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Περίληψη 

 τθν παροφςα Διπλωματικι, μελετϊνται διεξοδικϊσ διάφορεσ ςθμαντικζσ 
μζκοδοι αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνων, και εφαρμόηονται κάποιεσ εξ αυτϊν για 
τθν κατάτμθςθ εικόνων αρχαιολογικοφ περιεχομζνου. Αρχικά γίνεται μία ςυνοπτικι 
επιςκόπθςθ των υπαρχουςϊν μεκόδων αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ. 
υγκεκριμζνα περιγράφονται μζκοδοι κατωφλίωςθσ, ιεραρχικζσ μζκοδοι, θ 
μζκοδοσ Watershed και θ μζκοδοσ των ενεργϊν περιγραμμάτων (active contours). 
Εν ςυνεχεία γίνεται μία αναλυτικι περιγραφι των μεκόδων active contours, Chan-
Vese και μίασ νζασ πρωτότυπθσ μεκόδου κατάτμθςθσ ζγχρωμθσ εικόνασ με πολφ 
καλά αποτελζςματα. Σζλοσ γίνεται μία πειραματικι εφαρμογι τθσ νζασ μεκόδου 
και τθσ μεκόδου Chan-Vese, για τθν αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνων γραμμάτων του 
παπφρου του δευτζρου μ.Χ. αιϊνοσ BM 131. Σα αποτελζςματα τθσ αυτόματθσ 
κατάτμθςθσ των δφο μεκόδων, ςυγκρίνονται με μία αντίςτοιχθ για κάκε γράμμα 
κατάτμθςθ αναφοράσ, θ οποία υλοποιείται «με το χζρι» και κεωρείται ωσ θ 
βζλτιςτθ κατάτμθςθ. Θ ςφγκριςθ των κατατμιςεων που προκφπτουν από τισ δφο 
μεκόδουσ με τθν κατάτμθςθ που υλοποιείται «με το χζρι», κα βοθκιςει ϊςτε να 
εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν αποδοτικότθτα και τθν αξιοπιςτία των δφο 
μεκόδων. 
 
 

Λζξεισ Κλειδιά 
Αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνασ, Κατωφλίωςθ, Watershed, Ενεργά περιγράμματα, 
Μζκοδοσ Chan-Vese 
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Abstract 

 In the present Diploma Thesis, several important methods of automatic 
image segmentation are studied in detail, and some of them are applied for the 
segmentation of images of archaeological content. Initially, a brief overview of 
existing automatic image segmentation methods is made. Specifically, thresholding 
methods, hierarchical methods, the Watershed method and the method of active 
contours are described. Next, a detailed description of methods of active contours, 
Chan-Vese and a new original color image segmentation method with good results is 
made. Finally, an experimental application of the new method and Chan-Vese 
method for automatic segmentation of images of letters of the second AD century 
papyrus BM 131 is made. The results of the automatic segmentation of the two 
methods are compared with a corresponding reference segmentation for each 
letter, which is implemented "by hand" and is regarded as the optimal segmentation. 
The comparison of segmentations resulting from the two methods with the 
segmentation implemented "by hand", will help to draw conclusions about the 
efficiency and reliability of both methods. 
 
 

Key Words 
Automatic image segmentation, Thresholding, Watershed, Active contours, Chan-
Vese method 
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1. Σκοπόσ τησ παροφςασ Διπλωματικήσ 

 κοπόσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ είναι θ διεξοδικι μελζτθ διαφόρων 
ςθμαντικϊν μεκόδων αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνων, και θ εφαρμογι κάποιων εξ 
αυτϊν για τθν κατάτμθςθ εικόνων αρχαιολογικοφ περιεχομζνου. Οι εν λόγω εικόνεσ 
αρχαιολογικοφ περιεχομζνου, προζρχονται από ψθφιακζσ φωτογραφίεσ αρχαίων 
παπφρων, και ςυγκεκριμζνα, ςχεδόν αποκλειςτικά, από το ζργο του Αριςτοτζλουσ 
“Ἀκθναίων Πολιτεία”. Πρόκειται για τον πάπυρο του δευτζρου μ.Χ. αιϊνοσ, με 
κωδικι ονομαςία BM 131, που αποτελείται από πζντε τμιματα, ανακαλφφκθκε 
ςτθν Αίγυπτο (προζρχεται από τθν αρχαία Ερμοφπολθ τθσ Αιγφπτου) ςτα τζλθ του 
δεκάτου ενάτου αιϊνοσ και βρίςκεται ςτθν Βρετανικι Βιβλιοκικθ. Ο ςυγκεκριμζνοσ 
πάπυροσ είναι ο μόνοσ που διαςϊηει κείμενο που προζρχεται από το ζργο 
“Ἀκθναίων Πολιτεία”, και όλεσ οι δθμοςιεφςεισ του ζργου ςτο αρχαίο ελλθνικό 
πρωτότυπο κείμενο, βαςίηονται ςε αυτόν τον πάπυρο. 
 Οι εικόνεσ των επιγραφϊν (εν προκειμζνω του αρχαίου ελλθνικοφ παπφρου) 
αποτελοφνται από τισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ, που είναι τα γράμματα, και τισ 
περιοχζσ του υποβάκρου. Ο ςτόχοσ τθσ κατάτμθςθσ εικόνων επιγραφϊν είναι, ο 
όςο το δυνατόν, πιςτόσ διαχωριςμόσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, δθλαδι του 
γράμματοσ, από το υπόβακρο, και το αποτζλεςμα μίασ τζτοιασ κατάτμθςθσ, είναι 
μία δυαδικι εικόνα, όπου το γράμμα απεικονίηεται με μαφρο χρϊμα και το 
υπόβακρο με λευκό (ι το αντίκετο). Αφοφ γίνει θ κατάτμθςθ τθσ εικόνασ τθσ 
επιγραφισ, αυτι μπορεί να δοκεί ωσ είςοδοσ ςε κάποιο επόμενο ςτάδιο 
επεξεργαςίασ. 
 τθν παροφςα Διπλωματικι, μετά από μία ειςαγωγι περί κατάτμθςθσ 
εικόνασ και τθσ ςπουδαιότθτασ αυτισ, γίνεται αρχικά μία ςυνοπτικι επιςκόπθςθ 
των υπαρχουςϊν μεκόδων αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ. υγκεκριμζνα 
περιγράφονται μζκοδοι κατωφλίωςθσ (βαςιςμζνεσ ςτο ιςτόγραμμα εικόνων 
αποχρϊςεων του γκρι), ιεραρχικζσ μζκοδοι, θ μζκοδοσ Watershed και θ μζκοδοσ 
των ενεργϊν περιγραμμάτων (active contours). Εν ςυνεχεία γίνεται μία αναλυτικι 
περιγραφι των μεκόδων active contours, Chan-Vese και μίασ νζασ πρωτότυπθσ 
μεκόδου κατάτμθςθσ ζγχρωμθσ εικόνασ με πολφ καλά αποτελζςματα. Σζλοσ γίνεται 
μία πειραματικι εφαρμογι τθσ νζασ μεκόδου και τθσ μεκόδου Chan-Vese, για τθν 
αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνων γραμμάτων του παπφρου BM 131. Σα αποτελζςματα 
τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ των δφο μεκόδων, ςυγκρίνονται με μία αντίςτοιχθ για 
κάκε γράμμα κατάτμθςθ αναφοράσ, θ οποία κεωρείται ωσ θ βζλτιςτθ κατάτμθςθ. 
Αυτι θ βζλτιςτθ κατάτμθςθ αναφοράσ, είναι μία δυαδικι εικόνα που υλοποιείται 
«με το χζρι», με τθ χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ επεξεργαςίασ εικόνασ. Θ 
ςφγκριςθ των κατατμιςεων που προκφπτουν από τισ δφο μεκόδουσ με τθν 
κατάτμθςθ που υλοποιείται «με το χζρι», κα βοθκιςει ϊςτε να εξαχκοφν 
ςυμπεράςματα για τθν αποδοτικότθτα και τθν αξιοπιςτία των δφο μεκόδων. 
  



Κεθάιαην 2 Δηζαγσγή. Πεξί Καηάηκεζεο Δηθόλαο θαη ε πνπδαηόηεηα Απηήο 

~ 10 ~ 
 

2. Ειςαγωγή. Περί Κατάτμηςησ Εικόνασ και η 

Σπουδαιότητα Αυτήσ 

 Θ κατάτμθςθ εικόνασ είναι μία πολφ ςθμαντικι διαδικαςία του τομζα τθσ 
ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ. Είναι μία διαδικαςία ενδιάμεςου επιπζδου. 
υνικωσ εφαρμόηεται μετά από μία διαδικαςία χαμθλοφ επιπζδου, όπωσ π.χ. θ 
μείωςθ κορφβου, και το αποτζλεςμά τθσ, είναι θ είςοδοσ για κάποια διαδικαςία 
υψθλοφ επιπζδου, όπωσ π.χ. θ αναγνϊριςθ προτφπων. Αποτελεί ζνα από τα πιο 
δφςκολα προβλιματα ςτον τομζα τθσ όραςθσ υπολογιςτϊν, και ζνα ανοιχτό πεδίο 
ζρευνασ.  
 Ωσ κατάτμθςθ εικόνασ, ορίηεται θ διαδικαςία διαχωριςμοφ μίασ εικόνασ ςε 
διακριτζσ, ομοιογενείσ υποπεριοχζσ, αςυνεχείσ μεταξφ τουσ και μθ 
αλλθλοεπικαλυπτόμενεσ. Οι περιοχζσ αυτζσ είναι ομοιογενείσ ωσ προσ κάποιο 
χαρακτθριςτικό τθσ εικόνασ, όπωσ θ φωτεινότθτα, το χρϊμα ι θ υφι. Θ κάκε 
περιοχι είναι αρκετά διαφορετικι, ωσ προσ αυτό το χαρακτθριςτικό τθσ εικόνασ, 
από τισ γειτονικζσ περιοχζσ, και διαχωρίηεται με ςαφινεια από αυτζσ. Σο 
αποτζλεςμα τθσ κατάτμθςθσ, εκτόσ από ζνα ςφνολο από ομοιογενείσ περιοχζσ που 
καλφπτουν ολόκλθρθ τθν εικόνα, ενδζχεται να είναι και ζνα ςφνολο από 
περιγράμματα που ζχουν εξαχκεί από αυτιν. Για να ζχει αξία και χρθςιμότθτα θ 
κατάτμθςθ εικόνασ, κα πρζπει το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ, να αντιςτοιχεί 
ςτθν ανκρϊπινθ αντίλθψθ, δθλαδι αυτζσ οι ομοιογενείσ περιοχζσ κα πρζπει να 
αντιςτοιχοφν ςε κάποια αντικείμενα ενδιαφζροντοσ, που να είναι ευκόλωσ 
αναγνωρίςιμα από τουσ ανκρϊπουσ παρατθρθτζσ.  
 Σα κριτιρια με τα οποία κακορίηεται θ ομοιογζνεια των περιοχϊν ενδζχεται 
να διαφζρουν από εικόνα ςε εικόνα, ανάλογα με το χαρακτθριςτικό τθσ εικόνασ που 
είναι κατάλλθλο για τον διαχωριςμό των περιοχϊν. Αλλοφ, μπορεί να είναι χριςιμθ 
θ φωτεινότθτα π.χ., και αλλοφ κάποιο άλλο χαρακτθριςτικό. Αλλά και θ ίδια εικόνα, 
εάν δοκεί προσ κατάτμθςθ ςε διαφορετικοφσ ανκρϊπουσ, είναι δυνατόν να 
κατατμθκεί με διαφορετικοφσ τρόπουσ. Οι λόγοι αυτοί εξιγουν τθν δυςκολία των 
διαφόρων μεκόδων αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ, να παράγουν αξιόπιςτα 
αποτελζςματα, αν δεν υπάρχει προθγοφμενθ γνϊςθ για το περιεχόμενο τθσ 
εικόνασ. 
 Τπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ, που 
ςτθρίηονται ςυνικωσ ςτθν ανίχνευςθ είτε των ςθμείων αςυνζχειασ τθσ 
φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ (απότομθ αλλαγι ςτθν φωτεινότθτα) είτε τθσ 
ομοιομορφίασ ανάμεςα ςτισ τιμζσ των εικονοςτοιχείων (pixels) τθσ εικόνασ. Οι πιό 
δθμοφιλείσ μζκοδοι αυτόματθσ κατάτμθςθσ που χρθςιμοποιοφνται, μποροφν να 
χωριςτοφν ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

α. Μζκοδοι κατωφλίωςθσ (thresholding). Είναι μζκοδοι που βαςίηονται ςτο 
ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ και ςτθν εφαρμογι κατωφλίων ςε κατάλλθλα 
ςθμεία αυτοφ. 

β. Μζκοδοι ομαδοποίθςθσ/ςυςταδοποίθςθσ (clustering). Οι δφο βαςικζσ 
υποκατθγορίεσ αυτϊν των μεκόδων είναι οι διαχωριςτικζσ (partitional) 
μζκοδοι και οι ιεραρχικζσ (hierarchical) μζκοδοι. 

γ. Μζκοδοι βαςιςμζνεσ ςε επζκταςθ περιοχϊν (region based segmentation). 
Είναι μζκοδοι που βαςίηονται ςτθν επζκταςθ περιοχϊν που χαρακτθρίηονται 
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ωσ παρόμοιεσ/ομοιόμορφεσ/ομοιογενείσ, ςφμφωνα με ζνα ςφνολο 
προκακοριςμζνων κριτθρίων. ε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν και οι 
μζκοδοι Watershed με τισ διάφορεσ παραλλαγζσ τουσ.  

δ. Μζκοδοι ενεργϊν περιγραμμάτων (active contours). Είναι μζκοδοι που 
χρθςιμοποιοφν κλειςτζσ παραμορφϊςιμεσ καμπφλεσ, που εξελίςςονται 
δυναμικά από μία αρχικι κζςθ προσ τα όρια των αντικειμζνων τθσ εικόνασ. 
Χωρίηονται ςε δφο κφριεσ υποκατθγορίεσ: ςτισ μεκόδουσ παραμετρικϊν 
ενεργϊν περιγραμμάτων (parametric active contours) και ςτισ μεκόδουσ 
γεωμετρικϊν ενεργϊν περιγραμμάτων (geometric active contours). Οι πιό 
γνωςτζσ από αυτζσ τισ μεκόδουσ είναι θ αρχικι κλαςικι μζκοδοσ (active 
contours ι snakes), τα γεωδαιςικά ενεργά περιγράμματα (geodesic active 
contours), και θ μζκοδοσ Chan-Vese. 

Κάκε μζκοδοσ από αυτζσ ζχει τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τθσ, και 
υπάρχει το ενδεχόμενο ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ να προτιμϊνται διαφορετικζσ 
μζκοδοι, οι αποτελεςματικότερεσ ανά περίπτωςθ. 
 Θ αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνασ χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ φάςμα 
εφαρμογϊν. Μερικά παραδείγματα τζτοιων εφαρμογϊν είναι τα εξισ: 

 Οπτικι αναγνϊριςθ χαρακτιρων (OCR). 

 Αναγνϊριςθ προςϊπων, δακτυλικϊν αποτυπωμάτων, ίριδασ και εν γζνει 
βιομετρικϊν μεγεκϊν. 

 Ανίχνευςθ αντικειμζνων ςε εικόνεσ δορυφόρων ι αεροφωτογραφιϊν 
(δρόμων, κτθρίων, πετρελαιοκθλίδων, κλπ). 

 Ανίχνευςθ και παρακολοφκθςθ κίνθςθσ αντικειμζνων ςε ακολουκία 
εικόνων. 

ε όλεσ αυτζσ τισ εφαρμογζσ, γίνεται ερμθνεία τθσ πλθροφορίασ που παρζχεται από 
τθν κατάτμθςθ τθσ εικόνασ, και για να παραχκοφν ικανοποιθτικά αποτελζςματα κα 
πρζπει αυτι θ πλθροφορία να είναι αξιόπιςτθ. Αναδεικνφεται δθλαδι θ 
ςπουδαιότθτα τθσ διαδικαςίασ τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ ωσ βαςικό 
ςτάδιο οποιαςδιποτε εφαρμογισ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ υψθλοφ 
επιπζδου, και θ ςθμαςία τθσ φπαρξθσ αποδοτικϊν μεκόδων αυτόματθσ κατάτμθςθσ 
εικόνασ που να παράγουν αξιόπιςτα αποτελζςματα. 
 Θ αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνασ χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτθν Ιατρικι. Θ 
εφαρμογι τθσ ςε μία μεγάλθ ποικιλία ιατρικϊν εικόνων, βοθκάει ουςιαςτικά τουσ 
ιατροφσ διαφόρων ειδικοτιτων, ςτθ ςυντόμευςθ χρονοβόρων διαδικαςιϊν, ςτθν 
ζγκαιρθ και ακριβζςτερθ πρόγνωςθ και διάγνωςθ πακιςεων, και ςτθν λιψθ 
αποφάςεων για τον βζλτιςτο τρόπο κεραπείασ των διαφόρων πακιςεων. Τπάρχουν 
αρκετά είδθ ιατρικϊν εικόνων που μπορεί να εφαρμοςτεί θ κατάτμθςθ, όπωσ οι 
ακτινογραφίεσ (X-ray), τα υπερθχογραφιματα (ultrasound), θ υπολογιςτικι 
τομογραφία (Computed Tomography-CT), θ μαγνθτικι τομογραφία (Magnetic 
Resonance Imaging-MRI), θ τομογραφία εκπομπισ ποηιτρονίων (Positron Emission 
Tomography-PET), θ τομογραφία εκπομπισ φωτονίου (Single-photon emission 
computed tomography-SPECT) και άλλεσ. Ο ςτόχοσ τθσ κατάτμθςθσ ςε εικόνεσ 
ιατρικοφ περιεχομζνου είναι ο διαχωριςμόσ των αντικειμζνων τθσ εικόνασ με ςκοπό 
τθ μελζτθ ανατομικϊν δομϊν, θ ανίχνευςθ διαφόρων περιοχϊν ενδιαφζροντοσ, 
όπωσ επί παραδείγματι όγκοι ι ζτερα πακολογικά ςτοιχεία, θ μζτρθςθ όγκου ιςτϊν, 
και εν γζνει θ εξαγωγι οποιαςδιποτε πλθροφορίασ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
από τουσ ιατροφσ. 
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 Ζνασ άλλοσ επιςτθμονικόσ τομζασ, ςτον οποίο χρθςιμοποιείται, και 
διαδραματίηει ζναν πολφ ςθμαντικό ρόλο θ αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνασ, όλο και 
περιςςότερο τα τελευταία χρόνια, είναι θ Αρχαιολογία. Ειδικότερα, ζνασ από τουσ 
βαςικότερουσ τομείσ τθσ Αρχαιολογίασ, με τον οποίο αςχολοφμαςτε κατά κφριον 
λόγο ςτθν παροφςα διπλωματικι, είναι θ Επιγραφολογία. Θ Επιγραφολογία είναι ο 
κλάδοσ τθσ Αρχαιολογίασ που αςχολείται με τισ αρχαίεσ επιγραφζσ, και 
ςυγκεκριμζνα με τθν κατάταξθ, ομαδοποίθςθ και τθν χρονολόγθςθ αυτϊν. Μία 
αρχαία επιγραφι μπορεί να είναι γραμμζνθ ςε πάπυρο ι λαξευμζνθ ςε μάρμαρο (ι 
άλλου είδουσ πζτρωμα). το χιμα 2.1 απεικονίηεται μία επιγραφι ςε πάπυρο, και 
ςυγκεκριμζνα από τον πάπυρο ΒΜ 131 με τον οποίο αςχολθκικαμε, ενϊ ςτο χιμα 
2.2 απεικονίηεται μία επιγραφι ςε μάρμαρο. 

 
χιμα 2.1: Αρχαία ελλθνικι επιγραφι από τον πάπυρο ΒΜ 131. το κείμενο 
διακρίνουμε: “ΕΣΟΤ ΕΝΔΕΚΑΣΟΤ ΑΤΣΟΚΡΑΣΟΡΟ ΚΑΙΑΡΟ ΟΤΕΠΑΙΑΝΟΤ 

ΕΒΑΣΟΤ ΑΡΓΤΡΙΚΟ ΛΟΓΟ ΕΠΙΜΑΧΟΤ ΠΟΛΤΔΕΤΚΟΤ ΛΘΜΜΑΣΩΝ ΚΑΙ 
ΑΝΘΛΩΜΑΣΩΝ ΣΩΝ ΔΙ ΕΜΟΤ ΔΙΔΤΜΟΤ ΑΠΑΙΟΤ ΧΕΙΡΙΗΟΜΕΝΩΝ...”. 
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χιμα 2.2: Αρχαία ελλθνικι επιγραφι λαξευμζνθ ςε μάρμαρο. 

 
Θ ορκι χρονολόγθςθ των αρχαίων επιγραφϊν ζχει μεγάλθ ςθμαςία, όχι μόνο για 
τθν Αρχαιολογία αλλά και για τθν Ιςτορία. Είναι όμωσ μία διαδικαςία εξαιρετικά 
δφςκολθ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ αδφνατθ, διότι οι αρχαίοι γραφείσ οφτε ζβαηαν 
θμερομθνίεσ οφτε υπζγραφαν τα κείμενά τουσ. Μζχρι ςτιγμισ, ο τρόποσ με τον 
οποίο γινόταν θ χρονολόγθςθ των επιγραφϊν, ιταν βάςει ςυγκριτικϊν 
χρονολογιςεων, του «ενςτίκτου» και τθσ εν γζνει εμπειρίασ των αρχαιολόγων. Αυτά 
προςφζρουν κάποια αποτελζςματα, όχι όμωσ αντικειμενικά και αδιαμφιςβιτθτα 
ςυμπεράςματα. Ο μόνοσ τρόποσ ορκισ χρονολόγθςθσ των επιγραφϊν είναι θ 
ομαδοποίθςι τουσ ανά γραφζα, διότι ςτθν αρχαιότθτα ο αρικμόσ των γραφζων 
ιταν μικρόσ αφοφ οι γραφείσ εξαςκοφςαν επάγγελμα. Εφόςον ταυτοποιθκεί ότι μία 
επιγραφι γράφτθκε από κάποιον ςυγκεκριμζνο γραφζα, τότε είναι ςχεδόν ςίγουρο 
ότι θ επιγραφι ανικει χρονολογικά ςτθν περίοδο που ζηθςε ο γραφζασ. Θ 
ομαδοποίθςθ των επιγραφϊν ανά γραφζα, γίνεται με τθ βοικεια ενόσ 
ολοκλθρωμζνου πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ αυτόματθσ ταυτοποίθςθσ γραφζων. Θ 
αυτόματθ ταυτοποίθςθ γραφζων επιτυγχάνεται με βάςθ τθν πλθροφορία που 
εξάγεται από τισ ψθφιακζσ φωτογραφίεσ των επιγραφϊν. Αυτι θ πλθροφορία 
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προζρχεται από τθν εφαρμογι αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ ςε μεμονωμζνα 
γράμματα των επιγραφϊν. Θ ςπουδαιότθτα τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ εν 
προκειμζνω, είναι καταφανισ, διότι αξιόπιςτθ κατάτμθςθ εικόνασ ςυνεπάγεται 
αξιόπιςτθ ταυτοποίθςθ γραφζων, και άρα ορκι χρονολόγθςθ των αρχαίων 
επιγραφϊν. 
 Θ αυτόματθ κατάτμθςθ εικόνασ βρίςκει εφαρμογι και ςτισ αρχαίεσ 
τοιχογραφίεσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αρχαίων τοιχογραφιϊν είναι οι 
περίφθμεσ τοιχογραφίεσ του Ακρωτθρίου τθσ Θιρασ, του 1650 π.Χ.. Μία από αυτζσ 
τισ τοιχογραφίεσ απεικονίηεται ςτο χιμα 2.3. 

 
χιμα 2.3: Σοιχογραφία από το Ακρωτιρι τθσ Θιρασ. 

 
Ο ςτόχοσ τθσ αυτόματθσ κατάτμθςθσ ςτισ ψθφιακζσ εικόνεσ των τοιχογραφιϊν, 
είναι θ εξαγωγι όςο το δυνατόν πιό ξεκάκαρων ςυνόρων (περιγραμμάτων) μεταξφ 
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των χρωματικϊν περιοχϊν, λαμβάνοντασ υπόψιν και φαινόμενα όπωσ θ 
ανομοιογενισ εξαςκζνιςθ χρωμάτων, ρωγμζσ και άλλεσ φκορζσ. Μία αξιόπιςτθ 
κατάτμθςθ εικόνασ με ικανοποιθτικά αποτελζςματα, αφοφ ςυνδυαςτεί με 
μεκόδουσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ υψθλοφ επιπζδου, όπωσ θ αναγνϊριςθ 
προτφπων, μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν αποκατάςταςθ και ανακαταςκευι των 
τοιχογραφιϊν, ακόμα και όταν λείπουν υπολογίςιμου μεγζκουσ τμιματα μεταξφ 
γειτονικϊν κραυςμάτων, κάτι που είναι πολφ δφςκολο ι και αδφνατο, ακόμα και για 
ειδικά εκπαιδευμζνουσ αρχαιολόγουσ και ςυντθρθτζσ. Επίςθσ ςυμβάλλει ςτθν 
εφρεςθ τθσ μεκόδου καταςκευισ των τοιχογραφιϊν (τεχνοτροπία, ενδεχόμενθ 
χριςθ καμπυλογράφων από τουσ αρχαίουσ καλλιτζχνεσ) με ό,τι αυτό ςυνεπάγεται 
για τθν κατανόθςθ του πολιτιςμικοφ, επιςτθμονικοφ και τεχνολογικοφ επιπζδου των 
δθμιουργϊν των τοιχογραφιϊν, εν προκειμζνω των κατοίκων του Αιγαίου τθσ 
Υςτερθσ Εποχισ του Χαλκοφ. 
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3. Γενική Συνοπτική Επιςκόπηςη Υπαρχουςϊν 

Μεθόδων Κατάτμηςησ Εικόνασ 

3.1 Μζθοδοι Βαςιςμζνεσ ςτο Ιςτόγραμμα τησ Εικόνασ Αποχρϊςεων του γκρι 
 Οι μζκοδοι κατάτμθςθσ εικόνασ βαςιςμζνεσ ςτο ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ 
αποχρϊςεων του γκρι (histogram based segmentation, ι histogram thresholding, ι 
thresholding (κατωφλίωςθ)), βαςίηονται ςτο γεγονόσ ότι τα αντικείμενα 
ενδιαφζροντοσ μίασ εικόνασ μποροφν να διακρικοφν από το φόντο βάςει του 
χρϊματόσ τουσ (επίπεδο του γκρι). Χρθςιμοποιϊντασ το ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ, 
γίνεται επιλογι κάποιου κατάλλθλου επιπζδου του γκρι, που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 
κατϊφλι ανάμεςα ςτισ τιμζσ των εικονοςτοιχείων (pixels) των αντικειμζνων και του 
φόντου. Θ αρχικι εικόνα αποχρϊςεων του γκρι μετατρζπεται ςε δυαδικι, οφτωσ 
ϊςτε τα τμιματα τθσ εικόνασ που αντιςτοιχοφν ςε αντικείμενα εμφανίηονται ςτθ 
δυαδικι εικόνα λευκά, ενϊ τα υπόλοιπα τμιματα (φόντο) εμφανίηονται ςτθ 
δυαδικι εικόνα μαφρα (ι το αντίκετο). 
 Τπάρχουν διάφοροι τρόποι για τον κακοριςμό του κατωφλίου αυτοφ. τθν 
ιδανικι περίπτωςθ, ςτο ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ αποχρϊςεων του γκρι, υπάρχει μία 
βακιά και απότομθ «κοιλάδα» ανάμεςα ςε δφο κορυφζσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν 
ςτα αντικείμενα (θ μία) και ςτο φόντο (θ άλλθ), και το επικυμθτό κατϊφλι 
επιλζγεται να είναι θ μικρότερθ τιμι τθσ κοιλάδασ αυτισ. τισ περιςςότερεσ εικόνεσ 
όμωσ δεν είναι εφκολο να διακρικεί θ κοιλάδα αυτι, λόγω τθσ φπαρξθσ κορφβου. 
 Θ μζκοδοσ αυτι, που εν ςυντομία κα αποκαλοφμε κατωφλίωςθ, φαίνεται 
απλι, αποτελεί όμωσ μία από τισ πιο βαςικζσ τεχνικζσ κατάτμθςθσ εικόνασ. 
Δεδομζνθσ μίασ εικόνασ       , θ επιλογι ενόσ κατωφλίου  , επιτρζπει το 
διαχωριςμό τθσ εικόνασ ςε δφο ομάδεσ. τθν πρϊτθ, κα ανικουν τα ςθμεία       
τθσ εικόνασ για τα οποία ιςχφει (        ) και κα ονομάηονται ςθμεία 
αντικειμζνου, ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ (        ) προκφπτουν τα ςθμεία 
του φόντου (υποβάκρου). φμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, θ εικόνα 
μετατρζπεται ςυνικωσ ςε δυαδικι και τα εικονοςτοιχεία που κρίνεται ότι ανικουν 
ςτο φόντο απεικονίηονται με   (μαφρο), ενϊ τα αντικείμενα ενδιαφζροντοσ που 
κζλουμε να εξάγουμε απεικονίηονται με   (λευκό), ι αντίςτροφα. τθν περίπτωςθ 
που θ τιμι  , θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ φωτεινότθτα του κατωφλίου, είναι ςτακερά 
που εφαρμόηεται ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ εικόνασ, κάνουμε λόγο για ολικι 
κατωφλίωςθ (global thresholding), ενϊ όταν μεταβάλλεται για τισ διάφορεσ 
περιοχζσ τθσ εικόνασ και εξαρτάται από τισ τοπικζσ ιδιότθτεσ, χρθςιμοποιοφμε τον 
όρο προςαρμοςτικι κατωφλίωςθ (adaptive thresholding). Θ προςαρμοςτικι 
κατωφλίωςθ χρθςιμοποιεί περιςςότερεσ από μια τιμζσ κατωφλίων. Εφαρμόηεται 
όταν το επίπεδο τθσ φωτεινότθτασ του υποβάκρου δεν είναι ςτακερό και το 
αντικείμενο παρουςιάηει μεταβολζσ μζςα ςτθν εικόνα. Θ μζκοδοσ αυτι εξετάηει τισ 
ςχζςεισ των γειτονικϊν ςτοιχείων τθσ εικόνασ ϊςτε να προςαρμόςει το κατϊφλι 
αντίςτοιχα. 
 Για τθν επιλογι κατωφλίου χρειάηεται ο υπολογιςμόσ και θ ανάλυςθ του 
ιςτογράμματοσ τθσ εικόνασ. Σο ιςτόγραμμα μιασ εικόνασ αποχρϊςεων του γκρι ςτο 
διάςτθμα        , ορίηεται ωσ μία διακριτι ςυνάρτθςθ         , όπου    είναι 
το  -οςτό επίπεδο ζνταςθσ και    το πλικοσ των εικονοςτοιχείων με επίπεδο 
ζνταςθσ   . Για εικόνα διαςτάςεων    , το κανονικοποιθμζνο ιςτόγραμμα 
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ορίηεται ωσ            ,              . Γενικά, το ιςτόγραμμα είναι μία 
εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ του επιπζδου   , ενϊ θ παράμετροσ   
εκφράηει τον αρικμό των δυνατϊν επιπζδων ζνταςθσ ςτθν εικόνα. Για παράδειγμα, 
για μία εικόνα των   bits,       (και άρα το διάςτθμα των εντάςεων του 
ιςτογράμματοσ είναι        ). 
 Σα ιςτογράμματα αποτελοφν τθ βάςθ για αρκετζσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ 
εικόνασ ςτο πεδίο του χϊρου, αν και δεν περιγράφουν τθ χωρικι κατανομι των 
εντάςεων πάνω ςτθν εικόνα. Οι πλθροφορίεσ που περιλαμβάνονται ςτο 
ιςτόγραμμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όχι μόνο για τον υπολογιςμό 
ςτατιςτικϊν μεγεκϊν τθσ εικόνασ, αλλά και για περαιτζρω επεξεργαςία τθσ, όπωσ 
κατάτμθςθ, ςυμπίεςθ, βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ, κλπ. 
 Θ μζκοδοσ τθσ κατωφλίωςθσ μπορεί να είναι αρκετά αποδοτικι ςε 
περιπτϊςεισ εικόνων των οποίων τα ιςτογράμματα παρουςιάηουν κατανομι δφο 
διακριτϊν περιοχϊν (διτροπικι – bimodal distribution). Ζνα τζτοιο παράδειγμα 
απεικονίηεται ςτο χιμα 3.1.1. τισ περιπτϊςεισ αυτζσ το κατϊφλι   επιλζγεται 
ςυνικωσ μεταξφ των δφο κορυφϊν, ςτο ελάχιςτο τθσ κοιλάδασ. Μια πιο γενικι 
περίπτωςθ, είναι αυτι όπου το ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ χαρακτθρίηεται από τρεισ 
διακριτζσ περιοχζσ, όπωσ για παράδειγμα δφο διαφορετικά φωτεινά αντικείμενα 
πάνω ςε ζνα ςκοτεινό φόντο. ε αυτι τθν περίπτωςθ, ζχουμε δφο κατϊφλια   ,   , 
και θ πολυεπίπεδθ κατωφλίωςθ διαχωρίηει τα εικονοςτοιχεία τθσ εικόνασ, ςε αυτά 
που ανικουν ςτο φόντο όταν          , ςε αυτά που ανικουν ςτο ζνα 
αντικείμενο όταν              και ςε αυτά που ανικουν ςτο δεφτερο 
αντικείμενο όταν          . 

 
χιμα 3.1.1: Διαδικαςία κατωφλίωςθσ: (α) Αρχικι εικόνα, (β) Ιςτόγραμμα 

(Παρατιρθςθ: θ κορυφι που αντιςτοιχεί ςτα εικονοςτοιχεία του αντικειμζνου είναι 
μεν διακριτι αλλά αρκετά χαμθλότερθ από αυτιν του φόντου), (γ) Δυαδικι εικόνα 

μετά από τθν κατάτμθςθ με κατωφλίωςθ 
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 τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εικόνων, οι περιοχζσ του ιςτογράμματόσ 
τουσ, δεν είναι τόςο εφκολα διακριτζσ και δφςκολα διαχωρίηονται. Αυτό ςυμβαίνει 
εξαιτίασ κάποιων προβλθμάτων που ενδζχεται να ζχει θ εικόνα, όπωσ ο μθ ςτατικόσ 
και ςυςχετιςμζνοσ με τα αντικείμενα ενδιαφζροντοσ κόρυβοσ, θ διακεχυμζνθ ςτο 
φόντο φωτεινότθτα, θ ζντονθ διακφμανςθ του επιπζδου του γκρι μζςα ςτα 
αντικείμενα ενδιαφζροντοσ, θ χαμθλι αντίκεςθ των περιοχϊν διαχωριςμοφ των 
αντικειμζνων, κλπ., τα οποία, όπωσ είναι φυςικό, ζχουν άμεςο αντίκτυπο και ςτο 
ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, θ διαδικαςία επιλογισ κατωφλίου 
δεν είναι τόςο εφκολθ υπόκεςθ, όςο περιγράφεται ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, 
και ςυνικωσ υπάρχει θ απαίτθςθ να γίνεται με κάποιον αυτοματοποιθμζνο τρόπο. 
 Κάποιεσ από τισ διάφορεσ αυτοματοποιθμζνεσ μεκόδουσ κατωφλίωςθσ είναι 
οι εξισ: 
 Θ μζκοδοσ Otsu, θ οποία ςυνδυάηει απόδοςθ και απλότθτα, και είναι μια μθ 
παραμετρικι μζκοδοσ κατωφλίωςθσ, θ οποία βαςίηεται ςτο ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ 

που δθμιουργείται αυτόματα ςτον αλγόρικμο. Ο αλγόρικμοσ υποκζτει ότι θ εικόνα 
ζχει δφο κλάςεισ (ςυςτάδεσ) από εικονοςτοιχεία ι διτροπικό ιςτόγραμμα (ιτοι 
προςκινιο και παραςκινιο). Θ μζκοδοσ Otsu είναι μια επαναλθπτικι διαδικαςία 
που για όλεσ τισ πικανζσ τιμζσ κατωφλίου υπολογίηει ζνα μζτρο διακφμανςθσ για τα 
εικονοςτοιχεία κάκε πλευράσ του κατωφλίου, για παράδειγμα για τα 
εικονοςτοιχεία του προςκθνίου και του παραςκθνίου. Κακϊσ προςαρμόηεται το 
κατϊφλι, αυξάνεται θ εξάπλωςθ τθσ μιασ ςυςτάδασ και μειϊνεται θ εξάπλωςθ τθσ 
άλλθσ. Ο ςτόχοσ είναι θ επιλογι του κατωφλίου που ελαχιςτοποιεί τθ ςυνδυαςμζνθ 
εξάπλωςθ. Σο βζλτιςτο κατϊφλι είναι αυτό που μεγιςτοποιεί τθν μεταξφ τουσ 
διακφμανςθ (ι αντιςτρόφωσ, ελαχιςτοποιεί τθν διακφμανςθ εντόσ τθσ ςυςτάδασ). 
 Ο αλγόρικμοσ ελαχίςτου ςφάλματοσ (Minimum Error Thresholding). Θ 
μζκοδοσ αυτι εξετάηει τθν πυκνότθτα πικανότθτασ, βαςιςμζνθ ςτο ιςτόγραμμα τθσ 
εικόνασ, του μεικτοφ πλθκυςμοφ που αντιςτοιχεί ςτισ τιμζσ εντάςεων των 
εικονοςτοιχείων του αντικειμζνου ενδιαφζροντοσ και του φόντου. Για ζνα δοςμζνο 
κατϊφλι, εκφράηεται ο αρικμόσ των επικαλφψεων ανάμεςα ςτισ κατανομζσ που 
αντιςτοιχοφν ςτισ δυο διαφορετικζσ περιοχζσ τθσ εικόνασ. Όςο το κατϊφλι 
μεταβάλλεται, τα μοντζλα κατανομισ αλλάηουν. Όςο καλφτερο είναι το ταίριαςμα 
μεταξφ των δεδομζνων και των μοντζλων, τόςο μικρότερθ είναι θ επικάλυψθ 
μεταξφ των ςυναρτιςεων πυκνότθτασ πικανότθτασ και επομζνωσ, τόςο μικρότερο 
το ςφάλμα ταξινόμθςθσ. 
 Θ προςαρμοςτικι κατωφλίωςθ, ςφμφωνα με τθν οποία επιλζγεται ζνα 
μεμονωμζνο κατϊφλι για κάκε εικονοςτοιχείο με βάςθ το εφροσ των τιμϊν ζνταςθσ 
ςτθ γειτονιά του. Αυτό επιτρζπει τθν κατωφλίωςθ ςε περιπτϊςεισ που το 
ιςτόγραμμα δεν περιζχει διακριτζσ κορυφζσ και παρουςιάηει καλφτερο αποτζλεςμα 
ςε εικόνεσ που εμφανίηουν, για παράδειγμα, ιςχυρι κλίςθ φωτεινότθτασ, ςε ςχζςθ 
με το ςτακερό κατϊφλι που προζρχεται από μια ςυνάρτθςθ ολικισ κατωφλίωςθσ. 
Ωςτόςο, ςθμειϊνεται ότι θ μζκοδοσ απαιτεί προςαρμογι παραμζτρων, όπωσ το 
μζγεκοσ του παρακφρου τθσ γειτονιάσ και τθν επιλογι ςτακεράσ για κατάλλθλο 
φιλτράριςμα ενδιάμεςθσ τιμισ ι μζςου όρου. 
 Καμία από τισ αυτόματεσ αυτζσ μεκόδουσ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
τθν εξαγωγι ενόσ αποτελεςματικοφ κατωφλίου που κα διαχωρίηει πλιρωσ το 
αντικείμενο ενδιαφζροντοσ από το υπόβακρο, ςτισ περιπτϊςεισ εικόνων που τόςο 
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το αντικείμενο ενδιαφζροντοσ όςο και το φόντο είναι επθρεαςμζνα από τθν 
επίδραςθ κορφβου και ανομοιογενοφσ φωτιςμοφ. 
 Λόγω του γεγονότοσ ότι οι μζκοδοι κατωφλίωςθσ που βαςίηονται ςτο 
ιςτόγραμμα, δεν λαμβάνουν υπόψιν τθν χωρικι ςυςχζτιςθ των διαφόρων εντάςεων 
των εικονοςτοιχείων, ζχουν αρκετά μειονεκτιματα και αδυνατοφν να 
ανταποκρικοφν ςτθν πολυπλοκότθτα που παρουςιάηουν τζτοιεσ περιπτϊςεισ 
εικόνων. 
 Ωςτόςο, θ μζκοδοσ τθσ κατωφλίωςθσ μπορεί να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό 
εργαλείο για τθν επεξεργαςία εικόνων, για παράδειγμα ωσ πρϊτο ςτάδιο 
επεξεργαςίασ, όταν ςυνδυάηεται με άλλεσ μεκόδουσ. 
 
3.2 Ιεραρχικζσ μζθοδοι 
Θ γενικι μεκοδολογία 
 Θ μεκοδολογία που εφαρμόηεται ςτισ μεκόδουσ με βάςθ ιεραρχικζσ τεχνικζσ 
μπορεί ςυνοπτικά να αναλυκεί ςτα βιματα που περιγράφονται παρακάτω: 
 1. Ορίηονται οντότθτεσ που μπορεί να είναι και εικονοςτοιχεία (pixels). 
 2. Αρχικοποιοφνται όλεσ οι οντότθτεσ ςτθν εικόνα. Κατά προτίμθςθ, όλεσ οι 
αρχικζσ οντότθτεσ επιλζγεται να είναι μονομελι ςφνολα εικονοςτοιχείων, ϊςτε να 
ςυμπεριλαμβάνονται όλα τα εικονοςτοιχεία τθσ εικόνασ. 
 3. Ορίηονται κριτιρια ςυγγενείασ ι ομοιότθτασ, αλλά και διαφοροποιιςεισ 
μεταξφ των οντοτιτων. 
 4. Αρχικά ευρίςκεται ο βακμόσ ςυγγενείασ κάκε οντότθτασ με όλεσ τισ άλλεσ. 
Για το ςκοπό αυτό δθμιουργείται ζνασ πίνακασ ςυγγενείασ       . Οι γραμμζσ και οι 
ςτιλεσ αυτοφ του πίνακα είναι το πλικοσ των οντοτιτων, το δε τυχόν ςτοιχείο του 
       είναι μια τιμι που εκφράηει το βακμό ομοιότθτασ μεταξφ τθσ  -οςτισ και  -
οςτισ οντότθτασ. 
 5. Πάνω ςτθ μιτρα ςυγγενείασ ορίηεται ζνα αποδεκτό κατϊφλι ςυςχζτιςθσ, 
όςον αφορά το ςτόχο (π.χ. εάν ο ςτόχοσ είναι να κατατμθκεί μια εικόνα ςε 
κεματικζσ είτε χρωματικζσ περιοχζσ, τότε ο βακμόσ ομοιότθτασ πρζπει να εκφράηει 
τθν απόςταςθ του κεματικοφ ι χρωματικοφ περιεχομζνου των δφο ςυγκρινομζνων 
περιοχϊν/οντοτιτων). Όςα ςτοιχεία τθσ μιτρασ ζχουν τιμι μικρότερθ από ζνα 
κατάλλθλα επιλεγμζνο κατϊφλι μθδενίηονται, κεωρείται δθλαδι, ότι αυτά δε 
μποροφν να ανικουν ςτθν ίδια οντότθτα, π.χ. ςτθν ίδια κεματικι ι χρωματικι 
περιοχι. 
 6. Όλεσ οι αρχικζσ οντότθτεσ κεωροφνται ωσ κόμβοι ενόσ γράφου. Αν δφο 
κόμβοι ζχουν τιμι ςτθ μιτρα ςυγγενείασ μεγαλφτερθ του μθδενόσ, τότε οι δφο 
κόμβοι ςυνδζονται με ζναν κλάδο (ακμι). Ο κλάδοσ ςτακμίηεται, αποδίδοντασ ςε 
αυτόν ζνα μζτρο του βακμοφ ςυγγενείασ των οντοτιτων που ςυνδζει, όπωσ 
υποδεικνφει θ τιμι του αντίςτοιχου ςτοιχείου ςτθ μιτρα ςυγγενείασ. 
 7. Αρχίηουν και ομαδοποιοφνται κόμβοι που οι κλάδοι τουσ ζχουν μεγάλο 
βακμό ςυγγενείασ. Ορίηεται ζνα κατϊφλι, και όταν όλοι οι κόμβοι ζχουν 
ομαδοποιθκεί ςε οντότθτεσ που ικανοποιοφν αυτό το ςτόχο θ διαδικαςία 
ςταματάει. Κατά τθ διαδικαςία ςυνζνωςθσ δφο κόμβων κεωρείται ότι αυτοί 
αποτελοφν ζνα νζο κόμβο, ο οποίοσ αντικακιςτάει τουσ προθγοφμενουσ που τον 
δθμιοφργθςαν. Οι κλάδοι του νζου κόμβου με τουσ υπολοίπουσ κακϊσ και θ 
ςτάκμιςθ κάκε κλάδου επανορίηονται δυναμικά. 
 Αναλυτικότερα, για τθν περίπτωςθ αυτόματθσ κατάτμθςθσ εικόνασ: 
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  Ορίηεται ζνα μζτρο ομοιότθτασ μεταξφ δφο οντοτιτων, π.χ μεταξφ δφο 
εικονοςτοιχείων. Ζνα τζτοιο μζτρο ομοιότθτασ είναι θ χρωματικι απόςταςθ μεταξφ 
αυτϊν των εικονοςτοιχείων. 
  Καταςκευάηεται ζνασ πίνακασ ομοιότθτασ,    , όλων των οντοτιτων 
μεταξφ τουσ. Σθν πρϊτθ φορά που δθμιουργείται αυτι θ μιτρα, τα ςτοιχεία τθσ 
είναι θ χρωματικι απόςταςθ όλων των εικονοςτοιχείων ανά δφο. Αυτι θ χρωματικι 
απόςταςθ μπορεί να οριςτεί, και ςυνικωσ ορίηεται ωσ μια νόρμα ςτο χϊρο των  , 
 ,  . Για παράδειγμα, εάν ζνα pixel    ζχει χρωματικό περιεχόμενο            και 
ζνα άλλο    ζχει χρωματικό περιεχόμενο           , τότε θ χρωματικι απόςταςθ 

των δφο εικονοςτοιχείων μπορεί να οριςτεί με μία από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 
 

   |       |  |       |  |       | 

   √                           

          [      ) (     )         
  

 
όπου   κατάλλθλα επιλεγμζνθ τετραγωνικι μιτρα, π.χ. Mahalanobis. 
 Από τον πίνακα ομοιότθτασ, ςε κάκε βιμα παράγεται ζνασ νζοσ τζτοιοσ 
πίνακασ, ο οποίοσ ςυνικωσ είναι αραιόσ πίνακασ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν 
ειςαγωγι του μθδενόσ ςτα ςτοιχεία του πίνακα που αντιςτοιχοφν ςε περιοχζσ που 
είναι πολφ ανόμοιεσ, δθλαδι ζχουν απόςταςθ πάνω από ζνα κατϊφλι. Για το λόγο 
αυτό θ διαδικαςία αναπαρίςταται από αραιοφσ γράφουσ. 
  Κόμβοι του γράφου είναι οι οντότθτεσ (τα δεδομζνα). 
  τακμιςμζνεσ ακμζσ του γράφου είναι ο εκάςτοτε βακμόσ ομοιότθτασ 
μεταξφ δφο κόμβων. 
 Οι μζκοδοι που ζχουν παρουςιαςτεί και οι οποίεσ διεκνϊσ αποκαλοφνται 
agglomerative hierarchical clustering methods είναι πολλζσ, ενϊ το κυρίαρχο 
ςτοιχείο το οποίο τισ διαφοροποιεί μεταξφ τουσ είναι ο τρόποσ με τον οποίο 
υπολογίηεται θ ομοιότθτα μεταξφ των υπαρχόντων αλλά και των ςυγχωνευμζνων 
ομάδων, ςε κάκε επανάλθψθ. 
 
Ειδικζσ ιεραρχικζσ τεχνικζσ 
 Ανάλογα με το κριτιριο που χρθςιμοποιείται κάκε φορά ζχουμε τισ εξισ 
παραλλαγζσ των ιεραρχικϊν τεχνικϊν: 
  Ορίηεται ςε κάκε cluster ζνασ αντιπρόςωποσ (π.χ. κζντρο βάρουσ). τθν 
αρχι κάκε ςθμείο (εικονοςτοιχείο - pixel) είναι και ο αντιπρόςωποσ του εαυτοφ του. 
τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ ομοιότθτα μεταξφ των αντιπροςϊπων κάκε cluster και 
με βάςθ αυτό το κριτιριο και κάποιο ςυγκεκριμζνο κατϊφλι αποφαςίηεται αν κα 
ςυγχωνευτοφν δφο clusters. 
  Single link method: Κάκε cluster αντιπροςωπεφεται από όλα του τα 
ςτοιχεία και θ ομοιότθτα μεταξφ δφο clusters κακορίηεται από τθν ομοιότθτα του 
πιο κοντινοφ ηεφγουσ ςτοιχείων που ανικουν ςε διαφορετικά clusters. 
  CURE method: Θ μζκοδοσ αυτι είναι ουςιαςτικά ςυνδυαςμόσ των δφο 
προθγοφμενων μεκόδων. Εδϊ, ορίηονται αντιπρόςωποι, αλλά περιςςότεροι από 
ζνασ για κάκε cluster. Θ ομοιότθτα μετράται μεταξφ των ηευγϊν των αντιπροςϊπων 
των cluster και το κριτιριο ςυνζνωςθσ δφο περιοχϊν εξαρτάται από τον βακμό 
ομοιότθτασ των ηευγϊν αυτϊν ςυνολικά που ανικουν ςε διαφορετικά clusters. ε 
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κάκε ςυγχϊνευςθ clusters, δυναμικά ορίηονται νζοι αντιπρόςωποι του νζου cluster 
που προζκυψε. Ακριβϊσ επειδι ο αλγόρικμοσ αυτόσ αποδίδει πολλοφσ 
αντιπροςϊπουσ ςε κάκε περιοχι, αλλά και γιατί τουσ ςυρρικνϊνει προσ το κζντρο 
βάρουσ, αντιμετωπίηει με μεγαλφτερθ επιτυχία καταςτάςεισ διαφορετικϊν μεγεκϊν 
και ςχθμάτων clusters. O αρικμόσ των αντιπροςϊπων εξαρτάται από το μζγεκοσ, το 
ςχιμα αλλά και τθν παρουςία κορφβου ςε κάκε cluster. 
  Group-average method: Θ μζκοδοσ αυτι υποκζτει διαςφνδεςθ όλων των 
δεδομζνων των clusters και υπολογίηει όλεσ τισ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ. 
Κανονικοποιεί τισ τιμζσ ςχθματίηοντασ ζνα    , πίνακα όπου   είναι ο αρικμόσ 
των δεδομζνων ςτθν μία περιοχι και   ο αντίςτοιχοσ ςτθν δεφτερθ, ϊςτε να 
αντιμετωπίςει το πρόβλθμα που προκφπτει όταν τα clusters ζχουν διαφορετικό 
μζγεκοσ. 
  ROCK method: Ο αλγόρικμοσ αυτόσ μοιάηει με αυτόν τθσ group-average 
μεκόδου, κανονικοποιεί όμωσ με βάςθ κατϊφλι οριςμζνο από τον χριςτθ, αντί να 
χρθςιμοποιεί ζνα πίνακα    . 
 
Δυςκολίεσ ιεραρχικϊν τεχνικϊν 
 Αν και οι ιεραρχικζσ τεχνικζσ παρουςιάηουν καλφτερα αποτελζςματα ςε 
ςχζςθ με τισ διαχωριςτικζσ, εμφανίηουν και αυτζσ οριςμζνα μειονεκτιματα, κυρίωσ 
επειδι βαςίηονται ςε ςτατικά μοντζλα και δεν λαμβάνουν υπ’όψιν τισ 
ιδιαιτερότθτεσ κάκε cluster. 
 Ειδικότερα, όταν χρθςιμοποιοφνται ωσ αντιπρόςωποι τα κζντρα βάρουσ των 
περιοχϊν, θ περίπτωςθ παρουςιάηει παρόμοιεσ αςτοχίεσ με τισ διαχωριςτικζσ 
μεκόδουσ K-means και K-medoids ςε καταςτάςεισ διαφορετικϊν ςχθμάτων ι 
μεγεκϊν. 
 Θ single link method αντιμετωπίηει αποτελεςματικά τθν παραπάνω 
δυςκολία, αποτυγχάνει όμωσ όταν υπάρχει κόρυβοσ, αφοφ λαμβάνει υπόψιν τθσ 
όλα τα ηεφγθ δεδομζνων. 
 Ο CURE αντίςτοιχα δε δυςκολεφεται όταν καλείται να αποφαςίςει για τθν 
ςυγχϊνευςθ clusters ποικίλων μεγεκϊν και ςχθμάτων, λαμβάνει υπόψιν του όμωσ 
μόνο τθν ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των αντιπροςϊπων και όχι τθ ςυνολικι 
διαςφνδεςθ μεταξφ των δφο clusters. Σο γεγονόσ αυτό οδθγεί ςε λανκαςμζνεσ 
ςυγχωνεφςεισ ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ. 
 O ROCK από τθν άλλθ λαμβάνει υπόψιν του τθ ςυνολικι διαςφνδεςθ των 
clusters, αλλά αδιαφορεί για τθν τιμι των βαρϊν των ακμϊν δια μζςου των clusters, 
με αποτζλεςμα και αυτόσ να δίνει μθ ικανοποιθτικζσ ςυγχωνεφςεισ ςε 
ςυμπλθρωματικζσ περιπτϊςεισ από αυτζσ που αποτυγχάνει ο CURE. 
 
3.3 Watershed 
 Θ μζκοδοσ Watershed είναι μία δθμοφιλισ μζκοδοσ κατάτμθςθσ εικόνασ 
που ανικει ςτθν κατθγορία των μεκόδων κατάτμθςθσ με βάςθ τθν περιοχι (region 
based segmentation). Ο ςκοπόσ τθσ μεκόδου είναι να χωρίςει μία εικόνα ςε 
τμιματα, εντοπίηοντασ τα όρια μεταξφ των τμθμάτων, λαμβάνοντασ υπ’όψιν τισ 
διαφορζσ ςτα επίπεδα τθσ φωτεινότθτασ ανάμεςα ςτισ διάφορεσ περιοχζσ τθσ 
εικόνασ. 
 Ο όροσ Watershed, μασ προϊδεάηει ότι θ αρχικι ιδζα τθσ μεκόδου 
προζρχεται από τθν γεωγραφία. Όντωσ, εάν παρατθριςουμε ζνα οποιοδιποτε 
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τοπίο ςτθ φφςθ, με βουνά, ποτάμια και λίμνεσ, κα διαπιςτϊςουμε ότι ζνασ ποταμόσ 
είναι ζνα φυςικό ςφνορο ανάμεςα ςε δφο τμιματα γθσ. Μποροφμε επομζνωσ να 
φανταςτοφμε μία εικόνα ωσ το ανάγλυφο ζνοσ τοπίου, και να αντιςτοιχίςουμε το 
υψόμετρο του τοπίου με τθν τιμι τθσ φωτεινότθτασ κάκε εικονοςτοιχείου. Οι 
περιοχζσ τθσ εικόνασ που ζχουν υψθλι φωτεινότθτα, που προςεγγίηει το λευκό, 
αντιςτοιχοφν ςε μεγάλο υψόμετρο ςτο τοπίο, ενϊ οι περιοχζσ τθσ εικόνασ που 
ζχουν χαμθλι φωτεινότθτα, που προςεγγίηει το μαφρο, αντιςτοιχοφν ςε μικρό 
υψόμετρο ςτο τοπίο. Εάν εν ςυνεχεία, «πλθμμυρίςουμε» με νερό τισ λεκάνεσ 
απορροισ, δθλαδι τα ςθμεία με χαμθλό υψόμετρο, τουτζςτιν αυτά με τθ 
χαμθλότερθ φωτεινότθτα, τότε διαπιςτϊνουμε ότι οι υπό του φδατοσ βυκιςμζνεσ 
περιοχζσ αντιπροςωπεφουν τισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ τθσ υπό κατάτμθςθ 
εικόνασ, και ότι οι όχκεσ τουσ αποτελοφν τα ςφνορα με τισ περιοχζσ που 
αντιπροςωπεφουν το υπόβακρο (φόντο) τθσ εικόνασ, ιτοι αυτζσ με μεγάλο 
υψόμετρο, δθλαδι με υψθλι φωτεινότθτα. Σο νερό επομζνωσ, ξεκινϊντασ από τα 
ςθμεία μικρότερου υψομζτρου, δθλαδι χαμθλότερθσ φωτεινότθτασ, κα 
πλθμμυρίςει τισ περιοχζσ τθσ εικόνασ, ςταματϊντασ ςτο φψοσ των τοπικϊν 
μεγίςτων, που είναι οι ακμζσ των διαφόρων ςχθμάτων τθσ εικόνασ. Όταν το νερό 
που πλθμμυρίηει δφο γειτονικζσ περιοχζσ φτάςει ςτο ίδιο μζγιςτο, τότε 
ςχθματίηεται το ςφνορο των δφο περιοχϊν και κατ’αυτόν τον τρόπο 
πραγματοποιείται θ κατάτμθςθ τθσ εικόνασ. 
 Θ μζκοδοσ Watershed ςτθν απλι τθσ μορφι εμφανίηει αρκετά προβλιματα. 
Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των προβλθμάτων και τθν βελτίωςθ των 
αποτελεςμάτων τθσ μεκόδου, αναπτφχκθκαν κάποιεσ βελτιωμζνεσ εκδοχζσ τθσ 
μεκόδου: 
 
1. Κατάτμθςθ με τθ χριςθ του μεταςχθματιςμοφ απόςταςθσ (distance transform) 
 Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςε δυαδικζσ εικόνεσ, ιτοι ςε εικόνεσ που 
αποτελοφνται από δφο χρϊματα, το μαφρο που ςυμβολίηεται με   και το άςπρο που 
ςυμβολίηεται με  . Θεωρϊντασ ότι το υπόβακρο (φόντο) μασ είναι άςπρο, δθλαδι 
ζχει τθν τιμι  , αυτό που μασ ενδιαφζρει ςτον μεταςχθματιςμό απόςταςθσ, είναι θ 
δθμιουργία μιασ εικόνασ, ςτθν οποία κα απεικονίηεται το πόςο απζχει το κάκε 
εικονοςτοιχείο τθσ αρχικισ δυαδικισ εικόνασ από το κοντινότερο εικονοςτοιχείο, 
που είναι μθ μθδενικό (άςπρο), δθλαδι από το υπόβακρο. Θ είκονα που 
δθμιουργείται με τον μεταςχθματιςμό απόςταςθσ, είναι μία εικόνα αποχρϊςεων 
του γκρι, όπου το κάκε εικονοςτοιχείο ζχει τιμι φωτεινότθτασ ανάλογθ με τθν 
απόςταςθ του αντιςτοίχου εικονοςτοιχείου τθσ αρχικισ δυαδικισ εικόνασ από το 
φόντο. υνεπϊσ, όςο πιο μακριά είναι ζνα εικονοςτοιχείο τθσ αρχικισ δυαδικισ 
εικόνασ από το φόντο τόςο πιο φωτεινό είναι το αντίςτοιχο εικονοςτοιχείο τθσ 
εικόνασ του μεταςχθματιςμοφ απόςταςθσ. Επομζνωσ, οι περιοχζσ του 
περιγράμματοσ του υπό κατάτμθςθ ςχιματοσ, κα εμφανίηονται με γκρι χρϊμα και 
όςο προχωροφμε προσ το εςωτερικό του ςχιματοσ κα ζχουμε χρϊμα που τείνει 
προσ το λευκό. Για τθν εφαρμογι του αλγορίκμου Watershed χρειαηόμαςτε τθ 
ςυμπλθρωματικι (ανάςτροφθ) εικόνα τθσ εικόνασ του μεταςχθματιςμοφ 
απόςταςθσ, όπου οι περιοχζσ των υπό κατάτμθςθ ςχθμάτων που είναι πιο μακριά 
από το φόντο κα εμφανίηονται με ςκοφρο χρϊμα (που προςεγγίηει το μαφρο), και 
όςο προχωροφμε προσ το ςτο φόντο κα ζχουμε λευκό. τθν εικόνα αυτι που ζχει 
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προκφψει, είναι εφκολο να γίνει κατάτμθςθ με τθ μζκοδο Watershed ξεκινϊντασ το 
«πλθμμφριςμα» από τισ περιοχζσ που απζχουν περιςςότερο από το φόντο. 
 
2. Κατάτμθςθ με τθ χριςθ βακμίδων (gradients) 
 Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςτισ εικόνεσ, που είναι ςε κλίμακα του γκρι. 
τθν εικόνα που δθμιουργείται, θ οποία είναι επίςθσ μία εικόνα ςε κλίμακα του 
γκρι, υπολογίηεται θ βακμίδα (gradient) τθσ αρχικισ εικόνασ, όπου το κάκε 
εικονοςτοιχείο παίρνει τιμι που προςεγγίηει το μθδζν, που αντιςτοιχεί ςτο μαφρο, 
όταν γφρω από το αντίςτοιχο εικονοςτοιχείο τθσ αρχικισ εικόνασ, ςτα γειτονικά 
εικονοςτοιχεία, υπάρχει μικρι μεταβολι ςτθ φωτεινότθτα, ενϊ παίρνει τιμι που 
προςεγγίηει το ζνα, που αντιςτοιχεί ςτο λευκό, όταν αυξάνεται θ μεταβολι ςτθ 
φωτεινότθτα γφρω από το εικονοςτοιχείο αυτό. Επομζνωσ, επειδι μεγάλεσ 
μεταβολζσ φωτεινότθτασ ςτισ εικόνεσ ζχουμε ςτισ ακμζσ, τα εικονοςτοιχεία τθσ νζασ 
εικόνασ βακμίδασ (gradient) που δθμιουργείται, ζχουν υψθλζσ τιμζσ (ιτοι τείνουν 
προσ το λευκό) ςτισ ακμζσ των διαφόρων ςχθμάτων τθσ αρχικισ εικόνασ και 
χαμθλζσ (ιτοι τείνουν προσ το μαφρο) οπουδιποτε αλλοφ. Θ διαδικαςία αυτι, όπωσ 
και θ προθγοφμενθ, εφαρμόηεται πριν τθν κατάτμθςθ με τθ μζκοδο Watershed. Με 
τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου Watershed, το νερό αρχίηει να «πλθμμφριηει» τισ 
περιοχζσ τθσ εικόνασ βακμίδασ (gradient) με τθ χαμθλότερθ φωτεινότθτα, δθλαδι 
τισ περιοχζσ όπου θ μεταβολι τθσ φωτεινότθτασ ςτθν αρχικι εικόνα είναι μικρι, και 
κα φτάςει ςτισ περιοχζσ τθσ εικόνασ βακμίδασ (gradient) με υψθλότερθ 

φωτεινότθτα, δθλαδι ςτισ περιοχζσ όπου θ μεταβολι τθσ φωτεινότθτασ ςτθν 
αρχικι εικόνα είναι μεγάλθ (ιτοι ςτισ ακμζσ των διαφόρων ςχθμάτων). 
 
3. Κατάτμθςθ με τθ χριςθ δεικτϊν (markers) 
 Ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα τθσ μεκόδου Watershed είναι θ 
υπερκατάτμθςθ (over-segmentation), δθλαδι θ υπερβολικι κατάτμθςθ μιασ 
εικόνασ ςυνικωσ λόγω κορφβου ι διακυμάνςεων ςτθ φωτεινότθτα κάποιων 
περιοχϊν. Για να περιορίςτει το πρόβλθμα αυτό, χρθςιμοποιοφνται οι δείκτεσ 
(markers). Σο ηθτοφμενο είναι να αποφευχκοφν οριςμζνα ελάχιςτα και να ξεκινιςει 
το «πλθμμφριςμα» τθσ εικόνασ από ςυγκεκριμζνα ςθμεία μόνο κι όχι από όλα. Σα 
ςθμεία αυτά είναι οι δείκτεσ (markers) και αντιπροςωπεφουν ομογενοποιθμζνεσ 
περιοχζσ τθσ εικόνασ με κοινά χαρακτθριςτικά. Οι δείκτεσ (markers) αποτελοφν 
είςοδο για τθν κατάτμθςθ, και υπάρχει θ δυνατότθτα να δίνονται από το χριςτθ ι 
να δθμιουργοφνται αυτόματα. Όταν οι δείκτεσ δίνονται από το χριςτθ, τα 
αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ είναι πιο αξιόπιςτα, αφοφ ο χριςτθσ επιλζγει με το 
μάτι τα αντικείμενα ενδιαφζροντοσ και τοποκετεί ζνα δείκτθ ςε κάκε ζνα από αυτά. 
Είναι όμωσ μια διαδικαςία μθ αυτοματοποιθμζνθ και ωσ εκ τοφτου πιο χρονοβόρα, 
ενϊ κα πρζπει να επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία για κάκε εικόνα ξεχωριςτά. 
Από τθν άλλθ πλευρά, θ αυτόματθ δθμιουργία των δεικτϊν, μασ επιτρζπει να 
εφαρμόηουμε τθ μζκοδο ςε οποιαδιποτε εικόνα, ανεξαρτιτωσ των ειδικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ, και μειϊνει δραματικά τον χρόνο που απαιτείται για τθν 
επεξεργαςία των δεδομζνων. Όμωσ, ωσ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία που είναι, 
ζχει μικρότερθ αρίβεια, και υπάρχει θ πικανότθτα να γίνει λάκοσ ςτθν τοποκζτθςθ 
των δεικτϊν, με αποτζλεςμα να παρουςιαςτεί είτε υπερκατάτμθςθ (over-
segmentation), εάν τοποκετθκεί πάνω από ζνασ δείκτθσ ανά αντικείμενο, είτε 
υποκατάτμθςθ (under-segmentation), εάν τοποκετθκεί λιγότερο από ζνασ (δθλαδι 
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κανζνασ) δείκτθσ ανά αντικείμενο. Επιπλζον, δεν μπορεί να αποκλειςτεί θ 
πικανότθτα να τοποκετθκεί δείκτθσ ςε περιοχι του φόντου, με αποτζλεςμα τθν 
αναγνϊριςθ τμιματοσ του φόντου ωσ αντικειμζνου. Ζνασ τρόποσ να μειωκοφν τα 
λάκθ κατά τθν αυτόματθ ειςαγωγι των δεικτϊν εκκίνθςθσ είναι ο  -minima 
μεταςχθματιςμόσ, ο οποίοσ φιλτράρει τα ελάχιςτα τθσ εικόνασ και κρατάει μόνο 
αυτά που είναι μεγαλφτερα από μία ςτακερά  , ενϊ αντιςτοίχωσ απορρίπτει τα 
ελάχιςτα που είναι μικρότερα από τθν τιμι  . Θ επιλογι τθσ τιμισ του   είναι πολφ 
ςθμαντικι για τθ ςωςτι κατάτμθςθ τθσ εικόνασ. Όςο μικρότερθ είναι θ τιμι του  , 
τόςο περιςςότερα τοπικά ελάχιςτα κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ εκκίνθςθ για τθ μζκοδο 
Watershed, και για πολφ μικρι τιμι του   μπορεί να προκφψουν περιςςότερα από 
ζνα ςθμεία εκκίνθςθσ για κάκε αντικείμενο, κάτι που κα οδθγιςει ςε 
υπερκατάτμθςθ (over-segmentation), ενϊ από τθν άλλθ πλευρά, για πολφ μεγάλθ 
τιμι του   κα προκφψουν πολφ λίγα ςθμεία εκκίνθςθσ, και ενδζχεται ςε κάποια 
αντικείμενα να μθν αντιςτοιχεί κανζνα. Γενικά, θ αυτοματοποιθμζνθ ειςαγωγι 
δεικτϊν προτιμάται από τθ μθ αυτοματοποιθμζνθ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ ταχφτθτασ 
επεξεργαςίασ των δεδομζνων και τθσ μθ εξάρτθςθσ από τθν παρουςία και 
παρζμβαςθ του χριςτθ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ κατάτμθςθσ. Αφοφ 
επομζνωσ ζχει γίνει θ ειςαγωγι των δεικτϊν, εφαρμόηεται, κατά τα γνωςτά, θ 
μζκοδοσ Watershed ςτθν εικόνα βακμίδασ (gradient) τθσ αρχικισ εικόνασ. 
 
3.4 Η Μζθοδοσ των Active Contours 
 Αποτελεί μια από τισ πιο εξελιγμζνεσ μεκόδουσ που αναπτφχκθκαν τα 
τελευταία χρόνια και ζχουν ωσ ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ του 
προςδιοριςμοφ τθσ αρχικισ εκτίμθςθσ του περιγράμματοσ μιασ δομισ. Οι μζκοδοι 
αυτζσ ςυνικωσ αποδίδονται με τουσ όρουσ ενεργά περιγράμματα (active contours), 
ενεργζσ επιφάνειεσ, και παραμορφϊςιμα περιγράμματα. Θ βαςικι ιδζα αυτϊν των 
μεκόδων ςτθρίηεται ςτον αρχικό προςδιοριςμό ενόσ προςεγγιςτικοφ 
περιγράμματοσ τθσ δομισ ενδιαφζροντοσ. τθ ςυνζχεια, το περίγραμμα αυτό 
παραμορφϊνεται με αλγορικμικι μζκοδο οφτωσ ϊςτε να προςεγγίςει με 
μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ πραγματικζσ ακμζσ τθσ δομισ. Αυτι θ παραμόρφωςθ, 
βζβαια, δε γίνεται τυχαία οφτε ανεξζλεγκτα, αλλά ςφμφωνα με κάποιο μθχανικό 
μοντζλο ελαςτικότθτασ ϊςτε το περίγραμμα να διατθρεί κάποια μορφι ςυνοχισ και 
ομαλότθτασ, και ταυτοχρόνωσ υπό τθν επίδραςθ κάποιων δυνάμεων που 
εξαςκοφνται από τα ηθτοφμενα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία τθσ εικόνασ, που ςτισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι οι ακμζσ τθσ. Θ τελικι μορφι του περιγράμματοσ 
λαμβάνεται ελαχιςτοποιϊντασ κάποια ςυνάρτθςθ ενζργειασ, θ οποία περιλαμβάνει 
μια εςωτερικι και μια εξωτερικι ςυνιςτϊςα. Θ εςωτερικι ςυνιςτϊςα, θ οποία 
εκπορεφεται από τθν ίδια τθν καμπφλθ, ελζγχει τθν ομαλότθτα και τθ ςυνζχεια τθσ 
μορφισ του περιγράμματοσ. Θ εξωτερικι ςυνιςτϊςα ζλκει το περίγραμμα προσ τισ 
πραγματικζσ ακμζσ του αντικειμζνου. 

Τπάρχουν δφο είδθ μεκόδων ενεργοφ περιγράμματοσ, οι παραμετρικζσ και 
οι γεωμετρικζσ. τισ παραμετρικζσ, το περίγραμμα περιγράφεται με τθ μορφι 
παραμετρικισ καμπφλθσ ςτισ δφο διαςτάςεισ: 

                 
όπου θ παράμετροσ p αντιπροςωπεφει το μικοσ του τόξου τθσ καμπφλθσ, και 
ανικει ςτο διάςτθμα      . Πρόκειται για μία κλειςτι και ςυνεχι καμπφλθ. Θ 
ςυνάρτθςθ ενζργειασ ορίηεται από τθν παρακάτω ςχεςθ: 
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  ∫ {                     }   
 

 

 

όπου      και      είναι οι ςυνιςτϊςεσ εςωτερικισ και εξωτερικισ ενζργειασ 
αντίςτοιχα. Για τον προςδιοριςμό του περιγράμματοσ ελαχιςτοποιείται θ ενζργεια. 
Οι διάφορεσ παραλλαγζσ των μεκόδων αυτισ τθσ κατθγορίασ ςχετίηονται με τον 
τρόπο προςδιοριςμοφ του αρχικοφ περιγράμματοσ, με τον τελεςτι ανίχνευςθσ 
ακμϊν που χρθςιμοποιείται, με τον τρόπο οριςμοφ των      και      και με τον 
τρόπο που υπολογίηεται το ελάχιςτο τθσ ενζργειασ. υνικωσ, θ      περιλαμβάνει 
όρουσ που εξομαλφνουν τθν ελαςτικότθτα και τθ ςυνζχεια του περιγράμματοσ και θ 
     αποτελείται από όρουσ που εξιςορροποφν τισ δυνάμεισ τθσ εικόνασ και τουσ 
περιοριςμοφσ που τίκενται από τθ φφςθ του προβλιματοσ. Επειδι είναι δφςκολο 
να εξαςφαλιςτεί ότι θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να υπολογίςει το ολικό 
ελάχιςτο τθσ ενζργειασ, ςυνικωσ υπολογίηεται θ μορφι του περιγράμματοσ που 
αντιςτοιχεί ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο. Αυτό το αποτζλεςμα δεν είναι πάντα το 
επικυμθτό. Οι πιο ςθμαντικζσ απαιτιςεισ είναι α) θ ακρίβεια, δθλαδι το 
περίγραμμα που ανιχνεφεται να αντιςτοιχεί ςτο πραγματικό, β) θ ευςτάκεια, 
δθλαδι νζα εφαρμογι τθσ μεκόδου να οδθγεί ςτθν ανίχνευςθ του ίδιου 
περιγράμματοσ και γ) θ αποτελεςματικότθτα, δθλαδι πόςο βελτιϊνεται το 
αποτζλεςμα ςε ςχζςθ με τον οριςμό του περιγράμματοσ από το χριςτθ. 
 Εκτόσ όμωσ από τα παραμετρικά ενεργά περιγράμματα (parametric active 
contours), υπάρχουν και τα γεωμετρικά ενεργά περιγράμματα (geometric active 
contours) που αποτελοφν τθν εξζλιξθ των παραμετρικϊν. Σα γεωμετρικά ενεργά 
περιγράμματα ζχουν ςαν βάςθ τθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ τθσ καμπφλθσ και 
υλοποιοφνται με τθ χριςθ επιπεδοςυνόλων (level sets). Με τθν μζκοδο αυτι θ 
εξζλιξθ τθσ καμπφλθσ είναι ανεξάρτθτθ από τθν παραμετροποίθςθ τθσ καμπφλθσ με 
αποτζλεςμα να είναι αρκετζσ φορζσ πιο εφχρθςτα και πιο αποδοτικά. κοπόσ είναι 
και πάλι θ ελαχιςτοποίθςθ μιασ ςυνάρτθςθσ ενζργειασ. 
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4. Αναλυτικότερη Παρουςίαςη των Μεθόδων Active 

Contours, Chan-Vese και Γενικά, Ελαχιςτοποίηςησ 

Ενεργειακήσ Συνάρτηςησ (Energy Function) 

4.1 Παραμετρικά Ενεργά Περιγράμματα (Parametric Active Contours) 
 Μία καμπφλθ   μπορεί να αναπαραςτακεί ςτο επίπεδο με τθ βοικεια μιασ 
παραμζτρου   ωσ εξισ:                 , όπου το   ανικει ςτο διάςτθμα      . 
Κάκε τιμι τθσ παραμζτρου  , δίνει τισ ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου ςτο επίπεδο και 
κατά ςυνζπεια ζνα ςθμείο τθσ καμπφλθσ  . Ορίηουμε ςε κάκε ςθμείο τθσ καμπφλθσ: 

α)  ⃗  το εφαπτομενικό διάνυςμα ςε αυτό το ςθμείο τθσ καμπφλθσ 

β)  ⃗⃗  το κάκετο διάνυςμα ςε αυτό το ςθμείο 
Αυτά τα δφο διανφςματα ςχθματίηουν ζνα ορκοκανονικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 
διότι είναι κάκετα μεταξφ τουσ και τουσ αποδίδουμε ςυνικωσ μοναδιαίο μζτρο. 
γ)      θ καμπυλότθτα τθσ καμπφλθσ, θ οποία ορίηεται ωσ θ μεταβολι τθσ γωνίασ 

     του εφαπτομενικοφ διανφςματοσ  ⃗  κατά μικοσ τθσ καμπφλθσ και είναι: 

     
  

  
 

Σα παραπάνω χαρακτθριςτικά τθσ καμπφλθσ ςυνδζονται με τισ εξισ ςχζςεισ: 

 ⃗     
   

‖   ‖
 

   

√  
    

 
 

 ⃗        ⃗⃗  

 ⃗⃗         ⃗  

 Θεωροφμε ότι μια καμπφλθ   εξελίςςεται ςτο χρόνο  . Ονομάηουμε τθν 

καμπφλθ τθν χρονικι ςτιγμι     ωσ αρχικι καμπφλθ               και τθν 

καμπφλθ ςε μια μεταγενζςτερθ χρονικι ςτιγμι     ωσ           . Θ εξίςωςθ τθσ 

μορφισ            μασ δείχνει τθν εξίςωςθ τθσ καμπφλθσ ςτο χρόνο. Τποκζτουμε 

ότι κάκε ςθμείο τθσ καμπφλθσ ζχει ταχφτθτα  ⃗ , θ οποία αποτελείται από δφο 

ςυνιςτϊςεσ: μία    παράλλθλθ ςτο  ⃗  και μια    παράλλθλθ ςτο  ⃗⃗ , οπότε κα είναι 

 ⃗          και άρα 
   

  
  ⃗   ⃗   ⃗   ⃗⃗ . Σα  ⃗   και  ⃗   εξαρτϊνται από τθν καμπυλότθτα 

 . Θ  ⃗   είναι θ εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα και θ  ⃗   θ κάκετθ. Θ εξίςωςθ κίνθςθσ 

γίνεται 
   

  
  ⃗     ⃗⃗ . Ορίηουμε το μζγεκοσ τθσ ολικισ ταλάντωςθσ, που 

περιγράφεται από τθ ςχζςθ        ∫ |      ||   |   
 

. Όπου θ ποςότθτα 

|   |  √  
    

  δείχνει το πόςο ζντονθ είναι θ παραμετροποίθςθ τθσ καμπφλθσ. Θ 

ποςότθτα 
       

  
 μασ δείχνει πωσ εξελίςςεται θ καμπφλθ (εάν κα ομαλοποιθκεί ι 

εάν κα παραμορφωκεί). Ιςχφει ότι 
  

  
|
   

   
    

  
   και ότι 

  

  
|
   

   

    

  
   και εάν γνωρίηουμε τθ      μποροφμε να προβλζψουμε τθν εξζλιξθ τθσ 

καμπφλθσ. 
 ε μια τυπικι περίπτωςθ, ζνα αντικείμενο διαχωρίηεται από το υπόλοιπο 
μζροσ τθσ εικόνασ εξαιτίασ π.χ. μιασ απότομθσ αλλαγισ ςτθ φωτεινότθτα ι ςτο 
χρϊμα. ε κάκε περίπτωςθ, υπάρχει κάποια ςυνοριακι γραμμι ι καμπφλθ θ οποία 
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αποτελεί το ςφνορο του αντικειμζνου. Μπορεί κανείσ να ξεκινιςει από κάποια 
αρχικι καμπφλθ ςτο επίπεδο, και ςτθ ςυνζχεια να επιβάλλει ςε αυτι να 
ακολουκιςει μια εξίςωςθ κίνθςθσ, θ οποία κα τθν αναγκάςει να καταλιξει ςτθν 
καμπφλθ που αποτελεί το ςφνορο του αντικειμζνου. Για να γίνει αυτό, πρζπει να 
κεςπιςτοφν κατάλλθλα κριτιρια, τα οποία κα απορρζουν από τθν προσ κατάτμθςθ 
εικόνα, και κα επιδροφν με τζτοιο τρόπο ςτθν αρχικι καμπφλθ, ϊςτε αυτι να 
κινείται προσ τα ςφνορα των αντικειμζνων. 
 Γενικά τα κριτιρια αυτά, προκφπτουν όταν με κατάλλθλθ επεξεργαςία τθσ 

αρχικισ εικόνασ, προκφπτει μια δφναμθ    θ οποία ζλκει τθν αρχικι καμπφλθ προσ 
τισ ακμζσ των αντικειμζνων. Σο πϊσ κα γίνει αυτι θ επεξεργαςία ϊςτε να προκφψει 

μια αποτελεςματικι δφναμθ   , είναι ζνα κζμα που επιδζχεται πολλζσ λφςεισ, άλλεσ 
λιγότερο και άλλεσ περιςςότερο αποτελεςματικζσ. τθ ςυνζχεια κα εξετάςουμε 
κάποιεσ από αυτζσ τισ λφςεισ και μεκόδουσ. 
 
4.1.1 Classic Active Contours (Snakes) 
 Θ μζκοδοσ των ενεργϊν περιγραμμάτων (active contours) ι snakes (φίδια) 
παρουςιάςτθκε από τουσ Kass, Witkin και Terzopoulos. Θ βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου, 
είναι θ αρχικοποίθςθ και εξζλιξθ μίασ παραμετρικισ, παραμορφϊςιμθσ καμπφλθσ, 
υποκείμενθσ ςε περιοριςμοφσ από τθν ίδια τθν υπό κατάτμθςθ εικόνα, με ςκοπό 
τθν ανίχνευςθ αντικειμζνων ςε αυτιν τθν εικόνα. Θ καμπφλθ (snake) αναπαριςτά το 
ςφνορο μίασ περιοχισ κάπου μζςα ςτθν εικόνα, κεωρϊντασ ότι ϐρίςκεται ςχετικά 
κοντά ςτα όρια των αντικειμζνων. Ο εντοπιςμόσ των ορίων επιτυγχάνεται 
εξελίςςοντασ τθν καμπφλθ προσ τθν κατεφκυνςθ προσ τθν οποία αυξάνεται θ 
ζνταςθ των ακμϊν, διατθρϊντασ παράλλθλα τα όριά τουσ ομαλά. 

 Θ δυναμικι τθσ καμπφλθσ χαρακτθρίηεται από το νόμο τθσ κίνθςθσ  
   

  
   . 

Ιςχφει γενικά ότι θ δφναμθ    είναι το άκροιςμα δφο διανυςμάτων. Σο ζνα, είναι το 
διάνυςμα τθσ δφναμθσ που απορρζει ανά πάςα ςτιγμι από τθν ίδια τθν καμπφλθ 
και δεν ζχει ςχζςθ με τθν εικόνα, τθσ οποίασ κάποιο ςφνορο μζςα ςε αυτι πρζπει 
να ανιχνευκεί, και το άλλο είναι το διάνυςμα τθσ δφναμθσ που απορρζει από τθν 
εικόνα (από τα χαρακτθριςτικά τθσ) και τθν ζλκει προσ τισ ακμζσ κάποιου 

αντικειμζνου. Σο πρϊτο το ςυμβολίηουμε       (εςωτερικι δφναμθ) και το δεφτερο 

      (εξωτερικι δφναμθ). Ιςχφει λοιπόν ότι               . 

 Σο διάνυςμα       αποτελεί το άκροιςμα δφο άλλων διανυςμάτων δυνάμεων. 

Σο ζνα διάνυςμα, ςυμβολίηεται ωσ           (ελαςτικι δφναμθ), και το άλλο ωσ         

(δφναμθ κάμψθσ), και είναι                        .  

 Θ δφναμθ           κακορίηεται από τθν ελαςτικότθτα τθσ καμπφλθσ. Είναι 
δθλαδι μεγαλφτερθ όςο περιςςότερο απζχουν διαδοχικά ςθμεία τθσ καμπφλθσ και 
τείνει ςυνεχϊσ να μειϊςει το μικοσ τθσ καμπφλθσ. Επίςθσ κεωρϊντασ ζνα βάροσ   
ρυκμίηεται πόςο ζντονθ κα είναι θ επίδραςθ τθσ ςτθν εξζλιξθ τθσ καμπφλθσ: 

               . 

 Θ δφναμθ         κακορίηεται από τθν δυςκαμψία τθσ καμπφλθσ. Είναι 

μεγαλφτερθ όςο περιςςότερεσ «ρυτίδεσ» ζχει θ καμπφλθ και τείνει ςυνεχϊσ να 
ομαλοποιιςει τθν καμπφλθ και να εξαλείψει τισ ανωμαλίεσ πάνω ςε αυτι. 

Θεωρϊντασ ζνα βάροσ   είναι:                . 
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 Θ       (εξωτερικι δφναμθ) γράφεται ςτθ μορφι                 
      , όπου      είναι το δυναμικό, και είναι αυτι που είναι υπεφκυνθ για τθν 
κίνθςθ τθσ καμπφλθσ προσ τισ ακμζσ τθσ εικόνασ .Σο δυναμικό     , και άρα και θ 

     , μπορεί να γραφτεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ εικόνασ. Θεωροφμε μια 
διςδιάςτατθ εικόνα με ζνταςθ       . Tο δυναμικό      λοιπόν, μπορεί να γραφτεί 
ωσ εξισ: 

      |       |  
      |                 |  

     
 

  |                 | 
 

όπου     ι     

       
 

  √ 
 

 
|                 | 

    

Όπου    μια Gaussian ςυνάρτθςθ δφο διαςτάςεων με τυπικι απόκλιςθ  . 
 Οι παραπάνω ςυναρτιςεισ ζχουν τθν ιδιότθτα να αναγκάηουν τθν καμπφλθ 
να κινθκεί προσ τισ ακμζσ που είναι τα ςθμεία του ελαχίςτου δυναμικοφ δθλαδι 
ζχουν τθν ιδιότθτα να ελαχιςτοποιοφνται ςτα ςθμεία που υπάρχουν ακμζσ. 
 τουσ παραπάνω τφπουσ παρατθροφμε ότι εμφανίηεται ο όροσ με τθν 
ςυνζλιξθ               . Θ ςυνζλιξθ με τθν ςυνάρτθςθ    βοθκάει ςτθ μείωςθ 
του κορφβου αλλά ταυτόχρονα ζχει ωσ αποτζλεςμα και τθ μείωςθ τθσ ακρίβειασ 
των ακμϊν. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ τυπικι απόκλιςθ   τθσ ςυνάρτθςθσ   , τόςο 
πιο κολζσ είναι οι ακμζσ. Τπάρχει επίςθσ και μία άλλθ μορφι ςτθν οποία μπορεί να 
γραφτεί το δυναμικό     , κεωρϊντασ μια φκίνουςα κετικι ςυνάρτθςθ     . ε 

αυτιν τθν περίπτωςθ θ εξίςωςθ ζχει τθ μορφι        (  (  )). 

 υνοψίηοντασ τα όςα ζχουμε αναφζρει για τουσ επιμζρουσ όρουσ, θ εξίςωςθ 

τθσ καμπφλθσ γράφεται ςτθν εξισ μορφι: 
   

  
                    . 

 Ο ςκοπόσ είναι να βρεκεί θ καμπφλθ   θ οποία κα οδθγεί ςτθν κατάλλθλθ 
ιςορροπία των δυνάμεων που επιδροφν ςτθ καμπφλθ. Θ ιςορροπία αυτι 
επιτυγχάνεται όταν θ καμπφλθ φτάςει ςτισ ακμζσ τθσ εικόνασ. Σότε κα ιςχφει: 
   

  
   και               και                      . 

 Θ εξίςωςθ 
   

  
                     μπορεί να λυκεί αρικμθτικά 

διακριτοποιϊντασ τθν, και εκτελϊντασ μια επαναλθπτικι μζκοδο. Όταν θ λφςθ ςε 
αυτι τθν εξίςωςθ ςτακεροποιθκεί, τότε κα ικανοποιείται και θ εξίςωςθ Euler. 
 Για τθν περιγραφι τθσ κίνθςθσ τθσ καμπφλθσ, αντί για δυνάμεισ μποροφμε 
να χρθςιμοποιιςουμε τθν ενζργεια. ε αυτιν τθν περίπτωςθ λοιπόν, κα ζχουμε: 

 (  )  ∫             

 

  (  )  ∫( |    |
 
  |      |

 
  | (       )|

 
)  

 

 

κοπόσ είναι να βρεκεί κατάλλθλθ καμπφλθ   θ οποία κα ελαχιςτοποιεί τθν 
παραπάνω ενεργειακι ςυνάρτθςθ. 
 
4.1.2 Balloons 
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 Θ κλαςικι μζκοδοσ των ενεργϊν περιγραμμάτων (snakes) παρουςιάηει 
κάποιεσ αδυναμίεσ. Για να αντιμετωπιςτοφν αυτζσ οι αδυναμίεσ, αναπτφχκθκαν 
διάφορεσ βελτιϊςεισ τθσ αρχικισ μεκόδου που αναφζρκθκε παραπάνω. Οι 
βελτιϊςεισ αυτζσ ζγκεινται ςτθν κατάλλθλθ επιλογι τθσ μορφισ των εξωτερικϊν 
δυνάμεων που κα αναγκάςουν τθν αρχικι καμπφλθ να πλθςιάςει τισ ακμζσ τθσ 
εικόνασ. 
 Ζνα βαςικό πρόβλθμα που παρουςιάηει θ κλαςικι μζκοδοσ των snakes είναι 
θ εξάρτθςι τθσ, για το αν κα πετφχει ι όχι θ ςφγκλιςθ τθσ καμπφλθσ, από τθν 
αρχικοποίθςθ τθσ καμπφλθσ, δθλαδι από το ποιά κα είναι θ αρχικι καμπφλθ θ 
οποία κα εξελιχκεί. Τπάρχει το ενδεχόμενο αν επιλεγεί μια αρχικι καμπφλθ μακριά 
από τισ ακμζσ τθσ εικόνασ, τότε θ ζλξθ που δζχεται να μθν είναι αρκετι ϊςτε να 
κινθκεί προσ αυτζσ. Επίςθσ, θ επιλογι μιασ ακατάλλθλθσ αρχικισ καμπφλθσ μπορεί 
να ζχει ωσ αποτζλεςμα θ καμπφλθ να ςυρρικνωκεί ςε ζνα ςθμείο, αν δεν αςκθκοφν 
κατάλλθλεσ δυνάμεισ. Επιπροςκζτωσ, εξαιτίασ τθσ διακριτοποίθςθσ που γίνεται για 
τθν αρικμθτικι λφςθ του προβλιματοσ, μπορεί να παρουςιαςτοφν μεμονωμζνα 
ςθμεία ωσ ακμζσ, και θ καμπφλθ να «ξεγελαςτεί» και να μείνει ςε αυτά αγνοϊντασ 
τισ πραγματικζσ (ιςχυρζσ) ακμζσ τθσ εικόνασ. Σο πρόβλθμα αυτό, λφνεται με τθν 
προςκικθ ςτθν εξωτερικι δφναμθ που αςκείται ςτθν καμπφλθ, μιασ επιπλζον 
δφναμθσ, θ οποία ωκεί πάντα τθν καμπφλθ προσ τα ζξω, ςαν ζνα μπαλόνι που 
ςταδιακά φουςκϊνει (από το γεγονόσ αυτό, ονομάςτθκαν οι καμπφλεσ αυτζσ 
balloons). 

Δθλαδι θ εξωτερικι δφναμθ κα ζχει τθ μορφι:          ⃗      
     

‖     ‖
. 

τον τφπο αυτό  ⃗     είναι το κάκετο διάνυςμα (με μοναδιαίο μζτρο) ςε κάκε 
ςθμείο τθσ καμπφλθσ. 
 
4.1.3 Gradient Vector Flow 
 Σα balloons λφνουν μεν τα προβλιματα που αναφζρονται ςτθν 
προθγοφμενθ παράγραφο, όμωσ δεν μποροφν να αντιμετωπίςουν προβλιματα που 
προκφπτουν από τθ γεωμετρία των ακμϊν τθσ εικόνασ, όπωσ είναι οι κοιλότθτεσ. 

 Παραπάνω είδαμε ότι θ       (εξωτερικι δφναμθ) γράφεται ςτθ μορφι 

                      . Οι Xu και Prince κεϊρθςαν ςαν εξωτερικι δφναμθ 

ζνα γενικότερο πεδίο που ζχει τθ μορφι         (             ). Αυτό το 

διάνυςμα ονομάςτθκε Gradient Vector Flow. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια αντί 
για δυνάμεισ κα ζχουμε: 

   [ (  
    

    
    

 )  |  | |    | ]      

Όταν το |  | είναι μικρό ο δεφτεροσ όροσ του ακροίςματοσ είναι μικρόσ και θ 
ενζργεια κυριαρχείται από το άκροιςμα των μερικϊν παραγϊγων του πεδίου, 
οπότε θ ελαχιςτοποίθςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα ζνα αργά μεταβαλλόμενο πεδίο. 
Αντίκετα όταν το |  | είναι μεγάλο, κυριαρχεί ο δεφτεροσ όροσ του ακροίςματοσ, 
και θ ενζργεια ελαχιςτοποιείται όταν     . 
 
4.2 Γεωμετρικά Ενεργά Περιγράμματα (Geometric Active Contours) 
 ϋΕνα ϐαςικό πρόβλθμα με τισ μεκόδουσ τφπου snakes είναι το πϊσ μπορεί να 
μθν επθρεάηει τθν εξζλιξθ τθσ καμπφλθσ θ οποιαδιποτε παραμετροποίθςι τθσ. Θ 
εξίςωςθ τθσ καμπφλθσ όταν ζχουμε παραμετρικι μορφι των καμπυλϊν, όπωσ 
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είδαμε και παραπάνω, γράφεται ςτθ μορφι 
   

  
                    . Θ μορφι 

αυτι δεν είναι μοναδικι για τθν ίδια καμπφλθ. Σο επικυμθτό είναι θ εξζλιξθ μιασ 
καμπφλθσ να περιγράφεται από μία εξίςωςθ θ οποία κα περιλαμβάνει μόνο τα 

γεωμετρικά τθσ χαρακτθριςτικά (καμπυλότθτα και μοναδιαίο κάκετο διάνυςμα  ⃗⃗ ). 
Σζτοιεσ καμπφλεσ είναι τα γεωμετρικά ενεργά περιγράμματα (geometric active 
contours). Θ μερικι διαφορικι εξίςωςθ που περιγράφει τθν εξζλιξθ αυτϊν των 

καμπυλϊν είναι θ εξισ: 
   

  
      ⃗⃗ . Θ εξίςωςθ αυτι μασ δίνει τα ςθμεία τθσ 

καμπφλθσ, κακϊσ πλθςιάηει προσ τισ ακμζσ τθσ εικόνασ, και εξαρτάται μόνο από τα 
γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και όχι από κάποια παραμετροποίθςθ. Ενϊ ςτθν 
παραμετρικι περιγραφι απαιτείται να αςκοφνται ςτθν καμπφλθ δυνάμεισ για να 
διατθρθκεί θ ςυνοχι τθσ ςτθ γεωμετρικι περιγραφι το ρόλο αυτό αναλαμβάνει θ 
καμπυλότθτα. Εάν προςκζςουμε ζναν ςτακερό όρο ταχφτθτασ (όπωσ το 
ςυναντοφμε και ςτα baloon snakes), δίνουμε μια ςτακερι ςυνεχι ϊκθςθ ςτθν 
κίνθςθ τθσ καμπφλθσ, και μποροφμε ζτςι να πάρουμε μια βελτιωμζνθ εκδοχι τθσ 

παραπάνω εξίςωςθσ θ οποία ζχει τθ μορφι: 
   

  
         ⃗⃗ . Αυτζσ οι εξιςϊςεισ 

λειτουργοφν αρκετά καλά ςε εικόνεσ που ζχουν ιςχυρι αντίκεςθ (contrast). ε 
περιπτϊςεισ όμωσ που οι ακμζσ δεν είναι τόςο ευδιάκριτεσ ι υπάρχουν μικρά κενά, 
παρουςιάηεται το φαινόμενο τθσ διαρροισ, κατά το οποίο θ καμπφλθ διαρρζει προσ 
το εξωτερικό του ςυνόρου. Σο πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίηεται με τα γεωδαιτικά 
ενεργά περιγραμμάτα (geodesic active contours). 
 
4.2.1 Γεωδαιτικά Ενεργά Περιγραμμάτα (Geodesic Active Contours) 
 Θεωροφμε καμπφλθ, τθν                  όπου το   ανικει ςτο 

διάςτθμα      . Σο μικοσ τθσ καμπφλθσ είναι το   ∫ ‖   ‖  
 

 
. Εάν κεωριςουμε   

τθν καμπυλότθτα τθσ καμπφλθσ, και  ⃗⃗  το μοναδιαίο κάκετο προσ τα μζςα διάνυςμα 
ςε αυτι, ςε κάκε ςθμείο τθσ, τότε το μικοσ τθσ καμπφλθσ, εάν ακολουκεί τθν 

εξίςωςθ 
   

  
   ⃗⃗ , ελαχιςτοποιείται όςο το δυνατόν ταχφτερα. Θ εξίςωςθ 

   

  
   ⃗⃗  

είναι γεωμετρικι και δεν εξαρτάται από τθν παραμετροποίθςθ τθσ καμπφλθσ αλλά 
μόνο από τθν καμπυλότθτα και το κάκετο διάνυςμα. Ο Grayson απζδειξε ότι μία 
καμπφλθ που ακολουκεί αυτι τθν εξίςωςθ κίνθςθσ (κινείται δθλαδι υπό τθν 
επίδραςθ τθσ καμπυλότθτασ), κα ςυρρικνωκεί ςε ζνα ςθμείο χωρίσ να 
δθμιουργιςει κάποια αςυνζχεια. Για να χρθςιμοποιιςουμε τθ γεωμετρικι 
περιγραφι των καμπυλϊν για τθν ανίχνευςθ ακμϊν, κα πρζπει να οδθγιςουμε μία 
αρχικι καμπφλθ ςτθν καμπφλθ που περιγράφει τισ ακμζσ τθσ εικόνασ, δθλαδι να 
ελαχιςτοποιιςουμε τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτισ δφο αυτζσ καμπφλεσ. 
 Αντί να προςπακιςουμε να ελαχιςτοποιιςουμε το απλό μικοσ τθσ 

καμπφλθσ   ∫ ‖   ‖  
 

 
, μποροφμε να ελαχιςτοποιιςουμε το γενικευμζνο μικοσ 

τθσ καμπφλθσ   ∫  ‖   ‖    
 

 
, που εξαρτάται από τθ ςυνάρτθςθ βάρουσ  . 

Ειςάγεται δθλαδι ο περιοριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ  , ςτο πϊσ κα ελαχιςτοποιθκεί το 
μικοσ τθσ καμπφλθσ. Αντί του απλοφ ςτοιχειϊδουσ μικουσ τθσ καμπφλθσ    για το 

οποίο ιςχφει ότι:    √        ‖   ‖   √  
    

   , ορίηουμε το 

γενικευμζνο ςτοιχειϊδεσ μικοσ     για το οποίο ιςχφει:     ‖   ‖   , το οποίο 
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ςυμπεριλαμβάνει ςτθ ςυνάρτθςθ   τθ γεωμετρικι πλθροφορία για τισ ακμζσ τθσ 
εικόνασ. 
 Θ εξίςωςθ τθσ κίνθςθσ των γεωδαιτικϊν ενεργϊν περιγραμμάτων (geodesic 

active contours) δίνεται από τθν ςχζςθ 
   

  
           [   ⃗⃗ ] ⃗⃗ . Θ ποςότθτα    

ζλκει τθν καμπφλθ προσ τισ ακμζσ τθσ εικόνασ, αν αυτι διαφφγει προςωρινά ςτο 
εξωτερικό του ςυνόρου. Εκτόσ από αυτιν τθν εξίςωςθ, μπορεί να ςυναντιςουμε 

και τθν εξίςωςθ 
  ⃗ 

  
        |  |         που είναι γενικευμζνθ (κοντά ςτισ 

ακμζσ τθσ εικόνασ ιςχφει ότι      ). 
 Ζνα βαςικό πρόβλθμα που εμφανίηουν τόςο θ παραμετρικι όςο και θ 
γεωμετρικι περιγραφι των ενεργϊν περιγραμμάτων (active contours), είναι το 
πρόβλθμα τθσ τοπολογίασ, το οποίο περιγράφεται ωσ εξισ: ζςτω μία κάποια αρχικι 
καμπφλθ    που ξεκινάει να εξελίςςεται. Θ τελικι καμπφλθ   που κα φτάςει ςτισ 
ακμζσ, κα ζχει μορφι παρόμοια με αυτι τθσ   . Αυτό ςθμαίνει ότι ζνα περίγραμμα, 
ιτοι μία κλειςτι καμπφλθ, αντιςτοιχεί πάντα ςε μία περιοχι και δεν είναι δυνατό να 
χωριςτεί ςε δφο κλειςτζσ καμπφλεσ με φυςικό τρόπο, διότι εμφανίηονται 
αςυνζχειεσ και «ςπαςίματα» ςτθν εξζλιξι τθσ. Ζτςι ςε μία εικόνα δεν είναι δυνατό 
να ανιχνευκοφν ταυτόχρονα περιςςότερα από ζνα αντικείμενα. Σο προβλιμα αυτό 
μπορεί να αντιμετωπιςτεί χρθςιμοποιϊντασ ζμμεςεσ μεκόδουσ για τθν 
αναπαράςταςθ καμπυλϊν και ςυγκεκριμζνα τεχνικζσ επιπεδοςυνόλων (level sets), 
και το ζλυςαν οι Osher και Sethian. 
 Θ ιδζα των μεκόδων επιπεδοςυνόλων είναι να εκφραςτεί θ εξελιςςόμενθ 
καμπφλθ ωσ το μθδενικό επιπεδοςφνολο (zero level set function) μίασ ςυνάρτθςθσ 
μεγαλφτερθσ διάςταςθσ και θ εξζλιξθ τθσ καμπφλθσ να εκφραςτεί μζςω τθσ εξζλιξθσ 
τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ. υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται μία ςυνάρτθςθ Lipschitz  , 
τζτοια ϊςτε ανά πάςα ςτιγμι το μθδενικό επιπεδοςφνολό τθσ να μασ δίνει τθν 
καμπφλθ  . Θ βαςικι ιδζα λοιπόν πιό αναλυτικά, είναι θ εξισ: μία οποιαδιποτε 
καμπφλθ ςτο επίπεδο (ιτοι διςδιάςτατθ), μποροφμε να τθν ορίςουμε ωσ τθν τομι 
μίασ τριςδιάςτατθσ επιφάνειασ με ζνα επίπεδο. Δεδομζνθσ μίασ καμπφλθσ   ςτο 
επίπεδο, μπορεί να καταςκευαςτεί μια επιφάνεια            ςε τρεισ 
διαςτάςεισ, τζτοια ϊςτε θ τομι τθσ με το επίπεδο     (δθλαδι θ    ) να είναι 
θ καμπφλθ  . Αντί λοιπόν να αφιςουμε τθν καμπφλθ   να εξελιχκεί ςφμφωνα με το 

νόμο εξζλιξθσ 
   

  
   (  ), μποροφμε ιςοδφναμα να εξελίξουμε τθν επιφάνεια   

ςφμφωνα με κάποιο αντίςτοιχα ιςοδφναμο νόμο εξζλιξθσ 
  ⃗⃗⃗ 

  
   ( ⃗⃗ ), όπου θ 

ςυνάρτθςθ   είναι καταςκευαςμζνθ με τζτοιο τρόπο, ϊςτε ςε κάκε φάςθ τθσ 
εξζλιξθσ, θ τομι     να δίνει τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ  , όπωσ αυτι κα 
εξελιςςόταν ςφμφωνα με τθν πρϊτθ εξίςωςθ. 
 Με αυτόν τον τρόπο μποροφμε να παρακολουκοφμε μόνο τθν εξζλιξθ τθσ 
τριςδιάςτατθσ επιφάνειασ, και ανά πάςα ςτιγμι να βρίςκουμε τθν επικυμθτι 
διςδιάςτατθ καμπφλθ, παίρνοντασ απλϊσ     από τθ λφςθ. Δθλαδι εκφράηουμε 
τθν καμπφλθ   ωσ το μθδενικό επιπεδοςφνολο τθσ επιφάνειασ  . 

 Οι γεωμετρικοί όροι που εμπλζκονται ςτθν εξίςωςθ 
  ⃗⃗⃗ 

  
   ( ⃗⃗ ), όπωσ θ 

καμπυλότθτα   και το κάκετο διάνυςμα ςτθν καμπφλθ  ⃗⃗ , προκφπτουν άμεςα από 
τθν ςυνάρτθςθ   (ιτοι ςυναρτιςει του  ). 
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 Χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι αυτι, οι τοπολογικζσ αλλαγζσ ςτθν 
διςδιάςτατθ καμπφλθ χειρίηονται αυτόματα, διότι αν και οι αλλαγζσ αυτζσ μπορεί 
να είναι απότομεσ ςε δφο διαςτάςεισ, ςε τρεισ διαςτάςεισ εμφανίηουν ομαλι 
ςυμπεριφορά. 
 Ο ςυνδυαςμόσ των επιπεδοςυνόλων (level sets) και των γεωδαιτικϊν 
ενεργϊν περιγραμμάτων (geodesic active contours), δθμιοφργθςε ζνα πολφ ιςχυρό 
εργαλείο για τθν κατάτμθςθ των εικόνων. Θ βαςικι αρχι εξακολουκεί να είναι θ 
ίδια: ξεκινϊντασ από κάποια αρχικι καμπφλθ, τθν παραμορφϊνουμε κατάλλθλα 
ϊςτε να καταλιξει προσ τισ ακμζσ μίασ εικόνασ. Οι δφο τεχνικζσ ςυνδυάηονται, όταν 
ο νόμοσ εξζλιξθσ τθσ καμπφλθσ γράφεται ςτθ μορφι επιπεδοςυνόλων. 
 Θ εξίςωςθ τθσ κίνθςθσ των γεωδαιτικϊν ενεργϊν περιγραμμάτων, που όπωσ 

είδαμε παραπάνω δίνεται από τθν ςχζςθ 
   

  
           [   ⃗⃗ ] ⃗⃗ , μπορεί να 

γραφτεί ςτθ μορφι επιπεδοςυνόλων ωσ εξισ: 
  

  
        |  |      . Κάτι 

αντίςτοιχο μπορεί να γίνει και για τθν εξίςωςθ τθσ κίνθςθσ των γεωμετρικϊν 
ενεργϊν περιγραμμάτων (geometric active contours). Δθλαδι, θ εν λόγω εξίςωςθ: 
   

  
         ⃗⃗ , αντιςτοιχεί ςτθν εξίςωςθ 

  

  
        ‖  ‖, όπου θ 

καμπυλότθτα   και το κάκετο διάνυςμα  ⃗⃗ , μποροφν να γραφτοφν ςυναρτιςει του 
  (όπωσ αναφζραμε και παραπάνω). υγκεκριμζνα, θ καμπυλότθτα δίνεται από τον 

τφπο:       (
  

|  |
), και το κάκετο διάνυςμα από τον τφπο:  ⃗⃗  

  

|  |
. 

 
4.3 Μζθοδοσ Chan-Vese 
 Ορίηουμε μία καμπφλθ (κλειςτό περίγραμμα)   θ οποία εξελίςςεται ςτο  , 
ωσ το ςφνορο μίασ επιφάνειασ   (ανοιχτό υποςφνολο του  ), τθν οποία περικλείει 
θ καμπφλθ  , ενϊ   είναι το ςυμπλιρωμα του  . Δθλαδι ιςχφει ότι     και 
    . υμβολίηουμε τθν περιοχι   με τον όρο           και τθν περιοχι    ̅ 
με τον όρο           . κοπόσ τθσ μζκοδου Chan-Vese είναι θ ελαχιςτοποίθςθ μίασ 
ςυνάρτθςθσ ενζργειασ. Για τθν καταςκευι τθσ ςυνάρτθςθσ ενζργειασ, ειςάγονται 
ωσ όροι, το μικοσ τθσ καμπφλθσ   (         ), και το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ που 

περικλείει θ καμπφλθ   (    (         )). Ζτςι, ζχουμε τθν παρακάτω ςυνάρτθςθ 

ενζργειασ: 

                             (         )

   ∫ |          |
     

         

   ∫ |          |
     

          

 

όπου:                 είναι παράμετροι που κακορίηονται,    θ προσ 
κατάτμθςθ εικόνα, και οι ςτακερζσ      , που εξαρτϊνται απο τθν καμπφλθ  , είναι 
οι μζςοι όροι τθσ    εντόσ και εκτόσ τθσ καμπφλθσ   αντιςτοίχωσ. 
 Με τθ μζκοδο των επιπεδοςυνόλων, θ καμπφλθ     ορίηεται ωσ το 
μθδενικό επιπεδοςφνολο μίασ ςυνάρτθςθσ Lipschitz           , θ οποία είναι θ 
εξισ: 

{

     {                }

            {                }

              ̅  {                }
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Με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Heaviside,   και τθσ ςυνάρτθςθσ Dirac (δζλτα),   , που 

ορίηονται, ωσ γνωςτόν, από τισ ςχζςεισ:      {
     
     

,       
 

  
    , 

αντιςτοίχωσ, οι όροι του ςυναρτθςιακοφ ενζργειασ   εκφράηονται ωσ εξισ: 

      {   }  ∫|  (      )|     

 

 ∫  (      )|       |   

 

   

    {   }  ∫ (      )     

 

 

και 

∫|          |
   

   

   ∫|          |
  (      )    

 

 

∫|          |
     

   

 ∫|          |
 (   (      ))     

 

 

Αντικακιςτϊντασ τουσ αντιςτοίχουσ όρουσ, θ ςυνάρτθςθ ενζργειασ            
μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

            ∫  (      )|       |   

 

    ∫ (      )    

 

   ∫|          |
  (      )     

 

   ∫|          |
 (   (      ))     

 

 

Για τθ λφςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το παρακάτω διαμορφωμζνο 
επιπεδοςφνολο: 

          (      )    (   (      ))         ̅ 

Διατθρϊντασ ςτακερι τθν ςυνάρτθςθ   και ελαχιςτοποιϊντασ τθν ενζργεια   
ζχουμε: 

   
∫         (      )    
 

∫  (      )    
 

 

εάν ∫  (      )     
 

  , δθλαδι το εςωτερικό τθσ καμπφλθσ δεν είναι το κενό, 

και 

   
∫        (   (      ))     
 

∫ (   (      ))     
 

 

εάν ∫ (   (      ))     
 

  , δθλαδι το εξωτερικό τθσ καμπφλθσ δεν είναι 

το κενό. 
 θμειϊνουμε πωσ ςε κάποιεσ εκφυλιςμζνεσ περιπτϊςεισ, όπου δεν 
υπάρχουν περιοριςμοί για τθν τιμι των ςτακερϊν    και   , οι ςτακερζσ αυτζσ 
υπολογίηονται από τουσ παρακάτω τφπουσ: 

{
                   {   }

                   {   }
 

 Για να υπολογίςουμε τθ ςχετικι εξίςωςθ Euler-Lagrange για τθν άγνωςτθ 
ςυνάρτθςθ  , κεωροφμε ελαφρϊσ κανονικοποιθμζνεσ εκδοχζσ των ςυναρτιςεων   
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και   , τισ οποίεσ ςυμβολίηουμε με    και    αντιςτοίχωσ, όπου    . Δφο πικανζσ 
εκδοχζσ κανονικοποίθςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ   είναι οι εξισ: 

        {

                                                
                                             
 

 
[  

 

 
 

 

 
   (

  

 
)]  | |   

 

        
 

 
(  

 

 
      (

 

 
)) 

Αυτζσ οι ξεχωριςτζσ προςεγγίςεισ και κανονικοποιιςεισ των ςυναρτιςεων   και    
(όπου      

 , όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει) απεικονίηονται ςτο χιμα 4.3.1. Κακϊσ 
το     αμφότερεσ οι προςεγγίςεισ ςυγκλίνουν ςτισ   και   . 

 
χιμα 4.3.1: Δφο διαφορετικζσ κανονικοποιιςεισ τθσ ςυνάρτθςθσ Heaviside,   

(πάνω) και τθσ ςυνάρτθςθσ Dirac (δζλτα),    (κάτω). 
 

 Σο ςχετικό κανονικοποιθμζνο ςυναρτθςιακό ενζργειασ που προκφπτει με 
τθν χριςθ των ςυναρτιςεων    και    αντί των   και   , ςυμβολίηεται με    και 
ορίηεται από τθ ςχζςθ: 
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             ∫  (      )|       |   

 

    ∫  (      )     

 

   ∫|          |
   (      )     

 

   ∫|          |
 (    (      ))    

 

 

Διατθρϊντασ τα    και    ςτακερά και ελαχιςτοποιϊντασ τθν ενζργεια   , εξάγουμε 
τθ ςχετικι εξίςωςθ Euler-Lagrange για τθ ςυνάρτθςθ  . Παραμετροποιϊντασ τθ 
διεφκυνςθ κακόδου με βάςθ το χρόνο    , θ εξίςωςθ          (όπου το 
                  ορίηει το αρχικό περίγραμμα) είναι: 
  

  
       [     (

  

|  |
)             

           
 ]                

                       
      

|  |
 
  

  ⃗ 
         

όπου  ⃗  είναι το εξωτερικό κάκετο διάνυςμα ςτο ςφνορο   , και 
  

  ⃗ 
 θ παράγωγοσ, 

ωσ προσ το κάκετο διάνυςμα, τθσ   ςτο ςφνορο. 
 Για τθ διακριτοποίθςθ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ, χρθςιμοποιοφμε τθν ζμμεςθ 
μζκοδο πεπεραςμζνων διαφορϊν. Ζςτω   το χωρικό βιμα,    το χρονικό βιμα και 

(     )          το πλζγμα, για        . Ζςτω επίςθσ     
   (         ) 

μία προςζγγιςθ τθσ         , με          . Οι πεπεραςμζνεσ διαφορζσ είναι: 
  

                    
                   

  
                    

 
                 

Γνωρίηοντασ το   , αρχικά υπολογίηουμε τα     
  ,     

   χρθςιμοποιϊντασ τισ 
αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ. Εν ςυνεχεία υπολογίηουμε το      από τθν διακριτοποίθςθ 
και γραμμικοποίθςθ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ, που ζχει τθ μορφι: 

    
        

 

  
    (    

 )

[
 
 
 
 
 

 

  
  

   

(

 
 
   

       
   

√(  
       

 )
 

    
  

(      
        

 )
 

     
)

 
 
 

 
 

  
  

   

(

 
 
   

 
      

   

√(      
        

 )
 

      
(  

 
      

 )
 

    )

 
 
 

  

   (           
  )

 

    (           
  )

 

]
 
 
 
 
 

  

Σα βαςικά βιματα που ακολουκοφνται ςτον αλγόρικμο είναι τα εξισ: 
α. Αρχικοποίθςθ του    με το   ,    . 
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β. Τπολογιςμόσ     
  ,     

   από τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ. 
γ. Επίλυςθ τθσ μερικισ διαφορικισ εξίςωςθσ του   ζτςι ϊςτε να υπολογιςτεί 

το     . 
δ. Επαναρχικοποίθςθ τθσ   τοπικά ωσ ςυνάρτθςθ προςθμαςμζνθσ απόςταςθσ 

τθσ καμπφλθσ (βιμα προαιρετικό). 
ε. Ζλεγχοσ αν θ λφςθ είναι ευςτακισ. Εάν όχι,       και επανάλθψθ. 
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5. Μία Νζα Μζθοδοσ Κατάτμηςησ Ζγχρωμησ Εικόνασ 

5.1 Ειςαγωγή 
Ζνα φαινόμενο που ςυναντάμε πολφ ςυχνά ςε κραφςματα αρχαίων 

τοιχογραφιϊν ι ςε αρχαίεσ επιγραφζσ, είναι ο κόρυβοσ λόγω φκοράσ. Σα χρϊματα 
που είχε χρθςιμοποιιςει ο αρχαίοσ καλλιτζχνθσ ζχουν αλλοιωκεί ςε κάποιο βακμό, 
μικρό ι μεγάλο, υπάρχουν ρωγμζσ (ι ςκιςίματα ςτουσ παπφρουσ) ι χαρακιζσ, 
υπάρχει φκορά ςτθν υφι και υπάρχουν επίςθσ εξωγενι πρόςκετα υλικά. Θ 
πρωτότυπθ αυτι νζα μζκοδοσ, λαμβάνοντασ υπ’όψιν αυτζσ τισ αλλοιϊςεισ, 
προςφζρει μία πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ αρχικισ απεικόνιςθσ τθσ τοιχογραφίασ ι 
τθσ επιγραφισ, αποδίδοντασ όςο το δυνατόν πιό πιςτά τα χρϊματα, αλλά και όςο 
πιό ξεκάκαρα γίνεται τα ςφνορα μεταξφ περιοχϊν. 
 
5.2 Περιγραφή τησ μεθόδου 
 Ωσ κόρυβο λόγω φκοράσ ορίηουμε τθ διαφορά μεταξφ τθσ αρχικισ 
απεικόνιςθσ του κραφςματοσ (τθσ τοιχογραφίασ ι τθσ επιγραφισ), και τθσ 
απεικόνιςθσ τθσ παροφςασ κατάςταςισ του. Οπότε για να είμαςτε εισ κζςιν να 
υπολογίςουμε τον κόρυβο λόγω φκοράσ κα πρζπει γνωρίηουμε επακριβϊσ τθ 
μορφι τθσ αρχικισ απεικόνιςθσ. Για κάποιο περιοριςμζνο αρικμό κραυςμάτων, οι 
αρχαιολόγοι όντωσ προςζφεραν μία πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ αρχικισ 
απεικόνιςθσ. 
 Μία απλι μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του κορφβου λόγω φκοράσ είναι θ 
εξισ: 

Μετατρζπουμε τθν αρχικι ζγχρωμθ εικόνα του κραφςματοσ (τθσ 
τοιχογραφίασ ι τθσ επιγραφισ) ςε εικόνα αςπρόμαυρθσ κλίμακασ. Τπολογίηουμε 

τθν ζνταςθ τθσ κλίςθσ (ανάδελτα)         |  |  |  |  |           |  

|           | ςε κάκε εικονοςτοιχείο       του κραφςματοσ. τθ ςυνζχεια 
υπολογίηουμε τθ μζςθ τιμι    και τθ διαςπορά    τθσ κλίςθσ         και ελζγχουμε 

τον αρικμό    των εικονοςτοιχίων που βρίςκεται ςτο διάςτθμα           
   . Εάν ο αρικμόσ    είναι μικρότεροσ από ζνα υπολογίςιμο ποςοςτό    
(       για τθ δεδομζνθ εφαρμογι) του ςυνολικοφ αρικμοφ   των 
εικονοςτοιχείων του κραφςματοσ, τότε ςυμπεραίνουμε ότι υφίςταται κόρυβοσ 
λόγω φκοράσ ςε ςθμαντικό βακμό. 

ε αυτιν τθν περίπτωςθ, για τθν εξομάλυνςθ των χρωμάτων τθσ εικόνασ του 
κραφςματοσ ακολουκοφμε τθν εξισ διαδικαςία: 

Ολιςκαίνουμε μία μάςκα     εικονοςτοιχείων ςε ολόκλθρθ τθν ζγχρωμθ 
εικόνα του κραφςματοσ, ϊςτε κάκε φορά ζνα εικονοςτοιχείο τθσ εικόνασ να 
βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ μάςκασ. Εκτεταμζνεσ δοκιμζσ απζδειξαν ότι τα βζλτιςτα 
αποτελζςματα δίνει θ μάςκα με διαςτάςεισ    . 

Τπολογίηουμε τθ μζςθ τιμι των τιμϊν του κόκκινου    , πράςινου    , και 
μπλε     χρϊματοσ όλων των εικονοςτοιχείων τθσ μάςκασ και τθν αποδίδουμε ςτο 
κεντρικό εικονοςτοιχείο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουμε τθν εξομάλυνςθ του 
χρϊματοσ μιασ εικόνασ. 

Εάν ο αρικμόσ    είναι μεγαλφτεροσ ι ίςοσ του      τότε αγνοοφμε τθν 
παραπάνω διαδικαςία εξομάλυνςθσ. 

τθ ςυνζχεια υπολογίηουμε το ζγχρωμο ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ, και 
λαμβάνουμε το μζγιςτο ωσ εξισ: 
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Τπολογίηουμε τθν ελάχιςτθ και τθ μζγιςτθ τιμι κάκε χρωματικισ 
ςυνιςτϊςασ  ,  ,  , για όλα τα εικονοςτοιχεία τθσ εικόνασ του κραφςματοσ, ζςτω 
  ,   ,   ,   ,   , και   , και διαιροφμε το κάκε διάςτθμα        ,        , 

και         ςε   υποδιαςτιματα   
 ,            ,         με μικοσ 

           ⁄ . 
Θεωροφμε το καρτεςιανό γινόμενο όλων αυτϊν των διαςτθμάτων 

λαμβάνοντασ τοιουτοτρόπωσ μια τριςδιάςτατθ διαμζριςθ του παραλλθλεπιπζδου 

                       . 
Ζπειτα ταξινομοφμε όλα τα εικονοςτοιχεία τθσ εικόνασ του κραφςματοσ 

μζςα ςε αυτά τα τριςδιάςτατα διαςτιματα ωσ εξισ: 
Ζςτω ζνα εικονοςτοιχείο χρϊματοσ      , τότε το εικονοςτοιχείο αυτό 

ταξινομείται ςτο τριςδιάςτατο διάςτθμα        αν και μόνον αν     
 ,     

 
, και 

    
 . Εκτεταμζνα πειράματα απζδειξαν ότι θ τιμι      είναι μία πολφ καλι 

επιλογι για όλα τα κραφςματα. 
Εν ςυνεχεία, μετράμε τον αρικμό των εικονοςτοιχείων        που ανικουν ςε 

κάκε κυψζλθ       , και εντοπίηουμε το τοπικό μζγιςτο του       ,              , 

που πάντωσ, ςυμπεριλαμβάνει, ζναν αρικμό εικονοςτοιχείων μεγαλφτερο από ζνα 
ςυγκεκριμζνο κατϊφλι    . Θ τιμι του     πρζπει να είναι ςυγκρίςιμθ με τθν 
περιοχι του μικρότερου ηωγραφιςμζνου ςτοιχείου τθσ τοιχογραφίασ. Για τθ 
ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι κζτουμε        . Για κάκε τζτοιο τοπικό μζγιςτο, το 
οποίο ζςτω ότι βρίςκεται ςτο        , κεωροφμε τθν “επεκτεταμζνθ” κυψζλθ: 

          ⋃ ⋃ ⋃       
   
     

   
     

   
     . Θεωροφμε ότι το ςφνολο των 

εικονοςτοιχείων που ανικουν ςε αυτι τθν “επεκτεταμζνθ” κυψζλθ είναι μια πρϊτθ 
ςτοιχειϊδθσ προςζγγιςθ μιασ περιοχισ τθσ εικόνασ. Διαπιςτϊνουμε, ότι με αυτιν 
τθν διαδικαςία λαμβάνουμε μια κλάςθ περιοχϊν           που είναι πικανό να 

αλλθλοεπικαλφπτονται, που όμωσ δεν καλφπτουν απαραίτθτα ολόκλθρθ τθν 
ζγχρωμθ εικόνα. 

τθ ςυνζχεια κάνουμε τθν αλθκοφανι υπόκεςθ, ότι ςε μία χρωματικι 
περιοχι, οι χρωματικζσ διαβακμίςεισ μποροφν να κεωρθκοφν τυχαίεσ μεταβλθτζσ, 
που ακολουκοφν μία κανονικι κατανομι. Λόγω αυτισ τθσ υποκζςεωσ, μποροφμε 
να επεκτείνουμε τισ προθγουμζνωσ οριςκείςεσ περιοχζσ με τθν εξισ διαδικαςία: 

α) Τπολογίηουμε τθν μζςθ τιμι    και τθν διαςπορά   , όπου        , 
ςε κάκε προθγουμζνωσ οριςκζν ςφνολο εικονοςτοιχείων           και: 

β) εφόςον το κακοριςτικά μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ μιασ κανονικισ 
κατανομισ βρίςκεται ςτο τριςδιάςτατο διάςτθμα   [                   ]  

[                   ]  [                   ], τότε μποροφμε να 

επεκτείνουμε τθν περιοχι          , ςε μία ευρφτερθ περιοχι, που περιλαμβάνει 

όλα τα εικονοςτοιχεία που ζχουν χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτο διάςτθμα         . Αυτι 

θ διαδικαςία γεννάει μια κλάςθ ευρφτερων περιοχϊν         , οι οποίεσ ζχουν ακόμα 

μεγαλφτερθ πικανότθτα να αλλθλοεπικαλφπτονται. 
Ο τελικόσ ςτόχοσ είναι να ταξινομιςουμε κάκε εικονοςτοιχείο τθσ εικόνασ 

μασ ςε μία μοναδικι περιοχι. Για να το επιτφχουμε αυτό, χρειάηεται να ορίςουμε 
τθν απόςταςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου εικονοςτοιχείου   με χρωματικζσ ςυνιςτϊςεσ 
  ,   ,   , από μία τυχαία περιοχι  . Θ απόςταςθ αυτι υπολογίηεται από τθν 
ςχζςθ        |       |  |       |  |       |, όπου   ,        , 

είναι οι μζςεσ τιμζσ των χρωματικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ περιοχισ  . 
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Εάν ζνα εικονοςτοιχείο ζχει ταξινομθκεί ςε περιςςότερεσ από μία περιοχζσ, 
ι δεν ζχει ταξινομθκεί ςε καμία περιοχι, μζςω τθσ προθγοφμενθσ διαδικαςίασ, τότε 
το εικονοςτοιχείο ταξινομείται ςτθν περιοχι από τθν οποία απζχει τθν μικρότερθ 
απόςταςθ. 

Σελικά, ςε κάκε εικονοςτοιχείο τθσ εικόνασ του κραφςματοσ, τοποκετοφμε 
χρωματικό περιεχόμενο ίςο με τισ μζςεσ τιμζσ   ,        , τθσ περιοχισ ςτθν 
οποία ανικει το εικονοςτοιχείο. Ζτςι, επιτυγχάνουμε μία “πρϊτθ προςζγγιςθ 
ομογενοποίθςθσ” τθσ εικόνασ του κραφςματοσ. 
 
5.3 Μείωςη θορφβου λόγω φθοράσ και βελτίωςη περιγραμμάτων 
 Για τθ μείωςθ του κορφβου λόγω φκοράσ ακολουκοφμε τθν εξισ 
διαδικαςία: 
 Ολιςκαίνουμε μία μάςκα διαςτάςεων    , όπου  ,   περιττοί, ςε 
ολόκλθρθ τθν “ομογενοποιθμζνθ” εικόνα του κραφςματοσ, και κάκε φορά ζνα 
εικονοςτοιχείο   αυτισ (τθσ εικόνασ) είναι το κζντρο τθσ μάςκασ. 

ε κάκε κζςθ τθσ μάςκασ μετράμε τον αρικμό των εικονοςτοιχείων τθσ 
περιμζτρου τθσ μάςκασ που ανικουν ςε κάκε κακοριςμζνθ περιοχι ξεχωριςτά. 

Ζςτω    θ περιοχι με τον μεγαλφτερο αρικμό εικονοςτοιχείων περιμζτρου, 
ο οποίοσ ζςτω ότι είναι   . 

Εάν ο    είναι μεγαλφτεροσ από ζνα ποςοςτό, παραδείγματοσ χάριν     , 

του αρικμοφ των εικονοςτοιχείων τθσ περιμζτρου τθσ μάςκασ, τότε όλα τα 
εικονοςτοιχεία τθσ μάςκασ αποδίδονται ςτθν περιοχι   . Θ ωσ άνω διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ μζχρι να μθν υπάρχει κάποιο εικονοςτοιχείο μάςκασ 
προσ καταχϊρθςθ ςε κάποια περιοχι. τθ ςυνζχεια οι διαςτάςεισ τθσ μάςκασ 
μειϊνονται κατά δφο, και θ όλθ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι      . 

Θ προαναφερκείςα διαδικαςία εξαφανίηει τον κορφβο λόγω φκοράσ ςτο 
εςωτερικό κάκε περιοχισ επιτυχϊσ. Όμωσ ζνα ςυγκεκριμζνο ποςόν κορφβου λόγω 
φκοράσ ακόμα παραμζνει ςτα ςφνορα τθσ κάκε περιοχισ. Για να μειϊςουμε και 
αυτόν τον κορφβο λόγω φκοράσ, ακολουκοφμε τθν εξισ διαδικαςία: 

Ολιςκαίνουμε μία μάςκα διαςτάςεων    , όπου  ,   περιττοί, ςε 
ολόκλθρθ τθν εικόνα του κραφςματοσ, και κάκε φορά ζνα εικονοςτοιχείο   αυτισ 
(τθσ εικόνασ) είναι το κζντρο τθσ μάςκασ. 

ε κάκε κζςθ τθσ μάςκασ μετράμε τον αρικμό των εικονοςτοιχείων τθσ 
μάςκασ που ανικουν ςε κάκε κακοριςμζνθ περιοχι, και ζςτω      και      οι 
περιοχζσ με το μεγαλφτερο και το μικρότερο αρικμό εικονοςτοιχείων αντιςτοίχωσ, 
και ζςτω ότι αυτοί οι αρικμοί είναι      και     . 

Ζπειτα ελζγχουμε εάν οι εξισ ςυνκικεσ ικανοποιοφνται: 
1) Σο κζντρο τθσ μάςκασ ανικει ςτθν περιοχι     . 
2) Ο αρικμόσ      είναι μικρότεροσ από ζνα ποςοςτό           του 

αρικμοφ των εικονοςτοιχείων τθσ μάςκασ, και 
3) Ο αρικμόσ      είναι μεγαλφτεροσ από ζνα ποςοςτό           του 

αρικμοφ των εικονοςτοιχείων τθσ μάςκασ. 
Εάν ιςχφουν αυτά, τότε το κεντρικό εικονοςτοιχείο τθσ μάςκασ αποδίδεται 

ςτθν περιοχι     . Θ ωσ άνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ μζχρι να μθν 
χρειάηεται να αποδοκεί άλλο εικονοςτοιχείο μάςκασ ςε κάποια περιοχι. τθ 
ςυνζχεια οι διαςτάςεισ τθσ μάςκασ μειϊνονται κατά δφο, και θ όλθ διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται μζχρι      . 
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Είναι ςθμαντικό να τονίςουμε ότι υπάρχει μια ςτενι ςχζςθ μεταξφ του 
βακμοφ του κορφβου λόγω φκοράσ, που τα κραφςματα των τοιχογραφϊν ι οι 
επιγραφζσ ζχουν υποςτεί, και των κατάλλθλων τιμϊν των αρικμϊν  ,  ,     , 
         , και          . Εν τοισ πράγμαςι, το αρχικό μζγεκοσ τθσ μάςκασ       

ςχετίηεται με το μζγεκοσ τθσ μεγαλφτερθσ νθςίδασ εικονοςτοιχείων που 
παρουςιάηουν κορφβο λόγω φκοράσ, αφοφ ο ςκοπόσ τθσ μάςκασ είναι θ εξαφάνιςθ 
τθσ φκοράσ. Σαυτοχρόνωσ, το αρχικό μζγεκοσ τθσ μάςκασ πρζπει να είναι μικρότερο 
από τισ διαςτάςεισ των μικρότερων αρχικϊσ ηωγραφιςμζνων ςτοιχείων τθσ 
τοιχογραφίασ. Ζτςι, θ επιλογι των τιμϊν των   και   γίνεται ϊςτε να υπάρχει μία 
ιςορροπία ανάμεςα ςτουσ δφο αυτοφσ παράγοντεσ. 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο λοιπόν, λαμβάνουμε τθν “τελικϊσ ομογενοποιθμζνθ” 
εικόνα του κραφςματοσ. 

Αν κζλουμε να πάρουμε μια ακόμα πιο ομογενοποιθμζνθ κατάτμθςθ, 
επαναλαμβάνουμε τθν ίδια διαδικαςία που αναφζρεται παραπάνω, ςε κακεμία 
από τισ λθφκείςεσ περιοχζσ ξεχωριςτά, όπου όμωσ χρθςιμοποιείται το αρχικό 
χρωματικό περιεχόμενο που είχαν τα εικονοςτοιχεία τθσ εν λόγω περιοχισ. Θ 
απόφαςθ για ενδεχόμενθ επιπλζον ομογενοποίθςθ τθσ υπό κατάτμθςθ εικόνασ 
εξαρτάται από τθν ςαφι εκτίμθςθ του εναπομείναντοσ κορφβου λόγω φκοράσ. 
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χιμα 3.1 : Διάγραμμα ροισ ςυνολικισ διαδικαςίασ κατάτμθςθσ 
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των μθ ταξινομθμζνων 
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Μ

 

Εξομάλυνςθ 

Εξομάλυνςθ 
περιοχισ 

Μείωςθ του κορφβου 
λόγω φκοράσ 

Οριςμόσ του χρϊματοσ όλων 
των εικονοςτοιχείων εντόσ μίασ 

περιοχισ Χ ςτθν τιμι μ
x
 

Σελικι ομογενοποιθμζνθ 
εικόνα 

Βελτίωςθ 
περιγραμμάτων 

Είναι το 
αποτζλεςμα 

ικανοποιθτικό; 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
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χιμα 3.2 : Διάγραμμα ροισ διαδικαςίασ μείωςθσ κορφβου λόγω φκοράσ 
 

m=31 
n=31 

Ν=Ν+1 

m=m-2 
n=n-2 

Μ=M0=int(m/2)+1 
N=N0=int(n/2)+1 

τα εικονοςτοιχεία τθσ 
μάςκασ αποδίδεται το 

χρϊμα C0. 
Επανάλθψθ=1 

Επανάλθψθ=1 

Διάβαςμα εικόνασ 
διαςτάςεων Θ x W 

Σοποκζτθςθ του 
κζντρου τθσ μάςκασ 

ςτθ κζςθ (Μ,Ν) 

Εφρεςθ χρϊματοσ C0 που 
πλειοψθφεί ςτθν 

περίμετρο τθσ μάςκασ 

Τπολογιςμόσ του πλικουσ ΡCo των 
εικονοςτοιχείων τθσ περιμζτρου 

τθσ μάςκασ, χρϊματοσ C0 

N>W-Ν0 

Μ<Θ-Μ0 

m+n>6 

ΡCo>Ρm,n 

Μ=Μ+1 

Θ εικόνα ζχει κακαριςτεί 
από το κόρυβο λόγω 

φκοράσ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΥΙ 

ΟΥΙ 

ΟΥΙ 

ΟΥΙ 



Κεθάιαην 5 Μία Νέα Μέζνδνο Καηάηκεζεο Έγρξσκεο Δηθόλαο 

~ 43 ~ 
 

 
 

χιμα 3.3 : Διάγραμμα ροισ διαδικαςίασ βελτίωςθσ περιγραμμάτων 
  

m=31 
n=31 

Μ=M0=int(m/2)+1 
N=N0=int(n/2)+1 

Διάβαςμα εικόνασ 
διαςτάςεων Θ x W 

Σοποκζτθςθ του 
κζντρου τθσ μάςκασ 

ςτθ κζςθ (Μ,Ν) 

Τπολογιςμόσ του πλικουσ 
NM των εικονοςτοιχείων 

με χρϊμα CM 

Τπολογιςμόσ του πλικουσ Nc 
των εικονοςτοιχείων τθσ 

μάςκασ με χρϊμα όμοιο με 
το κεντρικό εικονοςτοιχείο 

τθσ μάςκασ 

Ν=Ν+1 

m=m-2 
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Επανάλθψθ=1 

N>W-Ν0 

Μ<Θ-Μ0 

m+n>6 

ΝΜ>ΡCm 

Μ=Μ+1 

Οι ακμζσ τθσ εικόνασ 
ζχουν κακαριςτεί 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ ΟΥΙ 

ΟΥΙ 

ΟΥΙ 

ΟΥΙ 

Nc>P
cl
 

Τπάρχει 
χρϊμα CM που 

πλειοψθφεί 
ςτθ μάςκα; 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΥΙ 
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6. Εφαρμογή ςτην Κατάτμηςη Εικόνων Γραμμάτων 

Αρχαίων Κειμζνων 

 το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται κάποια ενδεικτικά παραδείγματα 
εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese και τθσ Νζασ Μεκόδου ςε εικόνεσ γραμμάτων 
επιγραφϊν που προζρχονται από τον πάπυρο ΒΜ 131. Οι αλγόρικμοι των δφο 
μεκόδων εφαρμόςτθκαν ςτο περιβάλλον αρικμθτικισ υπολογιςτικισ και 
προγραμματιςμοφ MATLAB. Μζςα ςε αυτά τα παραδείγματα, τα οποία είναι δζκα 
ςτον αρικμό, ςυμπεριελιφκθςαν κάποια γράμματα με μικρότερθ φκορά και άλλα 
με μεγαλφτερθ φκορά, ϊςτε να μελετθκεί θ επίδοςθ των μεκόδων. 
 Κατά τθν εφαρμογι των δφο μεκόδων κατάτμθςθσ, γίνεται ρφκμιςθ κάποιων 
παραμζτρων των αλγορίκμων ϊςτε το αποτζλεςμα τθσ κατάτμθςθσ να είναι το 
βζλτιςτο. Σζτοιεσ παράμετροι είναι: Για τθ μεν μζκοδο Chan-Vese, το είδοσ και το 
μζγεκοσ τθσ αρχικισ κλειςτισ καμπφλθσ θ οποία παραμορφϊνεται κατά τισ 
επαναλιψεισ του αλγορίκμου ([whole και whole and small], [small, medium και 
large]), και ο αρικμόσ των επαναλιψεων του αλγορίκμου. Για τθ δε Νζα Μζκοδο, ο 
βακμόσ τθσ πολυωνυμικισ προςαρμογισ, δθλαδι ο βακμόσ (ι τάξθ) του 
πολυωνφμου που προςεγγίηει το ιςτόγραμμα τθσ εικόνασ του γράμματοσ, και μία 
παράμετροσ που ορίηει τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ που είναι επικυμθτό να 
διακρικεί από τθν εικόνα. 
 Για τθ μζκοδο Chan-Vese, το αποτζλεςμα τθσ κατάτμθςθσ κεωρείται 
βζλτιςτο όταν ο αρικμόσ των επαναλιψεων του αλγορίκμου είναι ο μικρότεροσ 
δυνατόσ, ϊςτε να παράγεται ζνα ικανοποιθτικό αποτζλεςμα. Για τθ Νζα Μζκοδο 
αντιςτοίχωσ, το αποτζλεςμα τθσ κατάτμθςθσ κεωρείται βζλτιςτο όταν ο βακμόσ (ι 
τάξθ) τθσ πολυωνυμικισ προςαρμογισ είναι ο μικρότεροσ δυνατόσ, ϊςτε να 
παράγεται ζνα ικανοποιθτικό αποτζλεςμα. 
 τα παραδείγματα που ακολουκοφν, ζλαβε χϊρα μία πειραματικι 
διαδικαςία, κατά τθν οποία ζγιναν δοκιμζσ των διαφόρων παραμζτρων των δφο 
μεκόδων, και ευρζκθςαν οι βζλτιςτεσ κατατμιςεισ των εικόνων των γραμμάτων, οι 
οποίεσ και παρουςιάηονται. Οι βζλτιςτεσ παράμετροι, δθλαδι οι παράμετροι που 
οδθγοφν ςτθν βζλτιςτθ κατάτμθςθ, είναι διαφορετικζσ για το κάκε γράμμα. το 
τζλοσ του κάκε παραδείγματοσ ςυμπεριλαμβάνεται και θ κατάτμθςθ που ζγινε «με 
το χζρι», που κεωρείται θ βζλτιςτθ δυνατι κατάτμθςθ, ωσ μζτρο ςφγκριςθσ για το 
ποςοςτό επιτυχίασ των δφο μεκόδων. 
 
Πρϊτο Παράδειγμα 
 Σο πρϊτο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts01_I0001_3_r_0014 
(χιμα 6.1). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το γράμμα 
‘Ρ’. 
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χιμα 6.1: Πρϊτο Παράδειγμα: γράμμα Ts01_I0001_3_r_0014 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0001_3_r_0014 φαίνεται ςτο χιμα 6.2: 

 
χιμα 6.2: Πρϊτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts01_I0001_3_r_0014 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0001_3_r_0014 φαίνεται ςτο χιμα 6.3: 

 
χιμα 6.3: Πρϊτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts01_I0001_3_r_0014 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0001_3_r_0014 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 

φαίνεται ςτο χιμα 6.4: 
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χιμα 6.4: Πρϊτο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0001_3_r_0014 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του πρϊτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.5: 

                     
(α)                        (β)                        (γ) 

 
χιμα 6.5: Πρϊτο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts01_I0001_3_r_0014 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
 
Δεφτερο Παράδειγμα 
 Σο δεφτερο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0001_3_th_0001 (χιμα 6.6). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, 
πρόκειται για το γράμμα ‘Θ’. 

 
χιμα 6.6: Δεφτερο Παράδειγμα: γράμμα Ts01_I0001_3_th_0001 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0001_3_th_0001 φαίνεται ςτο χιμα 6.7: 
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χιμα 6.7: Δεφτερο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts01_I0001_3_th_0001 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0001_3_th_0001 φαίνεται ςτο χιμα 6.8: 

 
χιμα 6.8: Δεφτερο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts01_I0001_3_th_0001 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0001_3_th_0001 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.9: 

 
χιμα 6.9: Δεφτερο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0001_3_th_0001 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του δευτζρου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.10: 

           
(α)                                   (β)                                   (γ) 

 
χιμα 6.10: Δεφτερο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του 

γράμματοσ Ts01_I0001_3_th_0001 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο 
Chan-Vese, (β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 

 
Σρίτο Παράδειγμα 
 Σο τρίτο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts01_I0002_1_a_0018 
(χιμα 6.11). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το 
γράμμα ‘Α’. 



Κεθάιαην 6 Δθαξκνγή ζηελ Καηάηκεζε Δηθόλσλ Γξακκάησλ Αξραίσλ Κεηκέλσλ 

~ 48 ~ 
 

 
χιμα 6.11: Σρίτο Παράδειγμα: γράμμα Ts01_I0002_1_a_0018 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_a_0018 φαίνεται ςτο χιμα 6.12: 

 
χιμα 6.12: Σρίτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts01_I0002_1_a_0018 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_a_0018 φαίνεται ςτο χιμα 6.13: 

 
χιμα 6.13: Σρίτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts01_I0002_1_a_0018 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0002_1_a_0018 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.14: 

 
χιμα 6.14: Σρίτο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0002_1_a_0018 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του τρίτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.15: 

           
(α)                              (β)                              (γ) 

 
χιμα 6.15: Σρίτο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_a_0018 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
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Σζταρτο Παράδειγμα 
 Σο τζταρτο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_w_0005 (χιμα 6.16). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, 
πρόκειται για το γράμμα ‘Ω’. 

 
χιμα 6.16: Σζταρτο Παράδειγμα: γράμμα Ts01_I0002_1_w_0005 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_w_0005 φαίνεται ςτο χιμα 6.17: 

 
χιμα 6.17: Σζταρτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts01_I0002_1_w_0005 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_w_0005 φαίνεται ςτο χιμα 6.18: 

 
χιμα 6.18: Σζταρτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts01_I0002_1_w_0005 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0002_1_w_0005 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.19: 

 
χιμα 6.19: Σζταρτο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ 

Ts01_I0002_1_w_0005 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του τετάρτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.20: 

           
(α)                                       (β)                                       (γ) 

 
χιμα 6.20: Σζταρτο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts01_I0002_1_w_0005 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
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Πζμπτο Παράδειγμα 
 Σο πζμπτο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts01_I0012_3_a_0035 
(χιμα 6.21). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το 
γράμμα ‘Α’. 

 
χιμα 6.21: Πζμπτο Παράδειγμα: γράμμα Ts01_I0012_3_a_0035 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0012_3_a_0035 φαίνεται ςτο χιμα 6.22: 

 
χιμα 6.22: Πζμπτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts01_I0012_3_a_0035 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts01_I0012_3_a_0035 φαίνεται ςτο χιμα 6.23: 

 
χιμα 6.23: Πζμπτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts01_I0012_3_a_0035 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0012_3_a_0035 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.24: 

 
χιμα 6.24: Πζμπτο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts01_I0012_3_a_0035 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του πζμπτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.25: 

           
(α)                          (β)                          (γ) 
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χιμα 6.25: Πζμπτο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts01_I0012_3_a_0035 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
 
Ζκτο Παράδειγμα 
 Σο ζκτο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts02_I0014_1_r_0012 
(χιμα 6.26). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το 
γράμμα ‘Ρ’. 

 
χιμα 6.26: Ζκτο Παράδειγμα: γράμμα Ts02_I0014_1_r_0012 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts02_I0014_1_r_0012 φαίνεται ςτο χιμα 6.27: 

 
χιμα 6.27: Ζκτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts02_I0014_1_r_0012 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts02_I0014_1_r_0012 φαίνεται ςτο χιμα 6.28: 

 
χιμα 6.28: Ζκτο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts02_I0014_1_r_0012 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts02_I0014_1_r_0012 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.29: 

 
χιμα 6.29: Ζκτο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts02_I0014_1_r_0012 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
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Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του ζκτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.30: 

           
(α)                    (β)                    (γ) 

 
χιμα 6.30: Ζκτο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts02_I0014_1_r_0012 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
 
Ζβδομο Παράδειγμα 
 Σο ζβδομο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ 
Ts03_I0026_2_w_0023 (χιμα 6.31). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, 
πρόκειται για το γράμμα ‘Ω’. 

 
χιμα 6.31: Ζβδομο Παράδειγμα: γράμμα Ts03_I0026_2_w_0023 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts03_I0026_2_w_0023 φαίνεται ςτο χιμα 6.32: 

 
χιμα 6.32: Ζβδομο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts03_I0026_2_w_0023 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts03_I0026_2_w_0023 φαίνεται ςτο χιμα 6.33: 

 
χιμα 6.33: Ζβδομο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts03_I0026_2_w_0023 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts03_I0026_2_w_0023 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.34: 



Κεθάιαην 6 Δθαξκνγή ζηελ Καηάηκεζε Δηθόλσλ Γξακκάησλ Αξραίσλ Κεηκέλσλ 

~ 53 ~ 
 

 
χιμα 6.34: Ζβδομο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts03_I0026_2_w_0023 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του εβδόμου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.35: 

           
(α)                               (β)                               (γ) 

 
χιμα 6.35: Ζβδομο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts03_I0026_2_w_0023 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
 
Όγδοο Παράδειγμα 
 Σο όγδοο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts03_I0027_2_a_0009 
(χιμα 6.36). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το 
γράμμα ‘Α’. 

 
χιμα 6.36: Όγδοο Παράδειγμα: γράμμα Ts03_I0027_2_a_0009 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts03_I0027_2_a_0009 φαίνεται ςτο χιμα 6.37: 

 
χιμα 6.37: Όγδοο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts03_I0027_2_a_0009 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts03_I0027_2_a_0009 φαίνεται ςτο χιμα 6.38: 
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χιμα 6.38: Όγδοο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts03_I0027_2_a_0009 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts03_I0027_2_a_0009 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.39: 

 
χιμα 6.39: Όγδοο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts03_I0027_2_a_0009 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του ογδόου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.40: 

      
(α)                                                                   (β) 

 
(γ) 

 
χιμα 6.40: Όγδοο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts03_I0027_2_a_0009 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
 
Ζνατο Παράδειγμα 
 Σο ζνατο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts04_I0040_1_th_0004 
(χιμα 6.41). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το 
γράμμα ‘Θ’. 
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χιμα 6.41: Ζνατο Παράδειγμα: γράμμα Ts04_I0040_1_th_0004 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts04_I0040_1_th_0004 φαίνεται ςτο χιμα 6.42: 

 
χιμα 6.42: Ζνατο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts04_I0040_1_th_0004 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts04_I0040_1_th_0004 φαίνεται ςτο χιμα 6.43: 

 
χιμα 6.43: Ζνατο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts04_I0040_1_th_0004 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts04_I0040_1_th_0004 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.44: 

 
χιμα 6.44: Ζνατο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts04_I0040_1_th_0004 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του ενάτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.45: 
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(α)                                 (β)                                 (γ) 

 
χιμα 6.45: Ζνατο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts04_I0040_1_th_0004 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
 
Δζκατο Παράδειγμα 
 Σο δζκατο παράδειγμα είναι θ εικόνα του γράμματοσ Ts04_I0047_1_r_0002 
(χιμα 6.46). Όπωσ μπορεί κάποιοσ εφκολα να διαπιςτϊςει, πρόκειται για το 
γράμμα ‘Ρ’. 

 
χιμα 6.46: Δζκατο Παράδειγμα: γράμμα Ts04_I0047_1_r_0002 

 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts04_I0047_1_r_0002 φαίνεται ςτο χιμα 6.47: 

 
χιμα 6.47: Δζκατο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ μεκόδου Chan-Vese ςτο γράμμα 

Ts04_I0047_1_r_0002 
 
Σο αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ Νζασ Μεκόδου ςτθν εικόνα του γράμματοσ 
Ts04_I0047_1_r_0002 φαίνεται ςτο χιμα 6.48: 
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χιμα 6.48: Δζκατο Παράδειγμα: εφαρμογι τθσ Νζασ Μεκόδου ςτο γράμμα 

Ts04_I0047_1_r_0002 
 
Θ κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts04_I0047_1_r_0002 που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
φαίνεται ςτο χιμα 6.49: 

 
χιμα 6.49: Δζκατο Παράδειγμα: κατάτμθςθ του γράμματοσ Ts04_I0047_1_r_0002 

που υλοποιικθκε «με το χζρι» 
 
Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των δφο μεκόδων ςτθν εικόνα του δεκάτου 
παραδείγματοσ ςυγκρινόμενα με τθν αντίςτοιχθ κατάτμθςθ που ζγινε «με το χζρι», 
αντιπαρατίκενται ςυγκεντρωτικά ςτο χιμα 6.50: 

           
(α)                  (β)                  (γ) 

 
χιμα 6.50: Δζκατο Παράδειγμα: τα αποτελζςματα τθσ κατάτμθςθσ του γράμματοσ 
Ts04_I0047_1_r_0002 ςε αντιπαράκεςθ: (α) κατάτμθςθ με τθ μεκόδο Chan-Vese, 

(β) κατάτμθςθ με τθ Νζα Μζκοδο, (γ) Κατάτμθςθ «με το χζρι» 
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