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ΚΟΠΟ 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι να ελεγχκεί θ ποιότθτα με τθν οποία κάνει 

κατάτμθςθ ο αλγόρικμοσ watershed όταν εφαρμόηεται ςε απεικονίςεισ 

αρχαιολογικϊν ευρθμάτων. Σονίηεται ότι θ βζλτιςτθ ποιότθτα κατάτμθςθσ τθσ 

εικόνασ είναι ςθμαντικι γιατί αυτι χρθςιμοποιείται ςτθν αυτόματθ ταυτοποίθςθ 

γραφζα, θ οποία είναι ο μοναδικόσ αντικειμενικόσ και αξιόπιςτοσ τρόποσ για 

χρονολόγθςθ αρχαίων επιγραφϊν. Επιςθμαίνεται ότι με τθν αυτόματθ αναγνϊριςθ 

του γραφζα μιασ αρχαίασ επιγραφισ, περιορίηεται θ χρονολόγθςθ του 

περιεχομζνου τθσ επιγραφισ αυτισ ςτα 20-25 χρόνια το πολφ. Σζλοσ αναφζρεται 

ότι ο γραφζασ εξαςκοφςε επάγγελμα αλλά δεν ζβαηε υπογραφι οφτε χρονολογία 

ςτισ επιγραφζσ. Αυτό το γεγονόσ κακιςτά τθν μζκοδο που προαναφζρεται, τθν 

μοναδικι αντικειμενικι προςζγγιςθ για τθν ορκι χρονολόγθςθ αρχαίων 

επιγραφϊν. Είναι προφανζσ ότι θ ορκι χρονολόγθςθ αρχαίων κειμζνων είναι ο 

ςθμαντικότεροσ, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μοναδικόσ τρόποσ για τθν ορκι καταγραφι 

τθσ ιςτορίασ. Επομζνωσ επειδι θ αναγνϊριςθ γραφζα ςτθρίηεται ςτθν ορκι 

εξαγωγι του ςϊματοσ κάκε γράμματοσ από τθν φωτογραφία του αντίςτοιχου 

κειμζνου, είναι απολφτωσ απαραίτθτο να γνωρίηουμε τθν απόδοςθ κάκε 

αλγορίκμου που πραγματοποιεί αυτόματθ κατάτμθςθ των εικόνων αρχαίων 

επιγραφϊν. 
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PURPOSE 

The purpose of the current dissertation is to check the quality of the segmentation of 

the watershed algorithm when this occurs in archaeological image findings. It is 

emphasized that the optimal quality of the image segmentation is important 

because it is used for the automatic writer identification, which is the unique 

objective and reliable method for the chronological estimation of the ancient 

inscriptions. It is highlighted that with the automatic ancient inscriptions writer 

identification, the chronological estimation is constrained to 20-25 years maximum. 

Finally it is mentioned that the writer was practicing an occupation but he did put 

neither his sign nor the year in the inscriptions. This fact constitutes the above 

method, the unique objective approach for the correct chronological estimation of 

archaeological inscriptions. It is obvious that the correct chronological estimation of 

ancient texts is the most important, in many cases the only way for the correct 

recording of history. Therefore, because the writer identification is depended on the 

correct extraction of the body of each letter from the photograph of the 

corresponding text, it is absolutely essential to know the efficiency of each algorithm 

that executes automatic segmentation of archaeological image inscriptions. 
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Data clustering, image segmentation, watershed, chameleon, archaeological 

inscriptions, automatic writer identification. 
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

Σο clustering ςτθν εξόρυξθ δεδομζνων  είναι μια διαδικαςία κατά τθν οποία τα 

δεδομζνα ςυγκεντρϊνονται ςε ομάδεσ  με ομοιότθτεσ μεταξφ των ςτοιχείων τουσ. 

Αλγόρικμοι όπωσ ο K-means και ο CURE είναι ςχεδιαςμζνοι να βρουν cluster τα 

οποία ταιριάηουν ςε κάποιο ςτατιςτικό μοντζλο.  

1.1 Μζκοδοι clustering 

Λόγο τθσ μεγάλθσ χρθςιμότθτασ και εφαρμοςιμότθτασ τθσ ομαδοποίθςθσ 

δεδομζνων υπάρχουν πολλζσ διαφορετικζσ μζκοδοι ομαδοποίθςθσ δεδομζνων. 

Όλεσ αυτζσ οι μζκοδοι μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο τεχνικζσ clustering: 

1.1.1 Σεχνικζσ Διαμζριςθσ (Partional Techniques) 

Αρχικά εφαρμόςτθκε θ προςζγγιςθ με βάςθ το κζντρο βάρουσ τθσ περιοχισ 

(centroid)  ενϊ ςτθν ςυνζχεια εφαρμόςτθκαν προςεγγίςεισ με βάςθ κάποια ςθμεία 

αντιπροςϊπουσ (medoids). 

Οι τεχνικζσ centroid  όπωσ θ K-means και ISODATA, αντιςτοιχοφν ςθμεία ςε cluster 

με κριτιριο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ απόςταςθσ  π.χ. Ευκλείδειασ. Αυτζσ οι τεχνικζσ 

είναι κατάλλθλεσ μόνο ςε δεδομζνα ςε μετρικοφσ χϊρουσ (π.χ. Ευκλείδειοσ χϊροσ) 

όπου είναι δυνατόν να υπολογιςτεί το centroid ενόσ ςυνόλου δεδομζνων. 

Οι τεχνικζσ medoids όπωσ PAM (Partitioning Around Medoids) και CLARANS, 

εφαρμόηονται ςε δεδομζνα ομοιότθτασ (similarity data). Αυτζσ οι τεχνικζσ 

προςπακοφν να βρουν ςθμεία αντιπροςϊπουσ (medoid) ϊςτε να ελαχιςτοποιιςουν 

το άκροιςμα των αποςτάςεων των ςθμείων από το κοντινότερο medoid. 

Μεγάλο μειονζκτθμα αυτϊν των τεχνικϊν είναι ότι  αποτυγχάνουν ςε δεδομζνα ςτα 

οποία ςθμεία ενόσ cluster είναι πιο κοντά ςτο κζντρο ενόσ άλλου cluster  από το 

κζντρο του δικοφ τουσ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί για παράδειγμα εάν υπάρχουν 

μεγάλεσ διαφορζσ ςτο μζγεκοσ των cluster (εικόνα 1.α ) ι όταν τα ςχιματα των 

cluster είναι κυρτά (εικόνα 1.β). 
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              α) cluster με μεγάλθ διαφορά ςτο μζγεκοσ    β)cluster με κυρτά ςχιματα 

 

Εικόνα 1: φνολα δεδομζνων ςτα οποία οι centroid και medoid τεχνικζσ αποτυγχάνουν. 

 

1.1.2 Ιεραρχικζσ Σεχνικζσ (Hierarchical Techniques) 

1.1.2.1 Γενικι Περιγραφι 

Οι ιεραρχικζσ τεχνικζσ παράγουν μια ακολουκία από cluster, αρχικά κεωρϊντασ 

κάκε ςθμείο ςαν ξεχωριςτό  cluster. ε κάκε βιμα του αλγορίκμου ςυνενϊνονται 

δυο cluster που είναι περιςςότερο όμοια. Ο χριςτθσ  μπορεί να επαναλάβει αυτά 

τα βιματα μζχρι να καταλιξει ςτον επικυμθτό αρικμό από cluster ι μζχρι θ 

απόςταςθ μεταξφ των δφο κοντινότερων cluster φτάςει ζνα κατϊφλι. Οι γενικζσ 

αρχζσ που ιςχφουν ςτισ ιεραρχικζσ τεχνικζσ όταν ζχουμε μια αρχικι περιοχι και τα 

ςθμεία τθσ είναι: 

 Οριςμόσ μζτρου ομοιότθτασ μεταξφ των ςθμείων  

 Καταςκευι ενόσ πίνακα ομοιότθτασ nxm για όλα τα ςθμεία μεταξφ τουσ 

ε κάκε βιμα παράγεται ζνασ νζοσ πίνακασ ομοιότθτασ ο οποίοσ ςυνικωσ είναι 

αραιόσ λόγο ειςαγωγισ μθδενικϊν ςτα ςτοιχεία του πίνακα που αντιςτοιχοφν ςε 

ανόμοια cluster. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που αναπαρίςτανται από αραιοφσ γράφουσ οι 

οποίοι ςχθματίηονται ωσ εξισ: 

 Κόμβοι του γράφου είναι τα δεδομζνα 

 τακμιςμζνεσ ακμζσ του γράφου είναι οι ομοιότθτεσ των ςτοιχείων μεταξφ 

τουσ 
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Τπάρχουν πολλζσ παραλλαγζσ agglomerative ιεραρχικϊν αλγορίκμων όπου θ κφρια 

διαφορά είναι ο τρόποσ που ανανεϊνουν τθν ομοιότθτα μεταξφ των υπαρχόντων 

και των ςυγχωνευμζνων cluster. ε κάποιεσ μεκόδουσ, κάκε cluster 

αντιπροςωπεφεται από το centroid ι το medoid των ςθμείων που περιζχονται ςτο 

cluster και θ ομοιότθτα μεταξφ δυο cluster μετράται από τθν ομοιότθτα μεταξφ των 

centroid/medoid των cluster. 

1.1.2.2 Μζκοδοι 

Ανάλογα με το κριτιριο ομοιότθτασ που χρθςιμοποιείται, ζχουμε τισ εξισ μεκόδουσ 

ιεραρχικϊν τεχνικϊν: 

 ε κάκε cluster ορίηεται ζνασ αντιπρόςωποσ (π.χ. κζντρο βάρουσ). Αρχικά 

κάκε ςθμείο είναι ο αντιπρόςωποσ του εαυτοφ του. τθν ςυνζχεια μετράται 

θ ομοιότθτα μεταξφ των αντιπροςϊπων κάκε cluster και με βάςθ το κριτιριο 

ομοιότθτασ και κάποιο ςυγκεκριμζνο κατϊφλι αποφαςίηεται αν κα 

ςυγχωνευκοφν δυο cluster. 

 Single link method. ε αυτιν τθν μζκοδο κάκε cluster αντιπροςωπεφεται 

από όλα του τα ςτοιχεία, ενϊ θ ομοιότθτα μεταξφ δυο cluster μετράται από 

τθν ομοιότθτα του πιο κοντινοφ ηεφγουσ που ανικουν ςε διαφορετικά 

cluster.  

 CURE. Αυτι θ μζκοδοσ προτάκθκε από τουσ ερευνθτζσ για να εξαλείψει τα 

μειονεκτιματα των δυο προθγοφμενων μεκόδων ενϊ ςυνδυάηει τα 

πλεονεκτιματά τουσ. τθν μζκοδο αυτιν, αντί τθν χριςθ ενόσ centroid για 

τθν αντιπροςϊπευςθ ενόσ cluster, επιλζγεται ζνασ ςτακερόσ αρικμόσ 

αντιπροςϊπων. Η ομοιότθτα μεταξφ δφο cluster μετράται από τθν 

ομοιότθτα των αντιπροςϊπων και το κριτιριο ςυνζνωςθσ δυο περιοχϊν 

εξαρτάται από τον βακμό ομοιότθτασ των ηευγϊν που ανικουν ςε 

διαφορετικά cluster. Μετά από κάκε ςυνζνωςθ cluster ορίηονται νζοι 

αντιπρόςωποι για το cluster που προζκυψε. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι 

ικανόσ να βρει cluster αυκαίρετων ςχθμάτων και διαςτάςεων διότι κάκε 

cluster ζχει πολλοφσ αντιπροςϊπουσ. Η τιμι τθσ παραμζτρου ςυρρίκνωςθσ 
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ςτθν μζκοδο αυτιν, εξαρτάται από το ςχιμα και το μζγεκοσ των cluster 

κακϊσ και από τον κόρυβο που υπάρχει ςτα δεδομζνα. 

 Group-Average Method. Η μζκοδοσ αυτι διαςυνδζει όλα τα δεδομζνα των 

cluster και υπολογίηει όλεσ τισ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ κανονικοποιϊντασ 

τισ τιμζσ. Η κανονικοποίθςθ γίνεται με nxm, όπου n είναι ο αρικμόσ των 

δεδομζνων ςτθν μία περιοχι και m είναι ο αρικμόσ των δεδομζνων ςτθν 

άλλθ. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίηεται το πρόβλθμα τθσ ομαδοποίθςθσ 

cluster διαφορετικϊν μεγεκϊν. 

 ROCK. O αλγόρικμοσ αυτόσ μοιάηει με τον αλγόρικμο τθσ μεκόδου group-

average, με τθν διαφορά ότι κανονικοποιεί βάςθ κατωφλίου που ορίηει ο 

χριςτθσ. Σο κφριο μειονζκτθμα αυτοφ του αλγορίκμου είναι ότι 

προχποκζτουν ζνα ςτατικό μοντζλο οριςμζνο από τον χριςτθ. Σζτοια 

μοντζλα δεν είναι ευζλικτα και μποροφν εφκολα να οδθγιςουν ςε 

λανκαςμζνεσ ςυνενϊςεισ . 

1.1.2.3 Δυςκολίεσ Ιεραρχικϊν Σεχνικϊν 

Κυρίαρχο μειονζκτθμα των ιεραρχικϊν τεχνικϊν, είναι ότι βαςίηονται ςε ςτατικά 

μοντζλα με αποτζλεςμα να μθν λαμβάνουν υπόψθ τουσ ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά 

των cluster. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα λάκοσ επιλογζσ ςυνζνωςθσ όταν τα 

δεδομζνα δεν ακολουκοφν το μοντζλο τθσ τεχνικισ ςυνζνωςθσ ι όταν υπάρχει 

κόρυβοσ. Αναλυτικά, για τθν  κάκε μζκοδο ιςχφει: 

 τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται ωσ αντιπρόςωποι τα κζντρα βάρουσ 

των περιοχϊν, παρουςιάηονται αςτοχίεσ όμοιεσ με τισ διαχωριςτικζσ 

μεκόδουσ των K-means και K-medoids 

 Η single-link method, θ οποία μπορεί να βρει cluster αυκαίρετων μεγεκϊν 

και ποικίλων ςχθμάτων, είναι όμωσ ευαίςκθτθ όταν υπάρχει κόρυβοσ γιατί 

λαμβάνει υπόψθ τθσ όλα τα ηεφγθ των δεδομζνων. 

 Ο CURE, μπορεί να ςυγχωνεφςει cluster αυκαίρετων ςχθμάτων και ποικίλων 

μεγεκϊν γιατί ςε κάκε cluster αποδίδει πολλοφσ αντιπροςϊπουσ. Παρ’ όλα 

αυτά αποτυγχάνει ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ γιατί λαμβάνει υπόψθ του τθν 
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ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των αντιπροςϊπων και όχι τθν ςυνολικι 

διαςφνδεςθ των δυο cluster. 

 Ο ROCK, λαμβάνει υπόψθ του τθν ςυνολικι διαςφνδεςθ των cluster, αλλά 

αγνοεί για τισ τιμζσ βάρουσ των ακμϊν μζςα ςτο cluster. Αυτό οδθγεί ςε 

λανκαςμζνεσ επιλογζσ ςυνενϊςεισ ςε περιπτϊςεισ ςυμπλθρωματικζσ από 

τον CURE. 

Παρακάτω παρουςιάηονται μερικά παραδείγματα ςυνζνωςθσ περιοχϊν και οι 

επιλογζσ ςυνζνωςθσ διάφορων μεκόδων. 

 

Εικόνα 2: Παραδείγματα cluster για ςυνζνωςθ. 

 

τθν εικόνα 2 οι μζκοδοι CURE και single-link κα ςυγχωνεφςουν τα (a) και (b) cluster 

αντί των (c) και (d) των οποίων θ ςυγχϊνευςθ είναι προτιμότερθ γιατί οι 

αποςτάςεισ των αντιπροςϊπων τουσ είναι αντίςτοιχεσ με τισ αποςτάςεισ των 

ςθμείων μζςα ςτο cluster. Αυτό ςυμβαίνει  γιατί οι ελάχιςτεσ αποςτάςεισ μεταξφ 

των αντιπροςϊπων είναι μικρότερεσ ςτισ (a) και (b) από τισ (c) και (d). 



6 
 

 

Εικόνα 3: Παραδείγματα cluster για ςυνζνωςθ. 

 

τθν εικόνα 3 κάκε cluster περιγράφεται από ζναν αραιό γράφο του οποίου οι 

κόμβοι είναι τα δεδομζνα και οι ακμζσ δείχνουν ότι οι δφο κορυφζσ τουσ είναι 

όμοιεσ και ζςτω ότι ο αρικμόσ των ςτοιχείων είναι ίδιοσ ςε όλα τα cluster. 

Τποκζτουμε ότι όλεσ οι ακμζσ ςτο παραπάνω παράδειγμα ζχουν ίδιο ςυντελεςτι 

βάρουσ. Σότε θ μζκοδοσ ROCK (ανεξάρτθτα από το μοντζλο ςφνδεςθσ) και θ group-

average κα ενϊςουν τισ (c) και (d) αν και οι (a) και (b) είναι καλφτερθ επιλογι γιατί 

ζχουν μικρότερθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. 

τθν εικόνα 4, ζνασ αλγόρικμόσ ο οποίοσ λαμβάνει υπόψιν μόνο τθν ελάχιςτθ 

απόςταςθ μεταξφ των αντιπροςϊπων όπωσ είναι ο CURE κα ενϊςει λανκαςμζνα τα 

cluster (c) και (d) αντί των (a) και (b) το οποίο κα ιταν θ ςωςτι επιλογι. 

 

Εικόνα 4: Παραδείγματα cluster για ςυνζνωςθ. 

 

Αντίκετα ςτθν εικόνα 5, ζνασ αλγόρικμοσ που λαμβάνει υπόψθ του μόνο τθν 

διαςφνδεςθ των cluster όπωσ είναι ο ROCK, κα προτιμιςει να ενϊςει τα (a) και (c) 
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αντί του (a) με το (b) (εδϊ υποκζτουμε ότι θ ςυνολικι διαςφνδεςθ μεταξφ των 

cluster (a) και (c) είναι μεγαλφτερθ από ότι ςτα (a) και (b). Παρ’ όλα αυτά, τα όρια 

του cluster (a) είναι  πολφ πιο κοντά ςτο (b) από ότι ςτο (c). 

 

Εικόνα 5: Παραδείγματα cluster για ςυνζνωςθ. 

 

υνοψίηοντασ υπάρχουν δφο κφριοι περιοριςμοί ςτισ μεκόδουσ που 

παρουςιάςτθκαν. Πρϊτων, δεν χρθςιμοποιείται θ πλθροφορία για τθν φφςθ των 

cluster που πρόκειται να ςυνενωκοφν. Δεφτερον κάποιεσ από τισ μεκόδουσ (π.χ. 

CURE) αγνοοφν πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν ςυνολικι διαςφνδεςθ των cluster προσ 

ςυνζνωςθ, ενϊ οι υπόλοιπεσ (π.χ. ROCK) αγνοοφν πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν 

εγγφτθτα αυτϊν. 
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2 ΟΙ ΔΤΚΟΛΙΕ ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΚΑΣΑΣΜΗΗ ΕΙΚΟΝΩΝ 

Οι δυςκολίεσ ςτθν αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνων αρχαιολογικϊν ευρθμάτων 

οφείλονται κυρίωσ ςε δφο παράγοντεσ: 

1) τθν φκορά λόγω του χρόνου, θ οποία ζχει ςαν ςυνζπεια τθν φπαρξθ κθλίδων, 

ςτιγμάτων, ρωγμϊν κλπ ςτα αρχαιολογικά ευριματα, γεγονόσ που κάνει τθν 

απομόνωςθ του κυρίωσ κεματικοφ περιεχομζνου τθσ εικόνασ αυτϊν, ιδιαιτζρωσ 

δφςκολθ. Επιπλζον, αυτό κακ’ εαυτό το κυρίωσ κεματικό περιεχόμενο ζχει υποςτεί 

αλλοιϊςεισ, παραμορφϊςεισ ι και καταςτροφζσ, ςυχνά ςθμαντικζσ, γεγονόσ που 

πάλι κακιςτά προβλθματικι τθν αυτόματθ εξαγωγι του από τθν εικόνα του 

αρχαιολογικοφ ευριματοσ. Παρακάτω παρουςιάηονται κάποιεσ εικόνεσ και τα 

αποτελζςματα του αλγόρικμου. 
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Εικόνα 1: ποςοςτό επιτυχίασ  60% 
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Εικόνα 2: ποςοςτό επιτυχίασ  50% 



11 
 

 

 

 

Εικόνα 3: ποςοςτό επιτυχίασ  65% 
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Εικόνα 4: ποςοςτό επιτυχίασ  54% 
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Εικόνα 5: ποςοςτό επιτυχίασ  71% 
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Εικόνα 6: ποςοςτό επιτυχίασ  76% 
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Εικόνα 7: ποςοςτό επιτυχίασ  66% 
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Εικόνα 8: ποςοςτό επιτυχίασ  70% 
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Εικόνα 9: ποςοςτό επιτυχίασ  73% 
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Εικόνα 10: ποςοςτό επιτυχίασ  80% 
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Εικόνα 11: ποςοςτό επιτυχίασ  84% 
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Εικόνα 12: ποςοςτό επιτυχίασ  78% 
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Εικόνα 13: ποςοςτό επιτυχίασ  71% 
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Εικόνα 14: ποςοςτό επιτυχίασ: 84% 
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2)Ειδικά ςτα γράμματα, ο τρόποσ γραφισ (καλζμι ςε μάρμαρο) δθμιοφργθςε πολφ 

κορυβϊδθσ και διαταραγμζνεσ υλοποιιςεισ ςυμβόλων τθσ αλφαβιτου. Προσ τθν 

ίδια κατεφκυνςθ ςθμαντικισ διαταραχισ των περιγραμμάτων των απεικονιηόμενων 

γραμμάτων, ζχουν ςυμβάλει και άλλοι παράγοντεσ, όπωσ α) θ κοφραςθ του γραφζα 

β) θ θλικία του με τθν ςυνεπαγόμενθ πρεςβυωπία γ) θ ψυχικι διάκεςθ του γραφζα 

δ) θ απαίτθςθ ταχφτθτασ εκτζλεςθσ τθσ καταγραφισ, όπωσ ςε μερικζσ περιπτϊςεισ 

διαταγμάτων ι προκθρφξεων ε) θ ποιότθτα του μαρμάρου ςτ) θ ςχζςθ κειμζνου και 

διακζςιμου εμβαδοφ λίκου κλπ. Παρακάτω παρουςιάηονται κάποιεσ εικόνεσ και τα 

αποτελζςματα του αλγόρικμου. 
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Εικόνα 15: ποςοςτό επιτυχίασ: 82% 
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Εικόνα 16: ποςοςτό επιτυχίασ: 78% 
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Εικόνα 17: ποςοςτό επιτυχίασ: 84% 
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Εικόνα 18: ποςοςτό επιτυχίασ: 87% 
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Εικόνα 19: ποςοςτό επιτυχίασ: 81%    
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Εικόνα 20: ποςοςτό επιτυχίασ: 81% 
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Εικόνα 21: ποςοςτό επιτυχίασ: 88% 



31 
 

 

 
Εικόνα 22: ποςοςτό επιτυχίασ: 76%    
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Εικόνα 23: ποςοςτό επιτυχίασ: 87% 
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Εικόνα 24: ποςοςτό επιτυχίασ: 77% 
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Εικόνα 25: ποςοςτό επιτυχίασ: 79%   
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Εικόνα 26: ποςοςτό επιτυχίασ: 84% 
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Εικόνα 27: ποςοςτό επιτυχίασ: 83% 
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Εικόνα 28: ποςοςτό επιτυχίασ: 80% 
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3. ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΟΣΑΗ ΚΑΙ ΓΡΑΜΜΗ WATERSHED 

 

3.1 Ειςαγωγι 

Η γραμμι watershed είναι το κφριο εργαλείο που εξάχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ 

μακθματικισ μορφολογίασ για κατάτμθςθ εικόνων. Ο αλγόρικμοσ watershed 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εικόνεσ κλίςθσ (gradient images) και εντοπίηει τισ 

λεκάνεσ απορροισ (catchment basins). Μια καλι ερμθνεία του αλγόρικμου δίνεται 

από τον Beucher ο οποίοσ κεϊρθςε τθν εικόνα κλίςθσ ςαν ζνα τοπογραφικό 

ανάγλυφο. Οι πθγζσ τοποκετοφνται ςτα τοπικά ελάχιςτα και το ανάγλυφο 

πλθμμυρίηεται με ομοιόμορφο τρόπο και ταχφτθτα. Κατά τθν ςτιγμι όπου δφο 

διαφορετικζσ κοιλάδεσ αρχίηουν να ενϊνονται, ζνα φράγμα ανεγείρεται για να 

προφυλάξει τθν ςυνζνωςθ των κοιλάδων. Η ςυνζνωςθ όλων των φραγμάτων 

αποτελεί τθν γραμμι του watershed. υχνά αυτά τα ελάχιςτα είναι πολλά ςε 

αρικμό και τα περιςςότερα από αυτά δεν ςχετίηονται με τθν επικυμθτι κατάτμθςθ, 

το οποίο οδθγεί ςε υπερκατάτμθςθ (oversegmantation). Η λφςθ που προτάκθκε το 

1982, βοθκά ςτθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, αμζςωσ μόλισ βρεκεί θ 

πρϊτθ εκτίμθςθ. Αυτι θ προςζγγιςθ καλείται δείκτεσ (markers), διότι περιζχει ζναν 

δείκτθ για κάκε αντικείμενο που κα ανιχνευτεί, ςυμπεριλαμβάνοντασ το φόντο. Η 

τμθματοποίθςθ αποτελείται από δυο βιματα: α)ςτο πρϊτο, ζνα πλικοσ από 

markers ανιχνεφεται για κάκε αντικείμενο και για το φόντο, β)ςτο δεφτερο βιμα 

καταςκευάηεται ο watershed τθσ εικόνασ κλιςθσ γεμίηοντασ το ανάγλυφο από ζνα 

πλικοσ πθγϊν τοποκετθμζνεσ ςτουσ markers. Μετά το τζλοσ του γεμίςματοσ, είναι 

διακζςιμα κομμάτια τθσ εικόνασ που ςε κάκε ζνα υπάρχει μόνο ζνασ marker. 

 

3.2 Οριςμόσ του watershed ςτον ςυνεχι χϊρο. 

O οριςμόσ του watershed ςτον ςυνεχι χϊρο πρζπει να γίνει με προςοχι, γιατί 

υλοποιείται ςε εικόνεσ κλίςθσ οι οποίεσ ςυχνά περιζχουν κόρυβο και δεν είναι 

ομαλζσ. Για τον λόγο αυτό, πρζπει να οριςκεί ϊςτε να ιςχφει ακόμα και αν θ 

ςυνάρτθςθ δεν είναι αρκετά ομαλι. 
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3.2.1 Η τοπογραφικι μεταβολι 

Θεωροφμε ςυνάρτθςθ f  από το Rn ςτο R. Ζςτω ότι supp(f) είναι το support τθσ 

ςυνάρτθςθσ, Σ διάςτθμα ςτο R και γ μια ςυνεχι ςυνάρτθςθ από το Σ ςτο supp(f), 

(Σ,γ) μια διαδρομι που περιζχεται ςτο support τθσ f και η=(t1< tn<...< tn) ζνα 

πεπεραςμζνο μζροσ του Σ. Για λόγουσ ςυντομίασ γράφουμε γi=γ(ti). Επιπλζον 

ορίηεται το ςτοιχειϊδεσ erosion εi ςαν το erosion από δίςκο ακτίνασ          , τθν 

γεωδαιςιακι απόςταςθ ανάμεςα ςτα ςθμεία γi και γi-1. 

Οριςμόσ 1 

Η τοπογραφικι μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ f κατά μικοσ τθσ πολυγωνικισ γραμμισ η 

ορίηεται ωσ: 

                    

 

 

Οριςμόσ 2 

Σοπογραφικι μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ f ςτθ διαδρομι (Σ,γ), ονομάηεται ο κετικόσ 

αρικμόσ (πεπεραςμζνοσ ι άπειροσ) που ορίηεται από:  

TVγ=supTVη  (για κάκε πεπεραςμζνο ηΣ). 

Αν TVγ< , τοτζ θ f λζγεται ότι είναι πεπεραςμζνθσ τοπογραφικισ μεταβολισ ςτο Σ.  

Με αυτόν τον τρόπο, θ τοπογραφικι απόςταςθ (topographical distance) δυο 

ςθμείων p και q, ορίηεται κεωρϊντασ το ςφνολο Γ(p,q) το οποίο ανικει ςτο support 

τθσ f: 

                         

Οριςμόσ 3 

Λεκάνθ απορροισ (catchment basin) CB(mi) ενόσ τοπικοφ ελαχίςτου mi, καλείται το 

ςφνολο των ςθμείων x   supp(f), τα οποία είναι πιο κοντά ςτο mi από κάκε άλλο 

τοπικό ελάχιςτο για τθν τοπογραφικι απόςταςθ: 

∀ j   I, j≠i ⇒ TD(x,mi)<TD(x,mj) 
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Οριςμόσ 4 

Η γραμμι watershed μίασ ςυνάρτθςθσ f, είναι το ςφνολο των ςθμείων του supp(f) 

τα οποία δεν ανικουν ςε καμία λεκάνθ απορροισ 

Wsh(f)= supp(f)            
 
 

 

3.2.2 Εφαρμογι ςε δυαδικζσ εικόνεσ 

Μια απαίτθςθ για τον οριςμό τθσ γραμμισ watershed είναι θ εφαρμογι ςε 

δυαδικζσ εικόνεσ: όταν εφαρμόηεται θ ςυνάρτθςθ απόςταςθσ ςε δυαδικά ςφνολα, θ 

γραμμι watershed πρζπει να αποφζρει το SKIZ αυτϊν των ςυνόλων. Πράγματι θ πιο 

απότομθ κλίςθ μίασ ςυνάρτθςθσ απόςταςθσ, είναι παντοφ ςτακερι και ίςθ με 1.  

3.2.3 Ερμθνεία τθσ ςυνάρτθςθσ τοπογραφικισ απόςταςθσ 

Εδϊ κα δοκεί ζνα παράδειγμα για τθν κατανόθςθ τθσ τοπογραφικισ απόςταςθσ ςε 

ςυναρτιςεισ του γκρι. τθν εικόνα 1 απεικονίηεται μια ςυνάρτθςθ τόνων του γκρι με 

ςτακερι κλίςθ ςε κάκε επίπεδο τθσ εικόνασ. Παρακάτω υπολογίηεται θ 

τοπογραφικι απόςταςθ ςτο μονοπάτι (A,B,C,D,E,F,G,H) του οποίου θ προβολι είναι 

(a,b,c,d,e,f,g,h). To κομμάτι τθσ διαδρομισ από το a ςτο b, ανικει ςε μια ηϊνθ 

ςτακερισ κλίςθσ α. Η τοπογραφικι απόςταςθ για το κομμάτι (Α,Β) είναι ίςθ με τθν 

γεωδαιςιακι απόςταςθ τθσ αντίςτοιχθσ προβολισ (a,b) πολλαπλαςιαςμζνθ με το 

βάροσ α. Αν οι κλίςεισ των διαδοχικϊν κομματιϊν ab, bc, cd, de, ef, fg και gh είναι 

αντίςτοιχα α,β,γ,δ,ε,η και θ, τότε θ τοπογραφικι απόςταςθ κατά μικοσ τθσ 

διαδρομισ (ΑΗ) είναι το άκροιςμα α*d(a,b)+β*d(b,c)+γ*d(c,d)+δ*d(d,e)+ε*d(e,f)+ 

+η*d(f,g)+θ*d(g,h). Από το  D ςτο E, θ τοπογραφικι απόςταςθ κα είναι μθδζν, 

εφόςον θ κλίςθ δ είναι μθδζν, ενϊ από το F ςτο G θ κλίςθ είναι άπειρθ γιατί θ 

απόςταςθ από το f ςτο g ιςοφται με μθδζν. ε αυτιν τθν περίπτωςθ δ*d(f,g)=f(f)-

f(g).  
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Εικόνα 1: υςχζτιςθ τθσ τοπογραφικισ απόςταςθσ ςε μια  

διαδρομι, με τθν γεωδαιςιακι απόςταςθ ςτθν προβολι τθσ 

. 

3.3 Σοπογραφικι απόςταςθ και λεκάνεσ απορροισ ςτον διακριτό χϊρο. 

τον διακριτό χϊρο, πάντα υπάρχουν τα ίδια προβλιματα: απειροελάχιςτα δομικά 

ςτοιχεία δεν υπάρχουν ςτο ψθφιακό πλζγμα και οι γειτονικζσ ςχζςεισ είναι 

αδφναμεσ. Παρ ‘όλα αυτά είναι δυνατόν να γίνουν καλζσ προςεγγίςεισ τθσ γραμμισ 

watershed. 

3.3.1 H τοπογραφικι ςυνάρτθςθ απόςταςθσ 

Θεωροφμε μια ςυνάρτθςθ τόνων του γκρι f από το Zn ςτο Z και το support τθσ 

supp(f). Ζςτω G το υποκείμενο πλζγμα, το οποίο μπορεί να είναι οποιουδιποτε 

τφπου. υςχετίηεται ςτο G ζνασ γειτονικόσ γράφοσ U, όπου είναι ζνα υποςφνολο Zn x 

Zn το οποίο ορίηεται από (a,b)   U αν και μόνο αν τα a και b είναι γειτονικά. 

Ονομάηεται Nu(p) τα γειτονικά εικονοςτοιχεία ενόσ εικονοςτοιχείου p, ωσ προσ το U 

και το supp(f): Nu(p)={p’   Z2, (p,p’)   U supp(f)}. To υποςφνολο Β(p) όλων των 

εικονοςτοιχείων του NU(p) που βρίςκονται ςε απόςταςθ 1 από το p καλείται 

μοναδιαίοσ δίςκοσ μεγζκουσ 1. Σο erosion  τθσ ςυνάρτθςθσ f από αυτόν τον δίςκο 

είναι το ςτοιχειϊδεσ erosion εf. 
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Οριςμόσ 5: 

Ζνα μονοπάτι π πλικουσ n μεταξφ δυο εικονοςτοιχείων p και q ςτο πλζγμα G, είναι 

μια πλειάδα n-εικονοςτοιχείων (p1, p2, ... , pn) τζτοια ϊςτε p1=p, pn=p και ∀i   [1,n-

1], (pi, pi+1) G. 

Σο μικοσ τθσ διαδρομισ π, ορίηεται από l(π)=                 

H κλίςθ μεταξφ δυο εικονοςτοιχείων p και p’ για f(p’)<f(p) ορίηεται από 

slope(p,p’)= 
          

          
. 

Οριςμόσ 6: 

Σο ςφνολο των κατϊτερων γειτόνων του p (lower neighbours), για τα οποία 

slope(p,p’) είναι μζγιςτθ ςυμβολίηεται ωσ Γ(p). H τιμι αυτισ τθσ μζγιςτθσ κλίςθσ 

ονομάηεται ελάχιςτθ κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ ςτο ςθμείο p: 

           
          

          
   για p’  NU(p) και f(p’)<f(p). 

Οι περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενοι γειτονικοί γράφοι, είναι αυτοί των 4-

ςυνδζςεων ςτο τετραγωνικό πλζγμα και των 6-ςυνδζςεων ςτο εξαγωνικό. Μερικζσ 

φορζσ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν πιο ςφνκετοι, όπωσ π.χ. 8 ι 16 γειτόνων ςτο 

τετραγωνικό πλζγμα, 12 ι 24 ςτο εξαγωνικό. Αυτζσ οι γειτονιζσ ονομάηονται 

chamfer και μερικά παραδείγματα παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 2. 

Χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των ςυναρτιςεων απόςταςθσ, όπου οι 

αποςτάςεισ από κάκε γειτονικό ςθμείο προσ το κεντρικό υπολογίηονται με 

ακζραιουσ αρμοφσ. Ενδεικτικά, ςε τετραγωνικι διαςφνδεςθ με 16 διαςυνδζςεισ οι 

αποςτάςεισ είναι 5, 7 και 11. 
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Εικόνα 2:  Βαςικζσ γειτονικζσ ςχζςεισ για το       

τετραγωνικό και το εξαγωνικό πλζγμα. 

Οριςμόσ 7: 

Η αντιςτοίχθςθ (mapping) Γ(p) επιτρζπει τον οριςμό ενόσ κατευκυνόμενου γράφου 

V, ωσ υπογράφο του γειτονικοφ γράφου U: 

(p,p’)   V⟺ p’  Γ(p) 

Οριςμόσ 8: 

Ορίηεται το κόςτοσ για τθν μετακίνθςθ ςτθν τοπογραφικι επιφάνεια από τθν κζςθ 

f(pi-1) ςτθν γειτονικι κζςθ f(pi): 

f(pi-1)>f(pi)⇒   cost(pi-1,pi)=LS(pi-1)*dist(pi-1,pi), 

f(pi-1)<f(pi)⇒   cost(pi-1,pi)=LS(pi)*dist(pi-1,pi), 

f(pi-1)=f(pi)⇒   cost(pi-1,pi)=
               

 
               

Οριςμόσ 9: 

Ζςτω f μια ςυνάρτθςθ γκρι τόνου και π θ διαδρομι (p1=p, p2, ... , pn=q) μεταξφ δφο 

εικονοςτοιχείων p και q μζςα ςτο supp(f). Σoτε θ π- τοπογραφικι απόςταςθ μεταξφ 

των p και q ςτθν f κατά μικοσ τθσ διαδρομισ π είναι θ ςτακμιςμζνθ απόςταςθ 

(weighted distance) που ορίηεται από: 

  
                        . 
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Οριςμόσ 10: 

Η τοπογραφικι απόςταςθ μεταξφ δφο εικονοςτοιχείων p και q ορίηεται ωσ θ 

ελάχιςτθ π-τοπογραφικι απόςταςθ μεταξφ των δφο εικονοςτοιχείων p και q μεταξφ 

όλων των διαδρομϊν π  ανάμεςα ςτα p και q μζςα ςτο supp(f): 

Tf(p,q)=inf(  
       . 

Οριςμόσ 11: 

Ζνα εικονοςτοιχείο p ανικει ςτο upstream ενόσ εικονοςτοιχείου q, εάν υπάρχει 

διαδρομι π απότομθσ κλίςθσ μεταξφ p και q: π=(p1=p, p2, ... , pn=q) και ∀i,;pi-1  Γ(pi). 

3.3.2 Οριςμόσ λεκάνθσ απορροισ 

Οι οριςμοί τθσ λεκάνθσ απορροισ και τθσ γραμμισ watershed παραμζνουν οι ίδιοι 

ςτο διακριτό χϊρο, αντικακιςτϊντασ τθν ςυνεχι απόςταςθ TD με τθν διακριτι Tf. 

 

3.4 Η γραμμι watershed και αλγόρικμοι ελαχίςτθσ διαδρομισ 

Από τον οριςμό 3 φαίνεται πωσ αντιςτοιχίηεται το κόςτοσ ςε κάκε τόξο του 

γειτονικοφ γράφου. τουσ  κόμβουσ που ανικουν ςε τοπικά ελάχιςτα 

αντιςτοιχίηεται κόςτοσ ίςο με το φψοσ τουσ. Η καταςκευι τθσ λεκάνθσ απορροισ ςε 

μια ςυνάρτθςθ του γκρι, ανάγεται ςτο πρόβλθμα εφρεςθσ τθσ διαδρομισ με 

ελάχιςτο κόςτοσ μεταξφ κάκε εικονοςτοιχείου και ενόσ τοπικοφ ελαχίςτου. Όλα τα 

εικονοςτοιχεία κατά μικοσ μίασ διαδρομισ ελάχιςτου κόςτουσ, ζχουν τθν ίδια 

‘ετικζτα’ (label) με το τοπικό ελάχιςτο ςτθν αρχι τθσ διαδρομισ.  

3.4.1 Γεμίηοντασ από τα τοπικά ελάχιςτα, ι από τουσ markers  

τισ εικόνεσ κλίςθσ υπάρχει πλθκϊρα τοπικϊν ελαχίςτων, αλλά ελάχιςτα από αυτά 

είναι χριςιμα για τθν κατάτμθςθ τθσ, γεγονόσ που πολλζσ φορζσ οδθγεί ςε 

υπερκατάτμθςθ (oversegmentation).  Όπωσ αναφζρκθκε, θ λφςθ ςε αυτό το 

πρόβλθμα είναι θ τοποκζτθςθ ενόσ ςυνόλου από markers ςε κάκε αντικείμενο και 

ςτο φόντο, από τουσ οποίουσ το ανάγλυφο τθσ εικόνασ πλθμμυρίηεται. Οι 
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παρακάτω αλγόρικμοι περιγράφουν τον τρόπο καταςκευισ τθσ γραμμισ του 

watershed που ςχετίηεται με το ςφνολο των τοπικϊν ελαχίςτων. το πρόβλθμα πωσ 

κα ειςάγουμε τουσ markers, υπάρχει μια κλαςικι λφςθ από τουσ Beucher και Meyer 

θ οποία ονομάηεται τροποποίθςθ ομοτοπίασ (homotopy modification). 

3.4.1.1 Σροποποίθςθ τθσ ομοτοπίασ τθσ εικόνασ κλίςθσ 

Ο αλγόρικμοσ για αυτιν τθν διαδικαςία είναι απλόσ και βαςίηεται ςε ανακαταςκευι 

του γκρι. Η κλαςςικι λφςθ αποτελείται από τθν αντικατάςταςθ τθσ αρχικισ κλίςθσ 

g, από μια καινοφργια ςυνάρτθςθ g’, θ οποία ζχει μόνο τα ελάχιςτα τα οποία 

αντιςτοιχοφν ςε markers και ζχουν τθν τιμι 0. Μετά από αυτόν τον 

μεταςχθματιςμό, όλοι οι κλαςικοί αλγόρικμοι για τθν καταςκευι του watershed 

μποροφν να εφαρμοςτοφν. 

 

3.4.2 Ο αλγόρικμοσ του Moore 

3.4.2.1 Η απόςταςθ από ζναν κόμβο προσ όλουσ τουσ άλλουσ 

Ο ςκοπόσ του αλγορίκμου, ο οποίοσ δθμοςιεφτθκε το 1957 από τον Moore είναι ο 

υπολογιςμόσ τθσ ελάχιςτθσ διαδρομισ από ζναν κόμβο προσ όλουσ τουσ άλλουσ. Η 

αρχι λειτουργίασ του αλγόρικμου είναι θ εξισ: οι κόμβοι για τουσ οποίουσ θ 

ελάχιςτθ απόςταςθ είναι γνωςτι, ταξινομοφνται ςφμφωνα με το μικοσ τοφσ. Ο 

κόμβοσ με τθν μικρότερθ τιμι επεκτείνεται και οι πιο κοντινζσ διαδρομζσ προσ τουσ 

γειτόνουσ του υπολογίηονται. Παρακάτω δίδεται μια ζκδοςθ όπου βρίςκονται οι 

λεκάνεσ απορροισ από αυτόν τον αλγόρικμο. 

Ζςτω (X,W)  ζνασ γράφοσ, όπου το X αναπαριςτά τουσ κόμβουσ, W τισ ακμζσ μεταξφ 

των κόμβων και lij είναι το κόςτοσ το οποίο ςχετίηεται με το τόξο (i,j) για (i,j)  W. 

Ζςτω ότι π*(i) είναι το ελάχιςτο κόςτοσ όλων των μονοπατιϊν  μεταξφ 1 και i, 

ςυγκεκριμζνα π*(1)=0. Ο αλγόρικμοσ κα προβεί ςε Ν-1 επαναλιψεισ. τθν αρχι 

κάκε επανάλθψθσ το ςφνολο των κόμβων διαχωρίηεται ςε δφο υποςφνολα, S και 

S’=X-S, ενϊ για τθν πρϊτθ επανάλθψθ ιςχφει 1  S. Ζπειτα ςε κάκε κόμβο i του X 

δίδεται μια ετικζτα π(i) θ οποία ικανοποιεί τθν ακόλουκθ ιδιότθτα: 
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 Αν i    S,  π(i)=π*(i), 

 Αν i    S’,  π(i)=mink   S, (k,i) W(π(k)+lki) 

H τιμι του π(i) για i   S’ δίνει τθν ελάχιςτθ απόςταςθ των διαδρομϊν μεταξφ1 και i 

υπό τθν προχπόκεςθ ότι όλοι οι κόμβοι τθσ διαδρομισ εκτόσ τον i περικλείονται ςτο 

ςφνολο S. 

O αλγόρικμοσ του Moore ακολουκεί τα εξισ βιματα: 

(a) Αρχικοποίθςθ: S’={2,3,....,N} 

π(1)=0,  π             
               

(b) Επιλογι του κόμβου j S’ που ικανοποιεί τθν ςυνκικθ π(j)=mini S’π(i). 

Κάνε: S’⇽S’-{j}. Aν     =0 END; ELSE επιςτροφι ςτο (c)  

(c) Για κάκε i τζτοιο ϊςτε (i,j) W και i S’ κάνε: π(i)⇽min(π(i),π(j)+lij) και 

επιςτροφι ςτο (b) 

3.4.2.2 Τπολογιςμόσ τθσ λεκάνθσ απορροισ με ολοκλιρωςθ 

Ο αλγόρικμοσ του Moore μπορεί εφκολα να προςαρμοςκεί για τον υπολογιςμό τθσ 

λεκάνθσ απορροισ μίασ ςυνάρτθςθσ γκρι τόνου f, για τθν οποία είναι γνωςτά τα 

τοπικά ελάχιςτα (mi). Σο G αναπαριςτά όλουσ τουσ κόμβουσ του πλζγματοσ και U τισ 

γειτονικζσ ςχζςεισ. Κάκε τοπικό ελάχιςτο ζχει μια ετικζτα θ οποία επεκτείνεται ςε 

όλα τα εικονοςτοιχεία που ανικουν ςτθν λεκάνθ απορροισ αυτοφ του ελάχιςτου. 

a) Αρχικοποίθςθ. Για όλα  τα εικονοςτοιχεία των τοπικϊν ελαχίςτων θ ελάχιςτθ 

απόςταςθ είναι γνωςτι και ιςοφται με το φψοσ του τοπικοφ ελαχίςτου: ∀x   

mi, π(x)=f(x). Για τα υπόλοιπα εικονοςτοιχεία ιςχφει π(z)=  . Tα εςωτερικά 

εικονοςτοιχεία των τοπικϊν ελαχίςτων όπωσ αυτά που δεν ζχουν 

υψθλότερα γειτονικά ενςωματϊνονται ςτο S ενϊ όλα τα υπόλοιπα, και τα 

εςωτερικά του ςυνόλου mi του τοπικοφ ελαχίςτου (x   mi ⟺ x   mi και z, 

(x,z) U, f(z)>f(x)) ειςάγονται ςτο ςφνολο S’. 

b) Επιλογι του εικονοςτοιχείου x   S’  για το οποίο π(x)=minz   Sπ(z). Αφαίρεςθ 

του x απο S’:S’⇽S’-{x}. Aν S’ είναι κενό : END, ELSE πιγαινε ςτο (c) 

c) Για κάκε γειτονικό z του x μζςα ςτο ςφνολο S’:z  S’NU(x) DO: 
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Αν π(z)<π(x)+cost(x,z) τότε π(z)=π(x)+cost(x,z) και label(z)=label(x). 

Επιςτροφι ςτο (b). 

3.4.2.3 Τπολογιςμόσ τθσ λεκάνθσ απορροισ από hill climbing 

H περίπτωςθ ςτθν οποία θ ςυνάρτθςθ f δεν είναι γνωςτι και θ ολοκλιρωςθ τθσ 

κλίςθσ πρζπει να γίνει ταυτόχρονα με τον υπολογιςμό τθσ γραμμισ του watershed 

δεν είναι ςυχνι. Η πιο ςυνικθσ περίπτωςθ ςτθν οποία ςυμβαίνει αυτό είναι όταν θ 

κλίςθ ιςοφται με μονάδα, αποδίδοντασ τθν ςυνάρτθςθ απόςταςθσ ενϊ ςτισ 

υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ θ ςυνάρτθςθ f είναι γνωςτι. Ιςχφει ότι οι γεωδαιςιακζσ 

μεταξφ ενόσ τοπικοφ ελαχίςτου και των εικονοςτοιχείων τθσ λεκάνθσ απορροισ 

τουσ είναι γραμμζσ με τθν μεγαλφτερθ κλίςθ. Αυτι θ παρατιρθςθ επιτρζπει τθν 

καταςκευι ενόσ απλοφςτερου αλγόρικμου χρθςιμοποιϊντασ τθν αντιςτοίχθςθ Γ 

που ορίςκθκε ςτον οριςμό 6. 

τθν γενικι περίπτωςθ οι αποςτάςεισ δεν είναι οι ίδιεσ. Αυτά αντιςτοιχοφν ςε 

διαγϊνιεσ γειτονιζσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ κάκε εικονοςτοιχείο z, παίρνει τθν 

τιμι του από το γειτονικό του που ανικει ςτο Γ(z): κατά τθν διάρκεια τθσ 

διεφρυνςθσ του, όλα τα γειτονικά που ανικουν ςτθν αντίςτροφθ απεικόνιςθ Γ-1(x) 

και δεν ζχουν ετικζτα, παίρνουν τθν ετικζτα του x. O αλγόρικμοσ υλοποιείται ωσ 

ακολοφκωσ: 

(a) Αρχικοποίθςθ. Για όλα τα εικονοςτοιχεία των τοπικϊν ελαχίςτων οι ετικζτεσ 

είναι γνωςτζσ. Σα εςωτερικά εικονοςτοιχεία των τοπικϊν ελαχίςτων 

ανικουν ςτο ςφνολο S ενϊ τα ςθμεία ςτο ςφνορο ανικουν ςτο S’ μαηί με τα 

εικονοςτοιχεία που βρίςκονται ζξω από τα τοπικά ελάχιςτα.  

(b) Επιλογι του εικονοςτοιχείου x   S’ για το οποίο ιςχφει f(x)=minz S’f(z). 

Απομάκρυνςθ του x από το S :S ⇽S -{x}. Αν το ςφνολο S’ είναι κενό : END 

διαφορετικά πιγαινε ςτο (c) 

(c) Για κάκε εικονοςτοιχείο z το οποίο ανικει ςτο Γ-1(z) S’ και δεν ζχει ετικζτα 

DO: label(z)=label(x). Επιςτροφι ςτο (b). 
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3.4.2.4 H τφφλωςθ (blindness) του αλγόρικμου watershed ςτα οροπζδια 

(plateaus) 

3.4.2.4.1 Αιτία τθσ τφφλωςθσ 

Σο δεφτερο βιμα ςτον αλγόρικμο του Moore που μόλισ περιγράφθκε, αποτελείται 

από τθν επιλογι του εικονοςτοιχείου με τθν μικρότερθ τιμι f(x). Παρακάτω 

παρουςιάηεται θ περίπτωςθ όπου ζνα πλικοσ εικονοςτοιχείων είναι υποψιφια για 

επιλογι γιατί ζχουν τθν ίδια τιμι, θ οποία εμφανίηεται ςτα οροπζδια τθσ 

ςυνάρτθςθσ f. ε αυτζσ τισ περιοχζσ δεν υπάρχει πρόβλεψθ για τθν εξζλιξθ τθσ 

πλιρωςθσ, το οποίο ςυνεπάγεται ότι θ γραμμι του watershed δεν είναι μοναδικι. 

3.4.2.4.2 Ιεραρχικζσ ουρζσ (Hierarchical Queues) 

Για τουσ αλγόρικμοφσ τφπου Moore υπάρχει μια απλι λφςθ: αν δθμιουργθκεί μια 

δομι δεδομζνων για τθν αποκικευςθ όλων των εικονοςτοιχείων με ετικζτεσ και τθν 

ανάκτθςθ του εικονοςτοιχείου με τθν μικρότερθ τιμι, κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

ορκι τοποκζτθςθ τθσ γραμμισ του watershed ςτα οροπζδια. Μια τζτοια δομι 

δεδομζνων καλείται ταξινομθμζνθ ουρά (ordered queue) και ζχει τα ακόλουκα 

χαρακτθριςτικά: τα εικονοςτοιχεία είναι ταξινομθμζνα ωσ προσ το φψοσ τουσ, για 

κάκε τιμι φψουσ ζνα αρχείο χρθςιμοποιείται ωσ μζςο αποκικευςθσ με τθν αρχι 

‘πρϊτο μζςα πρϊτο ζξω’ (first in first out). Σα εικονοςτοιχεία ςτο ςφνορο των 

οροπεδίων ειςάγονται ςτο αντίςτοιχο αρχείο κακϊσ τα πιο χαμθλά γειτονικά τουσ 

εικονοςτοιχεία επεκτείνονται. Αυτά τα εικονοςτοιχεία είναι τα πρϊτα που κα 

εξζλκουν από το αρχείο και κατά τθν διάρκεια τθσ επζκταςθσ τα εικονοςτοιχεία ςε 

απόςταςθ 2 από το ςφνορο ειςάγονται ςτο αρχείο. Κατά αυτόν τον τρόπο τα 

εικονοςτοιχεία διαχειρίηονται με ςειρά αυξανόμενθσ απόςταςθσ προσ το 

χαμθλότερο ςφνορο του οροπεδίου. 

3.4.2.4.3 Arrowing  

Άλλθ μια λφςθ δίνει μεγαλφτερθ ελευκερία. Αποτελείται από τθν τροποποίθςθ του 

γειτονικοφ γράφου V (οριςμόσ 6) εντόσ του οροπεδίου π.χ. για όλα τα ηεφγθ των 

εικονοςτοιχείων (p,p’) για τα οποία ιςχφει cost(p,p’)=0. Για τζτοια ηεφγθ από 
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εικονοςτοιχεία, ζνα προςανατολιςμζνο τόξο κα δθμιουργθκεί από το p ςτο p’ αν θ 

γεωδαιςιακι απόςταςθ ςτο χαμθλότερο ςφνορο του οροπεδίου είναι ςτο p από ότι 

ςτο p’. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί εφκολα καταςκευάηοντασ τθν ςυνάρτθςθ 

απόςταςθσ ςε κάκε οροπζδιο προσ το χαμθλότερο ςφνορό τθσ. Ο γειτονικόσ γράφοσ 

καταςκευάηεται για αυτιν τθν ςυνάρτθςθ απόςταςθσ και θ ζνωςθ τον δφο γράφων 

κα καλείται πλιρθσ γράφοσ (CV).  

 

3.4.3 Ο αλγόρικμοσ του Berge 

3.4.3.1 Η απόςταςθ από ζναν κόμβο προσ όλουσ τουσ άλλουσ 

Σο 1958 δθμοςιεφτθκε ζνασ αλγόρικμοσ από τον Berge πολφ διαφορετικόσ από του 

Moore και ςτθρίηεται ςτθν ακόλουκθ παρατιρθςθ. Ζςτω π(i) θ ςυντομότερθ 

διαδρομι από το 1 ςτο i  και (i,j) το τόξο μικουσ li,j που ενϊνει τον κόμβο i με τον j. 

Η ςυντομότερθ διαδρομι από τον κόμβο1 ςτον κόμβο j μπορεί να περνάει από τον 

κόμβο i, που ςθμαίνει π(j)≤π(i)+li,j. Η ςυνάρτθςθ θ οποία αποδίδει ςε κάκε κόμβο 

τθν απόςταςθ από τον 1 πρζπει να επαλθκεφει τθν ςχζςθ: π(j)-π(i) ≤li,j. Ο 

αλγόρικμοσ του Berge είναι ο ακόλουκοσ: 

(a) Αρχικοποίθςθ: π(1)=0 και ∀i≠1, π(i)=0 

(b) Εφρεςθ του arc(i,j) για το οποίο π(j)-π(i)>li,j. Αν δεν υπάρχει τζτοιο τόξο END 

(c) Γράψε: π(j)=π(i)+li,j και επιςτροφι ςτο (b). 

 

3.4.3.2 Γεμίηοντασ από το ςφνολο των ελαχίςτων και επίλυςθ τθσ eikonal 

εξίςωςθσ. 

Ζςτω (mi) το ςφνολο των τοπικϊν ελαχίςτων τθσ f. ε κάκε εικονοςτοιχείο είναι 

γνωςτι θ ελάχιςτθ κλίςθ LS(x) και κάκε τοπικό ελάχιςτο ζχει μια ετικζτα lab(mi). 

Ήδθ ζχουμε παρατθριςει το πρόβλθμα τθσ τοπογραφικισ απόςταςθσ ςτα 

οροπζδια. Αυτό το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται ςτον αλγόρικμο του Moore με τθν 

χριςθ των ιεραρχικϊν ουρϊν. Ωςτόςο, ςτον αλγόρικμο του Berge θ κζςθ τθσ 

γραμμισ του watershed επθρεάηεται από τθν ςειρά ςάρωςθσ. Για παράδειγμα, για 
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ευκεία ςάρωςθ θ κζςθ τθσ γραμμισ watershed πάντα κα μετατίκεται ςτο κάτω 

δεξιά μζροσ τθσ εικόνασ, γεγονόσ το οποίο δεν είναι αποδεκτό για ςυναρτιςεισ που 

ζχουν μεγάλεσ πεδιάδεσ. το ςθμείο αυτό, ειςάγουμε μια καινοφργια ςυνάρτθςθ 

ελζγχου (κ) όμοια με τθν ςυνάρτθςθ απόςταςθσ  ςτα κατϊτερα όρια κάκε 

πεδιάδασ. 

Σα εςωτερικά ςθμεία των πεδιάδων ζχουν κατϊτερθ κλίςθ ίςθ με το μθδζν. 

(a)  Αρχικοποίθςθ. Για κάκε εικονοςτοιχείο x το οποίο ανικει ςε τοπικό 

ελάχιςτο: π(x)=0. Για όλα τα υπόλοιπα ςθμεία π(x)=  . Για κάκε 

εικονοςτοιχείο x για το οποίο LS(x)=0 κάνε: κ(x)= . Για όλα τα υπόλοιπα 

κ(x)=0. 

(b) Επανάλθψθ ευκείασ ςάρωςθσ ακολουκοφμενθ από ανάςτροφθ ςάρωςθ και 

εφαρμογι ςτο κεντρικό εικονοςτοιχείο το εξισ: 

{ 

 Για κάκε γειτονικό y του x, το οποίο ανικει ςε επόμενθ ςάρωςθ του x για 

τθν παροφςα ςάρωςθ κάνε: 

Αν π(y)π(x)+cost(x,y) τότε π(y)=π(x)+ cost(x,y) και lab(y)=lab(x) 

Aν {cost(x,y)=0 και κ(y) κ(x)+dist(x,y)} τότε {κ(y)=κ(x)+dist(x,y) και lab(y)= 

lab(x)} 

} 

Μζχρι θ ζξοδοσ ενόσ πλιρουσ κφκλου ευκείασ και ανάςτροφθσ ςάρωςθσ 

γίνει ίδια με τθν είςοδο. 

3.4.3.3 Γεμίηοντασ από το ςφνολο των ελαχίςτων, όταν θ ςυνάρτθςθ είναι 

γνωςτι 

Ειςάγεται ο ίδιοσ κατευκυνόμενοσ υπογράφοσ V με οριςμό 7 και κα ακολουκθκεί θ 

ίδια νοοτροπία για τισ ετικζτεσ των τοπικϊν ελαχίςτων. 

(a) Αρχικοποίθςθ. Για όλα τα εικονοςτοιχεία εκτόσ τοπικϊν ελαχίςτων: 

lab(x)=  . 

(b) Επανάλθψθ του ευκείασ ςάρωςθσ ακολουκοφμενθ από ανάςτροφθ ςάρωςθ 

και εφαρμογι ςτο κεντρικό εικονοςτοιχείο τα ακόλουκα: 



51 
 

{ 

Για κάκε γειτονικό y του x το οποίο ανικει ςτισ επόμενεσ ςαρϊςεισ κάνε: 

Αν lab(y)≠lab(x) και y Γ(x) τότε: lab(y)=lab(x). 

} 

Μζχρι να μθν υπάρχει αλλαγι κατά τθν διάρκεια μίασ πλιρουσ ςάρωςθσ. 

3.4.4 Τπεροχι των chamfer τθσ γραμμισ watershed 

3.4.4.1  Ακρίβεια τθσ γραμμισ watershed 

Αν θ γειτονιά NG(p) ζχει περιςςότερα εικονοςτοιχεία από τισ πρϊτεσ γειτονιζσ, 

παίρνουμε μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν τοποκζτθςθ τθσ γραμμισ του watershed. Σο 

ολοκλιρωμα μίασ ςτακερισ ςυνάρτθςθσ ίςθσ με 1 με μια τζτοια γειτονιά ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν κλαςςικι Chamfer  ςυνάρτθςθ απόςταςθσ. Αν εφαρμοςτεί ο ίδιοσ 

αλγόρικμοσ ςε εικόνεσ του γκρι, κα επιτραπεί μια πιο ακριβισ τοποκζτθςθ τθσ 

γραμμισ του watershed. 

3.4.4.2 φγκριςθ μεταξφ αλγορίκμων 

Ολοκλθρϊνοντασ μια ςτακερι ςυνάρτθςθ με ζναν ςτακερό τόνο του γκρι 

παράγεται μια ςυνάρτθςθ απόςταςθσ ςε όλα τα ςφνολα που χρθςιμεφει ωσ οριακι 

ςυνκικθ. Εφαρμόηοντασ ςε κλαςςικζσ εικόνεσ κλιςθσ, θ υπεροχι του αλγόρικμου 

chamfer δεν είναι τόςο ορατι όςο ςτισ ςυναρτιςεισ απόςταςθσ. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι οι περιςςότερεσ πραγματικζσ εικόνεσ ςτισ οποίεσ υπολογίηεται ο 

watershed ζχουν το ίδιο χαρακτθριςτικό: θ γραμμι του watershed είναι κάκετθ ςτισ 

γραμμζσ τθσ μεγαλφτερθσ κλίςθσ. Γεμίηοντασ μία τζτοια κοιλάδα, θ πλιρωςθ 

ζρχεται από δφο διαφορετικζσ κατευκφνςεισ. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, οι αλγόρικμοι 

τθσ πρϊτθσ γειτονίασ δουλεφουν καλά. Για αυτόν τον λόγο, ο Matheron πρότεινε 

ζνα πολφ πιο αυςτθρό μοντζλο ελζγχου, όπου θ γωνία μεταξφ τθσ γραμμισ 

watershed και των γραμμϊν τθσ μεγαλφτερθσ κλίςθσ παίρνουν όλεσ τισ δυνατζσ 

τιμζσ, από κάκετεσ μζχρι ςχεδόν παράλλθλεσ. τθν περίπτωςθ όπου υπάρξει ςχεδόν 

παραλλθλιςμόσ, οι περιςςότεροι αλγόρικμοι αποτυγχάνουν εκτόσ από τουσ 

αλγόρικμουσ Chamfer. 
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Σο μοντζλο ελζγχου δθμιουργείται ωσ εξισ: ορίηεται ςυνάρτθςθ δυναμικοφ 

ςυςχετιηόμενθ με ζνα ςθμείο Α. Σο δυναμικό αυτό ορίηεται ςε ζνα θμιεπίπεδο το 

οποίο περιορίηεται από μια ευκεία γραμμι D. Ζςτω το ςθμείο Α ςτο θμιεπίπεδο και 

το ςυμμετρικό του Ά ωσ προσ τθν ευκεία D, εικόνα 3. Σο δυναμικό ςτο ςθμείο M 

ορίηεται από: 

           
      

      
  

Όπου r=     και r’=      

Αυτό το δυναμικό ορίηει ζναν τφπο απόςταςθσ ςτο ςθμείο Μ, θ οποία μειϊνεται 

ομοιόμορφα όςο θ απόςταςθ από τθν γραμμι μειϊνεται. Αν y είναι θ απόςταςθ 

από τθν γραμμι D, το modulus τθσ κλιςθσ τθσ f είναι              . Ζςτω 

μονοπάτι μεταξφ δυο ςθμείων x και y, τα οποία ανικουν ςτθν βοθκθτικι τθσ 

ςυνάρτθςθσ. Όςο το μονοπάτι απομακρφνεται από τθν γραμμι D, θ τοπογραφικι 

απόςταςθ κατά μικοσ του μονοπατιοφ κα μειϊνεται ενϊ θ γεωδαιςιακι απόςταςθ 

παραμζνει ίδια. 

 

Εικόνα 3: (a) Δυναμικό που ςχετίηεται με το ςθμείο Α και θ τιμι του ςτο 

ςθμείο Μ. (b) H ςυνάρτθςθ τόνων του γκρι f είναι το ελάχιςτο 

των δυναμικϊν που ςχετίηονται με τα ςθμεία Α και Β. 
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Αν κεωριςουμε δφο ςθμεία Α και Β, μποροφμε να ορίςουμε τα δυναμικά Σ_Α και 

Σ_Β που ςχετίηονται με αυτά τα ςθμεία. Θα καταςκευάςουμε τθν γραμμι 

watershed  τθσ ςυνάρτθςθσ f(M)=inf{T_A(M), T_B(M)}, εικόνα 3β. Tα ςθμεία Α και Β 

είναι τα δφο μόνα τοπικά ελάχιςτα τθσ ςυνάρτθςθσ f. Η κζςθ τθσ γραμμισ 

watershed τθσ f μπορεί να υπολογιςτεί κεωρθτικά: είναι ζνα θμικφκλιο με κζντρο 

ςτθν γραμμι D, ςτθν τομι τθσ γραμμισ D με τθν ΑΒ. Η ακτίνα του κφκλου ρ=     

επαλθκεφει: CT*CT=CA*CB. 

Αφοφ το modulus τθσ κλίςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ είναι γνωςτό, υπάρχουν δφο πικανοί 

τρόποι ελζγχου του αλγόρικμου: (α) δθμιουργία τθσ ςυνάρτθςθσ f και εντοπιςμόσ 

τθσ λεκάνθσ απορροισ (b)δθμιουργία τθσ λεκάνθσ απορροισ ολοκλθρϊνοντασ το 

modulus τθσ κλίςθσ το οποίο είναι γνωςτό. Η υπεροχι των μεγαλφτερων γειτονιϊν 

είναι εμφανισ από τισ εικόνεσ 4 και 5. 

 

Εικόνα 4: Καταςκευι τθσ ςυνάρτθςθσ f του οριςμοφ. (a)Οι 

γραμμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ f φαίνονται με γκρι. 

(b)Καταςκευι τθσ γραμμισ watershed με γειτονιζσ 

των 4 εικονοςτοιχείων. (c)Γειτονιζσ των 8 

εικονοςτοιχείων. (d)Γειτονιζσ των 16 

εικονοςτοιχείων. 
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Εικόνα 5: Καταςκευι των λεκανϊν απορροισ, ολοκλθρϊνοντασ 

το modulus τθσ ςυνάρτθςθσ              . (a)και 

(c) είναι ςε εξαγωνικό raster, με 6 και 12 γειτονιζσ 

αντίςτοιχα. (b) και (d) είναι ςε τετραγωνικό raster με 

8 και 16 γειτονιζσ αντίςτοιχα. 
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4. CHAMELEON: Ομαδοποίθςθ Δεδομζνων Με Δυναμικό Μοντζλο 

 

Ο αλγόρικμοσ chameleon, παρουςιάςτθκε από τουσ Karypis, Han και Kumar 

εφαρμόηει δυναμικό μοντζλο αντί του ςτατικοφ που χρθςιμοποιείται από τουσ 

αλγόρικμουσ που παρουςιάςτθκαν μζχρι τϊρα. Η βαςικι του ιδζα είναι ο 

ςυνδυαςμόσ των ιδιαιτεροτιτων μιασ περιοχισ με τθν ςχζςθ που ςυνδζει δφο 

περιοχζσ μεταξφ τουσ. Σζλοσ ςε κάκε επανάλθψθ, το κατϊφλι απόφαςθσ κα 

εξαρτάται από τα δυναμικά χαρακτθρίςτθκα των περιοχϊν. τθν εικόνα 1 

παρουςιάηεται θ γενικι ιδζα τθσ λειτουργίασ του αλγόρικμου. 

 

Εικόνα 1: Γενικι λειτουργία του Chameleon. 

 

4.1 Γενικι Περιγραφι τθσ μεκόδου 

Για να μπορζςει να ςυνδυάςει τα χαρακτθριςτικά των διαφορετικϊν υποπεριοχϊν, 

ορίηεται θ εγγφτθτα (closeness) και θ διαςυνδεςιμότθτα (inter-connectivity) όπου 

χρθςιμοποιοφνται ςαν κριτιρια ςυνζνωςθσ των τελικϊν περιοχϊν. 

Σα βιματα που ακολουκοφνται κατά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου είναι τα εξισ: 

 Καταςκευάηεται ο γράφοσ που ςυςχετίηει τα ςθμεία βάςει του μζτρου 

ομοιότθτασ που ζχει οριςτεί. 

 Για μια περιοχι του γράφου, ςε κάκε ςθμείο τθσ λαμβάνονται υπόψθ τα k-

κοντινότερα ςθμεία τα οποία ενϊνονται με το αρχικό με ευκείεσ (edge) 

αποδίδοντασ ςε κάκε μια ευκεία ζνα βάροσ το οποίο εξαρτάται από τον 

βακμό ομοιότθτασ τουσ. 

 Οι ομαδοποιθμζνεσ περιοχζσ χωρίηονται ςε cluster. 
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 Σζλοσ, τα sub- cluster ςυγχωνεφονται ςφμφωνα με τα κριτιρια ομοιότθτασ 

που ορίηονται από τον chameleon (inter-connectivity, closeness). 

τθν εικόνα 2 απεικονίηονται οι 1-, 2- και 3-κοντινότεροι  γειτονικοί γράφοι ενόσ 

απλοφ ςυνόλου δεδομζνων.  

 

a)Αρχικά δεδομζνα 

ςε 2D 

b)1-κοντινότεροσ  

γειτονικόσ γράφοσ 

c)2-κοντινότεροσ 

γειτονικόσ γράφοσ 

d)3-κοντινότεροσ 

γειτονικόσ γράφοσ 

 

Εικόνα 2: k-κοντινότεροι γειτονικοί γράφοι 

 

4.2 Μοντελοποίθςθ τθσ ομοιότθτασ των cluster 

Για να ξεπεραςτοφν τα προβλιματα των ιεραρχικϊν τεχνικϊν, ςτον chameleon 

ορίηεται θ ομοιότθτα του ηεφγουσ των cluster  Ci και Cj εξετάηοντασ τθν ςχετικι 

εγγφτθτα τουσ RC(Ci, Cj) και τθν ςχετικι διαςυνδεςιμότθτα RΙ(Ci, Cj). Σζλοσ, επιλζγει 

να ενϊςει τα cluster για τα οποία οι RC(Ci, Cj) και RΙ(Ci, Cj) είναι υψθλζσ. 

Οι οριςμοί τθσ διαςυνδεςιμότθτασ και τθσ εγγφτθτασ δίδονται παρακάτω. 

Απόλυτθ inter-connectivity μίασ περιοχισ: Ο αρικμόσ των βαρϊν των edges εντόσ 

μιασ περιοχισ Ci χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ εςωτερικισ διαςφνδεςθσ 

τθσ Ci. Διχοτομοφμε τθν περιοχι Ci και υπολογίηουμε το άκροιςμα των βαρϊν των 

edges που ςυναντά αυτι θ τομι. Η inter-connectivity του cluster Ci ςυμβολίηεται με:  

ΕCCi 

Απόλυτθ inter-connectivity μεταξφ δφο περιοχϊν: Παρόμοια με τθν απόλυτθ inter-

connectivity μιασ περιοχισ, υπολογίηουμε τθν απόλυτθ inter-connectivity μεταξφ 

δφο περιοχϊν Ci και Cj κεωρϊντασ τθν περιοχι που ςυμπεριλαμβάνει τισ Ci και Cj 
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και ακροίηοντασ τα ηυγιςμζνα βάρθ των edges που ςυναντά θ τομι που χωρίηει το 

ευρφτερο cluster ςτισ Ci και Cj. υμβολίηεται με ΕC{Ci, Cj} 

Σζλοσ κανονικοποιοφμε τθν απόλυτθ inter-connectivity μεταξφ των δφο περιοχϊν, 

με τισ απόλυτεσ inter-connectivity τθσ κάκε περιοχισ, για να λάβουμε τθν τελικι 

ςχετικι inter-connectivity των δφο cluster. 

          
           

             
 

 

Εςωτερικι closeness ενόσ cluster: Εντόσ μίασ περιοχισ υπολογίηουμε τθ μζςθ τιμι 

των βαρϊν των ςυνδζςεων μεταξφ των ςθμείων που αποτελοφν τον κόμβο. 

Παρόμοια με τον υπολογιςμό τθσ inter-connectivity, λαμβάνονται υπόψιν οι 

ςυνδζςεισ πάνω ςτθν ευκεία που χωρίηει το cluster ςε δφο ίςα μζρθ. Για τισ 

περιοχζσ Ci και Cj αντίςτοιχα είναι:  

  ΕC(Ci)     και   ΕC(Ci) 

Απόλυτθ closeness μεταξφ δφο περιοχϊν: Ανάμεςα ςε δφο clusters Ci και Cj 

μετράται θ μζςθ τιμι τθσ ομοιότθτασ των ςτοιχείων του Ci που ςυνδζονται με αυτά 

του Cj και ςυμβολίηεται με: 

  ΕC(Ci,Cj) 

Σελικά θ ςχετικι εγγφτθτα  μεταξφ των cluster Ci και Cj κα δίνεται από τθν ςχζςθ: 

          
           

    

         
         

    

         
        

 

4.3 Λειτουργία του Chameleon 

Για να λειτουργιςει το δυναμικό μοντζλο που μόλισ περιγράφθκε χρειάηεται τα 

cluster να ζχουν επαρκι δεδομζνα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι για να 

υπολογιςτεί θ ςχετικι εγγφτθτα και ςχετικι διαςυνδεςιμότθτα κάκε cluster, πρζπει 

να υπολογιςτεί πρϊτα θ εςωτερικι εγγφτθτα και διαςυνδεςιμότθτα του κάκε 
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cluster. Για cluster με λίγα ςτοιχεία αυτά τα μεγζκθ δεν μποροφν να υπολογιςτοφν 

με μεγάλθ ακρίβεια. Για αυτόν τον λόγο ο αλγόρικμοσ χωρίηεται ςε δφο φάςεισ. 

Ο ςκοπόσ τθσ πρϊτθσ φάςθσ είναι να χωρίςει τθν αρχικι περιοχι ςε ζναν αρχικό 

αρικμό υπο-περιοχϊν οι οποίεσ ζχουν ικανό αρικμό δεδομζνων για να εφαρμοςτεί 

το δυναμικό μοντζλο. τθν δεφτερθ φάςθ επιλζγονται οι υπο-περιοχζσ που 

πρόκειται να ςυγχωνευκοφν. 

Φάςθ 1θ: Κακοριςμόσ αρχικϊν περιοχϊν 

Κατά τθν φάςθ αυτι, ζνα cluster Ci το χωρίηουμε ςε δυο νζεσ υπό-περιοχζσ CiΑ και 

CiΒ για τισ οποίεσ απαιτείται: 

 Να ζχουν ικανό αρικμό ςτοιχείων. 

 Να είναι μικρότερεσ από τισ μικρότερεσ περιοχζσ που κα λθφκοφν ςτο τζλοσ. 

 Να διαχωρίηονται ζτςι ϊςτε θ ομοιότθτα του CiΑ με το CiΒ να είναι ελάχιςτθ. 

 Κάκε μια από τισ περιοχζσ CiΑ και CiΒ να περιλαμβάνει τουλάχιςτον το 25% 

των δεδομζνων τθσ αρχικισ περιοχισ. 

Ο chameleon χρθςιμοποιεί πολυεπίπεδουσ αλγόρικμουσ διαχωριςμοφ ςτον γράφο 

των k-κοντινότερων ςθμείων τθσ περιοχισ. Η διαδικαςία διαχωριςμοφ του 

μεγαλφτερου sub-cluster  ςε δφο ίςα μζρθ ςυνεχίηεται ζωσ ότου πάψουν να 

πλθροφνται οι προχποκζςεισ. 

Φάςθ 2θ: υγχϊνευςθ των υποπεριοχϊν με χριςθ του δυναμικοφ μοντζλου 

Εφόςον ζχει γίνει ο διαχωριςμόσ των cluster από τθν πρϊτθ φάςθ, ςτθν δεφτερθ 

φάςθ ο αλγόρικμοσ καλείται να ςυγχωνεφςει τισ περιςςότερο όμοιεσ περιοχζσ. 

Κριτιρια για τθν εφρεςθ όμοιων περιοχϊν κα είναι θ διαςυνδεςιμότθτα και θ 

εγγφτθτα. 

Τπάρχουν πολλοί τρόποι για τθν δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου ο οποίοσ λαμβάνει 

υπόψιν 

1. χιμα (α): ε αυτιν τθν περίπτωςθ ο αλγόρικμοσ ενϊνει μόνο τα cluster των 

οποίων θ ςχετικι διαςυνδεςιμότθτα και θ ςχετικι εγγφτθτα ξεπερνοφν τα 
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όρια που ζχει κζςθ ο χριςτθσ (TRI και TRC). Για κάκε cluster Ci ο chameleon 

ψάχνει να βρει ζνα cluster Cj που να ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ: 

RI(Ci Cj)TRI και RC(Ci Cj)TRC 

τθν περίπτωςθ όπου οι ςυνκικεσ ικανοποιοφνται για περιςςότερα από ζνα 

cluster, τότε ο αλγόρικμοσ κα ςυνδζςει το Ci με το cluster  που ζχει τθν 

υψθλότερθ διαςυνδεςιμότθτα. Αφοφ γίνουν όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί, θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου να μθν ικανοποιοφνται τα 

κατϊφλια. 

 

2. τθν δεφτερθ φάςθ του chameleon, γίνεται θ χριςθ μίασ ςυνάρτθςθσ για 

τον ςυνδυαςμό τθσ ςχετικισ διαςυνδεςιμότθτασ και τθσ ςχετικισ εγγφτθτασ. 

Ζπειτα, ο αλγόρικμοσ επιλζγει να ενϊςει τo ηεφγοσ των cluster για τα οποία 

μεγιςτοποιείται θ ςυνάρτθςθ αυτι. Μια ςυνθκιςμζνθ ςυνάρτθςθ είναι θ: 

RI(Ci Cj)*RC(Ci Cj)
α 

Η παράμετροσ α κακορίηει το κριτιριο με το μεγαλφτερο βάροσ. Για α>1 ο 

αλγόρικμοσ δίνει βάροσ ςε περιοχζσ με υψθλι εγγφτθτα, ενϊ για α<1 με 

υψθλι διαςυνδεςιμότθτα. 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟΤ 

Όλοι οι αλγόρικμοι εφαρμόςτθκαν ςε εικόνεσ επιγραφϊν που φυλάςςονται ςτο 

Εκνικό Επιγραφικό Μουςείο και ςτθν Αρχαία Αγορά (Αποκικθ Αμερικάνικθσ χολισ 

Κλαςςικϊν πουδϊν εν Ακιναισ, κακθγθτισ κ. Steven Tracy). 

 

 

Εικόνα 1: ποςοςτό επιτυχίασ  93% 
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Εικόνα 2: ποςοςτό επιτυχίασ  83% 
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Εικόνα 3: ποςοςτό επιτυχίασ  90% 
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Εικόνα 4: ποςοςτό επιτυχίασ  94% 
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Εικόνα 5: ποςοςτό επιτυχίασ  86% 
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Εικόνα 6: ποςοςτό επιτυχίασ  94% 
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Εικόνα 7: ποςοςτό επιτυχίασ  93% 
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Εικόνα 8: ποςοςτό επιτυχίασ  93% 
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Εικόνα 9: ποςοςτό επιτυχίασ  94% 
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Εικόνα 10: ποςοςτό επιτυχίασ  81% 
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Εικόνα 11: ποςοςτό επιτυχίασ  91% 
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Εικόνα 12: ποςοςτό επιτυχίασ  84% 
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Εικόνα 13: ποςοςτό επιτυχίασ  92% 
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Εικόνα 14: ποςοςτό επιτυχίασ  87% 
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Εικόνα 15: ποςοςτό επιτυχίασ  77% 
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Εικόνα 16: ποςοςτό επιτυχίασ  91% 
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Εικόνα 17: ποςοςτό επιτυχίασ  91% 
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Εικόνα 18: ποςοςτό επιτυχίασ  74% 
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Εικόνα 19: ποςοςτό επιτυχίασ  94% 
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Εικόνα 20: ποςοςτό επιτυχίασ  87% 
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Εικόνα 21: ποςοςτό επιτυχίασ  85% 
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Εικόνα 22: ποςοςτό επιτυχίασ  86% 
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5.1 Κριτιρια Ελζγχου τθσ ποιότθτασ τθσ προςφερόμενθσ κατάτμθςθσ από 

τον  αλγόρικμο 

α) Ερευνθτζσ και μθχανικοί δθμιοφργθςαν χειροκίνθτα με τθν χριςθ κατάλλθλων 

εργαλείων γραφικισ υπολογιςτϊν πρότυπα των ςυμβόλων. Αυτό ζγινε μαυρίηοντασ 

τθν κεματικι ενότθτα και κρατϊντασ άςπρο το φόντο και είχε ωσ ςκοπό τθν 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για τθν δθμιουργία ενόσ προτφπου ςε κάκε γράμμα. 

β) Ο αλγόρικμοσ εφαρμόςτθκε ςε 2055 εικόνεσ. Παρακάτω παρουςιάηονται οι 

κωδικοί των γραμμάτων, τα ςφμβολα και το πλικοσ των ςυμβόλων που 

επεξεργάςτθκαν. 
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γ) τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ εφαρμόςτθκε το κριτιριο  
    

     
 

δ) Ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτο κεντράριςμα των δυο εικόνων, αρχικισ και 

προτφπου οφτωσ ϊςτε να μθν υπάρχουν αποκλίςεισ κατά τθν ςφγκριςθ αυτϊν. 

ε) τατιςτικι επεξεργαςία αποτελεςμάτων: 

Μζςοσ 

Όροσ  0,795 

Συπικι 

Απόκλιςθ 0,083 
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τθν επόμενθ εικόνα παρουςιάηεται το ιςτόγραμμα του ποςοςτοφ επιτυχίασ των 

αποτελεςμάτων. 

 

 Εικόνα 23: Ιςτόγραμμα ποςοςτοφ επιτυχίασ  
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