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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στόχος  της παρούσας διπλωµατικής είναι η µελέτη ορισµένων από τους 

πλέον σύγχρονους και αποδοτικούς αλγόριθµους αυτόµατης κατάτµησης εικόνας 

πάνω σε αρχαίες επιγραφές, ως και η σύγκριση της απόδοσης αυτών. Οι επιγραφές 

αυτές, έχουν φωτογραφηθεί µε Φωτογραφική µηχανή υψηλής ανάλυσης (από 60 έως 

600 εικονοστοιχεία ανά εκατοστό) και στην συνέχεια η κάθε µία έχει διαιρεθεί στα 

επιµέρους γράµµατα που την απαρτίζουν, προκειµένου να γίνει ξεχωριστή κατάτµηση 

σε κάθε γράµµα, σε αποχρώσεις του γκρι (grey scale). Παράλληλα, σε κάθε γράµµα 

έχει γίνει από επιστήµονες του κλάδου του µηχανικού, κατάτµηση την οποία  

αναφέρουµε «ότι έχει γίνει µε το χέρι». Ο στόχος της κατάτµησης των εικόνων των 

γραµµάτων µε ανθρώπινη παρέµβαση, είναι η δηµιουργία ενός µέτρου αναφοράς, 

δεδοµένου ότι αυτή τη θεωρούµε ως την πλέον αξιόπιστη κατάτµηση. 

Στα κεφάλαια αυτής της διπλωµατικής παρουσιάζονται µερικές από τις πλέον 

βασικές υπάρχουσες µεθόδους κατάτµησης εικόνας και πραγµατοποιείται η σύγκρισή 

τους προκειµένου να διευκρινισθεί η αποδοτικότερη εξ αυτών, ως και τα 

πλεονεκτήµατα και οι αδυναµίες της κάθε µεθόδου. Αρχικά, παρουσιάζονται τρεις 

σύγχρονοι και ευρέως χρησιµοποιούµενοι αλγόριθµοι: watershed, chan-vese, 

multiphase, οι οποίοι βασίζονται σε διαφορετικές τεχνικές κατάτµησης. Στη συνέχεια, 

παρουσιάζεται ένας νέος αλγόριθµος αυτόµατης κατάτµησης εικόνας, που έχει 

αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια. Τέλος, παρατίθενται συγκριτικοί  πίνακες και 

εικόνες προκειµένου να εκτιµηθούν και πρακτικά τα αποτελέσµατα της κάθε µεθόδου 

και να αναδειχθεί η καταλληλότερη και αποδοτικότερη µέθοδος για τον κλάδο της 

επιγραφολογίας. Όλες οι εικόνες έχουν συγκρίνονται και µε το αποτέλεσµα που 

έχουµε λάβει από την κατάτµηση µε το χέρι που αποτελεί το αρχικό κριτήριο 

ανάδειξης της καλύτερης µεθόδου. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 
Αλγόριθµος Watershed , Active Contours ,κατάτµηση εικόνας, οµαδοποίηση, αρχαίες 

επιγραφές 
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ABSTRACT  
 

The aim of this thesis is to study some of the most modern and efficient 

algorithms automatic image segmentation on ancient inscriptions, and also the 

comparison of the performance of these. These inscriptions have been photographed 

with high resolution cameras ( from 60 to 600 pixels per cm ) and then each of them 

has been divided in the letters that compose it , in order to make a separate partition to 

each letter , in shades of grey (grey scale). At the same time, each letter has become 

by scientists of the engineering industry, segmentation which mention "that is done by 

hand". The target of the letter images’ segmentation by human intervention is to 

create a benchmark, since this method is considered as the most reliable segmentation. 

In the chapters of this thesis are presenting some of the most basic current 

image segmentation methods, and the comparison is made in order to clarify the most 

efficient ones, and the strengths and weaknesses of each method . Initially, three 

modern and widely used algorithms have been performed: watershed, chan-vese, 

multiphase, which are based on different segmentation’s techniques. Thereafter, a 

new automatic image segmentation algorithm is presented, which has been developed 

in recent years. Finally, comparative tables and images have been given in order to 

assess and record the results of each method and to highlight the most appropriate and 

efficient method for the field of epigrafology. All images have been compared with 

the results we have obtained from the segmentation by hand, which is the primary 

criterion of the enhancement of the best method. 

KEYWORDS 
Watershed Algorithm , Active Contours, image segmentation, clustering, ancient 

inscriptions 
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1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΩΣ ΤΩΡΑ 

ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΓΝΩΣΕΩΣ (STATE-OF-THE-ART) 
 

Στη σύγχρονη εποχή της ψηφιοποίησης και του αυτοµατισµού, η λήψη, η 

επεξεργασία και η αναγνώριση – ανάγνωση µιας εικόνας από ένα υπολογιστή 

αποτελεί ένα ακόµη στοίχηµα που πρέπει να κερδηθεί. Αρχικά, το πρώτο βήµα που 

έχει γίνει, είναι η ψηφιακή επεξεργασία της εικόνας, ως µέρος της ευρύτερης έννοιας 

της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος, η οποία ως µέθοδος, σε σχέση µε την 

αναλογική, έχει αρκετά πλεονεκτήµατα. 
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Συγκεκριµένα, το βασικό προτέρηµα της ψηφιοποίησης είναι το γεγονός ότι 

τα αποτελέσµατά µας δεν εξαρτώνται από την κατάσταση, στην οποία µπορεί να 

περιέλθει η εικόνα από πιθανές αλλοιώσεις, που µπορεί να συµβούν λόγω φυσικής 

φθοράς από τον χρόνο, εκθέσεώς της στο φως και το περιβάλλον, αλλά και της 

συνεχούς χρήσης, όπως συµβαίνει µε την αναλογική ανάλυση. 

Παράλληλα, η ψηφιακή επεξεργασία επιτρέπει τη χρήση περισσότερων και 

πιο πολύπλοκων αλγορίθµων, οι οποίοι χωρίς τη χρήση υπολογιστών θα ήταν πολύ 

δύσκολο να εφαρµοσθούν στην πράξη. Έτσι βλέπουµε, ότι ακόµη και µε τη χρήση 

απλών αλγορίθµων, µπορούµε να περιορίσουµε ή και να εξαλείψουµε το θόρυβο και 

την παραµόρφωση που υπάρχει και να αναδείξουµε κοµµάτια της εικόνας και 

πληροφορίες που µε «γυµνό µάτι» δεν θα µπορούσαµε. 

Η κατάτµηση εικόνας (image segmentation), ιδιαίτερα δε η αυτόµατη 

κατάτµησή της, αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι της επεξεργασίας εικόνας και 

ουσιαστικά πρόκειται για το διαχωρισµό των διαφόρων αντικειµένων της υπό 

επεξεργασία εικόνας από το φόντο. Συγκεκριµένα, µας ενδιαφέρει ο 

κατακερµατισµός µιας ψηφιακής εικόνας και η οµαδοποίηση των pixels, βάσει 

κάποιου κοινού χαρακτηριστικού όπως το χρώµα, η υφή ή η πυκνότητα. Η 

οµαδοποίηση των δεδοµένων (clustering) αποτελεί το σπουδαιότερο µέρος της 

κατάτµησης, καθώς από εκεί εξαρτάται το κατά πόσο θα καταφέρουµε να 

διαχωρίσουµε το τµήµα της εικόνας,  το οποίο χρήζει διαχωρισµού. Γι’ αυτό το λόγο, 

οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για την κατάτµηση, αφορούν το κοµµάτι αυτό. 

Ουσιαστικά, πρόκειται για την αυτόµατη διαδικασία που κάνει το µάτι σε συνδυασµό 

µε τον εγκέφαλο του ανθρώπου, όταν παρατηρεί κάποιο άγνωστο αντικείµενο ή πιο 

συγκεκριµένα µία εικόνα, προκειµένου να διαχωρίσει το χαρακτηριστικό εκείνο που 

θέλει, ώστε να το συγκρίνει µε τα ήδη γνωστά. [1] 

 

Στον ευρύ κλάδο της αυτόµατης κατάτµησης εικόνας υπάρχουν, κυρίως, δύο 

ειδών  προσεγγίσεις: οι Boundary-based, που βασίζονται στα όρια και οι Region-

based, που βασίζονται στην περιοχή. Η πρώτη κατηγορία προσπαθεί να αξιοποιήσει 

τις κοινές ιδιότητες µεταξύ των περιοχών µίας εικόνας, ενώ η δεύτερη 

εκµεταλλεύεται τις διαφορές που υπάρχουν. 

Οι Boundary-based µέθοδοι χωρίζονται σε: 
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• Edge-Detection (Ανίχνευσης ακµής): δεν χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα πλέον  

• Active-Contour (Ενεργού περιγράµµατος): αποτελούν γαιωδαισικούς τρόπους 

µέτρησης, που χρησιµοποιούν επίπεδα και καµπύλες µέσω µη γραµµικών 

µερικών διαφορικών εξισώσεων 

Από την άλλη, οι Region-based µέθοδοι αποτελούνται από τις: 

• Region Growing (Αναπτυσσόµενης περιοχής): στηρίζονται στην εξάπλωση 

των ορίων µιας περιοχής σε άλλες, που έχουν κάποιο κοινό χαρακτηριστικό 

(π.χ. χρώµα, υφή) 

• Statistical method on Markov Random Fields (MRF): πρόκειται για 

στατιστικές µεθόδους, που βασίζονται στο τυχαίο πεδίο Markov, το οποίο 

δηµιουργεί κυκλικές εξαρτήσεις βάσει κάποιας ιδιότηταςˑ θεωρούνται αρκετά 

χρονοβόρα µέθοδος. [2] 

Στόχος της αυτόµατης κατάτµησης εικόνας είναι η δυνατότητα συλλογής των 

τµηµάτων της εικόνας που χρειαζόµαστε, προκειµένου να χρησιµοποιηθούν από 

κάποιο υπολογιστικό σύστηµα. Γενικότερα, θεωρείται ένα από τα πιο ακανθώδη 

προβλήµατα στην όραση των υπολογιστών, γεγονός που καθίσταται σαφές αν 

σκεφτούµε ότι ακόµη και το ανθρώπινο µάτι πολλές φορές δεν µπορεί να κάνει 

σωστή ή αντικειµενική κατάτµηση.  

Το ευρύ πεδίο εφαρµογής της διαδικασίας αυτής, καθώς και η ανάγκη εφαρµογής 

της χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής.  Ειδικότερα, χρησιµοποιείται εκτενώς στην 

αρχαιολογία και συγκεκριµένα στο κλάδο της επιγραφολογίας, στην οποία η 

κατάτµηση µιας εικόνας υπήρξε ανέκαθεν ένα σπουδαίο ζήτηµα. Η επιγραφολογία, 

είναι ο τοµέας της αρχαιολογίας, που ασχολείται µε τη µελέτη και την 

κατηγοριοποίηση των επιγραφών. Έτσι, η αυτόµατη κατάτµηση µε την ταχύτητα, την 

ακρίβεια και την αντικειµενικότητα των αποτελεσµάτων που µας προσφέρει, µας 

δίνει τη δυνατότητα να βγάζουµε ασφαλή συµπεράσµατα, για τα οποία θα 

χρειαζόµασταν τόσο περισσότερο χρόνο όσο και ανθρώπινο δυναµικό, χωρίς τη 

χρήση των υπολογιστικών συστηµάτων. 

Συµπερασµατικά, θα λέγαµε, ότι η κατάτµηση εικόνας αποτελεί το πρώτο και 

πλέον σηµαντικό βήµα στην όραση των υπολογιστών. Εποµένως, είναι εύκολο να 

αντιληφθεί κανείς, ότι η εξαγωγή των οποιονδήποτε συµπερασµάτων και στοιχείων 
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που θα λάβουµε περαιτέρω, εξαρτάται άµεσα από την αποτελεσµατικότητα της 

κατάτµησης. Ουσιαστικά, αυτός είναι και ο λόγος που πολλοί έχουν ασχοληθεί µε τη 

δηµιουργία αποδοτικών αλγορίθµων αυτόµατης κατάτµησης και τη βελτίωση των 

ήδη υπαρχουσών µεθόδων. 

 

1.2 ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 
 

Στόχος  της παρούσας διπλωµατικής είναι η µελέτη ορισµένων από τους 

πλέον σύγχρονους και αποδοτικούς αλγόριθµους αυτόµατης κατάτµησης εικόνας 

πάνω σε αρχαίες επιγραφές. Οι επιγραφές αυτές, έχουν φωτογραφηθεί µε κάµερα 

υψηλής ανάλυσης (από 60 έως 600 εικονοστοιχεία ανά εκατοστό) και στην συνέχεια 

η κάθε µία έχει διαιρεθεί στα επιµέρους γράµµατα που την απαρτίζουν, προκειµένου 

να γίνει ξεχωριστή κατάτµηση σε κάθε γράµµα, σε αποχρώσεις του γκρι (grey scale). 

Παράλληλα, σε κάθε γράµµα έχει γίνει κατάτµηση «µε το χέρι», προκειµένου να 

έχουµε ένα µέτρο αναφοράς, θεωρώντας την ως την πιο αντικειµενική τεχνική. 

Στα επόµενα κεφάλαια θα αναπτυχθούν οι βασικές υπάρχουσες µέθοδοι και 

θα γίνει η σύγκρισή τους προκειµένου να διευκρινισθεί η αποδοτικότερη εξ αυτών, 

ως και τα πλεονεκτήµατα και οι αδυναµίες της κάθε µεθόδου. Αρχικά, θα 

αναφερθούν τρεις σύγχρονοι και ευρέως χρησιµοποιούµενοι αλγόριθµοι: watershed, 

chan-vese, multiphase, οι οποίοι βασίζονται σε διαφορετικές τεχνικές κατάτµησης. 

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε ένα νέο αλγόριθµο αυτόµατης κατάτµησης εικόνας, 

που έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια. Τέλος, θα παρατεθούν συγκριτικοί  πίνακες 

και εικόνες προκειµένου να εκτιµήσουµε και πρακτικά τα αποτελέσµατα της κάθε 

µεθόδου και να αναδείξουµε την καταλληλότερη και αποδοτικότερη για τον κλάδο 

της επιγραφολογίας µέθοδο. Όλες οι εικόνες έχουν συγκριθεί και µε το αποτέλεσµα 

που έχουµε λάβει από την κατάτµηση µε το χέρι που αποτελεί το αρχικό κριτήριο 

ανάδειξης της καλύτερης µεθόδου. 
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1.3 ΤΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
 

Επιπρόσθετα, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι κατά τη διαδικασία εξαγωγής των 

αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα προγράµµατα Matlab και Adobe Photoshop.   

Το Matlab της Mathworks αποτελεί ένα περιβάλλον και µία γλώσσα 

προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου, που δίνει τη δυνατότητα λύσης διαφόρων 

προβληµάτων µε τη χρήση πινάκων και πολύπλοκων αλγορίθµων. Παράλληλα, είναι 

ιδιαίτερα λειτουργικό µε τη χρήση γραφικών για απεικόνιση των αποτελεσµάτων, τη 

διεξαγωγή προσοµοιώσεων αλλά και την ικανότητα να παρέχει πληροφορίες σχετικά 

µε την εικόνα (π.χ. υφή, pixel), τα στατιστικά στοιχεία και τα ιστογράµµατα. Ακόµη, 

διαθέτει µεγάλο πλήθος συναρτήσεων, βιβλιοθηκών και επιλογών για τη διαχείριση 

αρχείων και δεδοµένων που υπάρχουν ήδη. Έτσι, γίνεται αντιληπτό ότι τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά αποτελούν ισχυρά πλεονεκτήµατα που το καθιστούν απαραίτητο 

εργαλείο στην αυτόµατη κατάτµηση εικόνας. Το Photoshop της  Adobe, ως µέσο 

επεξεργασίας εικόνας, χρησιµοποιήθηκε για την αφαίρεση του  «θορύβου», που 

εµφανίζεται πάνω στην εικόνα, η οποία προκύπτει από την κατάτµηση.  [3] [4] 
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2 ΜΕΡΙΚΟΙ  ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ  ΕΥΡΕΩΣ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟΙ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα τελευταία χρόνια, η επιστήµη της όρασης των υπολογιστών έχει κάνει 

σπουδαία βήµατα στον τοµέα  της αυτόµατης κατάτµησης εικόνας, µε τη δηµιουργία 

ορισµένων αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται ευρέως  και οι οποίοι βασίζονται σε 

διαφορετικές τεχνικές. Ειδικότερα, η κατάτµηση εικόνας εξ ορισµού εξαρτάται από 

τον κατακερµατισµό της και την οµαδοποίηση (clustering) των τµηµάτων βάσει 

κάποιου κοινού χαρακτηριστικού. Εποµένως, είναι ευδιάκριτο ότι το clustering είναι 

ιδιαιτέρως σηµαντικό τµήµα της διαδικασίας αυτής. 
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Έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τρόποι οµαδοποίησης, οι οποίοι θα εξετασθούν 

αναλυτικά στο  παρόν κεφάλαιο. Συγκεκριµένα, θα ασχοληθούµε µε τους βασικούς 

και  πλεόν σηµαντικούς υπάρχοντες αλγορίθµους, που ενδιαφέρουν  ιδιαίτερα τον 

κλάδο της επιγραφολογίας. Οι τεχνικές, οι οποίες θα αναλυθούν είναι τρεις:  

• Watershed 

• Active Contour Chan-Vese  

• Active Contour Multiphase  

και στηρίζονται ουσιαστικά σε δύο διαφορετικές προσεγγίσεις, η πρώτη στις region-

based και οι επόµενες στις boundary-based  µεθόδους.  
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2.2 Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ WATERSHED 

2.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 
 

Η µέθοδος Watershed, ανήκει στον κλάδο του region – based segmentation 

(κατάτµηση µε βάση την περιοχή), στόχος του οποίου είναι να χωρίζει τις εικόνες σε 

τµήµατα εντοπίζοντας τα όρια µεταξύ της ασυνέχειας που παρουσιάζεται κυρίως στα 

επίπεδα της φωτεινότητας. Έτσι, έχουµε οµαδοποίηση περιοχών βασισµένη σε 

προκαθορισµένα κριτήρια και κοινά χαρακτηριστικά. Ο ορισµός και η έννοια της 

µεθόδου αυτής εισήχθη από τους Digabel και Lantuézoul, αλλά αναπτύχθηκε και 

βελτιώθηκε από τους Beucher και Lantuézoul. 

Ως τεχνική ανήκει στη µαθηµατική µορφολογία, η οποία είναι µια µη-

γραµµική µεθοδολογία ανάλυσης εικόνας. Αυτή η µεθοδολογία βασίζεται, κατά κύριο 

λόγο, σε προσεγγίσεις που γίνονται σύµφωνα µε την θεωρία των συνόλων και των 

δικτύων µε στόχο την ποσοτικοποίηση της γεωµετρικής δοµής των εικόνων. [1] 

Η αρχική ιδέα της µεθόδου αυτής, όπως προδίδει και ο τίτλος της (Watershed 

= λεκάνη απορροής ), προέρχεται από την γεωγραφία. Συγκεκριµένα, αρκεί µια µατιά 

σε ένα χάρτη για να δούµε, πως η κοίτη του κάθε ποταµού, όταν είναι γεµάτη µε 

νερό, αποτελεί φυσικό χώρισµα µεταξύ δύο τµηµάτων γης. Έτσι, φανταζόµαστε µια 

εικόνα ως ανάγλυφο διαφορετικών διαβαθµίσεων, όπου η φωτεινότητα κάθε pixel 

αντιστοιχεί στο ύψος του ανάγλυφου. Το λευκό φόντο, συνιστώντας το φωτεινότερο 

εξ αυτών αποτελεί και το υψηλότερο σηµείο. Στη συνέχεια, αν «πληµµυρίσουµε τις  

λεκάνες απορροής», δηλαδή τα βαθιά σηµεία, ήτοι αυτά µε τη χαµηλότερη 

φωτεινότητα, θα δούµε ότι οι βυθισµένες περιοχές είναι αυτές που µας ενδιαφέρουν 

και ότι οι όχθες τους αποτελούν τα σύνολα ή τις κορυφογραµµές της κατάτµησης. Η 

λογική του Watershed γίνεται πιο κατανοητή, αν πάρουµε ως παράδειγµα τις 

επιγραφές, που είναι και το αντικείµενο  της έρευνάς µας. Ιδιαίτερα στις φωτογραφίες 

που χρησιµοποιούµε, οι οποίες είναι σε κλίµακα του γκρι, παρατηρούµε, ότι µε µαύρο 

απεικονίζονται τα σηµεία που είναι οι αυλακώσεις από το σκάλισµα του εκάστοτε 

γράµµατος. Εποµένως, γίνεται πιο εύκολη η αντιστοίχηση των περιοχών, που θα 

πρέπει να «ρίξουµε  νερό», για την εφαρµογή της µεθόδου. 
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2.2.2 ΕΚΔΟΧΕΣ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 
 

Το Watershed τόσο ως µέθοδος, αλλά και ως ιδέα, είναι ιδιαίτερα απλό, 

γεγονός που οδηγεί στην εµφάνιση διαφόρων προβληµάτων. Παρ΄ όλα  αυτά, τόσο οι 

βελτιώσεις, που µε ευκολία επιδέχεται, όσο και η δυνατότητα να συνδυάζεται µε 

άλλες τεχνικές, το καθιστούν ιδιαίτερα σηµαντικό στον τοµέα της κατάτµησης 

εικόνας. Παρακάτω αναφέρονται τρεις τρόποι, µε τους οποίους µπορεί να συνδυαστεί 

το Watershed µε διάφορες µεθόδους για τη βελτίωση των αποτελεσµάτων του: 

1. Κατάτµηση µε τη χρήση του µετασχηµατισµού απόστασης (Distance 

transform) 

Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε, κυρίως, από τον Verbeek και τον Meyer και 

χρησιµοποιείται σε δυαδικές εικόνες, αυτές δηλαδή που αποτελούνται από δύο 

χρώµατα, το µαύρο που συµβολίζεται µε 0 και το άσπρο µε 1. Πρόκειται για έναν 

αλγόριθµο ολοκλήρωσης, για τον υπολογισµό της σταθµισµένης απόστασης των 

pixels, µετατρέποντας την ψηφιακή εικόνα σε ένα γράφηµα, στο οποίο οι διάφοροι 

κόµβοι χρησιµεύουν ως οριακές συνθήκες. Θεωρώντας ότι το φόντο µας  είναι 

άσπρο, αυτό που µας ενδιαφέρει στον µετασχηµατισµό απόστασης, είναι η 

δηµιουργία µιας εικόνας, στην οποία θα σηµειώνεται το πόσο απέχει το κάθε pixel  

της δυαδικής από το κοντινότερο εικονοστοιχείο, που είναι µη-µηδενικό (άσπρο). 

Έτσι, όσο πιο µακριά  από το φόντο είναι το κάθε pixel, τόσο πιο φωτεινό θα 

απεικονιστεί µετά τον µετασχηµατισµό. Εποµένως, οι περιοχές του περιγράµµατος 

του στοιχείου που θέλουµε να γίνει η κατάτµηση, θα εµφανίζονται µε γκρι χρώµα και 

όσο προχωρούµε προς το εσωτερικό θα έχουµε έντονο µαύρο. Στην εικόνα που έχει 

προκύψει, είναι εύκολο να γίνει κατάτµηση µε Watershed ξεκινώντας το  

«πληµµύρισµα» από τις περιοχές που απέχουν περισσότερο από το φόντο. [5] 

Ο µετασχηµατισµός απόστασης, εκτός από την απλή κατάτµηση µιας εικόνας,  

µπορεί να βοηθήσει στην εύρεση του SKIZ (Skeleton by Influent zone – σκελετός 

από ζώνες επιρροής), ο οποίος αποτελεί τον βασικό κορµό του σχήµατος που θέλουµε 

να γίνει η κατάτµηση. Ουσιαστικά, αποτελεί µια πιο λεπτή εκδοχή του εν λόγω 

σχήµατος δηλαδή γραµµές που ισαπέχουν από τα άκρα του. Το SKIZ είναι πολύ 

σηµαντικό στην επεξεργασία εικόνας και στην όραση των υπολογιστών και 
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χρησιµοποιείται στην αναγνώριση χαρακτήρων, δακτυλικών αποτυπωµάτων και στον 

οπτικό έλεγχο.  

2. Κατάτµηση µε τη χρήση βαθµίδων (gradients) 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται στις εικόνες, που είναι σε κλίµακα του γκρι. 

Το µέγεθος της βαθµιδοποίησης της εικόνας εξαρτάται, όπως και στον 

µετασχηµατισµό απόστασης, από το πόσο µακριά βρίσκεται το κάθε pixel από το 

φόντο. Έτσι, τα εικονοστοιχεία της καινούργιας εικόνας στην άκρη του αντικειµένου 

έχουν υψηλές τιµές και χαµηλές οπουδήποτε αλλού. Όπως η προηγούµενη, έτσι και 

αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται πριν την κατάτµηση µε Watershed. Επιπλέον,  πολλές 

φορές χρησιµοποιείται η βαθµιδοποίηση µε βάση την υφή, προκειµένου να γίνει 

εντοπισµός των τµηµάτων της εικόνας, που µας ενδιαφέρουν, ειδικά όταν υπάρχει 

θόρυβος. 

3. Κατάτµηση Watershed µε βάση του markers (δείκτες) 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα του 

Watershed είναι το over-segmentation και ιδιαίτερα σε βαθµιδοποιηµένες εικόνες. 

Έτσι, προκειµένου να περιορίστει το πρόβληµα αυτό, χρησιµοποιούνται οι markers 

(δείκτες). Ουσιαστικά, άξιο προσοχής είναι να αποφευχθούν ορισµένα ελάχιστα και 

να επιτευχθεί το πληµµύρισµα της εικόνας από συγκεκριµένα σηµεία. Τα σηµεία  

αυτά αποτελούν τους markers και αφορούν σε οµογενοποιηµένες περιοχές της 

εικόνας µε κοινά χαρακτηριστικά. Έτσι, ορίζουµε τους εσωτερικούς markers στα 

αντικείµενα που θέλουµε να γίνει κατάτµηση και τους εξωτερικούς στο φόντο. Στο 

τελευταίο στάδιο της διαδικασίας αυτής, πληµµυρίζουµε τις λεκάνες απορροής στις 

οποίες είχαµε θέσει τους εσωτερικούς δείκτες και παράλληλα γεµίζουν κι αυτές που 

δεν είναι πηγές µε αποτέλεσµα να µένουν µόνο οι κορυφογραµµές που πρέπει. Η 

επιλογή των markers µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους και εξαρτάται από τη λύση 

του προβλήµατος και τις ιδιότητες της εικόνας. [1] 
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2.2.3 ΤΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ 

ΜΕΘΟΔΟΥ 
 

Το Watershed, ως µέθοδος, προσφέρει  ορισµένα πλεονεκτήµατα που 

παρουσιάζει σε διάφορους τοµείς, βάσει  της αρχικής ιδέας του. Συγκεκριµένα, 

επειδή στόχος του είναι η εύρεση των συνόρων µεταξύ των αντικειµένων της εικόνας, 

ως τεχνική βοηθά στην καλή διαχείριση των κενών και την τοποθέτηση ορίων στις 

πιο σηµαντικές ακµές. Επιπλέον, παρέχει πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε εικόνες 

ή τµήµατά τους που περιέχουν κύκλους, ελλείψεις ή σαφή όρια καθώς είναι πιο 

εύκολο να γίνει το πληµµύρισµα της εικόνας. Τα προτερήµατα αυτά, είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµα στην ιατρική και την µικροβιολογία, καθώς παρέχουν τη δυνατότητα 

εξαγωγής ασφαλών συµπερασµάτων, ιδιαίτερα όταν θα πρέπει να βρεθούν 

συγκεκριµένα κύτταρα ή µικροοργανισµοί και να διαχωριστούν από τα υπόλοιπα. 

Παράλληλα, παρά τα πλεονεκτήµατα που εµφανίζονται, υπάρχουν αρκετοί 

προβληµατισµοί και θέµατα που προκύπτουν σχετικά µε τον αλγόριθµο Watershed. 

Αρχικά, µας ενδιαφέρει η ακρίβεια που θα πρέπει να παρουσιάζουν οι γραµµές των 

ορίων της κατάτµησης καθώς θα πρέπει να πετύχουµε αποτελέσµατα όµοια µε τον 

αναλογικό τρόπο. Για να περιορίσουµε το πρόβληµα αυτό χρησιµοποιούµε την 

ευκλείδεια συνάρτηση και τη µέθοδο chamfer για εξοµάλυνση των άκρων, ώστε να 

µην υπάρχουν ορθές γωνίες λόγω της ψηφιοποίησης. Επιπλέον, ένα από τα πλέον 

σηµαντικά ζητήµατα που προκύπτουν από την µέθοδο Watershed είναι το over-

segmentation (υπερ-κατάτµηση), δηλαδή η υπερβολική κατάτµηση µιας εικόνας. [6] 

Ως φαινόµενο, είναι αρκετά σύνηθες µε την τεχνική αυτή, ιδίως όταν στην 

εικόνα υπάρχει αρκετός θόρυβος ή διακυµάνσεις κάποιων περιοχών όσον αφορά στη 

φωτεινότητα. Λόγω της συχνότητας που παρουσιάζει το πρόβληµα αυτό, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι, µε πλέον σηµαντική αυτή που γίνεται χρήση των 

markers (δεικτών), στην οποία θα αναφερθούµε εκτενέστερα παρακάτω. 

Ανακεφαλαιώνοντας, θα λέγαµε ότι η συµβολή του Watershed στην 

κατάτµηση εικόνας είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Μπορεί να µην είναι αρκετά ευρύ το 

φάσµα των δυνατοτήτων του, όµως υπάρχουν τοµείς όπως η ιατρική, που µας παρέχει 

αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Εµείς στην παρούσα διπλωµατική 
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χρησιµοποιήσαµε την απλή µέθοδο Watershed και η εκκαθάριση του θορύβου 

έγινε  ̎µε το χέρι ̎ µέσω προγράµµατος επεξεργασίας εικόνας, καθώς το µονό στο 

οποίο θέλουµε να γίνει κατάτµηση είναι το γράµµα και όχι ολόκληρη η εικόνα. Τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου στις επιγραφές φαίνονται σε επόµενο κεφάλαιο. 
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2.3 ACTIVE CONTOURS 
 

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα στην κατάτµηση εικόνας είναι ο προσδιορισµός 

των τοπικών µεταβολών που παρουσιάζεται σε ένα σύνολο δοµών, όπως είναι οι 

µεταβολές του χρωµατικού περιεχοµένου µίας εικόνας. Σε αυτό µπορεί να βοηθήσει 

ιδιαίτερα η κατάλληλη εφαρµογή καµπυλών, καθώς µπορούν να αναγνωρισθούν 

σχήµατα και ακµές που υπάρχουν σε µία τυχαία εικόνα.  

Η βασική ιδέα είναι η εξής: ένα αντικείµενο διαχωρίζεται από το υπόλοιπο 

µέρος µίας εικόνας εξαιτίας π.χ. µίας απότοµης αλλαγής στη φωτεινότητα ή στο 

χρώµα. Σε κάθε περίπτωση θα υπάρχει µία συνοριακή γραµµή ή καµπύλη, η οποία θα 

είναι το σύνορο του αντικειµένου που θέλουµε να αναγνωρίσουµε. Γι’ αυτό το λόγο η 

λύση στο πρόβληµα της κατάτµησης εικόνας εκφράζεται ως η ελαχιστοποίηση 

κάποιου κατάλληλα σχεδιασµένου συναρτησιακού ενέργειας J που ορίζεται στις 

υποπεριοχές 𝑅 = 𝑅!,… ,𝑅! της εικόνας έτσι ώστε να προκύψει το περίγραµµα του 

αντικειµένου. Η συνάρτηση J αυτή εκφράζεται παρακάτω: 

𝐽 𝑅 = 𝑓 𝑥,𝑅! 𝑑𝑥
!!

!

!!!

+ 𝑔 𝑠 𝑑𝑠
!"!

!

!!!

 

Στον παραπάνω τύπο η συνάρτηση f ποσοτικοποιεί την οµογένεια ενός στοιχείου x 

της εικόνας µε τα στοιχεία της εκάστοτε υποπεριοχής  𝑅! και η συνάρτηση g(s) είναι 

µια φθίνουσα συνάρτηση. 
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2.3.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ACTIVE CONTOURS 
 

Ξεκινώντας από µία αρχική καµπύλη στο επίπεδο, θέλουµε να καταλήξουµε 

σε µία κλειστή καµπύλη, η οποία θα σχηµατίζει το περίγραµµα του αντικειµένου, που 

θέλουµε να ξεχωρίσουµε από την εικόνα. Αυτό επιτυγχάνεται όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω µέσω της ελαχιστοποίησης κάποιου κατάλληλα σχεδιασµένου 

συναρτησιακού ενέργειας. Για την ελαχιστοποίηση αυτή χρησιµοποιείται η µέθοδος 

της ταχύτερης καθόδου. Η καµπύλη εξελίσσεται σύµφωνα µε µία µερική διαφορική 

εξίσωση, έως ότου η καµπύλη  να παραµείνει χρονικά αµετάβλητη. Η εξίσωση αυτή 

ισορροπεί,  όταν η καµπύλη έχει περιγράψει το υπό κατάτµηση αντικείµενο. H µερική 

διαφορική εξίσωση κατασκευάζεται µε βάση τις εξισώσεις Euler-Lagrange για την 

ελαχιστοποίηση συναρτησιακού ενέργειας. 

Η παραπάνω προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε αρχικά στην µέθοδο Snakes 

(boundary-based active contour), στην οποία η αναπαράσταση του εξελισσόµενου 

περιγράµµατος δίνεται σε παραµετρική µορφή. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµά της είναι 

η εξάρτηση του αποτελέσµατος από την επιλογή του σηµείου εκκίνησης της 

κατάτµηση εικόνας, καθώς επίσης και το γεγονός ότι το µοντέλο δεν µπορεί 

απευθείας να διαιρέσει ή να συγχωνεύσει τις εξελισσόµενες καµπύλες. 

2.3.3 ΜΕΘΟΔΟΣ GEODESIC ACTIVE CONTOURS 
 

Προκειµένου να ξεπεραστούν τα µειονεκτήµατα της µεθόδου Active 

Contours, χρησιµοποιήθηκε µία νέα µέθοδος, η Geodesic Active Contours, στην 

οποία αποφεύγεται οποιαδήποτε είδους παραµετροποίηση. Η µέθοδος αυτή µπορεί να 

χωρίσει, να ενώσει και να συγχωνεύσει αντικείµενα, να βρει τόσο τα εσωτερικά όσο 

και τα εξωτερικά τους  όρια. Συνεπώς, µπορούν να ανιχνευθούν περισσότερα του 

ενός αντικείµενα,  χωρίς τη γνώση του ακριβούς αριθµού τους. Για την εφαρµογή της 

χρησιµοποιούνται οι γαιωδετικές καµπύλες ή οι καµπύλες ελάχιστης απόστασης, µε 

µία µετρική, εξαρτώµενη από τα χαρακτηριστικά της εικόνας. Η Geodesic Active 

Contours δίνεται από µία γεωµετρική ροή, µε βάση τη µέση κίνηση της καµπύλης, 

ελαχιστοποιεί το γεωδαιτικό µήκος της καµπύλης και δεν βασίζεται στην 

ελαχιστοποίηση ενέργειας. Η ελαχιστοποίηση οδηγεί σε µία µερική διαφορική 
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εξίσωση για την εξέλιξη της καµπύλης, η οποία υλοποιείται χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο των επιπεδοσυνόλων (Level sets). Στην υλοποίηση των επιπεδοσυνόλων, το 

ενεργό περίγραµµα καθορίζεται έµµεσα ως το µηδενικό επιπεδοσύνολο µιας 

βαθµωτής συνάρτησης. Έτσι, οι εξελισσόµενες καµπύλες διαχωρίζονται καi 

συγχωνεύονται και καθίσταται δυνατό να εντοπίζονται ταυτόχρονα δοµές που δεν 

συνδέονται µεταξύ τους. Βέβαια ακόµα και σε αυτό το µοντέλο απαιτείται µια 

κατάλληλη αρχικοποίηση, καθώς η αρχική καµπύλη θα πρέπει να βρίσκεται 

εξολοκλήρου εσωτερικά η εξωτερικά των ορίων του αντικειµένου. [7] [8] 

Στη µέθοδο active contours που αναλύθηκε παραπάνω η συνάρτηση ενέργειας 

µοντελοποιείται εισάγωντας το µήκος της καµπύλης C και το εµβαδόν της επιφάνειας 

που περικλείει η καµπύλη C. Έτσι, έχουµε την παρακάτω συνάντηση ενέργειας: 

𝐹 𝑐!, 𝑐!,𝐶 = 𝜇 ∙ 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝐶 + 𝑣 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐶

+ 𝜆! 𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! !𝑑𝑥  𝑑𝑦
!"#!$%(!)

+ 𝜆! 𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! !𝑑𝑥  𝑑𝑦
!"#$%&'(!)

 

Όπου µμ ≥ 0, v ≥ 0, λ!, λ! > 0. 

 

Έστω ότι έχουµε ένα κλειστό περίγραµµα C, και ω είναι η επιφάνεια που περικλείει η 

καµπύλη C ενώ Ω είναι το συµπλήρωµα του ω. Άρα ισχύει ότι 𝐶 ⊂ 𝛺 και  𝐶 = 𝜕𝜔 

όπου η καµπύλη C ορίζεται ως το µηδενικό επιπεδοσύνολο µιας συνάρτησης 

Lipschitz 𝜑 𝑥,𝑦 :  𝛺
  
𝑅, η οποία είναι η εξής: 

 

𝐶 = 𝜕𝜔 = 𝑥,𝑦 ∈ 𝛺:𝜑 𝑥,𝑦 = 0
𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐶 = 𝜔 = 𝑥,𝑦 ∈ 𝛺:𝜑 𝑥,𝑦 > 0

𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐶 = 𝛺\𝜔 = 𝑥,𝑦 ∈ 𝛺:𝜑 𝑥,𝑦 < 0
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Με χρήση της συνάρτησης Heaviside, H(z) και της συνάρτησης Dirac,  𝛿! , οι όροι 

του συναρτησικαού ενέργειας F εκφράζονται ως εξής: 

  

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝜑 = 0 = ∇𝛨 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

= 𝛿! 𝜑 𝑥,𝑦
!

∇𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝜑 ≥ 0 = 𝛨 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

 

Και  

𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! !𝑑𝑥  𝑑𝑦
!!!

= 𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! !𝛨 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

 

𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! !𝑑𝑥  𝑑𝑦
!!!

= 𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! ! 1− 𝛨 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

 

 

Τελικά η συνάρτηση 𝐹 𝑐!, 𝑐!,𝜑  µπορεί να γραφεί ως εξής: 

𝐹 𝑐!, 𝑐!,𝜑 = 𝜇 𝛿 𝜑 𝑥,𝑦 ∇𝜑 𝑥,𝑦
!

𝑑𝑥  𝑑𝑦 + 𝑣 𝛨 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

+ 𝜆! 𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! !𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

+ 𝜆! 𝑢! 𝑥,𝑦 − 𝑐! ! 1− 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦
!

 

 

Για τη λύση µπορεί να χρησιµοποιηθεί  το παρακάτω διαµορφωµένο επιπεδοσύνολο: 

𝑢 𝑥,𝑦 = 𝑐!𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 + 𝑐! 1− 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 , 𝑥,𝑦 ∈ 𝛺 
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Διατηρώντας σταθερή την συνάρτηση φ και µειώνοντας την ενέργεια F έχουµε: 

𝑐! =
𝑢! 𝑥,𝑦 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦!

𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦!

 

Εάν 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦! > 0, δηλαδή το εσωτερικό της καµπύλης δεν είναι το κενό. 

𝑐! =
𝑢! 𝑥,𝑦 1− 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦!

1− 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦!

 

Εάν 1− 𝐻 𝜑 𝑥,𝑦 𝑑𝑥  𝑑𝑦! > 0  ,   το εξωτερικό της καµπύλης δεν είναι το κενό. 

Να σηµειώσουµε πως σε κάποιες εκφυλισµένες περιπτώσεις, όπου δεν υπάρχουν 

περιορισµοί για την τιµή των σταθερών 𝑐!  και 𝑐! , οι σταθερές αυτές υπολογίζονται 

από τους  παρακάτω τύπους: 

 

𝑐! 𝜑 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑢!   𝑖𝑛   𝜑 ≥ 0
𝑐! 𝜑 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑢!   𝑖𝑛   𝜑 < 0  
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2.4 CHAN-VESE  
 

Στη διπλωµατική αυτή χρησιµοποιήθηκε ένας αλγόριθµος, ο οποίος βασίζεται 

στη µέθοδο Active Contours, αναπτυγµένος από τους T. F. Chan και L. A. Vese. Ο 

αλγόριθµος Chan-Vese είναι ένας ευέλικτος αλγόριθµος ενεργών περιγραµµάτων, 

που δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην κατάτµηση διάφορων τύπων εικόνων, οι 

οποίες είναι αρκετά δύσκολο να κατατµηθούν µε «κλασσικές» µεθόδους, όπως µε τη 

χρήση κατωφλίου ή µε µεθόδους βασισµένες στην κλίση.  Ο αλγόριθµος αυτός 

χρησιµοποιείται ευρέως στην ιατρική για κατάτµηση εικόνων του εγκεφάλου, της 

καρδιάς και της τραχείας. Η εφαρµογή αυτού του αλγορίθµου στις εικόνες αρχαίων 

επιγραφών είναι µια άλλη χρήση του, η οποία χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα 

στην παρούσα διπλωµατική. Το µοντέλο είναι βασισµένο σε ένα πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης της ενέργειας, το οποίο αναδιατυπώθηκε στο επίπεδο διαµόρφωσης 

των set της υπό κατάτµηση εικόνας, µε αποτέλεσµα την ευκολότερη λύση του 

προβλήµατος. Οπτικά, και σύµφωνα µε τη βασική ιδέα των µοντέλων active contours, 

κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου η αρχική καµπύλη παραµορφώνεται, 

συγκλίνοντας προς το εσωτερικό της εικόνας µε στόχο να σταµατήσει στο 

περίγραµµα του προς ανίχνευση αντικειµένου. Το αποτέλεσµα είναι η τελική εικόνα 

να αποτελείται από δύο επίπεδα, το γράµµα και το υπόβαθρο, εφόσον η καµπύλη θα 

είναι πλέον το περίγραµµα του αντικειµένου. [9] 
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2.5 MULTIPHASE 
 

Χρησιµοποιήθηκε επίσης µία παραλλαγή αυτής της µεθόδου, ο αλγόριθµος 

multiphase Chan-Vese. Σε αυτή την περίπτωση έχουµε περισσότερες της µίας φάσης, 

δηλαδή περισσότερες από µια κλειστές καµπύλες. Με αυτόν τον τρόπο, µας δίνεται η 

δυνατότητα να χωρίσουµε το επίπεδο σε περισσότερα κοµµάτια. Πιο συγκεκριµένα, 

αν Ν ο αριθµός των φάσεων-καµπυλών που χρησιµοποιήθηκαν, θα έχουµε 2Ν 

υποπεριοχές στο αποτέλεσµα της κατάτµησης. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε 

πιο σύνθετες εικόνες, ώστε να επιτυγχάνουµε καλύτερα αποτελέσµατα. Βεβαίως, όσο 

περισσότερες φάσεις έχουµε, τόσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου. Στα 

πειράµατα αυτής της διπλωµατικής τέθηκε Ν=2. Έτσι, έχουµε δύο αρχικές κλειστές 

καµπύλες ή δύο σύνολα αρχικών κλειστών καµπυλών, οι οποίες περικλείουν κάποιες 

αρχικές υποπεριοχές της υπό κατάτµηση εικόνας. Το γράµµα προκύπτει από την τοµή 

των δύο περιοχών που ορίζουν οι καµπύλες, καθώς παραµορφώνονται, και έτσι η 

τελική εικόνα είναι χωρισµένη σε τέσσερις υποπεριοχές˙ το υπόβαθρο, την τοµή των 

καµπυλών και τα σηµεία των δύο καµπυλών που δεν ανήκουν στην τοµή. 

Για την καλύτερη κατανόηση των δύο αλγορίθµων που αναλύθηκαν στις 

παραπάνω ενότητες (2.3.2 και 2.3.3), απαραίτητη είναι η ρύθµιση κάποιων 

παραµέτρων για την εξαγωγή πιο ικανοποιητικών αποτελεσµάτων. Οι παράµετροι 

που ρυθµίστηκαν στην εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι το είδος 

της αρχικής καµπύλης και ο αριθµός των επαναλήψεων.  

Πιο αναλυτικά, η πρώτη παράµετρος που ρυθµίστηκε είναι το είδος της 

αρχικής καµπύλης. Όπως επισηµάνθηκε προηγουµένως, η αρχική καµπύλη 

παραµορφώνεται κατά τη διάρκεια των επαναλήψεων µε σκοπό να σχηµατίσει το 

περίγραµµα του εικονιζόµενου αντικειµένου και να το διαχωρίσει από το υπόβαθρο. 

Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε από τους T.F.Chan και 

L.A.Vese διακρίνουµε δύο περιπτώσεις καµπυλών. Η πρώτη περίπτωση είναι να 

έχουµε µία αρχική καµπύλη, της οποίας διαφοροποιούσαµε κάθε φορά το µέγεθος 

(small, medium, large). Η δεύτερη περίπτωση είναι να έχουµε δύο διαφορετικά 

αρχικά σύνολα κλειστών καµπυλών (whole, whole and small), στα οποία και πάλι 
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ρυθµίστηκε το µέγεθος των καµπυλών. Οµοίως µε τον αλγόριθµο των T.F.Chan και 

L.A.Vese, στον multiphase έχουµε στην πρώτη περίπτωση δύο καµπύλες των οποίων 

το µέγεθος ρυθµίζουµε µε τον ίδιο τρόπο και στην δεύτερη περίπτωση έχουµε 4 

αρχικά 2N σύνολα καµπυλών των οποίων το µέγεθος ρυθµίζεται αναλόγως. 

Ακολουθούν εικόνες που να δείχνουν όλες τις προαναφερθείσες περιπτώσεις. Όπου Ν 

για τον αλγόριθµο multiphase τέθηκε ο αριθµός 2. [9] 

Ενδεικτικά παρατίθενται οι εικόνες, για το πώς είναι οι καµπύλες, κατά την 

εφαρµογή των αλγορίθµων των Chan και Vese (Εικόνα 2.1, Εικόνα 2.2, Εικόνα 2.3) 

για το µέγεθος small, medium και whole αντίστοιχα. Οι Εικόνες 2.4, 2.5 και 2.6 είναι 

η εφαρµογή του αλγορίθµου multiphase για τα ίδια µεγέθη καµπυλών αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 2.5-1 

 

Εικόνα 2.5-2 
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Εικόνα 2.5-3 

 

Εικόνα 2.5-4 

 

Εικόνα 2.5-5 
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Εικόνα 2.5-6 

Η δεύτερη παράµετρος που ρυθµίζεται, είναι ο αριθµός των επαναλήψεων που 

θα εκτελέσει ο αλγόριθµος. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των επαναλήψεων που 

γίνονται, τόσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα. Στόχος αυτής της ρύθµισης είναι να 

βρεθεί ο ελάχιστος αριθµός επαναλήψεων, που εξάγει µία εικόνα µε ικανοποιητικό 

αποτέλεσµα, συνδυάζοντας όσο το δυνατόν µικρότερη πολυπλοκότητα και µικρότερο 

χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου. 
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3 EΝΑΣ ΝΕΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 
 

Στα προηγούµενα κεφάλαια εξετάστηκαν κάποιες βασικές τεχνικές κατάτµησης. 

Στο παρόν θα περιγραφεί µία πρωτότυπη µέθοδος διαχωρισµού εικόνας σε δύο 

θεµατικές περιοχές. Οι περιοχές αυτές αφορούν η µία την πολύτιµη πληροφορία, 

δηλαδή, τις φωτογραφίες των επιγραφών που εξετάζουµε, το γράµµα, ενώ η άλλη το 

υπόβαθρο. Στην εφαρµογή η οποία περιγράφεται στην παρούσα εργασία, το 

υπόβαθρο είναι κατά βάση λευκό µε θόρυβο που προκύπτει από προσµείξεις 

µαρµάρου. Για το λόγο αυτό και επειδή η φωτογράφιση των επιγραφών έγινε µε 

έγχρωµη ψηφιακή φωτογραφική µηχανή υψηλής ευκρίνειας, µετατρέπουµε τις 

ληφθείσες έγχρωµες εικόνες των επιγραφών σε αντίστοιχες διαβαθµίσεις του γκρι. 

Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος που θα περιγραφεί ακολούθως, µπορεί πρακτικά αµέσως 

να επεκταθεί και σε έγχρωµες εικόνες. Η κατάτµηση µιας εικόνας µε την 

συγκεκριµένη µέθοδο αποτελείται από ορισµένα βήµατα τα οποία θα αναλυθούν στις 

παρακάτω ενότητες. 
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3.1 ΕΞΑΛΕΙΨΗ ΘΟΡΥΒΟΥ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ. 

 

Με κέντρο κάθε σηµείο της εικόνας εφαρµόζουµε µια διαδικασία σµίκρυνσης: 

θεωρούµε µία περιοχή µε κέντρο τυχόν σηµείο Μ της εικόνας, επιλέγουµε την 

ελάχιστη χρωµατική απόχρωση των pixels που ανήκουν στην περιοχή αυτή και την 

αποδίδουµε στο Μ. Στη συνέχεια, επαναλαµβάνεται η σάρωση της σµικρυνόµενης  

εκδοχής της εικόνας που έχουµε λάβει µε αυτή την περιοχή, αλλά τώρα αποδίδουµε 

στο εκάστοτε κέντρο Μ της περιοχής τη µέγιστη τιµή της απόχρωσης µεταξύ των 

εικονοστοιχείων της περιοχής. Με αυτόν τον τρόπο, καταλήγουµε στη λεγόµενη 

«ανοικτή» εκδοχή της εικόνας (opened image). Σε αυτό το σηµείο πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι η απόχρωση του γκρι κάθε σηµείου της «ανοικτής εικόνας» είναι 

µικρότερη ή ίση της απόχρωσης της αρχικής δοσµένης εικόνας. Αυτό σηµαίνει ότι η 

«ανοικτή εικόνα» είναι ένα κάτω φράγµα της αρχικής σε όλα τα σηµεία της. 

Σε επόµενο στάδιο, στην ανοικτή αυτή εκδοχή της εικόνας, εφαρµόζουµε τους 

ακόλουθους µετασχηµατισµούς: αρχικά, µε κέντρο κάθε σηµείο Μ της εικόνας 

σχηµατίζουµε µία περιοχή µε ακτίνα ένα εικονοστοιχείο (pixel) και σε αυτή την 

περιοχή εφαρµόζουµε τη διαδικασία dilation, δηλαδή αποδίδουµε στο σηµείο Μ τη 

µέγιστη απόχρωση στην περιοχή αυτή του εικονοστοιχείου. Επαναλαµβάνουµε αυτή 

τη διαδικασία αυξάνοντας συνεχώς την ακτίνα της περιοχής έως ότου υπάρξει 

τουλάχιστον σηµείο και µία αντίστοιχη περιοχή της οποίας η µέγιστη απόχρωση είναι 

µεγαλύτερη από την απόχρωση γκρι του Μ στην αρχική εικόνα. Τελικά µ’ αυτή τη 

διαδικασία λαµβάνουµε µια οµαλοποιηµένη εκδοχή της αρχικής εικόνας, µε ένταση 

απόχρωσης του γκρι µικρότερη ή ίση αυτής. Στα βήµατα που έπονται 

χρησιµοποιείται αυτή η οµαλοποιηµένη εκδοχή της αρχικής εικόνας και πλέον όποτε 

αναφερόµαστε σε κάποια «εικόνα», θα εννοούµε την οµαλοποιηµένη εκδοχή της από 

την οποία και θα έχει αντικατασταθεί. 
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3.2 ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΟΛΗΣ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 

Σε αυτή τη φάση ολισθαίνουµε ένα πλαίσιο καταλλήλων διαστάσεων έστω 

𝑁!×𝑁! κατά µήκος όλης της εικόνας, µε σκοπό εντός του κάθε πλαισίου να 

δηµιουργήσουµε το ιστόγραµµα αποχρώσεων του γκρι όλων των pixels που ανήκουν 

στο πλαίσιο.  

Ξεκινώντας την ολίσθηση,  η πρώτη θέση του πλαισίου είναι το άνω αριστερά 

εικονοστοιχείο της εικόνας, στο οποίο κατά κανόνα αποδίδονται οι συντεταγµένες 

(1,1). Ως επόµενο σηµείο εκκίνησης του πλαισίου ορίζουµε το (1, 1+ 𝛿), όπου το 𝛿 

είναι ένας µικρός φυσικός αριθµός, τον οποίο συνήθως επιλέγουµε ως ένα κατάλληλο 

ποσοστό του συνολικού αριθµού pixels της µικρότερης από την οριζόντια ή 

κατακόρυφη διάσταση της προς κατάτµησης εικόνας. Για τις δικές µας εφαρµογές, 

µια πολύ καλή τιµή για το 𝛿 είναι το ακέραιο µέρος του 1/10 της µέγιστης διάστασης 

της εικόνας δηλαδή 𝛿 = 𝜇έ𝛾𝜄𝜎𝜏𝜂  𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂  𝜀𝜄𝜅ό𝜈𝛼𝜍/10. 

 

Συνεχίζουµε την ολίσθηση του πλαισίου µέχρι την εξάντληση της οριζόντιας 

διάστασης της εικόνας µας. Στην τελευταία θέση του πλαισίου όπου ισχύει 

(1+ 𝑛×𝛿) < 𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍  𝜎𝜏𝜂𝜆ώ𝜈  𝜀𝜄𝜅ό𝜈𝛼𝜍 ≤ 1+ 𝑛 + 1 ×𝛿 , επεκτείνουµε το 

πλαίσιο ώστε να συµπεριλάβει όλα τα εναποµείναντα  εικονοστοιχεία της εικόνας 

κατά την οριζόντια διάσταση αυτής. 

 

Μετατοπίζουµε την αρχή αυτού στο σηµείο (1+ 𝛿, 1), εφόσον το πλαίσιο 

διατρέξει όλη την πρώτη γραµµή της εικόνας, και επαναλαµβάνουµε την 

προαναφερθείσα διαδικασία κ.ο.κ. Στην τελευταία κατακόρυφη ολίσθηση για την 

οποία ισχύει (1+𝑚×𝛿) < 𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍  𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇ώ𝜈  𝜀𝜄𝜅ό𝜈𝛼𝜍 ≤ 1+ 𝑚 + 1 ×𝛿 , 

επεκτείνουµε «προς τα κάτω» το πλαίσιο ώστε να συµπεριληφθούν όλα τα 

εναποµείναντα pixels της προς κατάτµηση εικόνας κατά την κατακόρυφη διάσταση 

αυτής, παρόµοια µε την αντίστοιχη θέση της οριζόντιας διάστασης που αναφέραµε 

παραπάνω. 



 42 

3.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗΣ 
ΤΟΥ ΓΚΡΙ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ 
ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΚΑΘΕ 
ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΔΥΟ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΕΣ ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ 
ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ. 

 

Σε κάθε θέση του πλαισίου, έστω την 1+ 𝑛×𝛿 , 1+𝑚×𝛿 , δηµιουργούµε 

το ιστόγραµµα διαβάθµισης του γκρι όλων των εικονοστοιχείων που ανήκουν στο 

πλαίσιο. Συγκεκριµένα, η µικρότερη τιµή απόχρωσης του γκρι εντός του πλαισίου 

στη θέση αυτή έστω ότι είναι 𝛤!"#, ενώ η αντίστοιχη µέγιστη τιµή  έστω ότι είναι 

𝛤!"#. Τότε χωρίζουµε το διάστηµα [𝛤!"#, 𝛤!"#] σε 𝑁! ίσα υποδιαστήµατα. Σε κάθε 

ένα από αυτά τα υποδιαστήµατα, αποδίδουµε το πλήθος των pixels που έχουν τιµή 

µεγαλύτερη ή ίση της αρχής του διαστήµατος και µικρότερη του τέλους. Στο 

τελευταίο υποδιάστηµα, συµπεριλαµβάνουµε και τα εικονοστοιχεία που έχουν 

απόχρωση του γκρι µέχρι και 𝛤!"#. Για τις δικές µας εφαρµογές, µια καλή τιµή για το 

πλήθος των υποδιαστηµάτων ή κυτίων του ιστογράµµατος είναι η 𝑁! = 30. Στη 

συνέχεια, , προσεγγίζουµε βέλτιστα το ιστόγραµµα αποχρώσεων του γκρι κάθε 

πλαισίου µε δύο ανεξάρτητες κανονικές κατανοµές µε την έννοια των ελαχίστων 

τετραγώνων. [10] 
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3.4 ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ ΚΑΜΠΗΣ ΤΩΝ ΔΥΟ 
ΚΑΝΟΝΙΚΩΝ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ 
 

Εντοπίζουµε τα σηµεία καµπής των δύο κανονικών κατανοµών µε τις οποίες 

προσεγγίσαµε το ιστόγραµµα στο προηγούµενο βήµα. 

Πράγµατι, για τυγχάνουσα κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 𝜇 και τυπική απόκλιση 

𝜎 ισχύουν τα ακόλουθα στοιχεία και ιδιότητες : 

 

Ø Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι : 

𝑓 𝑥 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒!

!!! !

!!!  

 

Ø Η πρώτη παράγωγος αυτής είναι : 

𝑓! ! = −
𝑥 − 𝜇
𝜎! 2𝜋

𝑒!
!!! !

!!!  

 

Ø Η δεύτερη παράγωγος είναι : 

𝑓!! 𝑥 = −
1

𝜎! 2𝜋
1−

𝑥 − 𝜇 !

𝜎! 𝑒!
!!! !

!!!  

 
 

Ø Τα σηµεία καµπής προκύπτουν από τη λύση της εξίσωσης 𝑓!! 𝑥 = 0 και 

είναι 

𝑥!! = 𝜇 + 𝜎 

𝑥!! = 𝜇 − 𝜎 
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3.5 ΑΡΧΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΘΕΜΑΤΙΚΩΝ 
ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ ΑΚΜΗΣ 

 

Όπως είναι γνωστό, τα εικονοστοιχεία (pixels), τα οποία το ανθρώπινο µάτι 

θεωρεί σαν ακµές (edges), είναι εκείνα στα οποία επισυµβαίνει µέγιστη µεταβολή  

είτε της απόχρωσης του γκρι (σε εικόνες αποχρώσεων του γκρι) είτε του χρωµατικού 

περιεχοµένου, όταν αφορά έγχρωµη εικόνα. Στη δική µας εργασία, αναφορικά µε 

οποιαδήποτε εικόνα αποχρώσεων του γκρι -έστω ότι 𝐼(𝑥,𝑦) είναι η τιµή του γκρι στο 

pixel µε συντεταγµένες (𝑥,𝑦), τότε η µεταβολή της απόχρωσης του γκρι στο τυχόν 

pixel (𝑥,𝑦) δίνεται από την κλίση ή το ανάδελτα της 𝐼  δηλαδή, από την συνάρτηση 

∇𝐼(𝑥,𝑦). Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, οι ακµές βρίσκονται εκεί όπου η τιµή του µέτρου 

του ανάδελτα ∇𝐼(𝑥,𝑦) γίνεται τοπικά µέγιστη. Αλλά, στα σηµεία που παρουσιάζει 

τοπικό µέγιστο µια συνάρτηση δύο µεταβλητών το ανάδελτα αυτής είναι µηδέν. Άρα, 

στα σηµεία των ακµών ισχύει 

𝛻 𝛻𝐼 𝑥,𝑦 = 0 

Από την άλλη πλευρά, ας υποτεθεί ότι έχουµε τη φωτογραφία µιας ή 

περισσοτέρων υλοποιήσεων ενός συµβόλου της αλφαβήτου επί του µαρµάρου. Τότε, 

είναι απολύτως εύλογο να υποθέσουµε ότι οι δύο κανονικές κατανοµές µε τις οποίες 

προσεγγίσαµε το ιστόγραµµα αποχρώσεων του γκρι της εικόνας, αντιστοιχούν στις 

δύο προαναφερθείσες περιοχές. Δηλαδή, στην περίπτωση των επιγραφών που 

µελετάµε, η κανονική κατανοµή µε µέγιστο κοντινότερο στο µηδέν (µαύρο) 

περιλαµβάνει pixels του σώµατος του γράµµατος αυτών καθ’ εαυτού, ενώ η άλλη 

κορυφή που είναι εγγύτερα στο 255 (λευκό), περιλαµβάνει εικονοστοιχεία του 

υποβάθρου. Βεβαίως, λόγω της φθοράς αλλά και της ιδιαίτερης υφής του µαρµάρου 

και του πηλού, είναι λανθασµένο να υποθέσουµε ότι οι δύο περιοχές που 

προαναφέραµε είναι αµιγείς. Συγκεκριµένα, επειδή το µάρµαρο κυρίως λόγω φθοράς 

και προσµείξεων περιλαµβάνει πολλά σκούρα στίγµατα τότε, pixels του υποβάθρου 

θα ανήκουν στην κανονική κατανοµή της απόχρωσης του εσωτερικού του γράµµατος. 

Δυικώς αντίστοιχα, εντός του σώµατος του γράµµατος υπάρχουν λευκά στίγµατα για 

τους ίδιους λόγους. Συνεπώς, µόνο πιθανολογικά µπορεί κανείς να θεωρήσει ότι τα 

εικονοστοιχεία (pixels)  ενός υποδιαστήµατος ή κυτίου του ιστογράµµατος ανήκουν 

στη µια ή στην άλλη κατανοµή. Εντούτοις, στην περίπτωση των απεικονίσεων 

γραµµάτων επιγραφών, που εξετάζουµε, είναι εύλογο να θεωρήσουµε ότι το 
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συντριπτικά µεγαλύτερο µέρος των pixels του κυτίου που περιλαµβάνει την κορυφή 

της αριστερής κανονικής κατανοµής ανήκουν στο σώµα του γράµµατος, ενώ το 

µεγαλύτερο τµήµα των εικονοστοιχείων του υποδιαστήµατος, που εµπεριέχει την 

λευκότερη κορυφή, ανήκει κατά συντριπτικό ποσοστό στο υπόβαθρο της εικόνας. 

Με βάση όλες τις παραπάνω παρατηρήσεις, το παρόν βήµα για τον εντοπισµό 

των δύο θεµατικών περιοχών που µας ενδιαφέρουν, περιλαµβάνει τις εξής ενέργειες : 

 

I. Θεωρούµε όλα τα εικονοστοιχεία που βρίσκονται στο ίδιο κυτίο του 

ιστογράµµατος µε την κορυφή της κανονικής κατανοµής 𝛫Α που είναι 

εγγύτερα στο µαύρο και τα αποδίδουµε στο σώµα του γράµµατος, τη 

θεµατική περιοχή που θα συµβολίζουµε µε 𝛴. 

 

II. Θεωρούµε όλα τα pixels που βρίσκονται στο ίδιο κυτίο του ιστογράµµατος 

µε την κορυφή της κανονικής κατανοµής ΚΔ που είναι εγγύτερα στο λευκό  

και τα αποδίδουµε στο υπόβαθρο της εικόνας του γράµµατος, τη θεµατική 

περιοχή που θα συµβολίζουµε µε Υ. 

 

III. Βρίσκουµε το σηµείο τοµής των δύο κανονικών κατανοµών, έστω 𝐼!, καθώς 

και το δεξί σηµείο καµπής της αριστερής κανονικής κατανοµής 𝐼!. 

Επιλέγουµε µεταξύ των δύο 𝐼!   και 𝐼! εκείνο, το οποίο είναι πλησιέστερο 

προς το µέγιστο της αριστερής κανονικής κατανοµής, έστω 𝐼!.  

 

IV. Από τις δύο κορυφές που επιλέχθηκαν στις ενέργειες (i) και (ii) παραπάνω, 

κινούµαστε εκατέρωθεν των κορυφών, συµπεριλαµβάνοντας σε αυτές τα 

εικονοστοιχεία του ιστογράµµατος, µέχρι να φτάσουµε σε µια τιµή 

απόχρωσης του γκρι που είναι στο 𝐼! = 𝛪(𝐼!)+ 0.20 𝛪 𝐼!" – 𝛪 𝐼! . 

 

V. Πρέπει να τονισθεί, ότι υπάρχει περίπτωση η διαφοροποίηση των δύο 

κορυφών του ιστογράµµατος να µην είναι καθόλου σαφής, ώστε ο 

αλγόριθµος προσαρµογής δύο κανονικών κατανοµών να  µπορεί να ταυτίσει 

τις δύο κανονικές κατανοµές και να προσφέρει µόνο τη µία, την κυρίαρχη. 

Στην περίπτωση των γραµµάτων που αποτελούν το δικό µας θέµα µελέτης, η 
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κυρίαρχη κορυφή, η οποία αντιστοιχεί πάντα στο υπόβαθρο, είναι η δεξιά. 

Σε αυτή την περίπτωση, θεωρούµε το αριστερό σηµείο καµπής 𝛸!" (δηλαδή 

το προς τα αρνητικά) της µοναδικής κανονικής κατανοµής και θεωρούµε 

αυτό ως ασφαλές σηµείο διαφοροποίησης των pixels του ιστογράµµατος που 

ανήκουν στο υπόβαθρο, από τα pixels που ανήκουν στο κυρίως σώµα. 

Προφανώς, τα pixels του κυτίου του ιστογράµµατος που έχει κέντρο το 𝛸!", 

ανήκουν κατά βάση στο περίγραµµα του γράµµατος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

3.6 ΕΞΑΛΕΙΨΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΙ 
ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΘΕΜΑΤΙΚΩΝ 
ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

 

Αφού εκτελεστεί και η ενέργεια (iv) του βήµατος 6, έχουµε δηµιουργήσει δύο 

περιοχές, µία µε απόχρωση γύρω από την τιµή 𝐼!" και µέχρι την τιµή 𝐼! εκατέρωθεν 

αυτής και µία δεύτερη περιοχή γύρω από την 𝐼!" και µέχρι το ίδιο κατώφλι. Σε αυτό 

το βήµα τώρα, θα προσπαθήσουµε να εξαλείψουµε το «θόρυβο», δηλαδή να 

οµογενοποιήσουµε κατά το δυνατόν τις περιοχές, µε χρήση των µορφολογικών 

διαδικασιών που αναφέρονται παρακάτω. 

Καταρχάς, ως «θόρυβος λόγω φθοράς» ή «decay noise» ορίζεται η τυχαία 

φθορά χρώµατος και υφής που µε τον καιρό  δηµιουργήθηκε σε κάθε µια από τις 

επιγραφές που µελετώνται. Προκειµένου να υπολογισθεί αυτή η κατανοµή θορύβου 

(decay noise) λόγω φθοράς, η αρχική έγχρωµη εικόνα της επιγραφής µετατρέπεται σε 

εικόνα ασπρόµαυρης κλίµακας και υπολογίζεται η ένταση της κλίσης (ανάδελτα) 

𝐺! 𝑖, 𝑗 =
𝜕𝐼
𝜕𝑥 +

𝜕𝐼
𝜕𝑦 ≅ 𝐼 𝑖 + 1, 𝑗 − 𝐼 𝑖, 𝑗 + 𝐼 𝑖, 𝑗 + 1 − 𝐼 𝑖, 𝑗  

σε κάθε εικονοστοιχείο (𝑖, 𝑗) της εικόνας µας. 

 Στη συνέχεια, υπολογίζουµε την µέση τιµή 𝛦!   και την διασπορά 𝑅!  του 

µέτρου της κλίσης 𝐺! 𝑖, 𝑗  και ελέγχουµε τον αριθµό των pixels 𝑁!  που κείνται στο 

διάστηµα (𝐸! − 𝑅!    ,𝐸! + 𝑅!    ).   Αν ο αριθµός 𝑁!  είναι µικρότερος από ένα 

σηµαντικό ποσοστό 𝑃!  (𝑃! = 0.8 για τη συγκεκριµένη εφαρµογή όπου το τελικό 

κριτήριο είναι η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου κατάτµησης που επιλέξαµε) του 

συνολικού αριθµού των εικονοστοιχείων της εικόνας µας, 𝛮, τότε θεωρούµε ότι 

υπάρχει µια σηµαντική παρουσία θορύβου λόγω φθοράς, οπότε πρέπει να εφαρµοσθεί 

η ακόλουθη διαδικασία, προκειµένου να εξοµαλυνθεί η απόχρωση του γκρι στην 

εκάστοτε επιγραφή που επεξεργαζόµαστε. Μεταθέτουµε µια περιοχή διαστάσεων 

𝛱!×𝛱!   pixels, όπου 𝛱!   ο κατάλληλα επιλεγµένος µικρός περιττός φυσικός, σε όλη 

την εικόνα του γράµµατος, έτσι ώστε κάθε φορά ένα εικονοστοιχείο της επιγραφής 

µας να είναι το κέντρο αυτής της περιοχής, και αποδίδουµε τη µέση τιµή της 

απόχρωσης του γκρι όλων των pixels της περιοχής µας στο κεντρικό εικονοστοιχείο. 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε την χρωµατική εξοµάλυνση µιας εικόνας. Εάν ο 
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𝑁!  είναι µεγαλύτερος ή ίσος του 𝑃!×𝑁,  τότε αγνοούµε την προαναφερθείσα 

διαδικασία εξοµάλυνσης. 

 Με κέντρο ένα pixel 𝑃 της εικόνας του γράµµατος ή του αγγείου 

ολισθαίνουµε µια µάσκα διαστάσεων  𝑚×𝑛, όπου 𝑚 και 𝑛 περιττοί. Σε κάθε θέση της 

µάσκας µετράµε τον αριθµό των εικονοστοιχείων της περιµέτρου αυτής, τα οποία 

ανήκουν σε κάθε µια εκ των περιοχών που ορίσαµε προηγουµένως. Έστω 𝑈! η 

περιοχή µε τον µεγαλύτερο αριθµό pixels περιµέτρου, και έστω 𝑁!   αυτός ο αριθµός. 

Αν ο 𝑁! είναι µεγαλύτερος από ένα ποσοστό, έστω 𝛱!,!, του αριθµού των 

περιµετρικών εικονοστοιχείων της µάσκας, τότε η τιµή της απόχρωσης του γκρι όλων 

αυτών των pixels αυτής αποδίδεται στην περιοχή  𝑈!. Η προηγούµενη διαδικασία 

επαναλαµβάνεται συνεχώς, µέχρι τη στιγµή που δεν χρειάζεται να τροποποιηθεί το 

περιεχόµενο απόχρωσης του γκρι κάποιας περιοχής  𝑈!. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µειώνοντας κάθε φορά κάθε µία από τις διαστάσεις της µάσκας 

κατά δύο και µέχρις ότου 𝑚 = 𝑛 = 3. 

 Η παραπάνω διαδικασία εξαφανίζει τον θόρυβο λόγω φθοράς στο εσωτερικό 

κάθε περιοχής µε επιτυχία, αλλά κάποιος θόρυβος λόγω φθοράς παραµένει ακόµα 

στα σύνορα των  περιοχών. Προκειµένου να µειώσουµε και αυτό το θόρυβο λόγω 

φθοράς εφαρµόζουµε την παρακάτω διαδικασία : 

 Με κέντρο ένα εικονοστοιχείο 𝑃  της εικόνας του γράµµατος ή του αγγείου 

ολισθαίνουµε µια µάσκα διαστάσεων  𝑚×𝑛, όπου 𝑚 και 𝑛 περιττοί. Σε κάθε θέση της 

µάσκας µετράµε των αριθµό των pixels αυτής, τα οποία ανήκουν σε κάθε 

καθορισµένη περιοχή ξεχωριστά, και έστω 𝑈!"# και 𝑈!"# οι περιοχές µε το 

µεγαλύτερο και το µικρότερο αριθµό pixels αντίστοιχα, όπου η περιοχή 𝑈!"# 

περιλαµβάνει  𝑁!"# pixels και η περιοχή 𝑈!"#  𝑁!"# αντίστοιχα.    

 

Κατόπιν ελέγχουµε αν ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες : 

• Το κέντρο της µάσκας να ανήκει στην περιοχή 𝑈!"#. 

• Το 𝑁!"#  να είναι µικρότερο από ένα ποσοστό, έστω 𝛱!"#(!,!), του αριθµού 

των εικονοστοιχείων  της µάσκας. 

• Το 𝑁!"# να είναι µεγαλύτερο από ένα ποσοστό, έστω 𝛱!"#(!,!), του αριθµού 

των pixels της µάσκας. 
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Αν ικανοποιούνται οι συνθήκες αυτές, τότε καταχωρούµε το κεντρικό εικονοστοιχείο 

της µάσκας στην περιοχή 𝑈!"#. Η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλαµβάνεται 

συνεχώς µέχρις ότου να µην υπάρχει πλέον εικονοστοιχείο, του οποίου η απόχρωση 

του γκρι να µην πρέπει να τροποποιηθεί. 

 Ακολούθως, κάθε µια εκ των διαστάσεων της µάσκας µειώνεται κατά δύο και 

η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου  𝑚   =   𝑛 =   3.  

 Σηµειώνουµε πως υπάρχει µια πολύ στενή σχέση µεταξύ του βαθµού του 

θορύβου λόγω φθοράς, που έχει υποστεί καθεµιά από τις επιγραφές µας και των 

κατάλληλων τιµών των κατωφλίων !,! , !"#  (!,!) , και !"#  (!,!) . 

 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, όπως προαναφέρθηκε 

παραπάνω, σε καθεµία από τις ληφθείσες περιοχές ξεχωριστά, όπου όµως 

χρησιµοποιείται το αρχικό περιεχόµενο του χρώµατος  που είχαν τα pixels της 

περιοχής που εξετάζουµε. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας υποβάλλεται εκ 

νέου στην προαναφερθείσα διαδικασία οµογενοποίησης.  

 

 

3.7 ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΟΥ 
ΑΠΕΜΕΙΝΑΝ ΣΤΗ ΔΕΟΥΣΑ ΠΕΡΙΟΧΗ 
 

Αφού δηµιουργήσαµε τις κατά το δυνατόν οµογενοποιηµένες περιοχές 𝛴! που 

αντιστοιχούν σε ένα οµογενοποιηµένο τµήµα του σώµατος του γράµµατος ή του 

αγγείου και την 𝛶! , που αντιστοιχεί σε οµογενοποιηµένο τµήµα του υποβάθρου, θα 

αποδώσουµε τα εναποµείναντα pixels στις περιοχές αυτές ως εξής : 

 Έστω 𝛪!!" , 𝛪!!" ο µέσος όρος των αποχρώσεων του γκρι των εικονοστοιχείων 

των περιοχών 𝛴! και 𝛶! αντίστοιχα, και έστω 𝛪! η απόχρωση του γκρι τυχόντος 

pixel της εικόνας που δεν έχει καταταγεί στις 𝛴! και 𝛶!. Για κάθε τέτοιο µη 

ενταγµένο pixel αποχρώσεως 𝛪! ορίζουµε ένα µέτρο απόστασης αποχρώσεως από τις 

𝛴! και 𝛶! µέσω της σχέσης: 

 

𝜇έ𝜏𝜌𝜊  𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂𝜍  𝛼𝜋𝜊𝜒𝜌ώ𝜎𝜀𝜔𝜍  𝑑 𝐼! ,𝛴!   = 𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂  𝛪!  𝛼𝜋ό  𝛪!!" + 

+ 𝜀𝜆ά𝜒𝜄𝜎𝜏𝜂  𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂  𝛪!𝛼𝜋ό  𝜎ύ𝜈𝜊𝜆𝜊  𝛼𝜋𝜊𝜒𝜌ώ𝜎𝜀𝜔𝜈  𝜏𝜔𝜈  𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠  𝜏𝜂𝜍  𝛴!  
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Αντίστοιχο µέτρο απόστασης 𝑑(𝐼! ,𝑌!) ορίζουµε  για την 𝑌!. 

 Εν συνεχεία, διατάσσουµε τις ποσότητες 𝑑 𝐼! ,𝛴! − 𝑑 𝐼! ,𝑌!  και το pixel 

µε τη µικρότερη τιµή αυτής της διαφοράς το αποδίδουµε στο 𝛴!, ενώ αυτό µε τη 

µεγαλύτερη τιµή διαφοράς το αποδίδουµε στο . Κατ’ αυτόν τον τρόπο, 

επαναπροσδιορίζουµε τις περιοχές 𝛴! και 𝛶!, επανυπολογίζουµε τα 𝛪!!" , 𝛪!!" και 

αποδίδουµε τα µη καταταγµένα εικονοστοιχεία επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία. 

 

 

 

3.8 ΤΕΛΙΚΟΣ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΔΥΟ ΘΕΜΑΤΙΚΩΝ 
ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
ΑΦΕΝΟΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ ΑΦΕΤΕΡΟΥ 

 

Μετά την εκτέλεση και του βήµατος 8, δηλαδή µετά τη δηµιουργία των 

επεκτεταµένων οµογενοποιηµένων περιοχών 𝛴! και 𝛶!, λαµβάνουµε τις τελικές 

εκδόσεις των δύο περιοχών, τόσο του σώµατος του γράµµατος όσο και του 

υποβάθρου, µε τη χρήση των µορφολογικών διαδικασιών, όπως περιεγράφηκαν στο 

βήµα 7. Στο τέλος όλων των παραπάνω ενεργειών, λαµβάνουµε, µετά από µετατροπή 

της εικόνας σε δυαδική µορφή, το σώµα του γράµµατος µαύρο, εντεθειµένο σε 

υπόβαθρο άσπρο. 

 

 

Συνοπτικά λοιπόν, µε όλη αυτή τη διαδικασία στις αρχαίες επιγραφές, 

επιδιώκουµε να πάρουµε µία δίτιµη (binary) εικόνα. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής : 

αρχικά, µετατρέπουµε την εικόνα κάθε γράµµατος σε εικόνα διαβάθµισης του γκρι 

και ύστερα εφαρµόζουµε την προηγούµενη προσέγγιση σε µονοδιάστατη διαµέριση. 

Με την ολοκλήρωση της εφαρµογής στην εικόνα του γράµµατος έχουν αποµείνει δύο 

µόνο περιοχές αποχρώσεων του γκρι. Όλα τα εικονοστοιχεία που έχουν ενταχθεί στην 

περιοχή µε τη χαµηλότερη τιµή απόχρωσης του γκρι θεωρείται ότι ανήκουν στο σώµα 

του γράµµατος και αποδίδεται σε αυτά η τιµή µηδέν. Αντιθέτως, σε όλα τα υπόλοιπα 

αποδίδεται η τιµή ένα ή η τιµή 255, ανάλογα µε το αριθµητικό σύστηµα που 

εκάστοτε χρησιµοποιούµε. [4] 

ΟY
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4 EΦΑΡΜΟΓΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩ 

ΜΕΘΟΔΩΝ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ 

ΕΙΚΟΝΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ ΕΠΙΓΡΑΦΩΝ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται παράθεση και ανάλυση κάποιων ενδεικτικών 

παραδειγµάτων εφαρµογής των αλγορίθµων, που έχουν αναλυθεί στα προηγούµενα 

κεφάλαια. Όπως έχει αναφερθεί, για την εφαρµογή αυτών των αλγορίθµων, 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Matlab, το οποίο είναι ένα περιβάλλον αριθµητικής 

υπολογιστικής και µία γλώσσα προγραµµατισµού 4ης γενιάς. Το Matlab µπορεί να 

υλοποιήσει στον τοµέα των γραφικών, όσο αφορά τον µαθηµατικό κλάδο, 

συναρτήσεις πραγµατικές, µιγαδικές, πεπλεγµένες δύο µεταβλητών και πολλές 

ακόµα. Τα αποτελέσµατα της κατάτµησης κάθε επιγραφής για την εκάστοτε µέθοδο, 

εισήχθησαν στο Adobe Photoshop, το οποίο είναι πρόγραµµα επεξεργασίας εικόνας, 

και γενικότερα γραφικών, και στην παρούσα διπλωµατική χρησιµοποιήθηκε για να 

απαλειφθεί ο θόρυβος που προκύπτει στα αποτελέσµατα του Matlab. Τέλος, µετά την 

αποµάκρυνση του θορύβου, οι κατετµηµένες επιγραφές παρατέθηκαν µε την 

αντίστοιχη εκτέλεση της διαδικασίας που είχε γίνει στο χέρι και µας έδωσαν σαν 

αποτέλεσµα, το ποσοστό επί του συνόλου του αρχικού γράµµατος που µας δίνει η 

κάθε επιγραφή, το οποίο καλύπτει η εικόνα που προέκυψε. Προφανές είναι, ότι όσο 

πιο πολύ τείνει στη µονάδα αυτό το ποσοστό, τόσο πιο ικανοποιητικό είναι το 

αποτέλεσµα της κατάτµησης που έγινε. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των αλγορίθµων 

γινόταν η κατάλληλη ρύθµιση των παραµέτρων, που χρησιµοποιεί η κάθε µέθοδος, 

ώστε να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα. Οι εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν είναι 

εικόνες αρχαιολογικών ευρηµάτων, που απεικονίζουν γράµµατα από αρχαίες 

επιγραφές. Οι ονοµασίες των εικόνων είναι της µορφής ΧΧΧΧ_ΥΥ_Ζ_WWW. Tο 

ΧΧΧΧ αντιπροσωπεύει τον αριθµό της επιγραφής, το ΥΥ τον αριθµό της σειράς 

στην οποία ανήκει το γράµµα, το Ζ υποδηλώνει ποιο γράµµα της ελληνικής 

αλφαβήτου παρουσιάζεται στην εικόνα και το WWW είναι ο αύξων αριθµός του 

γράµµατος. Για παράδειγµα, το πρώτο δείγµα που παρουσιάζεται στη συνέχεια είναι 

η εικόνα 6006_27_Μ_022. Το γράµµα ανήκει στην επιγραφή 6006, βρίσκεται στη 
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σειρά 27, είναι το γράµµα “M”, και είναι το 22ο “Μ” που συναντάµε σε αυτή την 

επιγραφή. 

 

4.1 ΕΝΔΟΓΕΝΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ 

ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ ΕΙΚΟΝΩΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ 

ΕΠΙΓΡΑΦΩΝ 
 

Η αυτόµατη κατάτµηση των αρχαιολογικών επιγραφών παρουσιάζει κάποια 

ενδογενή προβλήµατα, που οφείλονται στην κατάσταση και την φύση τους. Ορισµένα 

από αυτά τα προβλήµατα είναι η φθορά, η ποιότητα του υλικού (συνήθως µάρµαρο), 

η διαδικασία της χάραξης, η πολυπλοκότητα του γράµµατος, καθώς και οι συνθήκες 

υπό τις οποίες έγινε η φωτογράφησή τους. 

 

Ø Φθορά των αρχαιολογικών ευρυµάτων 

Όπως είναι φυσιολογικό, λόγω της παρόδου του χρόνου οι επιγραφές αυτές έχουν 

υποστεί κάποια φυσική φθορά, έως ότου ανακαλύφθηκαν και κατέστησαν υπό 

ανασκαφή. Σηµαντικό ρόλο σε αυτό έχουν µεταξύ πολλών, η ηλικία του ευρήµατος 

και το είδος του υπεδάφους στο οποίο διατηρήθηκαν αυτές οι επιγραφές. Επιπτώσεις 

αυτής της φθοράς είναι η ύπαρξη στιγµάτων, κηλίδων, καθώς και η αλλοίωση των 

γραµµάτων που είναι χαραγµένα πάνω σε αυτές. Συνέπεια της φθοράς, που είναι 

εµφανής στις εικόνες, είναι η δυσχέρεια της  επεξεργασίας αυτών των εικόνων, µε 

τους αλγορίθµους αυτόµατης κατάτµησης. 

Παρατίθενται δύο παραδείγµατα εικόνων που έχουν υποστεί τέτοιων ειδών φθορές.  

 

Ø Διαδικασία χάραξης  

Η διαδικασία χάραξης είναι επίσης ένας πάρα πολύ σηµαντικός παράγοντας, που 

είτε διευκολύνει, είτε δυσχεραίνει τη διαδικασία της αυτόµατης κατάτµησης. Οι 

διαφορές στη διαδικασία χάραξης έγκεινται στο χαράκτη και στην τεχνοτροπία που 
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χρησιµοποιήθηκε, στο εργαλείο χάραξης, καθώς και στο γραφικό χαρακτήρα. 

Σπουδαίες παράµετροι είναι η ακριβής χάραξη και το βάθος χάραξης, τα οποία 

κάνουν ένα γράµµα πιο ευανάγνωστο. 

 

Ø Ποιότητα υλικού 

Στις εικόνες που υπέστησαν αυτόµατη κατάτµηση, το υλικό πάνω στο οποίο είναι 

χαραγµένα τα διάφορα γράµµατα είναι το µάρµαρο, το οποίο είναι ένα πέτρωµα. Ως 

εκ τούτου, η σύνθεση του δεν είναι απόλυτα σταθερή, καθώς υπεισέρχονται 

προσµίξεις από άλλα υλικά. Αυτό δυσχεραίνει την επεξεργασία της εικόνας, καθώς 

ακόµη και τα αποτελέσµατα κατάτµησης των καλά διασωθεισών επιγραφών , θα 

περιέχουν θόρυβο, ο οποίος θα προέρχεται από ρωγµές, χρώµατα και προσµίξεις που 

τυχόν θα έχει το υπόβαθρο. 

 

Ø Πολυπλοκότητα του γράµµατος 

Ένας ακόµα πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι η πολυπλοκότητα του γράµµατος. 

Όσο πιο σύνθετο ένα γράµµα, τόσο πιο µεγάλη η πολυπλοκότητά του. Για 

παράδειγµα, ένα “A” έχει πολύ µεγαλύτερη πολυπλοκότητα από ένα “Ω”. Στοιχεία 

της πολυπλοκότητας, όπως είναι εύκολα αντιληπτό, είναι οι αιχµές, οι διασταυρώσεις 

και το πλήθος ακµών. Τα γράµµατα που έχουν πιο έντονα αυτά τα στοιχεία είναι πιο 

δύσκολο να κατατµηθούν και προσφέρουν λιγότερο ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

Ø Συνθήκες Φωτογράφησης 

Ιδιαίτερο ρόλο στη διαδικασία αυτόµατης κατάτµησης αποτελούν οι συνθήκες 

φωτογράφησης. Οι επιγραφές που χρησιµοποιήθηκαν ανήκουν στο Εθνικό 

Επιγραφικό Μουσείο και φωτογραφήθηκαν στα υπόγεια του. Οι συνθήκες φωτισµού 

δεν ήταν ιδανικές και δεν επετράπη η χρήση φλας, µε φυσιολογικό επακόλουθο τη 

µειωµένη ποιότητα, που δε βοηθάει στην λήψη ικανοποιητικών αποτελεσµάτων από 

την αυτόµατη κατάτµηση. [9] 
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4.2 ΤΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΤΩΝ ΕΠΙΓΡΑΦΩΝ  
 

Στα δείγµατα των επιγραφών που θα παρατεθούν σε αυτή την ενότητα, θα 

χρησιµοποιηθούν γράµµατα από διάφορες επιγραφές, καθώς και γράµµατα 

διαφορετικά µεταξύ τους, ώστε να µπορεί να παρουσιαστεί και να καλυφθεί όσο το 

δυνατόν περισσότερο το εύρος των περιπτώσεων που ανέκυψαν κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων που έγιναν πάνω στην εφαρµογή της αυτόµατης κατάτµησης εικόνας. Τα 

αποτελέσµατα διαφέρουν µεταξύ τους, λόγω των ιδιαιτεροτήτων της κάθε εικόνας, 

όπως το γράµµα το οποίο απεικονίζει (διαφορά στα σηµεία καµπής, διαφορά 

µεγέθους κ.ά.), τα χαρακτηριστικά της χάραξης, αλλά και τις φυσικές φθορές τις 

οποίες έχει υποστεί κάθε επιγραφή. 

 

 

 

Δείγµα Πρώτο: Στην πρώτη εικόνα (Εικόνα 4.2.1) παραθέτουµε τη φωτογραφία του 

γράµµατος 6006_27_Μ_022, όπως είναι χαραγµένο στο µάρµαρο.  

 

 

 

Εικόνα 4.2-1 
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Παρατηρούµε ότι το γράµµα είναι ένα Μ, το οποίο έχει έντονη χρωµατική 

διαφορά ως προς το µάρµαρο πάνω στο οποίο είναι χαραγµένο. Το υπόβαθρο, δεν 

έχει πολλές φθορές, αλλά το γράµµα δεν είναι πολύ απλό. Η πολυπλοκότητα του είναι 

κάπως αυξηµένη, λόγω των αιχµών που έχει. 

 

 

Δείγµα Δεύτερο: Στη Δεύτερη εικόνα (Σχήµα 4.2.2) φαίνεται η φωτογραφία του 

γράµµατος 6006_06_W_005.  

 

 

 

Εικόνα 4.2-2 

 

Το γράµµα είναι το αρχαίο ελληνικό “Ω”. Παρατηρείται ότι η χρωµατική διαφορά 

είναι µεν εµφανής, αλλά όχι πολύ έντονη.  Το µάρµαρο δεν έχει πολύ θόρυβο και η 

πολυπλοκότητα του δεν είναι πολύ µεγάλη καθώς δεν έχει πολλές αιχµές και 

διασταυρώσεις. 
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Δείγµα Τρίτο: Πρόκειται για την εικόνα του γράµµατος 6422_05_A_012 (Εικόνα 

4.2.3) 

 

Εικόνα 4.2-3 

 

Το εικονιζόµενο γράµµα είναι το Α. Παρατηρείται ότι το χρώµα του υποβάθρου είναι 

αρκετά πιο «σκοτεινό» από άλλες περιπτώσεις που εξετάσθηκαν, ενώ έχει υποστεί 

και πολλές φθορές. Η πολυπλοκότητά του είναι σαφώς αρκετά αυξηµένη. 
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Δείγµα Τέταρτο: Στην Εικόνα 4.2.4 παραθέτουµε το γράµµα 7188_03_S_001.   

 

Εικόνα 4.2-4 

Πρόκειται για ένα «Σ». Είναι ευδιάκριτο ότι το µάρµαρο έχει υποστεί πολλές 

φθορές. Το «Σ» είναι εκ φύσεως ένα πολύπλοκο γράµµα µε πολλές αιχµές και 

διασταυρώσεις. Επίσης παρατηρείται ότι το γράµµα δεν είναι και πολύ καλά 

χαραγµένο πάνω στο υπόβαθρο. 

Δείγµα Πέµπτο: Το πέµπτο δείγµα είναι το γράµµα 6006_33_W_026 και 

απεικονίζεται στην Εικόνα 4.2.5. 

 

Εικόνα 4.2-5 
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Είναι το «Ω». Το γράµµα είναι αρκετά καλά χαραγµένο και ευδιάκριτο. Η 

πολυπλοκότητά του ως «Ω» δεν είναι πολύ µεγάλη και η χρωµατική διαφορά 

γράµµατος – υποβάθρου είναι αρκετά µεγάλη. 

 

Δείγµα Έκτο: Στην εικόνα 4.2.6 παρατίθεται το γράµµα 7188_06_A_005. 

 

Εικόνα 4.2-6 

 

Το γράµµα είναι ένα «Α». Το υπόβαθρο έχει πάρα πολλές φθορές, που 

οδήγησαν στην ελαφρά παραµόρφωση του γράµµατος.  Το γράµµα δεν είναι 

χαραγµένο πολύ καλά και η πολυπλοκότητα του, λόγω του συνδυασµού αυτών των 

παραγόντων είναι αυξηµένη. 
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Δείγµα Έβδοµο: Στην έβδοµη εικόνα (Εικόνα 4.2.7) παρατίθεται το γράµµα 

7481_04_M_002. 

 

Εικόνα 4.2-7 

 

Το γράµµα είναι ένα «Μ». Το υπόβαθρο παρουσιάζει αρκετές φθορές, και η 

χρωµατική διαφορά του µε το χαραγµένο γράµµα είναι ικανοποιητική. Η χάραξη 

είναι καλή και κάνει το γράµµα ευδιάκριτο, ενώ η πολυπλοκότητα είναι αυξηµένη 

λόγω αιχµών και διασταυρώσεων. 

Δείγµα όγδοο: Η όγδοη εικόνα (Εικόνα 4.2.8) απεικονίζει το γράµµα 

6671_53_W_040. 

 

Εικόνα 4.2-8 
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 Παρατηρείται ότι η όγδοη εικόνα είναι ένα «Ω». Η χάραξη του δεν είναι πάρα 

πολύ καλή, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει έντονη χρωµατική διαφορά µεταξύ 

εικόνας και υποβάθρου. Το «Ω» δεν είναι ένα πολύπλοκο γράµµα. Το υπόβαθρο, έχει 

υποστεί αρκετές φθορές. 

 

 

4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ 

ΣΤΟ ΔΕΙΓΜΑ 
 

Στο σηµείο αυτό της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θα παρουσιαστεί η 

εφαρµογή όλων των µεθόδων (chan-vese, multiphase, watershed και histogram) στα 

δείγµατα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4.2. Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε στο 

περιβάλλον MATLAB. Λαµβάνοντας υπόψιν την ανάλυση που έγινε για τον 

εκάστοτε αλγόριθµο στα παραπάνω κεφάλαια, ρυθµίστηκαν οι παράµετροι 

αντίστοιχα. Στην αρχή αυτού του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν όλα τα αποτελέσµατα 

που εξήχθησαν από την εφαρµογή των αλγορίθµων στα δείγµατα µε την εξής σειρά: 

watershed, chan-vese, multiphase, histogram. Στη συνέχεια, θα παρατεθούν πίνακες 

από τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων που έγιναν µε σκοπό τη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µεταξύ των διαφορετικών αλγορίθµων της αυτόµατης κατάτµησης 

εικόνας. Όλες οι  εικόνες που παρατίθενται στο παρακάτω κεφάλαιο έχουν 

επεξεργαστεί, ώστε να αποµακρυνθεί ο θόρυβος που προκύπτει από την αυτόµατη 

κατάτµηση, µε σκοπό να υπάρχει η δυνατότητα σύγκρισής τους µε ένα πρότυπο 

δείγµα, το οποίο έχει σχεδιαστεί µε «το χέρι», ώστε να απεικονίζει επακριβώς πως 

αντιλαµβάνεται την εικόνα το ανθρώπινο µάτι. 
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Πρώτο δείγµα: Η εικόνα 4.3.1 είναι το αποτέλεσµα από την εφαρµογή του 

αλγορίθµου watershed. 

 

Εικόνα 4.3-1 

 

Το εξαγόµενο αποτέλεσµα της εικόνας 6006_27_Μ_022 από την εφαρµογή του 

αλγορίθµου των T.F.Chan και L.A.Vese παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.3.2. 

 

Εικόνα 4.3-2 

Σε αυτή την περίπτωση, το καλύτερο αποτέλεσµα λήφθηκε από την καµπύλη largε, 

παράµετρος η οποία έχει αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 2.3.  
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Η εικόνα 4.3.3 είναι η εικόνα που πήραµε από τον αλγόριθµο multiphase. 

 

Εικόνα 4.3-3 

Εφόσον ο αλγόριθµος δοκιµάσθηκε µε όλες τις δυνατές παραµέτρους, το καλύτερο 

αποτέλεσµα λήφθηκε µε τις καµπύλες «whole and small”. 

 

Στην εικόνα 4.3.4 παρατίθεται το αποτέλεσµα του αλγορίθµου histogram. 

 

Εικόνα 4.3-4 

Το πολυώνυµο της συνάρτησης που χρησιµοποιήθηκε ήταν βαθµού (lop: 16 και buy: 

1) µε ένωση ίση µε 4. 
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Δεύτερο Δείγµα: Οι Εικόνες 4.3.5, 4.3.6, 4.3.7, 4.3.8, παρουσιάζουν τα 

αποτελέσµατα των αλγορίθµων watershed, Chan-Vese, multiphase και histogram 

αντίστοιχα, για την εικόνα 6006_06_W_005. 

 

Εικόνα 4.3-5 

 

Εικόνα 4.3-6 

Η καµπύλη που επιλέχθηκε στη µέθοδο των T.F.Chan και L.A.Vese είναι η large. 
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Εικόνα 4.3-7 

Στη παραλλαγή της µεθόδου των T.F.Chan και L.A.Vese, multiphase, 

χρησιµοποιήθηκε το είδος των καµπυλών “whole and small”. 

 

Εικόνα 4.3-8 

Στην εφαρµογή του αλγορίθµου histogram, οι µεταβλητές που ρυθµίζουν το βαθµό 

του πολυωνύµου ορίστηκαν ως εξής: lop=7, buy=0, ένωση=2. Συνεπώς, ο βαθµός του 

πολυωνύµου είναι . 

Τρίτο Δείγµα: Παρατίθενται οι εικόνες µε τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των 

αλγορίθµων για την εικόνα 6422_05_A_012. 



 65 

Στην Εικόνα 4.3.9 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα του αλγορίθµου Watershed. 

 

Εικόνα 4.3-9 

Η Εικόνα 4.3.10 εξήχθη από την εφαρµογή του αλγορίθµου των T.F.Chan και 

L.A.Vese . 

 

Εικόνα 4.3-10 

Η καµπύλη που χρησιµοποιήθηκε για την αυτόµατη κατάτµηση είναι η “small”. 

 

Εικόνα 4.3.11: Η προς σύγκριση εικόνα, προϊόν του αλγορίθµου multiphase. 
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Εικόνα 4.3-11 

Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκε το σύνολο των καµπυλών “whole”. 

 

Στην τελευταία εικόνα (4.3.12) που παρουσιάζεται για το τρίτο παράδειγµα της 

παρούσας διπλωµατικής,  που είναι το αποτέλεσµα του αλγορίθµου histogram. Ο 

βαθµός του πολυωνύµου είναι , µε lop=6, buy=0, ένωση=0. 

 

Εικόνα 4.3-12 
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Τέταρτο δείγµα: Πρόκειται για τις εικόνες που εξήχθησαν από την εφαρµογή των 

αλγορίθµων στην εικόνα 7188_03_S_001. 

 Η επόµενη εικόνα (Εικόνα 4.3.13) είναι το αποτέλεσµα της κατάτµησης µε τον 

αλγόριθµο Watershed. 

 

Εικόνα 4.3-13 

Η Εικόνα 4.3.14 εξήχθη από την εφαρµογή του αλγορίθµου των T.F.Chan και 

L.A.Vese. 
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Εικόνα 4.3-14 

H παράµετρος που καθορίζει την αρχική καµπύλη τέθηκε σε “whole and small”. 

Η επόµενη εικόνα (4.3.15) είναι το αποτέλεσµα του αλγορίθµου multiphase. 

 

Εικόνα 4.3-15 

Σε αυτή την περίπτωση το σύνολο καµπυλών “whole” έδωσε το πιο ικανοποιητικό 

αποτέλεσµα. 
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Το αποτέλεσµα της µεθόδου του ιστογράµµατος, έχει πολυώνυµο βαθµού (lop=9, 

buy=1, ένωση=1) και παρατίθεται στην Εικόνα 4.3.16 

 

Εικόνα 4.3-16 

Πέµπτο Δείγµα: Παρουσιάζονται οι Εικόνες 4.3.17, 4.3.18, 4.3.19, 4.3.20, που είναι 

τα αποτελέσµατα της αυτόµατης κατάτµησης µε τις µεθόδους watershed, Chan-Vese, 

multiphase και histogram αντίστοιχα, για την εικόνα 6006_33_W_026. Για τη µέθοδο 

Chan-Vese πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα παρήχθη από την καµπύλη “medium”, 

όπως και για τη µέθοδο multiphase. Ο βαθµός του πολυωνύµου για τη µέθοδο 

histogram ήταν , µε lop=11, buy=0 και ένωση=3. 
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Εικόνα 4.3-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3-18 
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Εικόνα 4.3-19 

Εικόνα 4.3-20 
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Έκτο δείγµα: Παρουσιάζονται τα αποτλέσµατα της αυτόµατης κατάτµησης για την 

εικόνα 7188_06_A_005. 

Η πρώτη εικόνα (4.3.21), που βλέπουµε στο έκτο δείγµα είναι το αποτέλεσµα της 

κατάτµησης µε τη µέθοδο watershed.  

 

Εικόνα 4.3-21 

 

Το πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα από τον αλγόριθµο των T.F.Chan και L.A.Vese, 

λήφθηκε για αρχική καµπύλη “large”. Η απεικόνιση της φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 

4.3.22). 
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Εικόνα 4.3-22 

 

Αντίθετα, στην µέθοδο multiphase, το πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα ήταν αυτό µε τη 

χρήση του συνόλου καµπυλών “whole” (Εικόνα 4.3.23). 

 

Εικόνα 4.3-23 
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Στην τελευταία εικόνα (4.3.24) του έκτου δείγµατος παρουσιάζεται το αποτέλεσµα 

της αυτόµατης κατάτµησης µε τη χρήση του αλγορίθµου histogram. Ο βαθµός του 

πολυωνύµου είναι , µε lop=23, buy=1, ένωση=4. 

 

Εικόνα 4.3-24 

Έβδοµο Δείγµα: Παρουσιάζονται οι Εικόνες 4.3.25, 4.3.26, 4.3.27, 4.3.28, που είναι 

τα αποτελέσµατα της αυτόµατης κατάτµησης µε τις µεθόδους watershed, Chan-Vese, 

multiphase και histogram αντίστοιχα, για το γράµµα 7481_04_M_002. Για τη µέθοδο 

Chan-Vese πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα παρήχθη από την καµπύλη “large”, ενώ 

για τη µέθοδο multiphase το σύνολο καµπυλών “whole and small”. Ο βαθµός του 

πολυωνύµου για τη µέθοδο histogram ήταν , µε lop=5, buy=1 και ένωση=0. 
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Εικόνα 4.3-25 

 

Εικόνα 4.3-26 
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Εικόνα 4.3-27 

 

Εικόνα 4.3-28 

 

Όγδοο Δείγµα: Πρόκειται για τις εικόνες που εξήχθησαν από την εφαρµογή των 

αλγορίθµων στην εικόνα 6671_53_W_040. 

Η εικόνα 4.3.29 είναι το αποτέλεσµα από την εφαρµογή του αλγορίθµου watershed. 
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Εικόνα 4.3-29 

 

Το εξαγόµενο αποτέλεσµα της εικόνας 6671_53_W_040 από την εφαρµογή του 

αλγορίθµου των T.F.Chan και L.A.Vese παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.3.30. 

 

Εικόνα 4.3-30 

Σε αυτή την περίπτωση, το καλύτερο αποτέλεσµα λήφθηκε από την καµπύλη 

medium, παράµετρος η οποία έχει αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 2.3.  
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Η εικόνα 4.3.31 είναι η εικόνα που πήραµε από τον αλγόριθµο multiphase. 

 

Εικόνα 4.3-31 

Εφόσον ο αλγόριθµος δοκιµάσθηκε µε όλες τις δυνατές παραµέτρους, το καλύτερο 

αποτέλεσµα ελήφθη µε την καµπύλη «medium”. 

 

Στην εικόνα 4.3.32 παρατίθεται το αποτέλεσµα του αλγορίθµου histogram. 

 

Εικόνα 4.3-32 

Το πολυώνυµο της συνάρτησης που χρησιµοποιήθηκε ήταν βαθµού (lop: 23 και buy: 

1) µε ένωση ίση µε 4. 
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Παρακάτω παρουσιάζονται όλες οι εικόνες των δειγµάτων, που έγιναν µε «το 

χέρι». Αυτές οι εικόνες χρησιµοποιήθηκαν για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων όλων 

των µεθόδων της αυτόµατης κατάτµησης µε µία κοινή εικόνα, έτσι ώστε να µπορεί να 

γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων σε κοινή βάση. 

 

 

Πρώτο Δείγµα 

6006_27_Μ_022 

 

Δεύτερο Δείγµα 

6006_06_W_005 
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Τρίτο Δείγµα 

6422_05_A_012 

 

Τέταρτο Δείγµα 

7188_03_S_001 
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Πέµπτο Δείγµα 

6006_33_W_026 

 

Έκτο Δείγµα 

7188_06_A_005 
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Έβδοµο Δείγµα 

7481_04_M_002 

 

Όγδοο Δείγµα 

6671_53_W_040 

Πίνακας 4.3-1 

Τέλος, στον επόµενο πίνακα (Πίνακας 4.3.2) παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσµατα 

των συγκρίσεων µεταξύ των αποτελεσµάτων που εξήχθησαν από την αυτόµατη 

κατάτµηση και των πορισµάτων που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 4.3.1. Η σειρά 

τους, σύµφωνα µε τη σειρά που δόθηκαν τα δείγµατα, είναι η εξής: 
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Α/Α Δείγµατος Όνοµα 

Γράµµατος 

Watershed Chan-

Vese 

Multiphase Νεα 

Μέθοδος 

1 6006_27_M_022 0.685 0.8431 0.8513 0.913 

2 6006_06_W_005 0.754 0.907 0.879 0.908 

3 6422_05_A_012 0.878 0.732 0.707 0.889 

4 7188_03_S_001 0.688 0.576 0.636 0.778 

5 6006_33_W_026 0.801 0.879 0.861 0.918 

6 7188_06_A_005 0.734 0.697 0.717 0.884 

7 7481_04_M_002 0.825 0.846 0.641 0.899 

8 6671_53_W_040 0.787 0.603 0.668 0.914 

Μέσος Όρος  0.7689736 0.6550125 0.6387 0.8877625 
Πίνακας 4.3-2 

Παρατηρούµε ότι τόσο στο µέσο όρο, όσο και στα επιµέρους αποτελέσµατα, 

τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα δόθηκαν από τη µέθοδο Histogram. Πιο 

αναλυτικά τα αποτελέσµατα σχολιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την έρευνα 

για την παρούσα διπλωµατική αναφορικά µε τις διάφορες µεθόδους κατάτµησης. 

Είναι προφανές, ότι η εκάστοτε µέθοδος παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα ανάλογα µε την µορφολογία τόσο του µαρµάρου και κατ’ επέκταση 

της αρχικής εικόνας όσο και του κάθε γράµµατος που παρουσιάζει διαφορετικά 

χαρακτηριστικά. Συγκεκριµένα, όπως φάνηκε και στα αποτελέσµατα των εικόνων, η 

ύπαρξη «θορύβου»  αλλά και η ποικιλία των χαραγµένων γραµµάτων βοήθησε στο να 

επιλεγεί η καταλληλότερη µέθοδος κατάτµησης.  
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Παρακάτω εµφανίζονται τα βασικά συµπεράσµατα για κάθε µέθοδο: 

• Watershed: 

Η µέθοδος Watershed βασίζει την λειτουργία της στην εύρεση τοπικών και 

ολικών ακροτάτων της δισδιάστατης συνάρτησης των αποχρώσεων του γκρι 

της εικόνας.. Εποµένως, ο αλγόριθµος χωρίζει τις περιοχές ανάλογα µε την 

διαβάθµιση που παρουσιάζουν, γι’ αυτό µπορεί να θεωρήσει τον ελαφρύ 

θόρυβο ως µέρος του γράµµατος και να το συµπεριλάβει σ αυτό.  

 

• Active Contour Chan-Vese:  

Ως µέθοδος εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την µορφολογία και τον θόρυβο 

του µαρµάρου καθώς εξ ορισµού βασίζεται στις µεγάλες αντιθέσεις 

φωτεινότητας για την κατάτµηση µιας εικόνας. Συγκεκριµένα, η αρχική 

καµπύλη που συγκλίνει στο περίγραµα κάθε αντικειµένου της εικόνας µπορεί 

να θεωρήσει µια µεγάλη ¨χαρακιά¨ στο µάρµαρο ως τελική ακµή και έτσι να 

µην συνεχίσει να ψάχνει. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, πολλές φορές να µην 

γίνεται πλήρης κατάτµηση του γράµµατος. Αντίθετα, αν δεν υπάρχει έντονος 

θόρυβος από βαθιές αυλακώσεις η µέθοδος συνεχίζει κανονικά και έχει 

αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

 

• Active Contour Multiphase: 

Ο αλγόριθµος multiphase διαφέρει από τον Chan – Vese στην χρήση 

περισσότερων καµπυλών (στην παρούσα διπλωµατική χρησιµοποιήθηκαν δυο 

καµπύλες). Συνεπώς, η κατάτµηση προκύπτει ως αποτέλεσµα της σύγκλισης 

των δύο εκάστοτε καµπυλών στο περιθώριο περιοχών. Εποµένως, είναι 

δύσκολο µέσω της µεθόδου αυτής να προσδιοριστεί η περιοχή που είναι 

υπόβαθρο και αυτή που είναι το γράµµα. Το γεγονός αυτό, οδηγεί στην 

δηµιουργία περιγραµµάτων και όχι στην απευθείας κατάτµηση της εικόνας. 

Παράλληλα, όσο αυξάνουµε την πολυπλοκότητα της µεθόδου, αυξάνοντας τις 

επαναλήψεις ή τις καµπύλες, χρειαζόµαστε σηµαντικά περισσότερο χρόνο για 

να πραγµατοποιηθεί η κατάτµηση. 
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Τέλος, σηµαντικό µειονέκτηµα και για τις δυο µεθόδους Active Contours 

αποτελεί η άµεση εξάρτησή τους από  το σηµείο εκκίνησης των καµπυλών, η 

οποία γίνεται από µια τυχαία σταθερή θέση. 

 

• Ένας νέος αλγόριθµος κατάτµησης εικόνας: 

 Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο ιστόγραµµα που σχηµατίζεται από απόχρωση 

του γκρι των pixels της εικόνας. Το σώµα του γράµµατος προκύπτει ως η 

περιοχή που η ένταση των εικονοστοιχείων  είναι ανάµεσα σε αυτήν του 

υποβάθρου και αυτή της ακµής. Εποµένως, ο αλγόριθµος αυτός προϋποθέτει 

την ύπαρξη συµπαγούς περιοχής για καλύτερα αποτελέσµατα. 
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