξάγουμε τα γράμματα από αυτές τις επιγραφές, δημιουργώντας αυτόνομες ψηφιακές εικόνες για κάθε γράμμα.

· Εν  συνεχεία  να  εφαρμόσουμε  τους  αλγορίθμους αυτόματης  κατάτμησης  εικόνας  που αναφέρονται στα  [1],[3],[4],[5]και[6].   

· Να  εξάγουμε  το  περίγραμμα  κάθε  γράμματος.

· Να  οριστεί  ένα  σύνολο  τελεστών  επί   του  περιγράμματος, κυρίως  με χρήση ελαχίστων  τετραγώνων, όπως  αυτοί ορίζονται  στις προαναφερθείσες δημοσιεύσεις και διατριβές. 

Ο   τελικός  σκποπός  αυτής   της  εργασίας   ήταν   να  πιστοποιηθεί  από την   ερευνητική   ομάδα   του επιβλέποντος    η   δυνατότητα αυτόματης   αναγνώρισης   γραφέα   από   τη   μορφή   των   γραμμάτων  που  χάρασσε  επί των αρχαίων επιγραφών.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η επιστήμη της αρχαιολογίας στηρίζεται κατά ένα πολύ μεγάλο ποσοστό στις αρχαίες επιγραφές. Οι επιγραφές αυτές, πολλές από τις οποίες  σώζονται ακόμη και σήμερα, έχουν βρεθεί κυρίως στη Μεσοποταμία, την Αίγυπτο αλλά και την Ιταλία. Βέβαια, είναι τεράστιος ο πλούτος των επιγραφών που έχει ανακαλυφθεί σε όλους τους αρχαιολογικούς χώρους της Ελλάδας. [2] Το γεγονός αυτό, καθιστά την μελέτη των επιγραφών αυτών, ιδιαίτερα σημαντική. Οι πληροφορίες που εξάγονται μέσα από τη μελέτη τους είναι πολύτιμες όχι μόνο για την αρχαιολογία αυτή καθ’ εαυτή, αλλά και για άλλες επιστήμες που έχουν ως πεδίο έρευνας την αρχαία εποχή. Παραδείγματα τέτοιων επιστημών  είναι η ιστορία καθώς και οι κοινωνικές επιστήμες αλλά και όσες ασχολούνται με τον άνθρωπο,τον πολιτισμό τα ήθη και τα έθιμά του. Τα στοιχεία που λαμβάνουν οι επιστήμονες από τη βαθιά και λεπτομερή ανάγνωσή τους,βοηθούν στην προώθηση των επιστημών αυτών. [2],[5]

Επομένως είναι εύλογη η ανάγκη χρονολόγησης των επιγραφών, ώστε να έχουμε πλήρη γνώση σε ποια εποχή αναφερόμαστε. Είναι επίσης σημαντικό να αντιστοιχήσουμε κάθε επιγραφή με το χαράκτη της. Με αυτό τον τρόπο, αν κατατάξουμε δηλαδή τις επιγραφές, με βάση το χαράκτη τους θα μπορέσουμε με βεβαιότητα να αποφανθούμε σε ποια χρονική περίοδο ανήκουν, αφού οι χαράκτες τότε ήταν ελάχιστοι και γνωστοί.  Μέχρι σήμερα η κατάταξη αυτή γίνεται με βάση συγκριτικές χρονολογήσεις, το γραφικό χαρακτήρα, την εμπειρία  των αρχαιολόγων και γραφολόγων, καθώς και το ένστικτό τους. Οι τρόποι αυτοί έχουν καλά αποτελέσματα μεν, αλλά κανένας εξ αυτών δεν δίνει με συνέπεια αντικειμενικά και αδιαμφισβήτητα αποτελέσματα δε. Στόχος της μεθόδου που παρουσιάζεται είναι η εξεύρεση μαθητικοποιημένων κριτηρίων με τελικό στόχο την κατάταξη και ομαδοποίηση επιγραφών ανά χρονολογική περίοδο καθώς και ανά χαράκτη. Τα μαθητικοποιημένα αυτά κριτήρια σε αντίθεση με τα όσα εφαρμόζονται μέχρι σήμερα, δίνουν ποσοτικά αποτελέσματα,τα οποία είναι αντικειμενικά. Αυτά με τη σειρά τους, επιτρέπουν σε πολλές περιπτώσεις διαχωρισμό και κατάταξη των επιγραφών ως και ταυτοποίηση του χαράκτη.  [1],[3],[5]. 
Η συγκεκριμένη μέθοδος που περιγράφεται παρακάτω μπορεί να βρει ευρύτερη εφαρμογή και σε άλλους τομείς. Για παράδειγμα μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει αυτή τη μεθοδολογία για να διαπιστώσει εάν τα γράμματα συγκεκριμένων σύγχρονων επιγραφών είναι γνήσια ή όχι. Επομένως, με αυτό τον τρόπο, μπορεί κανείς να 
[image: image1.wmf]αποφανθεί τόσο για τη γνησιότητα μηχανημάτων που γέννησαν αυτές τις επιγραφές όσο και για τη γνησιότητα μηχανημάτων τα οποία φέρουν αυτές τις επιγραφές. 
    1.  AΠΟΚΟΠΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΓΡΑΜΜΑΤΩΝ

Από την επιγραφή αποκόπτουμε ένα γράμμα και επεξεργαζόμαστε την εικόνα του. Αυτή αποτελείται από pixel τα κέντρα των οποίων ορίζουν ένα σύνολο σημείων S πάνω στο οποίο θεωρούμε όλα τα γεωμετρικά σχήματα που μας ενδιαφέρουν. Τέτοια είναι: ευθύγραμμα τμήματα, εγγύτατους κύκλους, γωνίες, τρίγωνα και άλλα. Έτσι λοιπόν ορίζουμε ένα νέο σύνολο, το G, που είναι το σύνολο των γεωμετρικών σχημάτων, τα οποία προκύπτουν από το σύνολο των σημείων του S. Δηλαδή το G είναι σύνολο υποσυνόλων του S. [5]    

Μπορούμε να προσδιορίσουμε τα στοιχεία του G με εξισώσεις.  Για παράδειγμα ένα ευθύγραμμο τμήμα που είναι στοιχείο του G  ορίζεται με τη βοήθεια των παραμετρικών εξισώσεων ως εξής:
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όπου Σ1Σ2 είναι το ευθύγραμμο τμήμα με 
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 Ορίζουμε ένα σύνολο τελεστών,[1],[5] πάνω στο G. Αναφέρουμε κάτωθι τους πιο χαρακτηριστικούς:

α) Αν Σ1,Σ2,Σ3,Σ4 σημεία του S ορίζουμε σαν τελεστή R1Σ1Σ2Σ34 το λόγο του 

μέτρου του Σ1Σ2  προς το μέτρο του Σ3Σ4.  Δηλαδή  
[image: image7.wmf]Σ1Σ2Σ3Σ4
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β) Αν Σ1,Σ2,Σ3 συγγραμμικά  σημεία του S ορίζουμε σαν τελεστή R2Σ1Σ2Σ3 το λόγο του μέτρου του Σ1Σ2 προς το μέτρο του Σ1Σ3.  Δηλαδή  
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γ) Αν Σ1Σ2 είναι ευθύγραμμο τμήμα ορίζουμε σαν ένα τελεστή το  μήκος του Σ1Σ2, έστω 
[image: image9.wmf]12
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δ) Αν Σ1,Σ2,Σ3 σημεία του S ορίζουμε σαν τελεστή GΣ1Σ2Σ3 τη γωνία των διανυσμάτων 
[image: image10.wmf]12
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ε) Αν Σ1,Σ2,Σ3,Σ4 σημεία του S ορίζουμε σαν τελεστή GΣ1Σ2Σ3Σ4 τη γωνία των διανυσμάτων 
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ζ) Έστω 
[image: image14.wmf]g

 η διανυσματική ακτίνα μιας οποιασδήποτε καμπύλης του S και 
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 ένα σημείο αυτής. Ορίζουμε σαν τελεστή   
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 την ακτίνα του εγγύτατου κύκλου της καμπύλης στο σημείο 
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2.ΕΞΑΓΩΓΗ ΚΑΙ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΤΟΥ ΓΡΑΜΜΑΤΟΣ  ΄΄Σ΄΄
Για την επεξεργασία των  γραμμάτος Σ , είναι  σαφώς απαραίτητη η εξαγωγή τους από την επιγραφή, δηλαδή από το φόντο της εικόνας, δηλαδή η απεικόνιση του μη χαραχθέντος μαρμάρου. Για την πραγματοποίηση αυτής της εξαγωγής του Σ χρησιμοποιήθηκαν και δοκιμάσθηκαν διάφοροι μέθοδοι κατάτμησης εικόνας ( image segmentation methods). Η αποδοτικότερη είναι αυτή που περιγράφεται παρακάτω.
3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ  ΠΙΟ ΑΠΟΔΟΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑ ΚΑΙ ΠΡΩΤΟΤΥΠΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 
ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ ΕΓΧΡΩΜΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ

Εδώ περιγράφεται η πρωτότυπη μέθοδος κατάτμησης, η οποία κυρίως στοχεύει στην εξαγωγή όσο το δυνατόν πιο ευκρινών συνόρων μεταξύ περιοχών όταν στη φωτογραφία υπάρχει ανόμοια εξασθένιση χρωμάτων, ασαφής υφή, ρωγμές , πρόσθετα εξωγενή υλικά σε κάθε επιγραφή κ.λ.π. [4],[6],[5]. 

α) Αρχική εξαγωγή χρωματικών περιοχών

Κατ’ αρχήν ορίζουμε την έννοια του «θορύβου λόγω φθοράς» ( decay noise), που περιγράφει τη φθορά υφής αλλά και χρώματος που με τον καιρό δημιουργήθηκαν σε κάθε μια εκ των επιγραφών που μελετάμε. [4],[6]

Μια απλή μέθοδος προκειμένου να υπολογισθεί αυτή η κατανομή θορύβου (decay noise) λόγω φθοράς, είναι η ακόλουθη: μετατρέπουμε την αρχική έγχρωμη εικόνα της επιγραφής μας σε ασπρόμαυρη κλίμακα. Εν συνεχεία, υπολογίζουμε την ένταση της κλίσης (ανάδελτα):
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σε κάθε pixel 
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 της εικόνας μας.

Έπειτα υπολογίζουμε την μέση τιμή 
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 και την διασπορά 
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 και ελέγχουμε τον αριθμό των  pixels 
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 που βρίσκονται στο διάστημα 
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. Αν ο αριθμός 
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 είναι μικρότερος από ένα σημαντικό ποσοστό 
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 για τη συγκεκριμένη εφαρμογή) του συνολικού αριθμού των pixels της εικόνας μας, 
[image: image28.wmf]N

, τότε θεωρούμε ότι υπάρχει μια σημαντική παρουσία θορύβου λόγω φθοράς, οπότε πρέπει να εφαρμοσθεί η ακόλουθη διαδικασία προκειμένου να εξομαλυνθεί το χρώμα στην εκάστοτε επιγραφή που επεξεργαζόμαστε. Μεταθέτουμε μια μάσκα διαστάσεων 9x9 pixels σε όλη την έγχρωμη επιγραφή μας (εξαιρώντας το «background», δηλαδή υπόβαθρο), έτσι ώστε κάθε φορά ένα pixel της επιγραφής μας να είναι το κέντρο αυτής της μάσκας. Ακολούθως αποδίδουμε την μέση τιμή του κόκκινου, του πράσινου και του μπλε χρώματος όλων των pixels της μάσκας μας στο κεντρικό pixel. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουμε την χρωματική εξομάλυνση μιας εικόνας.

Εάν ο 
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 είναι μεγαλύτερος ή ίσος του 
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 τότε αγνοούμε την προαναφερθείσα διαδικασία εξομάλυνσης.

Εν συνεχεία, φτιάχνουμε ένα κατάλληλο πολυδιάστατο έγχρωμο ιστόγραμμα και εξάγουμε το μέγιστο αυτού σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία:

Υπολογίζουμε την ελάχιστη και μέγιστη τιμή κάθε χρωματικής συνιστώσας R, G, B για όλα τα pixels της εικόνας της επιγραφής μας:
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και διαιρούμε καθένα από τα διαστήματα 
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. Θεωρούμε το καρτεσιανό γινόμενο όλων αυτών των μονοδιάστατων διαστημάτων και με  αυτόν τον τρόπο λαμβάνουμε ένα τρισδιάστατο διαμερισμό του παραλληλεπιπέδου 
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. Έπειτα, ταξινομούμε όλα τα pixels της εικόνας μας μέσα σ’ αυτά τα τρισδιάστατα διαστήματα με έναν ευθύγραμμο τρόπο: έστω ένα pixel χρώματος 
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. Παρατηρήθηκε ότι, η τιμή 
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, δίνει  πολύ  ικανοποιητικά  αποτελέσματα για τις επιγραφές.

Ακολούθως, μετράμε τον αριθμό των pixels 
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 που ανήκουν σε κάθε κυψέλη 
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 και εντοπίζουμε το τοπικό μέγιστο του 
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 που περικλείει.Πρέπει να πάρουμε όμως, ένα αριθμό  pixels μεγαλύτερο από ένα συγκεκριμένο κατώφλι 
[image: image45.wmf]M
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. Για την συγκεκριμένη εφαρμογή και για την επιλεχθείσα ανάλυση της εικόνας θέσαμε 
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 θεωρούμε την «επεκτεταμένη» κυψέλη 
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. Θεωρούμε ότι το σύνολο των pixels που ανήκουν σε αυτή την επεκτεταμένη» κυψέλη είναι μια πρώτη προσέγγιση μιας περιοχής της εικόνας. Παρατηρήσαμε ότι μέσω αυτής της διαδικασίας μπορούμε να λάβουμε μια κλάση περιοχών 
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 που πιθανώς αλληλοεπικαλύπτονται, πλην όμως δεν καλύπτουν ολόκληρη την έγχρωμη εικόνα.

Εν συνεχεία, κάνουμε την προφανή παραδοχή ότι, σε μια μονοχρωματική περιοχή, οι χρωματικές διαβαθμίσεις μπορούν να θεωρηθούν τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν μια κανονική κατανομή. Έχοντας ως βάση αυτήν την υπόθεση, μπορούμε να επεκτείνουμε  τις περιοχές τις οποίες θεωρήσαμε προηγούμενα μέσω της παρακάτω διαδικασίας:

α) Υπολογίζουμε την μέση τιμή 
[image: image50.wmf]y

m

 και την διασπορά 
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 των τριών χρωματικών συντεταγμένων 
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 που έχει ορισθεί προηγουμένως.

β) Αφού το καθοριστικά μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού μιας κανονικής κατανομής βρίσκεται στο τρισδιάστατο διάστημα 
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τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι αν περισσότερα pixels από αυτά που ανήκουν στο 
[image: image55.wmf](,,)

Cijk

Q

 ανήκουν στη συγκεκριμένη  περιοχή, τα εν λόγω pixels έχουν χρωματικές συντεταγμένες σε ένα αντίστοιχο διάστημα 
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γ) Με αυτό τον τρόπο, επεκτείναμε την περιοχή 
[image: image57.wmf](,,)

Cijk

Q

, σε μια ευρύτερη, η οποία περιλαμβάνει όλα τα pixels που έχουν χρωματικές συντεταγμένες στο διάστημα 
[image: image58.wmf](,,)
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Η ανωτέρω διαδικασία γεννά μια κλάση ευρύτερων περιοχών 
[image: image59.wmf](,,)
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, οι οποίες έχουν , ακόμα μεγαλύτερη πιθανότητα αλληλοκάλυψης.
β) Μια πρώτη προσέγγιση ομογενοποίησης της εικόνας

Ο τελικός στόχος είναι να ταξινομήσουμε κάθε pixel της εικόνας μας σε μία και μόνη περιοχή. [4],[6]

Προκειμένου να πετύχουμε αυτό, ορίζουμε αρχικά μια απόσταση r ενός pixel 
[image: image60.wmf]P

 , με χρωματικές συντεταγμένες 
[image: image61.wmf]P
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, από μια τυχαία περιοχή 
[image: image62.wmf]L

 με μέσες τιμές των χρωματικών συντεταγμένων 
[image: image63.wmf]B
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 των pixels, 
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 μέσω της σχέσης:
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Τώρα, αν ένα pixel ταξινομείται σε περισσότερες από μια περιοχές, έστω:  
[image: image67.wmf]12
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 μέσω της παραπάνω διαδικασίας, τότε κατατάσσουμε το pixel αυτό στην περιοχή από την οποία έχει την μικρότερη απόσταση, π.χ. 
[image: image68.wmf](
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. Με την ίδια μέθοδο, αποδίδουμε σε μια ορισμένη περιοχή όλα τα pixels που δεν έχουν ταξινομηθεί σε κάποια περιοχή κατά την διάρκεια της διαδικασίας της αρχικής εξαγωγής των χρωματικών περιοχών.

Τελικά, σε κάθε pixel της εικόνας της επιγραφής μας αποδίδουμε ένα χρωματικό περιεχόμενο ίσο με τις μέσες τιμές 
[image: image69.wmf]y
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,
[image: image70.wmf],,
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 της περιοχής στην οποία ανήκει το pixel. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνουμε μια «πρώτη προσέγγιση ομογενοποίησης» της εικόνας της επιγραφής μας και λαμβάνουμε μια μη επικαλυπτόμενη κατάτμηση της .
γ) Μείωση θορύβου εξαιτίας φθοράς και βελτίωση περιγραμμάτων
Αφού χωρίσουμε την εικόνα της επιγραφής μας και λάβουμε την «ομογενοποιημένη» εικόνα, χρησιμοποιούμε την διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω προκειμένου να μειώσουμε τον θόρυβο λόγω φθοράς. [4],[6]

Μια μάσκα διαστάσεων 
[image: image71.wmf]n

m

´

, όπου m και n περιττοί, ολισθαίνει σε όλη την εικόνα μας έχοντας κάθε φορά ως κέντρο ένα pixel P αυτής. Σε κάθε θέση της μάσκας μετράμε τον αριθμό των pixels της περιμέτρου αυτής, τα οποία ανήκουν σε κάθε μια εκ των περιοχών που ορίσαμε προηγουμένως. Έστω 
[image: image72.wmf]M
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 η περιοχή με τον μεγαλύτερο αριθμό pixels περιμέτρου και έστω 
[image: image73.wmf]M

N

αυτός ο αριθμός. Έχουμε το εξής κριτήριο: αν ο 
[image: image74.wmf]M
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 είναι μεγαλύτερος από ένα ποσοστό, έστω 
[image: image75.wmf],
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G

, του αριθμού των περιμετρικών pixels της μάσκας, τότε όλα τα pixels αυτής αποδίδονται στην περιοχή 
[image: image76.wmf]M
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. 

Η προηγούμενη διαδικασία επαναλαμβάνεται συνεχώς, μέχρις ότου  να μην χρειάζεται να γίνει απόδοση ενός pixel σε κάποια περιοχή.

Έπειτα, κάθε μια εκ των διαστάσεων της μάσκας μειώνεται κατά δύο και η όλη  διαδικασία   επαναλαμβάνεται   μέχρι  
[image: image77.wmf] m = n = 3. 

Η παραπάνω διαδικασία εξαφανίζει επιτυχώς τον θόρυβο λόγω φθοράς σε κάθε περιοχή. Όμως, κάποιο ποσό θορύβου λόγω φθοράς παραμένει ακόμα στα σύνορα των  περιοχών. Έχοντας ως στόχο να μειώσουμε και αυτό το θόρυβο λόγω φθοράς εφαρμόζουμε την παρακάτω διαδικασία:

Μια μάσκα διαστάσεων 
[image: image78.wmf]n
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, όπου m και n περιττοί, ολισθαίνει σε όλη την εικόνα μας έχοντας κάθε φορά ως κέντρο ένα pixel P αυτής. Σε κάθε θέση της μάσκας μετράμε των αριθμό των pixels αυτής τα οποία ανήκουν σε κάθε καθορισμένη περιοχή ξεχωριστά, και έστω 
[image: image79.wmf]max
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 και 
[image: image80.wmf]min
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 οι περιοχές με το μεγαλύτερο και το μικρότερο αριθμό pixels αντίστοιχα, έστω αυτοί οι αριθμοί 
[image: image81.wmf]max
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 και 
[image: image82.wmf]min

N

.   

Έπειτα γίνεται έλεγχος  ικανοποίησης των παρακάτω συνθηκών:

1. Το κέντρο της μάσκας να ανήκει στην περιοχή 
[image: image83.wmf]min
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2. Το 
[image: image84.wmf]max
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 να είναι μεγαλύτερο από ένα ποσοστό, έστω 
[image: image85.wmf]max(,)
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 του αριθμού των pixels της μάσκας.

3. Το 
[image: image86.wmf]min

N

να είναι μικρότερο από ένα ποσοστό, έστω  
[image: image87.wmf]min(,)

mn

P

 του αριθμού των pixels της μάσκας.
Εφόσον ικανοποιούνται οι συνθήκες αυτές, τότε καταχωρούμε το κεντρικό pixel της μάσκας στην περιοχή 
[image: image88.wmf]max

L

.

Η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλαμβάνεται συνέχεια ώσπου να μην  υπάρχει πλέον pixel  προς καταχώρηση.

 Κατόπιν, κάθε μία από τις  διαστάσεις της μάσκας μειώνεται κατά δύο και η όλη διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου  m = n= 3. 

Πρέπει να αναφερθεί πως υπάρχει μια πολύ στενή σχέση μεταξύ των κατάλληλων τιμών των κατωφλίων 
[image: image89.wmf],
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[image: image90.wmf]min(,)
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 και 
[image: image91.wmf]max(,)
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 και  του βαθμού του θορύβου λόγω φθοράς, που έχει υποστεί καθεμιά από τις επιγραφές μας.

Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνουμε την «τελικώς ομογενοποιημένη» εικόνα της επιγραφής μας. Αν θέλουμε να πάρουμε μια ακόμα πιο ομογενοποιημένη κατάτμηση μπορούμε να επαναλάβουμε τη διαδικασία εξομάλυνσης η οποία αναφέρεται παραπάνω, σε καθεμία από τις ληφθείσες περιοχές ξεχωριστά, όπου όμως χρησιμοποιείται το αρχικό περιεχόμενο του χρώματος  που είχαν τα pixel της περιοχής που εξετάζουμε. Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας υποβάλλεται εκ νέου στην προαναφερθείσα διαδικασία κατάτμησης.

Θέλουμε να επισημάνουμε, ότι η συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμόζεται με μεγάλη επιτυχία και σε επιγραφές χαραγμένες πάνω σε διάφορα μηχανήματα. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει την εξαγωγή των γραμμάτων από το φόντο τους με τέτοια ακρίβεια η οποία συμπεριλαμβάνει και τις μικρές στατιστικές αποκλίσεις που  εμφανίζουν τα πλαστογραφημένα γράμματα σε σχέση με  τα γνήσια.
4. ΕΠΙΛΕΓΕΝΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΄΄Σ΄΄
Αφού πραγματοποιήθηκε η εξαγωγή του γραμμάτος Σ από το υπόβαθρό του επακολούθησε η εξαγωγή του περιγράμματος του κάθε γράμματος. Η εξαγωγή του περιγράμματος έγινε με εφαρμογή του αλγορίθμου SOBEL, ενώ  κατάλληλο λογισμικό ανεπτύχθη ώστε το περίγραμμα να είναι σε «ιδανική μορφή». Με τον όρο αυτόν, εννοούμε ότι κάθε pixel του περιγράμματος έχει επακριβώς δύο γειτονικά και ότι περίγραμμα δεν περιέχει pixels που σχηματίζουν ορθές γωνίες. Έχοντας το περίγραμμα σε ιδανική μορφή, χωρίσαμε αυτό σε οκτώ (8) επί μέρους περιοχές.
Ειδικότερα τονίζουμε ότι τα σημεία καμπής Σ1Σ2Σ3..,Σ16   προσδιορίστηκαν με βάση την παρατήρηση ότι σε αυτά η καμπυλότητα του περιγράμματος μεταβάλλεται άρδην καθώς μεταβαίνουμε από την αριστερά στην δεξιά τους περιοχή. [1],[5]

Επομένως θεωρώντας στην τύχη το τμήμα Σ1Σ2 ενός γράμματος Σ, αυτό πλέον είναι ένα σύνολο pixels, κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύεται από τις συντεταγμένες του κεντρικού του σημείου. Δηλαδή, το Σ1Σ2 θεωρείται πλέον το σύνολο σημείων 
[image: image92.wmf](

)

n

n

y

,

x

, 
[image: image93.wmf]1

N

,...,

2

,

1

n

=

, που είναι κέντρα των αντιστοίχων pixels του Σ1Σ2. Άρα είναι δυνατόν να βρούμε το ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image94.wmf]1
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που βέλτιστα προσεγγίζει το τμήμα Σ1Σ2 με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το τμήμα αυτό ικανοποιεί την εξίσωση:
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[image: image102.wmf])
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ομοίως το τμήμα Σ3Σ4 προσεγγίζεται βέλτιστα από το ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image103.wmf]2

e

 κάθε σημείο του οποίου ικανοποιεί την εξίσωση :


[image: image104.wmf]2
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όπου, προφανώς, τα 
[image: image105.wmf]2
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 προσδιορίζονται από εντελώς ανάλογες εξισώσεις. Σε πλήρη αντιστοιχία, το τμήμα Σ5Σ6, βέλτιστα προσεγγίζεται από το ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image106.wmf]3
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 που ικανοποιεί την εξίσωση:

 
[image: image107.wmf]3
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Επίσης, εάν θεωρήσουμε την ένωση των σημείων που σχηματίζουν τα τμήματα Σ3Σ4 και, Σ5Σ6 μπορούμε να προσδιορίσουμε το ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image108.wmf]3
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 που βέλτιστα προσεγγίζει αυτό το επεκτεταμένο σύνολο σημείων.

Αντιστρόφως, αλλά εντελώς ανάλογα, το τμήμα Σ7Σ8 θεωρείται ως το σύνολο σημείων 
[image: image109.wmf](
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[image: image110.wmf]2

N

,...,

2

,

1

k

=

, που είναι κέντρα των αντιστοίχων pixels του Σ7Σ8 και βέλτιστα προσεγγίζεται κατά την έννοια των ελαχίστων τετραγώνων από το ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image111.wmf]4
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, κάθε σημείο του οποίου ικανοποιεί την εξίσωση: 
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όπου, τώρα αν, 
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Με εντελώς ανάλογο τρόπο, μπορεί κανείς να προσδιορίσει το ευθύγραμμο τμήμα 
[image: image120.wmf]5

e

, που βέλτιστα προσεγγίζει το τμήμα Σ9Σ10 κατά την έννοια των ελαχίστων τετραγώνων και ικανοποιεί την εξίσωση:
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Καθώς και την ευθεία ε6 που βέλτιστα προσεγγίζει το τμήμα Σ11Σ12 κατά την έννοια των έννοια των ελαχίστων τετραγώνων και ικανοποιεί την εξίσωση: 
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Όμοια  την ευθεία ε7 που βέλτιστα προσεγγίζει το τμήμα Σ13Σ14 κατά την έννοια των έννοια των ελαχίστων τετραγώνων και ικανοποιεί την εξίσωση :


[image: image123.wmf]7
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Όμοια  την ευθεία ε8 που βέλτιστα προσεγγίζει το τμήμα Σ15Σ16 κατά την έννοια των έννοια των ελαχίστων τετραγώνων και ικανοποιεί την εξίσωση :
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5. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΤΕΛΕΣΤΩΝ ΕΠΙ ΤΟΥ ΣΗΜΕΙΟΣΥΝΟΛΟΥ ΤΩΝ  ΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΄΄Σ΄΄
Έστω 
[image: image125.wmf]A

x

 και 
[image: image126.wmf]B
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 οι x-συντεταγμένες των σημείων Σ1 και Σ2 αντίστοιχα και οι y-συντεταγμένες της αρχής και 
[image: image127.wmf]του τέλους του ευθυγράμμου τμήματος 
[image: image128.wmf]1
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 που δίνονται από τις σχέσεις:
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Όπου οι συντελεστές α1 β1 αφ’ ενός  και α2 β2 αφ’ ετρου , προσδιορίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, υπό την προϋπόθεση ότι οι αντίστοιχες πλευρές έχουν προβολές μεγαλύτερου μήκους επί του άξονα των χ. Εάν η προβολή στον άξονα των y έχει μεγαλύτερο μήκος απλά εναλλάσσουμε το ρόλο των χ και y.  

Έστω Β1 και  Β2 τα μέσα των ευθυγράμμων τμημάτων Α1Α3 και Α2Α4 αντίστοιχα. Κατά συνέπεια οι συντεταγμένες τους έχουν ως εξής. 
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Τότε με βάση τα ανωτέρω ο πρώτος τελεστής που ορίζεται είναι ο :


[image: image133.wmf](
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αλλαγή στο όνομα των συντεταγμένων 

που εκφράζει το μήκος του ευθυγράμμου τμήματος 
[image: image134.wmf]2
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Ομοίως ορίζονται οι τελεστές: 
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που εκφράζουν τα μήκη των ευθυγράμμων τμημάτων  Β3Β4 ,  Β5Β6  , και Β7Β8 αντίστοιχα, όπου 
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καθώς και 
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,  καθώς  και 
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ορίζονται όπως ανωτέρω με τον ίδιο τρόπο.
Ορίζονται επίσης, σύμφωνα με όσα έχουν προαναφερθεί, οι παρακάτω τελεστές που δηλώνουν τους λόγους των αντίστοιχων ευθυγράμμων τμημάτων:
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Οι επόμενοι τελεστές που ορίζουμε είναι οι GB1B2B3B4 , GB1B2B5B6  και GB1B2B7B8 που παριστάνουν τις γωνίες των διανυσμάτων 
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Ως γνωστόν το εσωτερικό γινόμενο των 
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 δίνεται από τον τύπο:
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(όπου ω η γωνία των διανυσμάτων 
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Είναι :
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όπου τα 
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 τα μοναδιαία στο τρισορθογώνιο σύστημα αξόνων και 
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οπότε 
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Επίσης για το εξωτερικό γινόμενο των διανυσμάτων 
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 έχουμε:


[image: image177.wmf]1256

BB´BB=

uuuuuruuuuur



EMBED Equation.DSMT4[image: image178.wmf]1256

sin

w

BBBB

××

uuuruuur


Όπου:
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οπότε
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 Γνωστών των τριγωνομετρικών αριθμών cosω και sinω και εφ’ όσον 
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 , υπολογίζεται η γωνία ω.

Ομοίως υπολογίζεται και η γωνία των διανυσμάτων  
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Στη συνέχεια θεωρούμε το πεδίο τιμών όλων των τελεστών που αναφέρθησαν παραπάνω , όταν αυτοί δρούν πάνω στα περιγράμματα των γραμμάτων των υπό εξέταση επιγραφών. [1],[5]

Για κάθε γράμμα χωριστά και για κάθε τελεστή που δρά πάνω στο σύνολο των υλοποιήσεων του συγκεκριμμένου γράμματος που εμφανίζονται στις υπό εξέταση επιγραφές, θεωρούμε την κατανομή του αντιστοίχου πεδίου τιμών. Για παράδειγμα στο γράμμα Σ θεωρούμε τον τελεστή RΒ1Β2Β3Β4 , το πεδίο  τιμών του οποίου φανερώνει το λόγο των τμημάτων.

Ας θεωρήσουμε, δύο επιγραφές φτιαγμένες από δύο διαφορετικούς χαράκτες όπως είναι η 0068 και η 6006 και το πεδίο τιμών κάποιου τελεστή για ένα οποιοδήποτε γράμμα που εμφανίζεται στις επιγραφές. Π.χ., για το γράμμα Σ θεωρώ τον τελεστή RΒ5Β6Β3Β4 , το πεδίο τιμών του και τις κατανομές Σ1 και Σ2 των χαρακτηριστικών του γράμματος Σ που αντιστοιχούν στις επιγραφές 0068  και  6006.Ακολούθως, πραγματοποιούμε στατιστικό έλεγχο για να διαπιστώσουμε αν οι δύο κατανομές αντιστοιχούν στον ίδιο πληθυσμό ή όχι. Αν δεν αντιστοιχούν στον ίδιο πληθυσμό, τότε αυτό είναι ένδειξη ότι οι δύο επιγραφές προέρχονται από διαφορετικούς χαράκτες. Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία για όλα τα χαρακτηριστικά κάθε γράμματος και για όλα τα γράμματα. Όσο περισσότερες κατανομές Σ1 και Σ2 ανήκουν σε διαφορετικό πληθυσμό, τόσο ισχυροποιείται η ένδειξη ότι οι δύο επιγραφές προέρχονται από διαφορετικό χαράκτη.

Εκτιμάται ότι, αν οι κατανομές τουλάχιστον τριών χαρακτηριστικών των γραμμάτων ανήκουν σε διαφορετικό πληθυσμό, τότε μπορούμε με σχετική σιγουριά να αποφανθούμε ότι οι επιγραφές προέρχονται από διαφορετικό χαράκτη.

Αν όλες οι κατανομές όλων των χαρακτηριστικών όλων των γραμμάτων ανήκουν στον ίδιο πληθυσμό, μπορεί να διατυπωθεί σχεδόν με βεβαιότητα  ότι οι δύο επιγραφές ανήκουν στον ίδιο χαράκτη.

Στη συνέχεια παραθέτουμε φωτογραφίες από τις επιγραφές 0068 και 6006, δύο διαφορετικών χαρακτών καθώς και την εικόνα από 12 γράμματα (Σ) απ’ την καθεμία όπως αυτά έχουν εξαχθεί από τη μέθοδο που περιγράψαμε.Αρχικά παρουσιάζονται τα μαυρισμένα , τα οποία  προκύπτουν  αυτόματα  μέσω  ειδικού  προγράμματος  που  μας   δίνει  την  καλύτερη  εικόνα του αυθεντικού  γράμματος   μαυρίζοντας  αυτόματα  τις  περιοχές  που  έχει  χαράξει   ο   χαράκτης. Αυτό  το  αντιλαμβάνεται  λόγω  βαθύτερης αυλάκωσης   της  πέτρας.  Έπειτα,  δίνονται  τα  μαύρα,  τα  οποία  κατασκευάζουμε  εμείς   με  τη βοήθεια  των  μαυρισμένων , με έλεγχο μέσω του  προγράμματος  photoshop,  αλλά   κυρίως   με  τη  σύγκριση   με  το  πρωτότυπο. Τέλος,  παρατίθενται   τα πρωτότυπα   γράμματα   όπως   φωτογραφήθηκαν  από τις   επιγραφές.
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6006 36
6. ΕΞΑΓΩΓΗ  ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ  ΚΑΘΕ  ΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

Η εξαγωγή του περιγράμματος έγινε με ανάπτυξη  και εφαρμογή ειδικών πρωτότυπων  αλγορίθμων ώστε το περίγραμμα να είναι σε «ιδανική μορφή».  Eννοώντας ότι κάθε εικονοστοιχείο (pixel) του περιγράμματος έχει επακριβώς δύο γειτονικά και ότι δεν περιέχει εικονοστοιχεία που σχηματίζουν ορθές  γωνίες.
α) Καθορισμός των κρισίμων σημείων στο περίγραμμα κάθε γράμματος
Τα σημεία καμπής των γραμμάτων εντοπίστηκαν ως εξής: 


Προσεγγίζουμε κατάλληλα το περίγραμμα του γράμματος με ελαφρώς επικαλυπτόμενα πολυώνυμα, όπως φαίνεται στην παρακάτω διαδικασία.


Διαιρούμε όλο το περίγραμμα ενός γράμματος σε ελαφρώς επικαλυπτόμενα υποσύνολα διαδοχικών pixels μήκους 
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και υπολογίζουμε το πολυώνυμο 3ου βαθμού το οποίο βέλτιστα προσεγγίζει κάθε τέτοιο υποσύνολο. Με αυτό τον τρόπο λαμβάνουμε ένα σύνολο διαδοχικών επικαλυπτόμενων πολυωνύμων 3ου βαθμού, έστω αυτά
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, τα οποία καλύπτουν όλο το περίγραμμα κάθε γράμματος (εικόνα 2.5). Είναι σημαντικό το γεγονός ότι πιθανά μικρά κενά στο περίγραμμα ενός γράμματος λόγω φθοράς της επιγραφής καλύπτονται με αυτή τη διαδικασία. Μια καλή επιλογή για την ποσότητα 
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 φαίνεται να είναι ένα μικρό ποσοστό της μεγαλύτερης διάστασης του γράμματος, έστω 
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, και για την επικαλυπτόμενη περιοχή φαίνεται να είναι ένα μήκος, έστω 
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. Σημειώνουμε ότι γειτονικές τιμές των 
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δίνουν πολύ παρόμοια κι ικανοποιητικά αποτελέσματα.


Στη συνέχεια, υπολογίζουμε την καμπυλότητα σε ένα τυχαίο σημείο της ομάδας των πολυωνύμων. Αυτή η τιμή μας δίνει μια πολύ καλή προσέγγιση της καμπυλότητας του γράμματος στο εν λόγω σημείο. Αν αυτή η καμπυλότητα είναι μεγαλύτερη από ένα ορισμένο φράγμα, έστω αυτή τρεις φορές μεγαλύτερη από τη μέση τιμή της καμπυλότητας όλου του περιγράμματος, τότε θεωρούμε ότι αυτό το σημείο είναι ένα κρίσιμο σημείο καμπής του περιγράμματος του προς εξέταση γράμματος.

β)Υποσύστημα αυτόματης αναγνώρισης προτύπων το οποίο στοχεύει στην  ταυτοποίηση του χαράκτη 
Στο προηγούμενο στάδιο  ένα σύνολο επιλεγέντων τελεστών έδρασε πάνω στο γράμμα Σ,  γεννώντας  ένα αντίστοιχο σύνολο τιμών. Κατ’ αυτόν τον τρόπο με κάθε σύμβολο της αλφαβήτου π.χ. το Τ, το Α, το Β, το Ρ, το Σ διασυνδέθηκε ένα πεδίο τιμών των τελεστών που έδρασαν στο συγκεκριμένο σύμβολο. Διατυπώνουμε  την υπόθεση ότι αυτά τα πεδία τιμών αναφορικά με ένα ικανό αριθμό συμβόλων αλφαβήτου, π.χ. πέντε ή έξι προσειδιάζουν τον εκάστοτε χαράκτη της επιγραφής. Με άλλα λόγια εάν δύο επιγραφές προέρχονται από τον ίδιο γραφέα, τότε τα πεδία  τιμών των επιλεγέντων τελεστών στις δύο αυτές επιγραφές και όσον αφορά ένα συγκεκριμένο σύμβολο της αλφαβήτου, θα εμφανίζουν σημαντικές στατιστικές ομοιότητες.  Αντιθέτως , εάν οι δύο επιγραφές προέρχονται από διαφορετικό χέρι, είναι λογικό να υποθέσει κανείς ότι αναφορικά με ικανό αριθμό συμβόλων τα αντίστοιχα πεδία τιμών των τελεστών θα διαφέρουν σημαντικά από στατιστικής απόψεως.         


 Σχετική στατιστική επεξεργασία και αναγνώριση προτύπων έχει ήδη προχωρήσει δίνοντας πολύ ενθαρρυντικά πρώτα αποτελέσματα.      

Τονίζεται ότι το σύστημα  αυτό καθώς και οι μεθοδολογίες στις οποίες βασίζεται, μπορούν να βρουν ευρύτερη εφαρμογή και σε άλλα πεδία. Για παράδειγμα μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει αυτή τη μεθοδολογία για να διαπιστώσει εάν τα γράμματα συγκεκριμένων σύγχρονων επιγραφών είναι γνήσια ή όχι. Επομένως, με αυτό τον τρόπο, μπορεί κανείς να 
[image: image264.wmf]αποφανθεί τόσο για τη γνησιότητα σημαντικών εγγράφων μεγάλης ιστορικής σημασίας όσο και διαθηκών κ.λ.π.
                                            ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑTA
Επεξεργαστήκαμε ψηφιακά το σύνολο των φωτογραφιών αρχαίων επιγραφών που μας εδόθει, σύμφωνα με τις μεθόδους και αλγορίθμους που παρουσιάζονται στην Ι 3πλη   και Archaometry  και διδακτορική διατριβή κ. Παναγιώτη Ρουσσόπουλου με πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα.

Συγκεκριμένα:

· Οι αλγόριθμοι κατάτμησης εικόνας Ι 3πλη   και Archaometry  και διδακτορική διατριβή κ. Παναγιώτη Ρουσσόπουλου απέδωσαν εξαιρετικά.

· Η εξαγωγή του περιγράμματος κάθε κατατμημένου γράμματος πραγματοποιήθηκε αυτόματα με 100% επιτυχία.

· Ο εντοπισμός των κρίσιμων σημείων επί του περιγράμματος κάθε γράμματος έγινε αυτόματα και ήταν απολύτως επιτυχής.

· Η εφαρμογή των τελεστών επί των περιγραμμάτων των γραμμάτων
     (Ι 3πλη και Archaometry  και διδακτορική διατριβή κ. Παναγιώτη 
     Ρουσσόπουλου)  ολοκληρώθηκε απολύτως επιτυχώς.
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