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Περίληψη

Η ∆ιατριβή επικεντρώνεται σε ϑέµατα αναπαϱάστασης, κωδικοποίησης, ταξινόµησης

και ανάκτησης της οπτικής πληροφορίας είτε αυτή είναι σε µορφή σχήµατος είτε σε

µορφή εικόνας µε µία προσέγγιση που είναι συµβατή µε ϐιολογικά αλλά και λειτουργικά

δεδοµένα σε σχέση µε την ανθρώπινη αντίληψη. Στην περίπτωση της αναπαϱάστασης

και κωδικοποίησης σχηµάτων εισάγονται έννοιες ϐιολογικής αλλά και αντιληπτικής συµ-

ϐατότητας. Στην περίπτωση των εικόνων εισάγονται έννοιες γνωσιακής συµβατότητας που

χρησιµοποιούνται για τον σκοπό της καλύτερης ταξινόµησης και ανάκτησης εικόνων.

Λέξεις Κλειδιά : Οπτικές Οδοί, Σκελετός Καµπυλότητας, Αναπαράσταση Σχήµατος,

Ολοτοπικός Μετασχηµατισµός, Ολοτοπικό Μέτρο, Ολοτοπική Επιφάνεια, Ολοτοπικές Εξι-

σώσεις, Αναπαϱάσταση Εµβαδών Απόψεων, Μαρκοβιανή Σηµασιολογική Ταξινόµηση.

Abstract

The dissertation is focused on issues of representation, classification, indexing and

retrieval of visual information either in the form of shape or in the form of image in

an approach that is compatible to biological but also functional data concerning hu­

man perception. In the case of shape representation and image classification, concepts

of biological as well as perceptual compatibility to the human perceptual system are

introduced. In the case of indexing and classification of images, concepts of adap­

tive knowledge representation through dynamic human interaction are introduced and

implemented for better annotation based image retrieval.

Key­words: Visual Pathways, Curvature Skeleton, Shape Representation, Global­

Local Transformation, Global­Local Surface, View Area Representation, Global­Local

Measure, Global­Local Equations, Annotation based Image Retrieval, Markovian Se­

mantic indexing.
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14 Η καµπυλότητα, η VAR και η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος της VAR για

δύο τυπικά εξοµαλυµένα σχήµατα παρουσιάζονται σε µία κάθετη διάταξη για

εύκολη σύγκριση. Προσέξτε την αντιστοίχιση ανάµεσα στη δεύτερη παράγωγο

της VAR (συνεχής γραµµή στα γραφήµατα της τελευταίας σειράς) και την

καµπυλότητα (γραφήµατα της δεύτερης σειράς) ως προς τη ϑέση των τοπικών

ακρότατων. Τα αντίστοιχα σηµεία επισηµαίνονται µε ΄*΄ και ’o’. Αυτά που

επισηµαίνονται µε το ’o’ απεικονίζουν την περίπτωση στην οποία τα τοπικά

ακρότατα της φ̈α (η φ̈β) που αντιστοιχούν επίσης στα τοπικά ακρότατα της κα

(η κβ ) δεν είναι απαραίτητα τοπικά ακρότατα της φα (η φβ). Να σηµειωθεί επί-

σης ο τρόπος που η ϑέση και ο προσανατολισµός (υπό την έννοια της ενότητας

4.5 ) των σηµείων του πεϱιγράµµατος ποσοτικοποιούνται στις τιµές VAR (πε-

ϱιγράµµατα τρίτης σειράς) και την πρώτη παράγωγο της VAR (διακεκοµµένη

γραµµή στα πεϱιγράµµατα της τελευταίας σειράς) αντίστοιχα. . . . . . . . . 78

15 Οι ϑορυβώδεις εκδοχές ενός δεδοµένου σχήµατος για σταδιακά αυξανόµενες

τιµές διασποράς µιας διαταραχής Gauss και οι αντίστοιχοι LAII και VAR

περιγραφείς. Ο αριθµός πάνω από κάθε γράφηµα χρησιµοποιείται για τη

µέτρηση του αποτελέσµατος του ϑορύβου. Πρόκειται για το άθροισµα των

κατά σηµείο απόλυτων διαφορών ανάµεσα στο γράφηµα που αντιστοιχεί στο

ϑορυβώδες σχήµα και το γράφηµα που αντιστοιχεί στο αρχικό σχήµα. Κάθε

κατα σηµείο διαφορά ϑεωρείται ως κλάσµα της αρχικής τιµής. ΄Οσο πιο

υψηλός είναι αυτός ο αριθµός, τόσο πιο παραµορφωµένο είναι το αντίστοιχο

ϑορυβώδες γράφηµα σε σύγκριση µε το αντίστοιχο αρχικό γράφηµα. Οι

αριθµοί δικαιολογούν την οπτική εντύπωση ότι η VAR είναι πιο ανθεκτική

στο ϑόρυβο από τη LAII. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

16 Παρουσιάζονται οι έξι εγγύτερες αντιστοιχίσεις σε ϑορυβώδης εκδοχές του συνόλου

των 24 σχηµάτων του KIMIA για δύο εφαρµογές δύο διαφορετικών µεθόδων σύγκρι-

σης. Η πραγµατική απόσταση του σχήµατος από τη ϑορυβώδη εκδοχή του είναι ο αρ-

ιθµός ακριβώς πάνω από κάθε σχήµα. Στην πρώτη σειρά είναι οι ϑορυβώδεις εικόνες

(εικόνες ερώτησης) που προκύπτιουν µε διαταραχή Gauss των πεϱιγραµµάτων τους

µε διασπορά σ = 0.5. Σε καθεµία από τις άλλες σειρές υπάρχει, η σχετική µε τον

αντίστοιχο δείκτη διαβάθµισης (πρώτη στήλη) πιο κοντινή αντιστοίχιση µε καθένα

από τα ϑορυβώδη σχήµατα για δύο διαφορετικές µεθόδους, VAR και LAII και δύο

διαφορετικές εφαρµογές δυναµικού προγραµµατισµού. Η πρώτη εφαρµογή χρησι-

µοποιεί την VAR για την επιλογή της αρχικής αντιστοιχίας και για τις δύο µεθόδους

(VAR/VAR και LAII/VAR) ενώ η δεύτερη εφαρµογή εξετάζει εξαντλητικά την αντι-

στοιχία σε κάθε 5ο σηµείο του πεϱιγράµµατος και για τις δύο µεθόδους (VAR/5P

και LAII/5P). Η VAR παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα από την LAII αφού και οι

πρώτες και οι δεύτερες αντιστοιχίσεις είναι σωστές για τη VAR (τα ϑορυβώδη σχήµατα

αντιστοιχούν σε σχήµατα της σωστής κατηγορίας), ενώ τρεις από τις δεύτερες αντισ-

τοιχίσεις δεν είναι σωστές για το LAII. Τα αποτελέσµατα για τις άλλες αντιστοιχίσεις

είναι επίσης καλύτερα για την VAR σε σύγκριση µε αυτές της LAII. Συγκρίνοντας τις

εφαρµογές και για τις δύο µεθόδους, ϐλέπουµε ότι επιλέγοντας την αρχική αντισ-

τοιχία µέσω της VAR ϐελτιώνεται η απόδοση αλλά και η ακρίβεια αναγνώϱισης αφού

η VAR επιλέγει σηµεία εκκίνησης που έχουν διαισθητική σύνδεση µε ολόκληρο το

σχήµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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17 Πίνακες απόστασης για τις τέσσερις καλύτερες αντιστοιχίσεις για σταδιακά

αυξανόµενο ϑόρυβο πεϱιγράµµατος. Συγκρίνονται οι VAR/VAR (VAR στο

Σχήµα) και LAII/VAR (LAII στο Σχήµα). Οι ϐαθµολογίες αντιστοίχισης για

την LAII/VAR υποβαθµίζονται µε ταχύτερο ϱυθµό σε σύγκριση µε τις ϐα-

ϑµολογίες της VAR/VAR, γεγονός που αποδεικνύει ότι η VAR/VAR έχει

αυξηµένη αντίσταση στον ϑόρυβο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

18 ΄Ενα Ϲήτηµα σχετικά µε την επιλογή της ακτίνας του κυκλικού δίσκου στην

εφαρµογή της µεθόδου LAII παρουσιάζεται εδώ. Ο κυκλικός δίσκος µε

κέντρο στο σηµείο A τέµνει το πεϱίγραµµα σε πολλαπλές περιοχές, συνεπώς,

η περιοχή του που ϐρίσκεται µέσα στο πεϱίγραµµα δεν µπορεί να ανα-

παραστήσει σωστά την καµπυλότητα στο σηµείο A. Αυξάνεται λοιπόν η πολυ-

πλοκότητα σε περιπτώσεις όπου πρέπει να υπολογιστεί µία έγκυρη ακτίνα

κυκλικού δίσκου για ολόκληρο το σχήµα ή όπου πρέπει να πραγµατοποι-

ηθεί µία δυναµική τροποποίηση της ακτίνας σύµφωνα µε τις µεταβολές του

σχήµατος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

19 ΄Ενα σχήµα µε µία συρρίκνωση και δύο διατάσεις. . . . . . . . . . . . . . . 96

20 Σχήµατα από την ϐάση του Kimia και τα τρία πιο κοντινά τους σύµφωνα µε

το ολοτοπικό µέτρο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

21 Γεωµετρική αναπαράσταση της r-ισοεπιφάνειας της προτεινόµενης MSI α-

πόστασης στις τρεις διαστάσεις. Το τρισδιάστατο ελλειψοειδές καταδεικνύει

ως ισοαπέχοντα τα αντιδιαµετρικά Ϲεύγη σηµείων στους άξονές του, συνεπώς

οι αποστάσεις στην διεύθυνση του ιδιοδιανύσµατος v 1 ϐαραίνουν πεϱισσό-

τεϱο και αυτές στου v 3 λιγότερο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

22 Η συνολική Μαρκοβιανή διαδικασία του πειράµατος της Ενότητας 5.2.4.

Μόνο το µέρος του δικτύου που διαµορφώνει συστάδες γύρω από τις έννοιες

Greek, Hawaiian και Islands παρουσιάζεται γραφικά. Οι πιθανότητες µε-

τάϐασης που οδηγούν έξω από αυτό το µέρος του δικτύου έχουν τεθεί µηδέν

και το ϐάρος τους διανεµήθηκε οµοιόµορφα στις αντίστοιχες συνδέσεις εντός

του εµφανούς δικτύου. Οι πιθανότητες µετάβασης µικρότερες από 0.05
παρελήφθησαν. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

23 Ο πίνακας απόστασης µεταξύ 30 εικόνων δύο κατηγοριών. Οι εικόνες G1 −
G15 είναι οι πρώτες 15 εικόνες του πίνακα 4 και ανήκουν στην κατηγορία

Greek ενώ οι εικόνες H33 − H47 αντιπροσωπεύονται από τις αντίστοιχες

15 σειρές του ίδιου πίνακα και ανήκουν στην κατηγορία Hawai. Η προ-

τεινόµενη απόσταση MSI (άνω αριθµός) και η απόσταση LSI (κάτω αρ-

ιθµός) συγκρίνονται Οι εννέα καλύτερες αντιστοιχίες είναι µαρκαρισµένες

µε τους αντίστοιχους εκθέτες. Η MSI επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσµατα

δεδοµένου ότι όλες οι πρώτες εννέα αντιστοιχίες είναι σωστές (οι εικόνες

ταιριάζουν µε τις εικόνες στην ίδια κατηγορία), ενώ πολλές από τις πρώτες

εννέα αντιστοιχίες δεν είναι σωστές για την LSI. Το διάγραµµα ακρίβειας

/ ανάκλησης για αυτό το πείραµα, για όλες τις 64 εικόνες του πίνακα 4,

παρουσιάζεται στο Σχ. 24. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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24 Σύγκριση ακρίβειας / ανάκλησης µεταξύ LSI και του προτεινόµενου συστή-

µατος MSI για διάφορες παραµέτρους των δύο αλγορίθµων. Το πείραµα

εκτελείται στις 64 εικόνες του πίνακα 4. Οι πρώτες 32 εικόνες ανήκουν

στην κατηγορία Greek και οι επόµενες 32 στην κατηγορία Hawaiian. Οι

γραφικές παραστάσεις διαµαντιών αντιπροσωπεύουν τα αποτελέσµατα της

προτεινόµενης απόστασης (που υπονοείται απο την γενική Μαρκοβιανή δι-

αδικασία του πίνακα 3) για τις περιπτώσεις n = 1, n = 5, n = 10, n = 12, n =
14, n = 15. Οι γραφικές παραστάσεις κύκλων αντιπροσωπεύουν τα απο-

τελέσµατα όταν χρησιµοποιείται η LSI απόσταση µε τον πίνακα συχνότητας

εικόνας/λέξης κλειδιού του πίνακα 4 για τις παραµέτρους k = 10 και k = 21.

Περισσότερα στο κείµενο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ∆ιατριβή επικεντρώνεται σε ϑέµατα αναπαϱάστασης, κωδικοποίησης, ταξινόµησης και

ανάκτησης της οπτικής πληροφορίας είτε αυτή είναι σε µορφή σχήµατος είτε σε µορφή

εικόνας µε µία προσέγγιση που είναι συµβατή µε ϐιολογικά αλλά και λειτουργικά δε-

δοµένα σε σχέση µε την ανθρώπινη αντίληψη. Στην πεϱίπτωση της αναπαϱάστασης και

κωδικοποίησης σχηµάτων εισάγονται έννοιες ϐιολογικής αλλά και αντιληπτικής συµβα-

τότητας. Στην πεϱίπτωση των εικόνων εισάγονται έννοιες γνωσιακής συµβατότητας που

χρησιµοποιούνται για τον σκοπό της καλύτερης ταξινόµησης και ανάκτησης εικόνων.

Η απόδοση σηµασιολογίας σε µία ψηφιακή εικόνα είναι ένα κεντρικό πρόβληµα της

τεχνητής νοηµοσύνης µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον στα συστήµατα τεχνητής όρασης. Η δι-

αδικασία της κατανόησης και της ταξινόµησης του περιεχοµένου µιας ψηφιακής εικόνας

ακολουθεί πολλά στάδια τα οποία στην παρούσα εργασία αναλύονται. Παρουσιάζονται

συνεισφορές µε έµφαση σε ϐιολογική και αντιληπτική µε τον άνθρωπο συµβατότητα. Τα

στάδια ανάλυσης και επεξεργασίας µέχρι την κατανόηση µιας ψηφιακής εικόνας ταξι-

νοµούνται ως εξής :

• Εξαγωγή περιγραφέων από τα αριθµητικά δεδοµένα των εικονοστοιχείων της εικόνας.

• ∆ιαχωρισµός και αναπαϱάσταση του σχήµατος η του περιεχοµένου της εικόνας.

• Σύγκριση και ταξινόµηση των εικόνων.

• Σηµασιολογική κατηγοριοποίηση των εικόνων.

Κάθε ένα από τα παραπάνω στάδια προϋποθέτει το προηγούµενο και σε µεγάλο ϐαθµό οι

δυνατότητές του καθορίζονται από τα δεδοµένα που έχουν διαµορφωθεί στα προηγούµενα

στάδια. Το πρώτο στάδιο αναφέρεται σε µεθόδους πάνω στα αριθµητικά δεδοµένα για

την εξαγωγή περιοχών µε στόχο την κατανόηση του περιεχοµένου της εικόνας. Τυπικές

τεχνικές είναι η ανίχνευση ακµών, και εν συνεχεία συγκεκριµένων γεωµετρικών σχηµάτων

όπως ευθειών, κύκλων, καµπύλων η και πιο σύνθετων προτύπων µε διάφορα ϕίλτρα και

ταίριασµα προτύπων.

Το δεύτερο στάδιο χρησιµοποιεί τις εξαγόµενες από το στάδιο 1 περιοχές για να ανα-

παραστήσει το περιεχόµενο της εικόνας µέσω κάποιου περιγραφέα. Υπάρχουν πληθώρα

τέτοιων περιγραφέων που παρουσιάζονται αναλυτικά και µετασχηµατισµοί που εϕαϱµόϹο-

νται απ ευθείας στις ψηφιακές εικόνες. Οι περιγραφείς στην συνέχεια χρησιµοποιούνται

στο στάδιο 3 για το ταίριασµα και ταξινόµηση των εικόνων. Η κατασκευή µιας απόστασης

ανάµεσα στις εικόνες που ϑα ϐασίζεται στους αντίστοιχους περιγραφείς είναι κεντρική ερ-

γασία αυτού του σταδίου.

Τέλος επειδή καµία ταξινόµηση εικόνων δεν µπορεί να είναι χρήσιµη εάν δεν λάβει

υπόψη την εφαρµογή για την οποία προορίζεται, στο στάδιο 4 εµπλουτίζεται η απόσταση
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ανάµεσα σε εικόνες µε σηµασιολογικές συσχετίσεις γνωσιακού χαρακτήρα. Θεωρείται

επίσης πολύ σηµαντικό στην κατασκευή των τεχνητών µεθόδων και µοντέλων να τηρείται

συµβατότητα είτε µε τα διαισθητικά γνωρίσµατα της ανθρώπινης αντίληψης είτε µε τις

λειτουργίες του Ανθρώπινου Οπτικού Συστήµατος (ΑΟΣ) που αποτελεί το πιο εξελιγµένο

σύστηµα αντίληψης που γνωρίζουµε µέχρι σήµερα. Στην συνέχεια γίνεται ανάλυση των

σταδίων (Κεφάλαια 2 και 3) καθώς και της συµβατότητάς τους µε το ΑΟΣ και παρουσιάζονται

οι ακόλουθες συνεισφορές :

• Για τα στάδια 1 και 2 παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3 µία µέθοδος ανίχνευσης,

µέτρησης καµπυλότητας και εξαγωγής του σκελετού καµπυλότητας που είναι συµ-

ϐατή µε την λειτουργία του ΑΟΣ. Για το Σταδιο 2 ειδικότερα παρουσιάζεται µια

µέθοδος κωδικοποίησης του σκελετού (µεταχηµατισµός µεσαίου άξονα) ενός κλειστού

σχήµατος. Ο σκελετός εµπεριέχει και πληροφορίες καµπυλότητας περιγράµµατος.

Η µέθοδος είναι επίσης συµβατή µε το ΑΟΣ.

• Για το στάδιο 3 παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 4 ένας νέος µετασχηµατισµός, ο ολο-

τοπικός, που εφαρµόζεται στο πεϱίγραµµα, που έχει εξαχθεί µέσω διαδικασιών εξ-

αγωγής περιγράµµατος στα δύο προηγούµενα στάδια, για να παράγει περιγραφείς

σχήµατος. Αποδεικνύεται ότι ο µετασχηµατισµός αυτός προσφέρει µεγάλες δυνατό-

τητες στην αναγνώριση σχήµατος και είναι συµβατός µε την ανθρώπινη αντίληψη.

• Για το στάδιο 4 παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 5 µια µέθοδος απόδοσης σηµασι-

ολογικών διασυνδέσεων στις λέξεις κλειδιά που αποδίδουν στις εικόνες οι χρήστες

ενός πληροφοριακού συστήµατος. Κατασκευάζεται µια απόσταση ανάµεσα στις λέξεις

κλειδιά που ϐασίζεται σε ένα στοχαστικό µοντέλο συµπεριφοράς των χρηστών του

πληροφοριακού συστήµατος. Με αυτόν τον τρόπο κατασκευάζεται µια σηµασι-

ολογική συσχέτιση στο χώρο των λέξεων κλειδιών. Η ίδια τεχνική χρησιµοποιείται

στην συνέχεια για να ορισθεί µια οµαδοποίηση Μαρκοβιανού χαρακτήρα στον χώρο

των λέξεων κλειδιών. Μέσω της οµαδοποίησης αυτής ορίζεται µία απόσταση ανάµεσα

στις εικόνες αυτήν την ϕορά. Οι κειµενικές περιγραφές που αποδόθηκαν στις εικόνες

αυτόµατα απο το σύστηµα, µέσω της αλληλεπίδρασής του µε τους χρήστες που

διάλεξαν αυτές τις εικόνες, χρησιµοποιούνται στην συνέχεια σε ένα Μαρκοβιανό

µοντέλο ανάκτησης που δείχνουµε ότι έχει µεγαλύτερες δυνατότητες από τις µεθόδους

LSI.
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2. ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΕ ΘΕΩΡΙΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΟΠΤΙΚΗ

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ

∆εδοµένου ότι τις τελευταίες δεκαετίες έχει προκύψει ένα τεράστιος όγκος εργασιών σχετικά

µε την ανάλυση σχηµάτων και η πορεία της εξέλιξης έχει επηρεαστεί από επιτεύγµατα σε

άλλους σχετικούς τοµείς έϱευνας καθώς και από εφαρµογές ανάλυσης εικόνας, ϑα γίνει

εδώ µια προσπάθεια να καλυφθεί µία ποικιλία των πιο χαρακτηριστικών µεθόδων για την

περιγραφή σχηµάτων αλλά και ϑεωριών για την οπτική αντίληψη. Επίσης ϑα παρουσιαστεί

ένα σύνολο αναφορών στην ϐιβλιογραφία που ο αναγνώστης µπορεί να χρησιµοποιήσει για

περαιτέρω έϱευνα.

2.1. Αναδροµή σε τεχνικές αναπαράστασης και ανάκτησης σχήµατος

΄Ενα τυπικό σύστηµα επεξεργασίας και ανάλυσης εικόνας δέχεται µια ψηφιακή εικόνα που

περιέχει τα αντικείµενα ενδιαφέροντος. Προκειµένου να γίνει κατανοητό το περιεχόµενο

της εικόνας πρέπει να αναγνωριστούν τα αντικείµενα που ϐρίσκονται σε αυτήν. Υπάρχουν

πολλές εφαρµογές απεικόνισης όπου η ανάλυση εικόνας µπορεί να αφορά σε ανάλυση

σχήµατος, (πχ όργανα, κύτταρα, µέρη µηχανών, χαρακτήρες). Οι µέθοδοι αναπαϱάστασης

σχήµατος µπορεί να οδηγούν σε µια µη αριθµητική αντιπροσώπευση του αρχικού σχή-

µατος έτσι ώστε τα σηµαντικά χαρακτηριστικά του διατηρούνται. Η περιγραφή σχήµατος

αναϕέϱεται στις µεθόδους που οδηγούν σε έναν αριθµητικό περιγραφέα του σχήµατος και

είναι ένα ϐήµα επόµενο για να διαµορφώσει την τελική αναπαϱάσταση. Οι µέθοδοι περι-

γραφής σχήµατος παράγουν ένα διάνυσµα χαρακτηριστικών για την εικόνα. Ο στόχος της

περιγραφής είναι να χαρακτηριστεί µονοσήµαντα το σχήµα χρησιµοποιώντας το διάνυσµα

περιγραφέα. Μία πολύ σηµαντική ιδιότητα ενός περιγραφέα σχήµατος είναι η ανεξαρτησία

στην µεταφορά, κλίµακα και την περιστροφή, διότι αυτοί οι τρεις µετασχηµατισµοί, εξ

ορισµού, δεν αλλάζουν το σχήµα του αντικειµένου. Η είσοδος στους αλγορίθµους ανάλυσης

σχήµατος είναι σχήµατα, όπως ψηφιακές εικόνες. Το ταίριασµα σχηµάτων αναφέρεται στις

µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση αντικειµένου όταν ένα σύνολο γν-

ωστών προτύπων αντικειµένων συγκρίνεται µε ένα άγνωστο αντικείµενο που ανιχνεύεται σε

µια εικόνα. Τυπικά, µία µέθοδος αναπαϱάστασης σχήµατος χρησιµοποιείται για να κα-

ϑορίσει το διάνυσµα περιγραφέα σχήµατος για κάθε πρότυπη µορφή, όπως και για την άγν-

ωστη µορφή στη σκηνή. Η άγνωστη µορφή αντιστοιχείται σε µια από τις πρότυπες µορφές

µε τη σύγκριση των διανυσµάτων περιγραφέα σχήµατος χρησιµοποιώντας µία συνάρτηση

απόστασης.

Το πρόβληµα της ανάλυσης σχήµατος έχει για δεκαετίες αποτελέσει ϑέµα έϱευνας [1, 2,

3] και πολλά ϐιβλία έχουν πραγµατευτεί το ϑέµα αυτό. [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,

15, 16] Αναλυτικότερες τεχνικές µπορούν να ϐρεθούν στο [17]. Οι µέθοδοι ανάλυσης σχή-

µατος µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε διαφορετικά κριτήρια. Ο Pavlidis [1] έχει
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προτείνει τις ακόλουθες ταξινοµήσεις. Η πρώτη ταξινόµηση είναι ϐασισµένη στη χρήση

των σηµείων περιγράµµατος σχήµατος σε αντιδιαστολή µε το εσωτερικό του αντικειµένου.

Οι δύο προκύπτουσες κατηγορίες αλγορίθµων είναι γνωστές ως περιµετρικές η µέθοδοι

περιγράµµατος (επίσης αποκαλούµενες εξωτερικές) και ολικές (ή εσωτερικές), αντίστοιχα.

Οι περιµετρικές µέθοδοι είναι αλγόριθµοι που αναλύουν το πεϱίγραµµα του σχήµατος

[18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] καθώς και διάφοροι µετατροπείς του περιγράµµατος µε χρήση

του µετασχηµατισµού Fourier [25, 26, 27, 28, 29]. Στις ολικές µεθόδους ανήκουν, η

διάµεση µετατροπή άξονα (επίσης αποκαλούµενου συµµετρικού άξονα) (MAT) που έχει

προταθεί από τον Blum και που περιγράφεται στα [30, 31, 32, 18, 33, 34, 21, 22], οι

µετασχηµατισµοί που ϐασίϹονται στις ϱοπές [35, 36, 37, 38], και οι µέθοδοι αποσύνθεσης

σχήµατος σε άλλες πρωτογενείς µορφές [39, 40, 41, 42].

Μια άλλη ταξινόµηση των αλγορίθµων ανάλυσης σχήµατος µπορεί να γίνει µε ϐάση το

εάν το αποτέλεσµα της ανάλυσης είναι αριθµητικό ή όχι. Παραδείγµατος χάριν, ο MAT

παράγει µια νέα εικόνα που περιέχει έναν συµµετρικό άξονα. ΄Αλλες τεχνικές παράγουν ως

αποτέλεσµα ϐαθµωτά µεγέθη ή διανύσµατα. Πιο πρόσφατα παραδείγµατα περιλαµβάνουν

διάφορες ϐασισµένες στον µετασχηµατισµό Fourier µεθόδους [25, 26, 27, 28, 29] ή δι-

αδικασίες ϐασισµένες σε ϱοπές [35, 36, 37, 38].

Μια τρίτη ταξινόµηση των µεθόδων ανάλυσης σχήµατος µπορεί να γίνει µε ϐάση την

συντήρηση πληροφοριών. Οι µέθοδοι που επιτρέπουν την ακριβή (ή τουλάχιστον αρκετά

ακριβή) αναδηµιουργία σχήµατος από τον περιγραφέα του καλούνται µέθοδοι που συν-

τηρούν την πληροφορία, σε αντιδιαστολή µε τις µεθόδους που είναι µόνο ικανές για µερική

αναδηµιουργία οι οποίες καλούνται µέθοδοι µη-συντηρητικές της πληροφορίας. Πολλοί

περιγραφείς σχήµατος υποφέρουν από το πρόβληµα µη-συντήρησης της πληροφορίας.

∆ιάφορες αναπαραστάσεις σχήµατος που ϐασίϹονται στο πεϱίγραµµα έχουν παρουσι-

αστεί στην ϐιβλιογραφία. Οι Zahn και Roskies [25] και οι Bennet και McDonald [43]

χρησιµοποίησαν µια συνάρτηση της εφαπτοµένης γωνίας ως προς το µήκους τόξου. Η

γωνία της εφαπτόµενης σε κάποιο σηµείο µετράται σε σχέση µε την γωνία της εφαπτόµενης

στο αρχικό σηµείο. Η συνάρτηση καλείται επίσης συνάρτηση ακρότατου και έχει χρησι-

µοποιηθεί από τους Arkin et al [44] για τη σύγκριση πολυγωνικών σχηµάτων.

Ο Granlund [26], οι Richards και Hemami [27] και οι Persoon και Fu [28] επεξέτειναν

την µέθοδο χρησιµοποιώντας µια πιο σύνθετη συνάρτηση. Μία άλλη προσέγγιση για την

παραγωγή µονοδιάστατης αναπαϱάστασης του περιγράµµατος είναι η χρήση του κέντρου

ϐάρους (centroid) του σχήµατος. Στην πρώτη παραλλαγή της ιδέας, οι τιµές της µονο-

διάστατης συνάρτησης ισούνται µε τις αποστάσεις ανάµεσα στο κέντρο ϐάρους του σχή-

µατος και τα σηµεία του πεϱιγράµµατος. Τα σηµεία πεϱιγράµµατος επιλέγονται µε

σκοπό οι κεντρικές γωνίες να είναι ίσες µεταξύ τους. Μία άλλη παραλλαγή της ιδέας

είναι η χρήση των αποστάσεων ανάµεσα σε διαδοχικά σηµεία πεϱιγράµµατος ως τιµών

της µονοδιάστατης συνάρτησης. Στην τρίτη παραλλαγή, τα σηµεία πεϱιγράµµατος ενός
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σχήµατος παρουσιάζονται κατά προσέγγιση µε ένα πολύγωνο κατά τρόπο ώστε όλες οι

πλευρές να έχουν το ίδιο µήκος. Οι τιµές της µονοδιάστατης συνάρτησης είναι ίσες

µε την γωνία ανάµεσα στις πλευρές του πολυγώνου και µία γραµµή αναφοράς. Οι

Chang, Hwang Buehrer [45] δηµιούργησαν µία συνάρτηση για την απόσταση του κέντρου

ϐάρους από τα χαρακτηριστικά σηµεία. Στην µέθοδο που πρότειναν, τα χαρακτηρισ-

τικά σηµεία είναι τα σηµεία µεγάλης καµπυλότητας. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για

τον εντοπισµό τέτοιων σηµείων. Η πρώτη ϐασίζεται στον υπολογισµό της καµπυλότητας

άµεσα από την καµπύλη του περιγράµµατος. Η δεύτερη προσέγγιση ϐασίζεται στην πραγ-

µατοποίηση µίας πολυγωνικής προσέγγισης του σχήµατος και στην χρήση των κορυφών

του πολυγώνου ως χαρακτηριστικών σηµείων όπου ϐασίζεται στο γεγονός ότι οι γωνίες

είναι σηµεία µεγάλης καµπυλότητας. Οι υπολογισθείσες αποστάσεις αποθηκεύονται σε

µία συνδεδεµένη λίστα. Οι αποστάσεις κατανέµονται για να επιτευχθεί ανεξαρτησία ως

προς περιστροφή. Οι αποστάσεις χωρίζονται επίσης µε ϐάση την ελάχιστη απόσταση για να

επιτευχθεί ανεξαρτησία ως προς κλίµακα. Η ανεξαρτησία ως προς µεταφορά επιτυγχάνεται

αυτόµατα µέσω της χρήσης του κέντρου ϐάρους.

Οι Wang et al. [46] χρησιµοποίησαν µία αλληλουχία ϱοπών ευθύγραµµων τµηµάτων ως

µία µονοδιάστατη συνάρτηση. Τα ευθύγραµµα τµήµατα προκύπτουν από τον διαχωρισµό

της ακτίνας από το κέντρο της µάζας στο σηµείο πεϱιγράµµατος. Τα τµήµατα χωρίζονται σε

µέρη εντός του σχήµατος και µέρη εκτός του σχήµατος. Η µέθοδος των Zahn και Roskies

[25] χρησιµοποιεί την αναπαϱάσταση του περιγράµµατος του σχήµατος της εφαπτόµενης

γωνίας προς το µήκος τόξου. Το πεϱίγραµµα εξετάζεται διαδοχικά µε ϕορά προς τα δεξιά

παράγοντας αρνητικές γωνίες σε σχέση µε το αρχικό σηµείο. Εφαρµόζεται τότε ο µετασχη-

µατισµός Fourier στην συνάρτηση του περιγράµµατος και οι συντελεστές που προκύπτουν

χρησιµοποιούνται για την περιγραφή του σχήµατος. Χάρη στην κανονικοποίηση του

µήκους του τόξου, ο περιγραφέας του σχήµατος παραµένει αµετάβλητος παρά τις αλλαγές

στην κλίµακα. Ο περιγραφέας του σχήµατος παραµένει αµετάβλητος στις µεταφορές γιατί

η συνάρτηση της εφαπτόµενης γωνίας είναι αµετάβλητη ως προς την ϑέση του σχήµατος. Η

περιστροφή του αντικειµένου (δηλ. παραλλαγή του σηµείου εκκίνησης) προκαλεί αλλαγή

ϕάσης στον προκύπτοντα µετασχηµατισµό Fourier, εποµένως η εξέταση µόνο του µεγέθους

των συντελεστών Fourier ϑα εξασφαλίσει την ανεξαρτησία της µεθόδου και ως προς τις περι-

στροφές. Το ϐασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι είναι εύκολη η εφαρµογή της

και ότι ϐασίζεται σε µία καλά αναπτυγµένη ϑεωρία της ανάλυσης Fourier. Τα µειονέκτηµα

είναι ότι ο µετασχηµατισµός Fourier δεν προσφέρει τοπικές πληροφορίες για το σχήµα.

Μετά τον µετασχηµατισµό Fourier, οι τοπικές πληροφορίες του σχήµατος κατανέµονται σε

όλους τους συντελεστές και δεν τοποθετούνται στο πεδίο συχνότητας. Οι αναπαραστάσεις

της εφαπτοµένης της γωνίας προς το µήκος του τόξου υποφέρουν από πολύ µεγάλη ευ-

αισθησία στον ϑόρυβο καθώς είναι δύσκολος ο καθορισµός της εφαπτοµένης της γωνίας σε

ϑορυβώδες πεϱίγραµµα.
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Οι Young, Walker και Bowie [19] εισήγαγαν µία ενδιαφέρουσα έννοια, αυτή της

ενέργειας κάµψης. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, ένα σχήµα µπορεί να αναπαρασ-

ταθεί µε την ϐοήθεια της ενέργειας κάµψης. Η ενέργεια κάµψης υπολογίζεται αποτελεσ-

µατικά χρησιµοποιώντας τους συντελεστές Fourier και την σχέση του Parseval. Επιπλέον,

οι συγγραφείς απέδειξαν ότι το σχήµα µε την ελάχιστη µέση ενέργεια κάµψης είναι ο

κύκλος.

Οι Kashyap και Chellappa [20] πρότειναν την χρήση του κυκλικού αυτοπαλίνδροµου

(CAR) µοντέλου για την αναπαϱάσταση του κέντρου ϐάρους στην συνάρτηση απόστασης των

σηµείων του περιγράµµατος. Το µοντέλο CAR χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο αγνώστων

παραµέτρων σε µία ανεξάρτητη ακολουθία. Από την στιγµή που το πεϱίγραµµα είναι

κλειστό, η µονοδιάστατη συνάρτηση περιγράµµατος είναι περιοδική συνάρτηση. Το µοντέλο

CAR που χρησιµοποίησε και ο Huang [47], είναι µία στοχαστική διαδικασία, που οι

Kashyap και Chellappa ερεύνησαν περαιτέρω για τρόπους κωδικοποίησης και ανακα-

τασκευής και απέδειξαν ότι οι στοχαστικές µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την

περιγραφή κλειστών περιγραµµάτων.

Οι Dubois και Glanz [48] χρησιµοποίησαν το ίδιο αυτοπαλίνδροµο µοντέλο µε το [20]

αλλά ερεύνησαν τρεις επιπλέον µεθόδους για τη ϐελτίωση της απόδοσης στην κατηγορι-

οποίηση σχηµάτων. Η πρώτη ϐελτίωση ήταν ο υπολογισµός του περιγραφέα µε τέτοιο τρόπο

ώστε να δοθεί έµφαση στα στοιχεία που ανήκαν στην ίδια τάξη εκπαίδευσης. Αποδείχθηκε

ότι το ϐέλτιστο ϐάρος του χαρακτηριστικού είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την τυπική

απόκλιση του χαρακτηριστικού από το σύνολο της τάξης εκπαίδευσης [49]. Η δεύτερη

ϐελτίωση επιτυγχάνεται µε την περιστροφή του συστήµατος συντεταγµένων και την κλι-

µάκωση των περιστρεφόµενων αξόνων [49] µε τρόπο ώστε να συγκεντρώνονται τα µέλη

µίας κατηγορίας που ϐρίσκονται πιο κοντά στο νέο σύστηµα συντεταγµένων. Η τρίτη

τροποποίηση που περιλαµβάνει την χρήση υπερεπιπέδων για τον διαχωρισµό του χώρου,

παράγει τις ϐέλτιστες παραµέτρους υπερεπιπέδου µε την χρήση µιάς διαδικασίας Ελάχι-

στου Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος [50] και τα πειραµατικά αποτελέσµατα απέδειξαν

ότι το κανονικοποιηµένο µοντέλο AR δηµιουργεί εύχρηστους περιγραφείς σχήµατος. Μία

τροποποίηση της µεθόδου των Dubois και Glanz περιελάµβανε την στατιστική γνώση

σχετικά µε τον ϑόρυβο που προκύπτει από την διαδικασία απεικόνισης και τον δειγµα-

τισµό του πεϱιγράµµατος [51].

Οι Das, Paulik και Loh [52] πρότειναν µία διµεταβλητή τεχνική για το αυτοπαλίνδροµο

µοντέλο του περιγράµµατος και τα πειράµατά τους είχαν ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα.

Το γραµµικό µοντέλο AR έχει συγκριθεί µε το µη γραµµικό µοντέλο της δευτεροβάθµιας

εξίσωσης Volterra. Σύµφωνα µε τους Kartikeyan και Sarkar, τα γραµµικά µοντέλα AR

δεν επαρκούν για την αναγνώριση πιο σύνθετων (µη κυρτών) σχηµάτων. Σε αυτές τις

περιπτώσεις ένα γραµµικό µοντέλο µεγαλύτερης τάξης για την αύξηση της διάστασης

του ανύσµατος του περιγραφέα σχήµατος είναι απαραίτητο. Τα µη γραµµικά µοντέλα
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επίσης µπορούν να παράσχουν την µεγαλύτερη ακρίβεια που είναι απαραίτητη για την

περιγραφή πιο σύνθετων σχηµάτων. Τα πειράµατα αυτά επέδειξαν ότι τα δευτεροβάθµια

µοντέλα του Volterra πετυχαίνουν καλύτερη κατάταξη από το γραµµικό µοντέλο AR [23].

Το µειονέκτηµα των µοντέλων περιγράµµατος AR είναι ότι στην πεϱίπτωση πιο σύνθετων

ορίων, δεν επαρκεί ένας µικρός αριθµός παραµέτρων AR. Για τον λόγο αυτό, οι He και

Kundu [53] συνδύασαν την χρήση του µοντέλου AR µε το κρυφό µοντέλο του Markov

όπου το πεϱίγραµµα του σχήµατος τµηµατοποιήθηκε και κάθε τµήµα περιγράφηκε µε

ϐάση το µοντέλο AR. Τα προκύπτοντα ανύσµατα αναλύθηκαν χρησιµοποιώντας το κρυφό

µοντέλο του Markov.

Οι Lin, Dou και Wang [54] χρησιµοποίησαν την Συνάρτηση ΄Υψους Τόξου (AHF) για να

χαρακτηρίσουν το πεϱίγραµµα του σχήµατος. Ο Freeman [55] έχει προτείνει µία µέθοδο

κωδικοποίησης σχηµάτων που λέγεται κωδικοποίηση αλυσίδας. Μπορείτε να ϐρείτε µία

πιο λεπτοµερή σύνοψη των µεθόδων και αλγορίθµων του Freeman στο [56]. Στο [57], ο

Freeman χρησιµοποίησε µία περιγραφή του περιγράµµατος µε ϐάση τον κώδικα αλυσίδας

για να εξάγει κρίσιµα συµπεράσµατα τα οποία χρησιµοποίησε για να παραγάγει την περι-

γραφή ενός σχήµατος που είναι αµετάβλητη ως προς τη µεταφορά, την περιστροφή και

την κλίµακα. Παρουσίασε επίσης µία άλλη προσέγγιση του κώδικα αλυσίδας ϐασισµένη

στο κεντροειδές προφίλ του σχήµατος. Το κεντροειδές προφίλ είναι η συνάρτηση της

απόστασης του κέντρου ϐάρους από τα σηµεία πεϱιγράµµατος.

Οι Parui και Majumder [58] πραγµατοποιήσουν µία ανάλυση συµµετρίας χρησιµο-

ποιώντας έναν τροποποιηµένο κώδικα αλυσίδας. Τα όρια του σχήµατος παρουσιάζονται

ιεραρχικά ούτως ώστε στο υψηλότερο επίπεδο να χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος αριθµός

κορυφών πολυγώνου, ενώ στο χαµηλότερο επίπεδο να χρησιµοποιηθεί η καλύτερη προ-

σοµοίωση πολυγώνου. Η αναζήτηση της ϑέσης του συµµετρικού άξονα πραγµατοποιείται

ξεκινώντας από το υψηλότερο επίπεδο και αλλάζοντας µε χαµηλότερα επίπεδα καθώς η

ϑέση του άξονα συµµετρίας καθορίζεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια.

Μια άλλη κατηγορία µεθόδων για την περιγραφή σχήµατος είναι οι συντακτικές µέθοδοι

όπου δοµικές περιγραφές µπορούν να παρουσιαστούν ως γραφήµατα που εκφράζονται

σε όρους τυπικής γλώσσας [59, 60, 61, 62, 63]. Οι συντακτικές µέθοδοι έχουν πολλά

πλεονεκτήµατα. Εκτός του ότι επιχειρούν να µιµηθούν την δοµική και ιεραρχική ϕύση

του Ανθρώπινου Οπτικού Συστήµατος (HVS), η ϑεωρία της τυπικής γλώσσας, στην οποία

ϐασίϹονται, είναι ένα πεδίο που έχει αναπτυχθεί αρκετά. Το ϐασικό µειονέκτηµα αυτής

της προσέγγισης είναι ότι πρέπει να κρυπτογραφηθεί αρχικά το σχήµα (ή το πεϱίγραµµα

του σχήµατος) για να εισαχθούν δεδοµένα στον συντακτικό αναλυτή. Συνήθως πρέπει να

πραγµατοποιηθεί τµηµατοποίηση της εικόνας σε κάποιο ϐαθµό για να εξαχθούν διάφοροι

τύποι τµηµάτων ευθείας, καµπύλης και γωνιών [64]. Πέρα από τις ντετερµινιστικές (µη

στοχαστικές) γραµµατικές, ερευνήθηκαν και οι στοχαστικές γραµµατικές [59]. Ο Fu [65]

παρουσίασε µία τέτοια µέθοδο.
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΄Αλλη κατηγορία µεθόδων χρησιµοποιεί προσοµοίωση του περιγράµµατος µε µαθη-

µατικές συναρτήσεις. Τα δύο πιο δηµοφιλή σχέδια προσοµοίωσης είναι η πολυγωνική

και spline προσοµοίωση. Οι προσοµοιώσεις πολυγώνου χρησιµοποιούνται για την προ-

σοµοίωση του περιγράµµατος χρησιµοποιώντας την πολυγωνική γραµµή. Αυτές οι µέθοδοι

ϐασίϹονται στην χρήση του ελάχιστου σφάλµατος, της ελάχιστης περιµέτρου πολυγώνου,

της µέγιστης εσωτερικής επιφάνειας πολυγώνου ή της ελάχιστης εξωτερικής επιφάνειας

πολυγώνου ως κριτήρια προσοµοίωσης. Τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα µέτρα σφάλµατος

είναι το µέγιστο σφάλµα (συγκέντρωση διάφορων µεθόδων minimax) και του εσωτερικού

τετραγωνικού σφάλµατος. Μία από τις πιο δηµοφιλείς µεθόδους αυτής της κατηγορίας

είναι ο αλγόριθµος ∆ιαίρεσης και ΄Ενωσης (split­and­merge) [66]. Με ϐάση αυτή την προ-

σέγγιση, µία καµπύλη χωρίζεται σε τµήµατα µέχρι να προκύψει ένα αποδεκτό σφάλµα.

Συγχρόνως ενώνονται διαιρεµένα τµήµατα πολυγώνου, εάν το προκύπτον τµήµα προσο-

µοιάζει την καµπύλη εντός των ορίων κάποιου µέγιστου σφάλµατος. Ο Παυλίδης [67]

χρησιµοποίησε µερικά παράγωγα της συνάρτησης του εσωτερικού τετραγωνικού σφάλµατος

για να κατευθύνει τη Νευτώνεια µέθοδο στην έϱευνα των καλύτερων σηµείων τµηµατοποί-

ησης (breakpoints).

Οι Wu και Leou [68] πρότειναν ένα διαφορετικό κριτήριο ϐελτιστοποίησης για την

παραγωγή πολυγωνικών προσοµοιώσεων. Στο έργο τους χρησιµοποίησαν τις πολυγωνικές

προσοµοιώσεις εσωτερικής µέγιστης επιφάνειας, εξωτερικής ελάχιστης επιφάνειας ή από-

κλισης ελάχιστης επιφάνειας. Οι Bengtsson και Eklundh [69] παρουσίασαν µία ιεραρ-

χική µέθοδο στην οποία το πεϱίγραµµα του σχήµατος παρουσιάζεται µέσω της πολυγ-

ωνικής προσέγγισης. Ο αλγόριθµος διαίρεσης και ένωσης χρησιµοποιήθηκε για την

δηµιουργία πολυγωνικής προσοµοίωσης. Η προσέγγιση χώρου-κλίµακας scale­space [70]

χρησιµοποιήθηκε για τον εντοπισµό της ϑέσης των σηµείων καµπής του περιγράµµατος.

Τα σταθερά χαρακτηριστικά του σχήµατος είναι αυτά που παραµένουν αµετάβλητα ανά

κλίµακα. Οι εφαπτόµενες στο πεϱίγραµµα εκτιµούνται χρησιµοποιώντας µία προσέγγι-

ση πολυωνύµου για να δηµιουϱγηϑεί µία αναπαϱάσταση της καµπύλης σε πολλαπλές

κλίµακες.

Οι splines ήταν ήδη πολύ δηµοφιλής για την παρεµβολή συναρτήσεων και την προ-

σέγγιση καµπυλών. Οι Ikebe και Miyamoto [71] συνέγραψαν µία σύνοψη των εφαρµογών

των spline για τον σχεδιασµό, την αναπαϱάσταση και την αποκατάσταση σχηµάτων. Η

µαθηµατική αντιµετώπιση των splines απαντάται σε πολλά συγγράµµατα [72, 73, 74],

ενώ η προοπτική τους στα γραφικά των υπολογιστών απαντάται στα [75, 76, 77, 78]. Οι

splines συγκεντρώνουν την ευεργετική ιδιότητα να ελαχιστοποιούν την καµπύλη. Με άλλα

λόγια, προσεγγίζουν µία δεδοµένη συνάρτηση µε µία καµπύλη που έχει την ελάχιστη

µέση καµπυλότητα. Αυτό τα καθιστά ιδανικούς υποψηφίους για την ¨φυσική¨ αναπαϱά-

σταση των καµπυλών. Το µειονέκτηµα των splines σε προβλήµατα παρεµβολών είναι ότι

η τροποποίηση της τιµής της τοπικής συνάρτησης αλλάζει ολόκληρη την αναπαϱάσταση
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των splines. Τα B­splines κατασκευάζονται ούτως ώστε η αλλαγή της τιµής της τοπικής

συνάρτησης να επεκταθεί στα υπόλοιπα διαστήµατα. Τα B­splines µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν στην παρεµβολή επίπεδων καµπύλων που προκύπτουν από παραµετρικές

εξισώσεις (x(t), y(t)). Σε αυτή την πεϱίπτωση, κάθε παραµετρική εξίσωση επιδέχεται µιας

ανεξάρτητης παρεµβολής. Οι Cohen et al. [79] πρότειναν µία τεχνική για την αναπαϱά-

σταση καµπυλών και την αντιστοίχηση αυτών χρησιµοποιώντας τα B­splines.

Οι επιφάνειες αναπαριστώνται συχνά µέσω µία οικογένειας καµπυλών. Η πιο απλή

λύση είναι απλά µία γραµµική παρεµβολή σηµείου προς σηµείο ανάµεσα στις καµπύλες.

Η τεχνική αυτή αποκαλείται lofting και χρησιµοποιείται ευρέως στην ναυσιπλοΐα και

στη ϐιοµηχανία αεροσκαφών [71]. Οι Chung et al. [80] ανέπτυξαν µία µέθοδο για

την πολυγωνική προσοµοίωση ενός σχήµατος µέσω του νευρωνικού δικτύου Hopfield.

Η προσοµοίωση διαµορφώνεται ως η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης της ενέργειας του

δικτύου η οποία ορίζεται ως η παράκαµψη τόξου-προς-χορδή ανάµεσα στην καµπύλη και

το πολύγωνο.

΄Αλλη σηµαντική οµάδα αναπαραστάσεων περιλαµβάνει µεθόδους οι οποίες ϐασίϹονται

στην αναπαϱάσταση χώρου-κλίµακας (scale­space). Ο Witkin [70] πρότεινε µία προσέγ-

γιση ϕίλτρου χώρου-κλίµακας που προσφέρει µία χρήσιµη αναπαϱάσταση για την ανα-

παϱάσταση σηµαντικών χαρακτηριστικών σχήµατος. Η αναπαϱάσταση δηµιουργήθηκε

εντοπίζοντας την ϑέση των σηµείων καµπής σε σήµατα που πέρασαν από ϐαθυπερατά

ϕίλτρα Gauss διαφορετικού εύρους. Τα σηµεία καµπής που παρέµειναν στην αναπαϱά-

σταση αναµένεται να είναι ΄σηµαντικά΄ χαρακτηριστικά σχήµατος. Οι Babaud et al. [81]

απέδειξαν την µοναδικότητα του ϕίλτρου kernel χώρου- κλίµακας καθώς το ϕίλτρο (kernel)

του Gauss έχει την επιθυµητή ιδιότητα να σώζει σηµεία καµπής όταν αυξάνεται το εύρος

του ϕίλτρου. Με άλλα λόγια, η περίµετρος σε εικόνες χώρου-κλίµακας δεν µπορεί να

εξαφανιστεί όταν αυξηθεί το εύρος του ϕίλτρου. Το ϕίλτρο του Gauss είναι το µόνο ϕίλτρο

µε αυτή την ιδιότητα.

Οι Asada και Brady [82] πρότειναν µία νέα προσέγγιση ϐασισµένη στις ιδέες των

Marry at al. για να εισάγουν µία αναπαϱάσταση που λέγεται αρχικό σχεδιάγραµµα καµ-

πυλότητας (curvature primal sketch). Πρόκειται για µία προσέγγιση χώρου-κλίµακας

για την αναπαϱάσταση της καµπυλότητας και µοιάζει µε την προσέγγιση τύπου ακµών και

σκελετών του Marr για τον εντοπισµό των ακµών. Το πεϱίγραµµα περνάει από τα ϕίλτρα µε

τις συναρτήσεις που περιέγραψε ο Gauss για την αύξηση του εύρους για να προκύψει µία

αναπαϱάσταση του περιγράµµατος ϐασισµένη σε πολλές κλίµακες. ΄Ετσι, η καµπυλότητα

υπολογίζεται σε διαφορετικές κλίµακες για να προκύψει το αρχικό σχεδιάγραµµα καµ-

πυλότητας.

Οι Mokhtarian και Mackworth [83, 84] εφήρµοσαν την προσέγγιση χώρου-κλίµακας

στην περιγραφή στατικών σχηµάτων χρησιµοποιώντας το πεϱίγραµµα. Στην συνέχεια υπ-

ολογίστηκε και αµβλύνθηκε η καµπυλότητα στην περίµετρο µε ϕίλτρα Gauss διαφορετικού
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εύρους. Η εικόνα χώρου-κλίµακας της συνάρτησης καµπυλότητας χρησιµοποιήθηκε ως

ένας ιεραρχικός περιγραφέας σχήµατος που είναι αµετάβλητος ως προς τη µεταφορά, την

κλίµακα και την περιστροφή. Η έννοια του ϕιλτραρίσµατος σε πολλές κλίµακες είναι

παρούσα και στην µαθηµατική µορφολογία. Οι Chen και Yan [85] χρησιµοποίησαν ένα

µεταβλητό στοιχείο δόµησης µεγέθους για να πραγµατοποιήσουν διάφορες µορφολογικές

λειτουργίες. Οι Dill et al. [86] µελέτησαν τον ϱόλο της µετακίνησης λευκοκυττάρων.

∆ηµιούργησαν πολλές αµβλυµµένες εκδόσεις των ορίων του λευκοκυττάρου για να εξάγουν

σκελετούς. Το όριο αναπαραστάθηκε µε την χρήση του 1 κώδικα αλυσίδας. Χρησι-

µοποιήθηκε ένα ϕίλτρο Gauss διαφορετικού εύρους για να δηµιουργηθούν αµβλυµµένες

εκδοχές του περιγράµµατος. Ο σκελετός υπολογίστηκε µε ϐάση µία τεχνική που ϐασίζεται

στον αλγόριθµο του Arcelli [87]. Αυτός ο αλγόριθµος ϐελτιώνει την ευαισθησία στον ϑόρυβο

και την ευαισθησία σε κυρτά σηµεία του περιγράµµατος.

΄Αλλες µέθοδοι αποσυνθέτουν το όριο του σχήµατος σε τµήµατα καµπύλης. Οι H. Liu

και M. Srinath [88] ανέπτυξαν µία διαδικασία για κατάταξη σχηµάτων χρησιµοποιώντας

την αντιστοίχηση περιγράµµατος. Το στοιχείο που εισάγεται στην διαδικασία ήταν το

σχήµα ενός αντικειµένου. Χρησιµοποιήθηκε ο ανιχνευτής ακµών του Sobel για τον υπολ-

ογισµό της διαβάθµισης της κατεύθυνσης και της εφαπτόµενης γωνίας στο πεϱίγραµµα. Η

συνάρτηση της εφαπτόµενης γωνίας εξελίσσεται µαζί µε το παράγωγο της συνάρτησης του

Gauss για τον εντοπισµό της συνάρτησης της αµβλυµµένης καµπυλότητας. Το πεϱίγραµ-

µα χωρίστηκε σε σηµεία µεγάλης καµπυλότητας. Η αντιστοίχηση καµπυλών πραγµατο-

ποιήϑηκε σε δύο ϐήµατα. Στο πρώτο ϐήµα, συγκρίθηκαν µεµονωµένα τµήµατα για δύο

σχήµατα. Στο δεύτερο ϐήµα συγκρίθηκαν οµάδες τµηµάτων και µία οµάδα ϑεωρούνταν

ακατάλληλη εάν αντιστοιχούσαν λιγότερα από τρία διαδοχικά τµήµατα. Το τελικό ϐήµα

χρησιµοποιήθηκε για να µετρηθεί η απόσταση ανάµεσα σε δύο σχήµατα. Αυτό συνέβη

µέσω του µετασχηµατισµού της απόστασης 3/4 του Chamfer [89, 90] που µοιάζει πολύ µε

τον µετασχηµατισµό της Ευκλείδειας απόστασης, αλλά είναι λιγότερο εντατικός από υπ-

ολογιστικής άποψης. Ο µετασχηµατισµός της απόστασης 3/4 του Chamfer υπολογίστηκε

για το πρώτο όριο, το δεύτερο όριο επιβλήθηκε στον µετασχηµατισµό της απόστασης του

πρώτου ορίου και υπολογίστηκε η µέση τιµή απόστασης. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων

κατέδειξαν την σκοπιµότητα της µεθόδου για την αντιστοίχηση σχηµάτων.

Οι µέθοδοι των ϱοπών υπολογίζουν ένα ϐαθµωτό αποτέλεσµα µε ϐάση το καθολικό

σχήµα. Οι µέθοδοι που ϐασίϹονται στην ϱοπή είναι µεταξύ των πιο δηµοφιλών της οµάδας

των µεθόδων ολικού (ή εσωτερικού) ϐαθµωτού µετασχηµατισµού. Η χρήση της ϱοπής για

την περιγραφή των σχηµάτων ξεκίνησε από τον Hu [35], ο οποίος απέδειξε ότι η περι-

γραφή σχηµάτων µε ϐάση την ϱοπή ϐοηθά στην διατήρηση πληροφοριών. Μεταγενέστερες

µελέτες στον τοµέα έγιναν από τους Prokop και Reeves [38] και τον Weiss [91] που έχει

µια πιο γενική προσέγγιση. Η ϱοπή µηδενικής τάξης m00 είναι ίση µε την επιφάνεια

του σχήµατος εάν υποθέσουµε ότι η f(x, y) είναι µία συνάρτηση περιγράµµατος µε τιµή
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ένα εντός του σχήµατος και µηδέν εκτός του σχήµατος. Η ϱοπή πρώτης τάξης µπορεί

να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των συντεταγµένων του κέντρου της µάζας µε τη

µορφή xc = m10

m00

και yc = m01

m00

. Η ϱοπή δεύτερης τάξης αποκαλείται ϱοπή αδράνειας και

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό των αρχικών αξόνων του σχήµατος. Οι αρ-

χικοί άξονες είναι οι άξονες σε σχέση µε τους οποίους υπάρχει µέγιστη και ελάχιστη ϱοπή

δεύτερης τάξης. Η ϱοπή των προβολών είναι στην ουσία µονοδιάστατη ϱοπή συναρτήσεων

προβολής. Η ϱοπή που ορίζεται µε αυτόν τον τρόπο δεν είναι ιδανική για την περιγραφή

του σχήµατος εφόσον δεν είναι αµετάβλητη ως προς τη µεταφορά, την περιστροφή και

την κλίµακα. Για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, ο Hu [35] πρότεινε επτά αµετάβλητες

ϱοπές (επίσης αποκαλούνται και αµετάβλητοι παράγοντες ϱοπής (moment invariants)). Οι

ϱοπές αυτές δεν εξαρτώνται από την ϑέση, την κατεύθυνση ή την κλίµακα του σχήµατος.

Είναι πιθανό να γίνει µια γενίκευση του µετασχηµατισµού της ϱοπής σε άλλους πυρήνες

(kernels) µετασχηµατισµού αντικαθιστώντας έναν συµβατικό πυρήνα µετασχηµατισµού µε

µία πιο γενική µορφή. Είναι ιδιαίτερα ελκυστική η χρήση ορθογώνιων πολυωνύµων ως

πυρήνες µετασχηµατισµού της ϱοπής [36]. Σε αυτή την πεϱίπτωση, οι ϱοπές παράγουν

ελάχιστες περιττές πληροφορίες [38]. Αυτό είναι σηµαντικό για την καλύτερη δυνατή χρήση

των διαθέσιµων πληροφοριών σε ένα δεδοµένο αριθµό ϱοπών. Μερικά από το ορθογώνια

πολυωνυµικά συστήµατα που έχουν ερευνηθεί [36] είναι τα πολυώνυµα Legendre, Zernike

και τα ψευτο-Zernike πολυώνυµα. Το πλεονέκτηµα των µεθόδων ϱοπής είναι ότι είναι µα-

ϑηµατικά ακριβείς. Το µειονέκτηµα είναι ότι είναι δύσκολος ο συσχετισµός ϱοπών υψηλής

τάξης µε τα χαρακτηριστικά του σχήµατος. ΄Οπως συµβαίνει και µε τις περισσότερες

µεθόδους ϐαθµωτού ολικού µετασχηµατισµού, οι τοπικές πληροφορίες και τα χαρακ-

τηριστικά του σχήµατος δεν είναι δυνατόν να ανιχνευτούν. Μία εναλλακτική προσέγγιση

µετασχηµατισµού του σχήµατος είναι ο µετασχηµατισµός Fourier. Το µειονέκτηµα αυτού

είναι ότι είναι αδύνατο να ¨εντοπίσει¨ τα τοπικά χαρακτηριστικά του σχήµατος και είναι

απαιτητικός. Εντοπίζεται και σε αυτή την προσέγγιση το πρόβληµα της αµεταβλητότητας

ως προς τη µεταφορά, την περιστροφή και την κλίµακα.

Πολύ σηµαντική οµάδα περιγραφέων σχήµατος είναι αυτή που ϐασίζεται στην µαθη-

µατική µορφολογία η οποία έχει εξελιχθεί σε ένα χρήσιµο εργαλείο για διάφορες εργασίες

επεξεργασίας εικόνας [92, 93, 94, 95, 96]. Είναι αρχικά απαραίτητο να δοθούν κάποιοι

ϐασικοί ορισµοί που συνδέονται µε τη µαθηµατική µορφολογία. Οι µορφολογικές λει-

τουργίες ορίζονται µε τους όρους της ϑεωρίας των συνόλων. Οι λειτουργίες µορφολογικής

συστολής (erosion) και διαστολής (dilation) είναι ϐασικές και µεταξύ των πιο χρήσιµων

λειτουργιών για την επεξεργασία εικόνας. Οι περισσότερες άλλες λειτουργίες προέρχονται

από αυτές τις δύο. Το µορφολογικό άνοιγµα (opening) και κλείσιµο (closing) είναι µεταξύ

των πιο ισχυρών λειτουργιών στην µαθηµατική µορφολογία. ΄Εχουν ερευνηθεί πολλές

προσεγγίσεις της περιγραφής σχηµάτων που ϐασίϹονται στην µαθηµατική µορφολογία.

Σε αυτή την παράγραφο, παρουσιάζονται µέθοδοι περιγραφής σχηµάτων που ϐασίϹονται
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στην επιφάνεια των µορφολογικά επεξεργασµένων εικόνων. Ο Μαραγκός [97] πρότεινε την

έννοια του ϕάσµατος προτύπου (pattern spectrum). Το ϕάσµα προτύπου του συνόλου Q

προκύπτει από το άνοιγµα Q µε ένα δίσκο διαφόρων µεγεθών. Μετρήθηκαν οι επιφάνειες

των συνόλων που προέκυψαν. Το ϕάσµα προτύπου ορίζεται ως η παράγωγος της συνά-

ϱτησης επιφάνειας ως προς την ακτίνα του δοµικού στοιχείου του δίσκου r. Εκτός από

την συνεχή πεϱίπτωση ο Μαραγκός έδωσε και ορισµό για το ϕάσµα προτύπου σε διακριτές

εικόνες και σε µορφολογία κλίµακας των τόνων του γκρι.

Η προσέγγιση του ϕάσµατος προτύπου συνδέεται µε την έννοια της διακριτοµετρίας

την οποία µελέτησε αρχικά ο Matheron [92] και πιο πρόσφατα ο Dougherty [98, 99]. Η

διακριτοµετρίες είναι αποτελέσµατα της λειτουργίας διακριτοποίησης που εφαρµόζεται στις

ψηφιακές εικόνες. Κατά αυτήν την λειτουργία η δοµή της εικόνας ϕιλτράρεται ανάλογα

µε το µέγεθος των στοιχείων. Το αποτέλεσµα είναι µία ακολουθία που προκύπτει από το

άνοιγµα του σχήµατος µέσω της ακολουθίας των δοµικών στοιχείων. Η αύξουσα σειρά

των περιοχών διαδοχικών ανοιγµάτων ονοµάζεται κατανοµή µεγέθους. Να σηµειωθεί ότι η

αρνητική παράγωγος (ή η διαφορά στην πεϱίπτωση των διακριτών εικόνων) των διαδοχικών

επιφανειών είναι το ϕάσµα προτύπων του Μαραγκού.

Οι Shih και Pu [100] πρότειναν ένα άλλον µετασχηµατισµό ¨φάσµατος¨ που λέγεται

G­spectrum και αποτελεί επέκταση του έργου των Γκουτσιά και Schonfeld. Οι συγγραφείς

απέδειξαν ότι η αναπαϱάσταση που προτείνουν αυτοί είναι λιγότερο πλεονασµατική από

τις κατανοµές µεγέθους της διακριτοµετρίας ή το ϕάσµα προτύπων.

Μία άλλη οµάδα µεθόδων προέκυψε από την έννοια της µορφολογικής συνδιακύµανσης

[93]. Οι Loui et al. χρησιµοποίησαν την συνάρτηση γεωµετρικού συσχετισµού (GCF) για

την αναπαϱάσταση δισδιάστατων σχηµάτων. Η GCF ϐασίζεται στην µορφολογική συν-

διακύµανση [93]. Οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν την GCF για την περιγραφή και την αν-

τιστοίχηση σχηµάτων. Η µέθοδος αυτή παραµένει αµετάβλητη ως προς την περιστροφή και

την µεταφορά. Εάν χρειαστεί η αµεταβλητότητα ως προς την κλίµακα, µπορεί να προστεθεί

ένα στάδιο επανακλιµάκωσης πριν την επεξεργασία. Η αµεταβλητότητα ως προς την περι-

στροφή επετεύχθη µέσω της χρήσης συναρτήσεων ελάχιστου ή µέγιστου συσχετισµού. Τα

αποτελέσµατα των πειραµάτων έδειξαν ότι αυτή η µέθοδος είναι χρήσιµη για την αντι-

στοίχηση σχηµάτων.

Ο Μαραγκός [101, 102] συνέδεσε το κριτήριο µέσου απόλυτου σφάλµατος για την

αντιστοίχηση σήµατος µε την µορφολογική συνάρτηση συσχετισµού. Η µορφολογική

συνάρτηση διασυσχετισµού µπορεί να συνδεθεί µε την αντιστοίχηση ελάχιστου απόλυτου

σφάλµατος. Οι Shapiro et al. [103] χρησιµοποίησαν την υπολειµµατική προσέγγιση για

την αντιστοίχηση σχηµάτων. Ο αλγόριθµος χρησιµοποίησε µία ανάλυση και ένα µόνο

σχήµα δοµικού στοιχείου (δίσκο). Για την αναπαϱάσταση της εικόνας χρησιµοποιήθηκαν

τα υπολειµµατικά κέντρα ϐάρους της εικόνας, η επιφάνεια και ο λόγος του µικρότερου

προς τον µεγαλύτερο άξονα της ελλειπτικής καµπύλης που εφαρµόζει καλύτερα από όλες.
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Η πιο δηµοφιλής και µελετηµένη µέθοδος ολικού περιγραφέα είναι ο µετασχηµατισµός

µεσαίου άξονα (medial axis transform, MAT) που εισήγαγε αρχικά ο Blum [30, 32]. Η

ιδέα αυτής της προσέγγισης είναι η αναπαϱάσταση του σχήµατος χρησιµοποιώντας ένα

γράφηµα και ελπίζοντας ότι ϑα διατηρηθούν στο γράφηµα τα σηµαντικά χαρακτηρισ-

τικά του σχήµατος. Από άποψη ορολογίας, ο µεσαίος άξονας χρησιµοποιήθηκε αρχικά

από τον Blum. Ο Calabi [104] χρησιµοποίησε ένα Ϲευγάρι σκελετών που αποτελείται

από τον σκελετό και την συνάρτηση "quench". Οι όροι µετασχηµατισµός ϕωτιάς λιβαδιού

(prairie fire transform), µετασχηµατισµός συµµετρικού άξονα (symmetric axis transform)

και µετασχηµατισµός σκελετού (skeleton transform) έχουν χρησιµοποιηθεί στην ϐιβλι-

ογραφία και αναφέρονται στην ίδια προσέγγιση. Μπορείτε να ϐρείτε επιπλέον υλικό στο

[105, 31, 18, 34, 21, 22]. Αυτή η προσέγγιση ενθαρρύνεται από την µελέτη της νευρο-

ϕυσιολογίας και της οπτικής ψυχολογίας. Συγκεκριµένα, ο Blum υπέθεσε ότι η επεξερ-

γασία της µορφής της εικόνας στον αµφιβληστροειδή του µατιού αποτελεί µία αλυσιδωτή

αντίδραση υπό την παρακάτω έννοια. ΄Οταν η εικόνα ενός αντικειµένου παίρνει µορφή

στον αµφιβληστροειδή του µατιού, πυροδοτείται ένας αριθµός διεγερµένων νευρώνων,

υποβαθµίζοντας τα επίπεδα ερεθισµού των γειτονικών νευρώνων και προκαλώντας την

πυροδότησή τους µετά από ένα µικρό χρονικό διάστηµα (καταστολή). Η διαδικασία

αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να ¨χτιστεί¨ ολόκληρη η επιφάνεια του αντικειµένου µε

τους διεγερµένους νευρώνες. Οι νευρώνες που ϐρίσκονται σε καταστολή δεν µπορούν να

πυροδοτήσουν ξανά για ένα µικρό διάστηµα λόγω των υποκείµενων νευροφυσιολογικών δι-

αδικασιών [106]. Εποµένως το µέτωπο κυµάτων των πυροδοτηµένων κυττάρων δεν µπορεί

να κινηθεί πίσω προς τις περιοχές του αµφιβληστροειδούς που περιέχουν τις νευρώνες

που ϐρίσκονται σε καταστολή. Ο µηχανισµός αυτός είναι παρόµοιος µε την επέκταση

της ϕωτιάς σε ένα λιβάδι. Στην ουσία, η πρώτη προσέγγιση που χρησιµοποίησε ο Blum

ήταν µία προσωρινή συνάρτηση που έδειχνε το µήκος του τόξου του µετώπου κύµατος

προς τον χρόνο. Η προσέγγιση αυτή δεν αποδείχτηκε πολύ χρήσιµη για την περιγραφή

σχηµάτων. Η δεύτερη σύλληψη του Blum, η έννοια του µεσαίου άξονα, αποδείχτηκε πιο

χρήσιµη για την περιγραφή σχηµάτων. Ο σκοπός του µετασχηµατισµού του µεσαίου άξονα,

είναι η εξαγωγή ενός σκελετού, ενός σχήµατος που µοιάζει µε ϱάβδο, από το αντικείµενο.

Ελπίζουµε ότι αυτό το σχήµα ϑα µπορέσει να χρησιµοποιηθεί για την αναπαϱάσταση και

την περιγραφή του σχήµατος του αντικειµένου. Η µορφή του σκελετού µπορεί να εξ-

ηγηθεί από το παρακάτω παράδειγµα. ΄Εστω ότι το εσωτερικό του αντικειµένου αποτελείται

από ένα εύφλεκτο στεγνό γρασίδι ενώ το εξωτερικό του αντικειµένου αποτελείται από µη

εύφλεκτο υγρό γρασίδι. Εάν τεθεί ϕωτιά ταυτόχρονα σε όλα τα σηµεία πεϱιγράµµατος

του σχήµατος ϑα επεκταθεί προς το κέντρο του σχήµατος. Ωστόσο, σε µερικές ϑέσεις

το µέτωπο των κυµάτων από τη µία κατεύθυνση ϑα δηµιουργήσει τοµή µε το µέτωπο

του πύρινου κύµατος που προέρχεται από άλλη κατεύθυνση και εποµένως ϑα σβήσει

την ϕωτιά. Τα σηµεία της σύγκρουσης του µετώπου αποκαλούνται σηµεία κατάσβεσης
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(quench points). Ο σκελετός της εικόνας ορίζεται ως το σύνολο των σηµείων κατάσβεσης.

Είναι πιθανή η αναδόµηση του σχήµατος χρησιµοποιώντας την συνάρτηση του σκελετού

του και των σηµείων κατάσβεσης. Η συνάρτηση των σηµείων κατάσβεσης q(x) σε κάποιο

σηµείο x του σκελετού S έχει µία τιµή ίση µε την ακτίνα του κύκλου επαφής σε αυτό το

σηµείο. Για την αναδόµηση του αντικειµένου πρέπει να τοποθετηθεί ένα δίσκος ακτίνας

q(x) στην ϑέση x, για κάθε x ∈ S. Η ένωση όλων των δίσκων ισούται µε το αρχικό σχήµα.

Η διάδοση του µετώπου κύµατος µπορεί αν υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τις µεθόδους

µετασχηµατισµού της απόστασης [107, 108] ή τη λειτουργία σµίκρυνσης [31] ή επεξ-

εργασία των τελεστών min­max [109, 34, 110] ή τελεστών συρρίκνωσης τύπου Boolean

[111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118]. Το µειονέκτηµα του µετασχηµατισµού µεσαίου

άξονα είναι ότι είναι πολύ ευαίσθητο σε ϑορύβους στο όριο του σχήµατος. Ακόµη και

µικρές αλλαγές στο σχήµα µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές αλλαγές στην τοπολογία

του γραφήµατος MAT. Μία άλλη δυσκολία ϐρίσκεται στην πρακτική εφαρµογή στα δι-

ακριτά διαστήµατα [119]. Η αλλαγή από συνεχή σε διακριτό διάστηµα προκαλεί µερικές

δυσκολίες. Για παράδειγµα, το γράφηµα MAT ενός συνδεδεµένου αντικειµένου µπορεί να

µην συνδέεται.

Για να επιλυθεί το πρόβληµα του ϑορύβου, οι Blum και Nagel [33] εισήγαγαν έναν

γενικευµένο µετασχηµατισµό µεσαίου άξονα (generalized medial axis transform), ϐα-

σισµένο στο γεγονός ότι ο κύκλος επαφής ορίζεται ως ένας κύκλος που εφάπτεται στα

όρια του σχήµατος χωρίς να δηµιουργεί τοµή µε αυτόν. Ο συµµετρικός άξονας r ενός

σχήµατος ορίζεται ως η ένωση όλων των σηµείων που έχουν έναν κύκλος επαφής ακτίνας

µεγαλύτερης από το r και τουλάχιστον δύο από αυτά τα σηµεία αγγίζουν τα όρια. Η

απαίτηση ότι η ακτίνα είναι µεγαλύτερη από το r αποτρέπει µικρές ϑορυβώδεις αιχµές να

παράγουν τµήµατα σκελετού. Η απαίτηση των δύο σηµείων επαφής περιορίζει την επιλογή

σε µόνο σηµεία σκελετού. Ο γενικευµένος σκελετός έχει αποδειχτεί ότι έχει καλύτερη ευ-

ϱωστία παρουσία ϑορύβου [33]. Η έννοια της συµµετρίας και του συµµετρικού άξονα έχει

αναπτυχθεί περαιτέρω στα έργα των Brooks [120] και Brady. Το πρόβληµα του καθορισµού

του άξονα συµµετρίας συνδέεται µε ένα αντίστροφο πρόβληµα - την παραγωγή σχηµάτων

από τους συµµετρικούς άξονές τους. Τα αντικείµενα που παράγονται κατ΄ αυτό τον τρόπο

ονοµάζονται κορδέλες (ribbons). Η σύνθεση ενός αντικειµένου που µοιάζει µε κορδέλα

γίνεται µέσω του άξονα και του γεννήτορα. Ο γεννήτορας είναι ένα γεωµετρικό σχήµα που

κινείται πάνω στον άξονα και αλλάζει µέγεθος καθώς κινείται. Κατά την προσέγγιση του

Blum, χρησιµοποιήθηκε ένας δίσκος ως γεννήτορας και τα σχήµατα που κατασκευάστηκαν

λέγονται κορδέλες του Blum (Blum ribbons). Οι L­ribbons παράγονται χρησιµοποιώντας

το τµήµα ευθείας. Οι L­ribbons µε µία σταθερή γωνία ανάµεσα στο τµήµα ευθείας και τον

άξονα λέγονται κορδέλες του Brooks (Brooks ribbons) [120]. Οι L­ribbons µε µία σταθερή

γωνία ανάµεσα στο τµήµα ευθείας και την πλευρά της κορδέλας λέγονται κορδέλες του

Brady (Brady ribbons) [121]. Οι Rosenfeld [122] και Ponce [123] συνέκριναν διάφορες
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διαδικασίες παραγωγής κορδελών.

Ο Brady [121] ανέπτυξε την έννοια της οµαλής τοπικής συµµετρίας (smooth local sym­

metry). Σύµφωνα µε αυτή, δύο σηµεία διαµορφώνουν µία τοπική συµµετρία, εάν οι γωνίες

ανάµεσα στα οµαλά σηµεία της καµπύλης σε δύο δεδοµένα σηµεία και στην γραµµή που

συνδέει τα σηµεία είναι τα ίδια. Μία ιεραρχική προσέγγιση (πολλαπλής ανάλυσης) στην

ανάλυση σκελετού παρουσιάστηκε από τους Pizer, Oliver και Bloomberg [124]. Στην

προσέγγισή τους, η ιεραρχία κατά κλίµακα χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή µίας

σειράς σκελετών. Αυτή η προσέγγιση πολλαπλής κλίµακας έχει αποδειχτεί ότι ξεπερνά

την εξάρτηση της αναπαϱάστασης από τον χρόνο [124]. Οι Rom και Medioni [125]

πρότειναν µία ιεραρχική αναπαϱάσταση του σχήµατος χρησιµοποιώντας την αξονική περι-

γραφή του σχήµατος. Το πρωτότυπο σχήµα έσπασε σε τµήµατα σε αρνητική ελάχιστη καµ-

πυλότητα των ορίων του σχήµατος [126]. Τα τµήµατα που προέκυψαν αναπαραστάθηκαν

χρησιµοποιώντας κορδέλες οµαλής τοπικής συµµετρίας. Η παράλληλη συµµετρία χρησι-

µοποιήθηκε για την σύλληψη της συνολικής σχέσης ανάµεσα σε τµήµατα.

Οι Leymarie και Levine [127] ανέπτυξαν µία νέα µέθοδο για την εξαγωγή συµµετρικού

άξονα ο οποίος δεν υποφέρει από προβλήµατα δηµιουργίας διακριτών συνόλων από τα

οποία υποφέρουν πολλοί άλλοι αλγόριθµοι. Αυτή η µέθοδος ϐασίστηκε στην χρήση

ϕιδιών (snakes) για την ενεργητική αναπαϱάσταση του περιγράµµατος, τα σηµεία υψηλής

καµπυλότητας και τον µετασχηµατισµό των συµµετρικών αξόνων. Το αποτέλεσµα ήταν

µία δυναµική αναπαϱάσταση του σκελετού πολλαπλής κλίµακας. Οι άξονες συµµετρίας

εξήχθησαν αρχικά από ψηφιακές εικόνες, όµως οι Gauch και Pizer [128] πρότειναν

µία µέθοδο εξαγωγής των αξόνων έντασης (intensity axis) της συµµετρίας από εικόνες

τόνων του γκρι. Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε σε τµηµατοποίηση εικόνας ϐασισµένη

στο σχήµα όπου ήταν πιθανός ο προσδιορισµός τµηµάτων του αντικειµένου που αντισ-

τοιχεί σε διαφορετικά στοιχεία του άξονα έντασης της συµµετρίας. Οι Han και Fan [129]

πρότειναν µία µέθοδο εξαγωγής σκελετών χρησιµοποιώντας µία οριακή αναπαϱάσταση

του σχήµατος. Στο πρώτο ϐήµα, εξήχθη το πεϱίγραµµα του σχήµατος χρησιµοποιώντας

έναν αλγόριθµο δηµιουργίας ανυσµάτων του περιγράµµατος. Στο δεύτερο ϐήµα, πραγ-

µατοποιήθηκε η δηµιουργία Ϲευγών των περιγραµµάτων χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο

αντιστοίχησης περιγράµµατος. Στο τελικό ϐήµα, εντοπίστηκε ο σκελετός. Με τη µέθοδο

αυτή αποφεύγονται ορισµένα από τα κλασσικά προβλήµατα στους συµβατικούς αλγοϱίθ-

µους σκελετοποίησης. Οι Shih και Pu [130] ανέπτυξαν έναν αλγόριθµο σκελετοποίησης εν-

τοπίζοντας τις µέγιστες τιµές του µετασχηµατισµού της Ευκλείδειας απόστασης. Η µέθοδος

αυτή έχει πολλά πλεονεκτήµατα όπως διατήρηση της σύνδεσης, εύρος µόνον ενός εικονοσ-

τοιχείου και ο σκελετός που προκύπτει είναι παρόµοιος µε τους περισσότερους άλλους

συµµετρικούς άξονες. Οι Ogniewicz και Kuebler [131] πρότειναν την σκελετοποίηση

ενός στατικού σχήµατος που ϐασίζεται στο Ευκλείδειο µετρικό σύστηµα και διατηρείται

η σύνδεση. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί το διάγραµµα Voronoi για την αναπαϱάσταση
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του σχήµατος.

Οι Μαραγκός και Schafer [132] χρησιµοποίησαν τη µαθηµατική µορφολογία για να

εξάγουν υποσύνολα σκελετού για την αποτελεσµατική κωδικοποίηση των ψηφιακών εικόνων.

Η µέθοδος αυτή ϐασίστηκε στην εργασία των Lantuejoul και Serra, οι οποίοι απέδειξαν [93]

ότι ο σκελετός ϑα µπορούσε να αναπαρασταθεί ως µία ένωση των στοιχείων και ότι το αρχικό

σχήµα ϑα µπορούσε να αναδοµηθεί χρησιµοποιώντας αυτά τα στοιχεία. Τα στοιχεία του

σκελετού κωδικοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας µεθόδους αποκλεισµού και κωδικοποίησης

τρέχοντος µήκους [47]. Η κωδικοποίηση ήταν αποτελεσµατική γιατί τα υποσύνολα του

σκελετού ήταν ψηφιακές εικόνες.

Στις τεχνικές αποσύνθεσης σχήµατος, ένα σχήµα αναπαριστάται ως συνδυασµός των

συστατικών σχηµάτων. Η ιδέα είναι η αναπαϱάσταση σύνθετων σχηµάτων υπό όρους

απλών συστατικών στοιχείων. Ο Παυλίδης δήλωσε το πρόβληµα της ανάλυσης καθο-

λικών σχηµάτων (αποσύνθεση) ως εξής : Μεταξύ των σηµείων πεϱιγράµµατος ϐρίσκονται

σύνολα σηµείων που συνδέονται στενά. Αυτά τα σύνολα µπορεί να χρησιµοποιηθούν για

να ανατεθούν ετικέτες σε αντίστοιχα τµήµατα του αντικειµένου [2]. Σε αυτή την προ-

σέγγιση, η αποσύνθεση του σχήµατος ϐασίζεται στις ιδιότητες των σηµείων πεϱιγράµµα-

τος. Αρκετοί συγγραφείς έχουν χρησιµοποιήσει αυτή την προσέγγιση για την αποσύνθεση

σχηµάτων. Τα κριτήρια αποσύνθεσης µπορούν να οριστούν µε τους όρους του µετασχηµα-

τισµού µεσαίου άξονα και µπορεί να απαιτούν κυρτά συστατικά στοιχεία ή ορατότητα των

σηµείων του περιγράµµατος. Στην προσέγγιση του µετασχηµατισµού του µεσαίου άξονα,

δύο σηµεία πεϱιγράµµατος χαρακτηρίζονται συνδεόµενα εάν και τα δύο ϐρίσκονται στον

κύκλο που περιλαµβάνεται στο σχήµα του αντικειµένου. Το κριτήριο της αποσύνθεσης

µπορεί να διαµορφωθεί ούτως ώστε να απαιτεί το τµήµα της ευθείας ανάµεσα σε δύο

σηµεία στο πεϱίγραµµα να περιλαµβάνονται στο σχήµα που περιγράφεται. Αυτό το είδος

κριτηρίων οδηγεί στην αποσύνθεση σε κυρτά συστατικά στοιχεία. Η οµαδοποίηση των

σηµείων του περιγράµµατος [133, 134] είναι µία στοχαστική µέθοδος η οποία απαιτεί να

γίνεται η αποσύνθεση ούτως ώστε κάθε σηµείο στο πεϱίγραµµα να είναι ορατό από τα

περισσότερα από τα άλλα σηµεία. Η αποσύνθεση στη ϐάση των k­nearest neighbors (κ

πιο κοντινών γειτόνων) [135] αντιστοιχεί στην προσέγγιση πλευρών του πολυγώνου αντί

για τα σηµεία πεϱιγράµµατος. Οι σηµασιολογικές απόψεις σχετικά µε τα σχήµατα που

περιγράφονται λαµβάνονται υπόψη στη µέθοδο για την αποσύνθεση σχήµατος µε ϐάση την

πολυσυγγραµµικότητα [41]. Η µέθοδος αυτή ϐασίστηκε στις ευρετικές µεθόδους που ϐα-

σίϹονται στις ανθρώπινες έννοιες της πολυσυγγραµµικότητας. Οι Vanderheydt et al. [136]

χρησιµοποίησαν την ϑεωρία του ασαφούς υποσυνόλου [137, 138] για να κατευθύνουν την

αποσύνθεση ϐάσει των κυρτών και κοίλων σηµείων πεϱιγράµµατος και της πολυγωνικής

προσοµοίωσης του περιγράµµατος. Η µέθοδος εφαρµόστηκε στο πρόβληµα της ανάλυσης

του σχήµατος των χρωµοσωµάτων. Οι Sanniti και Thiel [139] ανέπτυξαν µία µέθοδο για

την αποσύνθεση του σχήµατος µέσω της αποσύνθεσης το Ϲυγισµένου σκελετού του. Η
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µέθοδος αυτή είναι η καλύτερη δυνατή για επιµηκυµένα αντικείµενα που έχουν τη µορφή

κορδέλας. Οι Pitas et al. [140, 141, 142, 143, 144] ανέπτυξαν µία εναλλακτική µορ-

ϕολογική µέθοδο για την αποσύνθεση σχηµάτων. Αυτή η τεχνική αποσύνθεσης διασπά το

σχήµα σε κορδέλες του Blum. Πρόκειται για ένα πλεονέκτηµα εφόσον µία από τις επι-

ϑυµητές ιδιότητες της αποσύνθεσης είναι τα στοιχεία που προκύπτουν να είναι ενστικτωδώς

απλά. Οι Schonfeld και Γκουτσιάς [145, 146, 147] εισήγαγαν ένα άλλο σχέδιο για την

µορφολογική αποσύνθεση του σχήµατος η οποία χρησιµοποιεί µία ακολουθία δοµικών

στοιχείων και µία ακολουθία µετασχηµατισµών συνόλου. Η προκύπτουσα αποσύνθεση

ονοµάζεται γενικευµένη µορφολογική τµηµατοποίηση. Προκύπτει σαν µία ειδική πεϱί-

πτωση αποσύνθεσης χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό του συνόλου ταυτότητας και

ονοµάζεται γενικευµένος µειωµένος µορφολογικός σκελετός. Οι συγγραφείς έχουν απο-

δείξει ότι η τελευταία αποσύνθεση είναι η ¨καλύτερη δυνατή¨ στην κατηγορία των αντι-

στρέψιµων µορφολογικών αποσυνθέσεων. Είναι η καλύτερη δυνατή υπό την έννοια της

ελαχιστοποίησης της πιθανότητας σφάλµατος για την αναδόµηση παρουσία ϑορύβου.

Οι T. B. Sebastian, P. N. Klein και B. B. Kimia [148] διορθώνοντας τα σοκ γραφήµατα

[149] µε τρόπο ώστε να ενσωµατώνουν στον σκελετό του σχήµατος στοιχεία από το πε-

ϱίγραµµα επέδειξαν την καλύτερη από όλες τις προγενέστερες, αναγνώριση σχήµατος ως

προς τον αριθµό των διαδοχικά συνεχών επιτυχών αναγνωρίσεων σε συγκεκριµένο σύνολο

σιλουετών, γνωστού και ως ϐάση σιλουετών του Kimia.

Μία σκελετική αναπαϱάσταση µε ϐάση σταθερές ιδιότητες του σχήµατος που προκύ-

πτουν από την υπερβολική κανονικοποίηση είναι µία άλλη πρόσφατη προσέγγιση που

αποδίδει επιτυχή αποτελέσµατα σε διάφορες ϐάσεις δεδοµένων µε επίπεδα σχήµατα [150].

Οι Mohammad Reza Daliri και Vincent Torre προτείνουν την µέθοδο (Kernel­edit

distance) για ταίϱιασµα πεϱιγραµµάτων [151] ενώ οι Adrian Ion et al [152] εισάγουν τον

µετασχηµατισµό εκκεντρότητος (eccentricity transform).

Η inner­distance [153], είναι µία άλλη µέθοδος που στοχεύει στο να υποκαταστήσει την

Ευκλείδια απόσταση ως προς τη χρήση της µε ορισµένες µεθόδους αναπαϱάστασης σχή-

µατος, ϐελτιώνοντας τα αποτελέσµατα αναγνώρισης σε πολλά σύνολα δεδοµένων δίδοντας

ιδιαίτερη έµφαση στην αµεταβλητότητα άρθρωσης. Από την άλλη µεριά, η summation in­

variant [154], είναι µία µέθοδος κατασκευής ορισµένων αµετάβλητων στοιχείων επιλύοντας

τις εξισώσεις κανονικοποίησης όσον αφορά ορισµένες οµάδες µετασχηµατισµού. Πρόσφατα

παρουσιάστηκαν στατιστικά µοντέλα σχηµάτων για µετρήσεις απόστασης σχήµατος [155,

156, 157] όπου µία γενίκευση των µοντέλων Markov για τοποθέτηση σχήµατος σε έντονα

παρεµποδισµένες εικόνες είναι µία ακόµα νέα προσέγγιση [158]. Η ϑεωρία µεγέθους και

οι συναρτήσεις µεγέθους αναπαριστούν µία προσέγγιση υψηλού επιπέδου για την ολική

σύγκριση ανάµεσα σε σχήµατα που είναι ανθεκτικά στο ϑόρυβο και περιέχει επίσης τοπικές

πληροφορίες [159, 160, 161]. Μεταξύ άλλων πρόσφατων µεθόδων είναι η αντιστοίχιση µε

δέντρα σχήµατος shape trees [162], η οµοιότητα διαδροµής path similarity [163], η µετα-
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τροπή γραφήµατος graph transduction [164] ή η αντιστοίχιση γραφήµατος µε επίπεδα

layered graph matching [165], ενώ απόπειρες ανθεκτικής καµπυλότητας robust curva­

ture [166], εστιάζουν σε τοπικές ιδιότητες αλλά υπάρχει έλλειψη ενσωµάτωσης ολικών

ιδιοτήτων.

Η συνιστώµενη προσέγγιση είναι εγγενώς χαµηλού επιπέδου και συνδέεται κυρίως µε

τις απόπειρες ανάπτυξης περιγραφέων περιγράµµατος σχήµατος που είναι ανθεκτικοί στον

ϑόρυβο. ΄Εχουν κυρίως τη µορφή συναρτήσεων καµπύλων που ϐασίϹονται είτε σε ακτινικά

ιστογράµµατα [167, 168] είτε σε ολοκληρωτικούς τελεστές [169, 170, 171]. Στο [171],

εισάγετε ένα πλαίσιο εργασίας για ολοκληρωτικά αναλλοιώτα στοιχεία και ορίζεται ένας

εντοπισµένος περιγραφέας Local Area Integral Invariant (LAII). Στη συνιστώµενη προσέγ-

γιση, αποδεικνύουµε ότι η ενσωµάτωση ολικών και τοπικών ιδιοτήτων σχήµατος οδηγεί

σε ϐελτιωµένη δυνατότητα αναγνώρισης όσον αφορά τον περιγραφέα Local Area Integral

Invariant. Χρησιµοποιείται επίσης ο συνδυασµός GLT και VAR για να καθορίσει µία νέα

µέθοδο η οποία σε σύγκριση µε την µέθοδο Shape Contexts (Περιβάλλον του σχήµατος)

[167] αποκαλύπτει πλεονεκτήµατα ως προς την ταχύτητα και την απόδοση. Περαιτέρω,

οι διαισθητικές ιδιότητες των προτεινόµενων περιγραφέων αποδεικνύονται σηµαντικές για

την µείωση της πολυπλοκότητας αλλά και την ϐελτίωση της ικανότητας ανάκτησης µίας

ορισµένης κατηγορίας µεθόδων που ϐρίσκονται στην τρέχουσα στάθµης της τεχνικής.
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2.2. Η ανθρώπινη αντίληψη για την οπτική µορφή

Το Ανθρώπινο Οπτικό Σύστηµα (ΑΟΣ) είναι ένα από τα πιο εξελιγµένα και ευέλικτα στη

ϕύση. Η ικανότητά του να καταλαβαίνει την οργάνωση του περιβάλλοντος χώρου είναι

αξεπέραστη σε σχέση µε τα τεχνητά συστήµατα. Υπάρχει µεγάλη κινητικότητα στην έϱευ-

να που επικεντρώνεται στη µελέτη του ΑΟΣ. ΄Ενας στόχος των προσπαθειών αυτών είναι η

ανακάλυψη ενός µοντέλου για ανάπτυξη τεχνητών συστηµάτων οπτικής αντίληψης και γν-

ωστικής. Παλαιότερες έρευνες στο πεδίο των τεχνητών συστηµάτων για ανάλυση σχήµατος

ήταν αποµονωµένες από το πεδίο της ανθρώπινης οπτικής αντίληψης, σε αντίθεση µε

πιο πρόσφατες έρευνες που ϐασίζονται περισσότερο στα αποτελέσµατα της µελέτης του

ΑΟΣ και της αντίληψης. Από το ευρύ πεδίο της γνωστικής επιστήµης, οι περιοχές της

οπτικής γνωστικής και αντίληψης έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη µελέτη της περι-

γραφής σχήµατος. Εάν η δοµή του ανθρώπινου συστήµατος ανάλυσης σχήµατος ήταν

γνωστή, ϑα ήταν δυνατή η ανάπτυξη ανάλογων τεχνητών συστηµάτων. Για το λόγο αυτό

η µελέτη των µεθόδων ανάλυσης σχήµατος συχνά χρησιµοποιεί και κινητοποιείται από

τα αποτελέσµατα της έϱευνας στην περιοχή της ανθρώπινης οπτικής αντίληψης. Μια εξ-

αντλητική επισκόπηση της έϱευνας για την ανθρώπινη οπτική αντίληψη είναι πέρα από

τους σκοπούς του παρόντος. Κάποια εισαγωγικά και κάποια πιο προχωρηµένα ϐιβλία και

άρθρα σχετικά µε την οπτική αντίληψη και γνωστική περιλαµβάνονται στη ϐιβλιογραφία

[4, 172, 173, 174, 175, 176, 177]. Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται µια σύντοµη

γενική επισκόπηση της έϱευνας για την οπτική αντίληψη που σχετίζεται µε την περιγραφή

σχήµατος.

2.2.1. Κλασικές Θεωρίες για την Οπτική Αντίληψη

Αρκετές σχολές ψυχολογίας έχουν προσπαθήσει να κατανοήσουν και να περιγράψουν, σε

γενικές γραµµές, τους µηχανισµούς της συµπεριφοράς και τη συγκεκριµένη διάσταση της

οπτικής αντίληψης. Ο Hake [178] πρότεινε αρκετές προσεγγίσεις για την αναπαράσταση

των ϕυσικών µορφών. Ο Zusne [173] παρουσίασε µια επισκόπηση των σύγχρονων ϑεωριών

της οπτικής µορφής. Μια εις ϐάθος συζήτηση των ϑεωριών της ψυχολογίας για την οπ-

τική αντίληψη είναι πέρα από τους σκοπούς της ∆ιατριβής, εποµένως περιοριζόµαστε σε

µια σύντοµη συζήτηση επιλεγµένων ϑεµάτων. Η σχολή Gestalt της ψυχολογίας [179]

έχει διαδραµατίσει έναν επαναστατικό ϱόλο µε την καινοτόµο προσέγγιση στην οπτική

µορφή. Μια λεπτοµερής παρουσίαση του αντικειµένου της ϑεωρίας Gestalt µπορεί να

ϐρεθεί στα [180, 181, 182, 183]. Η ϑεωρία Gestalt είναι µια µη-υπολογιστική ϑεωρία

της οπτικής µορφής, το οποίο αποτελεί µειονέκτηµα στις πρακτικές εφαρµογές. Παρ΄ όλα

αυτά, σύµφωνα µε τον Zusne είναι ακόµη η µόνη ϑεωρία που πραγµατεύεται τη µορφή

µε κατανοητό τρόπο ( [173], σελ. 108). ΄Εχουν γραφτεί πολλά ϐιβλία πάνω στους νόµους

Gestalt που παρουσιάζουν διάφορες λίστες µε ϐασικές αρχές. Αυτές οι λίστες κυµαίνονται



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 36

σε αριθµό από έξι µέχρι περισσότερες από εκατό. Εδώ, παραθέτουµε µια λίστα νόµων για

τις οπτικές µορφές όπως προτάθηκαν από τον Zusne [173].

• Η οπτική µορφή είναι η σηµαντικότερη ιδιότητα µιας διαµόρφωσης.

• Η οπτική µορφή είναι είτε δυναµική ή το αποτέλεσµα υποκείµενων δυναµικών δι-

αδικασιών.

• ΄Ολες οι οπτικές µορφές έχουν τουλάχιστον δύο χαρακτηριστικά, ένα διαµορφωµένο

τµήµα που καλείται σχήµα και ένα ϕόντο που καλείται ϐάση.

• Οι οπτικές µορφές µπορεί να έχουν ένα ή περισσότερα κέντρα ϐαρύτητας γύρω από

τα οποία οργανώνεται η µορφή.

• Οι οπτικές µορφές είναι µεταθετές (όσον αφορά τη µεταφορά, το µέγεθος, τον προσανα-

τολισµό και το χρώµα) χωρίς να χάνουν την ταυτότητά τους.

• Οι οπτικές µορφές αντιστέκονται στην αλλαγή. Τείνουν να διατηρούν τη δοµή τους

έναντι εξωτερικών δυνάµεων.

• Οι οπτικές µορφές είναι πάντα τόσο καλές (κανονικές, συµµετρικές, απλές, οµοι-

όµορϕες, µε την ελάχιστη καταπόνηση) όσο το επιτρέπουν οι συνθήκες (πρότυπο

ερεθισµών).

• Οι µορφές έχουν τη δυνατότητα να ενώνονται για την παραγωγή νέων µορφών.

• Μια αλλαγή σε ένα τµήµα της µορφής επηρεάζει και τα υπόλοιπα τµήµατά της (νόµος

της αντιστάθµισης).

• Οι οπτικές µορφές τείνουν να εµφανίζονται και να εξαφανίζονται σαν σύνολα.

• Οι οπτικές µορφές αφήνουν ένα υπόλειµµα µε το οποίο µπορούµε να τις ϑυµόµαστε

ευκολότερα (νόµος της αναπαραγωγής).

• Ο χώρος είναι ανισοτροπικός, έχει διαφορετικές ιδιότητες σε διαφορετικές κατευϑύν-

σεις.

Μια διαφορετική προσέγγιση της ϑεωρίας της οπτικής µορφής ϐρίσκεται στο έργο του

Hebb. Ο Hebb παρουσίασε µια νευρο-ψυχολογική ϑεωρία για την συµπεριφορά στο ϐιβλίο

του ΄Η Οργάνωση της Συµπεριφοράς΄ [184]. Στη ϑεωρία του, ο Hebb έδωσε έµφαση στο ϱόλο

των νευρωνικών δοµών στο µηχανισµό της οπτικής αντίληψης. Η εργασία του επηρέασε

αρκετούς ερευνητές στο πεδίο των τεχνητών νευρωνικών δικτύων. Σε αντίθεση µε τη σχολή

Gestalt, ο Hebb επιχειρηµατολογεί ότι η µορφή δεν γίνεται αντιληπτή ως σύνολο αλλά

αποτελείται από τµήµατα. Για την επιτυχή αναγνώριση, πρέπει να γίνει γνωστή η οργάνωση
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και η αµοιβαία χωρική συσχέτιση των τµηµάτων. Η απόκτηση γνώσης για αυτήν την πλευρά

της αντίληψης είναι το ϐασικό στοιχείο στην ϑεωρία του Hebb.

Η κίνηση των µατιών είναι ο κύριος µηχανισµός που ενσωµατώνει απλούστερα στοιχεία

της αντίληψης. Τα απλούστερα στοιχεία είναι γωνίες και γραµµές. Ο Hebb εισήγαγε επίσης

την έννοια των συγκροτηµάτων κελιών, που είναι οµαδοποιηµένοι νευρώνες µε τέτοιο τρόπο

ώστε επανειληµµένες ενεργοποιήσεις να µειώνουν την συναπτική αντίσταση, και έτσι οι

νευρώνες της οµάδας να ερεθίζουν ο ένας τον άλλον. Η ϑεωρία του Hebb ήταν κυρίως ποι-

οτικού και όχι υπολογιστικού χαρακτήρα, και έτσι παρουσιάζει ένα µειονέκτηµα στις πρακ-

τικές εφαρµογές. Ο Gibson [185] ανέπτυξε µια διαφορετική πλήρη ϑεωρία για την οπτική

αντίληψη. Η πρώτη ϐασική αρχή της ϑεωρίας του είναι ότι ο χώρος δεν είναι µια γεωµετρική

ή αφηρηµένη οντότητα, αλλά µια πραγµατική οπτική οντότητα που χαρακτηρίζεται από τις

µορφές που ϐρίσκονται σε αυτόν. Η ϑεωρία του Gibson κινείται γύρω από την αντίληψη

πραγµατικών τρισδιάστατων αντικειµένων, και όχι των δισδιάστατων προβολών τους. Η

δεύτερη ϐασική αρχή είναι ότι πίσω από οποιαδήποτε απλή ή πολύπλοκη οπτική αντίληψη

ϐρίσκεται ένα πραγµατικό ερέθισµα. Αυτό το ερέθισµα είναι στη µορφή µιας διαβάθµισης

και αποτελεί ιδιότητα της επιφάνειας. Παραδείγµατα ϕυσικών διαβαθµίσεων είναι η αλ-

λαγή του µεγέθους των στοιχείων της υφής (διάσταση ϐάθους), ο ϐαθµός σύγκλισης των

παράλληλων ακµών (προοπτική), η απόχρωση και η καθαρότητα των χρωµάτων, και η

σκίαση. Ο Gibson τονίζει ότι η σχολή Gestalt ασχολείται µε τη µελέτη των δισδιάστατων

προβολών του τρισδιάστατου κόσµου και ότι ο δυναµισµός της δεν είναι τίποτα άλλο από την

δισηµία στην ερµηνεία των προβαλλοµένων εικόνων. Στην κατηγοριοποίησή του υπάρχουν

δέκα διαφορετικά είδη µορφών.

• Συµπαγής µορφή. (Βλέποντας ένα αντικείµενο ϐλέπουµε µια συµπαγή µορφή.)

• Επιφανειακή µορφή. (Μορφές κεκλιµένες και µε ακµές.)

• Περιγραµµατική µορφή. (Απεικόνιση των ακµών µιας συµπαγούς µορφής.)

• Μορφή Εικόνας. (Αναπαραστάσεις που σχεδιάζονται, ϕωτογραφίες, πίνακες, κλπ.)

• Μορφή σχεδίου. (Απεικόνιση των ακµών µια επιφάνειας που προβάλλεται σε µια

άλλη επίπεδη επιφάνεια.)

• Προοπτική µορφή. (Μια προοπτική απεικόνιση µιας µορφής.)

• Μορφή χωρίς νόηµα. (Απεικονίσεις που δεν αναπαριστούν ένα πραγµατικό αν-

τικείµενο.)

• Επίπεδη γεωµετρική µορφή. (Μια αφηρηµένη γεωµετρική µορφή που δεν επιχειρεί

να κάνει ορατή µια συµπαγή µορφή ή δεν παράγεται από µια συµπαγή µορφή.)
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• Συµπαγής γεωµετρική µορφή. (΄Ενα αφηρηµένο τµήµα ενός τρισδιάστατου χώρου

που δεσµεύεται από ϕανταστικές επιφάνειες.)

• Προβαλλόµενη µορφή. (Μια επίπεδη γεωµετρική µορφή που είναι η προβολή µιας

µορφής.)

Αυτές οι µορφές οµαδοποιούνται σε τρεις κατηγορίες όπως ακολούθως.

1. Πραγµατικά αντικείµενα : συµπαγείς και επιφανειακές µορφές.

2. Αναπαραστάσεις πραγµατικών µορφών: περιγραµµατικές, εικόνας, σχεδίου, προοπ-

τικές και χωρίς νόηµα µορφές.

3. Αφηρηµένα (µη-πραγµατικά) αντικείµενα : Επίπεδες γεωµετρικές µορφές, συµπαγείς

γεωµετρικές µορφές και προβαλλόµενες µορφές.

Η πρώτη κατηγορία είναι η ¨πραγµατική¨ και αποτελείται από αντικείµενα του πραγ-

µατικού κόσµου. Η δεύτερη κατηγορία αποτελείται από αναπαραστάσεις πραγµατικών

αντικειµένων. Η τρίτη κατηγορία αποτελείται από αφηρηµένες µορφές που µπορούν να

αναπαρασταθούν χρησιµοποιώντας σύµβολα αλλά δεν αντιστοιχούν σε πραγµατικά αν-

τικείµενα (γιατί δεν έχουν αντίστοιχο ερέθισµα στον πραγµατικό κόσµο). Μια σειρά µα-

ϑηµάτων πάνω στην οπτική γνωστική µε µια έµφαση στην αναγνώριση σχήµατος έχει

γραφτεί από τον Pinker [186].

2.2.2. Σύγχρονες Θεωρίες Οπτικής Αντίληψης

Ο Marr et al [187, 188, 189, 190, 191, 192] συνεισέφεραν σηµαντικά στη µελέτη του

ανθρώπινου συστήµατος οπτικής αντίληψης. Ακολουθώντας το παράδειγµα του Marr

[193], το επίκεντρο της έϱευνας µετατοπίζεται από τις εφαρµογές σε ϑέµατα σχετικά µε τα

δοµικά στοιχεία του ανθρώπινου οπτικού συστήµατος. Αυτό ϕαίνεται στην αποκαλούµενη

σχήµα από x έϱευνα, η οποία αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι της συνολικής έϱευνας στην

όραση υπολογιστή [3]. Οι µελέτες που ασχολούνται µε τις τεχνικές σχήµα από x συµπερ-

ιλαµβάνουν τις ακόλουθες : σχήµα από σκίαση [194], σχήµα από περίγραµµα [195, 196],

σχήµα από υφή [185], σχήµα από στερεοσκοπία [197], και σχήµα από γεωµετρία ϕράκταλ

[198]. Στην ϐιβλιογραφική αναφορά [188] ο Marr ανέπτυξε ένα παράδειγµα πρωταρ-

χικού σκαριφήµατος για την πρώιµη επεξεργασία οπτικής πληροφορίας. Στη µέθοδό του,

χρησιµοποιείται µια οµάδα από µάσκες για την µέτρηση των ασυνεχειών στις πρώτες και

δεύτερες παραγώγους της αρχικής εικόνας. Κατόπιν, κάποιες διαδικασίες επεξεργάζονται

αυτή την πληροφορία για να δηµιουργήσουν ένα πρωταρχικό σκαρίφηµα του σκηνικού.

Το πρωταρχικό σκαρίφηµα περιέχει τις τοποθεσίες των ακµών στην εικόνα και χρησι-

µοποιείται από ακόλουθα στάδια της διαδικασίας ανάλυσης σχήµατος. Οι Marr και



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 39

Hildreth [191] ανέπτυξαν την ιδέα του πρωταρχικού σκαριφήµατος και πρότειναν ένα

νέο ϕίλτρο ανίχνευσης ακµών που ϐασίζεται στους µηδενισµούς της Λαπλασιανής της

δισδιάστατης Γκαουσιανής συνάρτησης κατανοµής. Σε αυτή την προσέγγιση, οι µηδενισµοί

της Λαπλασιανής υποδεικνύουν τα σηµεία καµπής ώστε να εντοπιστούν οι τοποθεσίες των

ακµών. Ο Koenderink [199] και οι Koenderink van Doorn [200] έχουν µελετήσει τις

ψυχολογικές πλευρές της οπτικής αντίληψης και έχουν προτείνει αρκετά ενδιαφέροντα πα-

ϱαδείγµατα. Οι συµβατικές προσεγγίσεις του σχήµατος είναι συχνά στατικές µε την έννοια

ότι αντιµετωπίζουν όλες τις λεπτοµέρειες του σχήµατος µε τον ίδιο τρόπο όπως τα συνολικά

χαρακτηριστικά του σχήµατος [200]. ΄Εχει αναπτυχθεί ένα δυναµικό µοντέλο σχήµατος

στο οποίο η οπτική αντίληψη εκτελείται σε διάφορα επίπεδα ανάλυσης. Παρόµοιες αν-

τιλήψεις ιεραρχίας και σχετικότητας υπάρχουν στην οπτική ψυχολογία αλλά απουσιάζουν

από τις συµβατικές γεωµετρικές ϑεωρίες του σχήµατος. Στη ϐιβλιογραφική αναφορά [200]

υπάρχει η επιχειρηµατολογία ότι υπάρχουν εγχειρίδια για τη ϑεωρία της τέχνης (όπως είναι

το [201]), στα οποία όµως δεν έχει δοθεί η δέουσα προσοχή, και τα οποία περιέχουν πρακ-

τικές γνώσεις συσσωρευµένες ανά τους αιώνες. Στην τέχνη όπως και στην αντίληψη, ένα

σχήµα ϑεωρείται ως µια ιεραρχική δοµή. Στη ϐιβλιογραφική αναφορά [200] αναπτύσσεται

µια διαδικασία µορφογένεσης ϐασισµένη σε πολλαπλά επίπεδα ανάλυσης. Οποιοδήποτε

σχήµα µπορεί να ενσωµατωθεί σε µια ¨µορφογενετική ακολουθία¨ ανάλογα µε τη λύση

της µερικής διαφορικής εξίσωσης που περιγράφει την εξέλιξη του σχήµατος µέσω πολ-

λαπλών αναλύσεων. Πολλοί συγγραφείς συµφωνούν στη σηµασία των σηµείων υψηλής

καµπυλότητας για την οπτική αντίληψη. Οι Attneave και Arnoult [202, 203] εκτέλεσαν

ψυχολογικά πειράµατα ώστε να εξερευνήσουν τη σηµασία των γωνιών για την αντίληψη.

Στο διάσηµο πείραµα µε τη γάτα του Attneave χρησιµοποιήϑηκε ένα σχέδιο µιας γάτας

για τον εντοπισµό σηµείων µε υψηλή καµπυλότητα τα οποία κατόπιν συνδέθηκαν για να

δηµιουργηθεί ένα απλοποιηµένο σχέδιο της γάτας. Μετά από µια σύντοµη παρουσίαση

η γάτα αναγνωριζόταν µε αξιοπιστία στο σχέδιο. ΄Εχει προταθεί ότι τέτοια σηµεία έχουν

υψηλό πληροφοριακό περιεχόµενο. Το έργο του Attneave έχει προκαλέσει περαιτέρω έ-

ϱευνα πάνω στο ϑέµα της κατάτµησης καµπυλών [204, 205, 206, 207, 208, 209, 210]. Για

την προσέγγιση καµπυλών από ευθείες γραµµές, τα σηµεία υψηλής καµπυλότητας είναι τα

καλύτερα για το σπάσιµο των γραµµών, ώστε η προκύπτουσα εικόνα να περιέχει τη µέγιστη

ποσότητα πληροφορίας που είναι απαραίτητη για την επιτυχή αναγνώριση σχήµατος. Για

την περιγραφή σχήµατος, ως σηµεία υψηλής καµπυλότητας χρησιµοποιούνται οι γωνίες

και το σχήµα µπορεί να προσεγγισθεί από ένα πολύγωνο. ΄Εχει αναπτυχθεί µια ποικιλία

αλγορίθµων για πολυγωνική προσέγγιση σχήµατος [67, 1, 211, 212, 213, 214, 68].

Ο Davis [215] συνδύασε τη χρήση σηµείων υψηλής καµπυλότητας και προσεγγίσεων

µε τµήµατα γραµµών για πολυγωνική προσέγγιση σχήµατος. Οι Stokely και Shang

[216] εξέτασαν µεθόδους µέτρησης της καµπυλότητας τρισδιάστατων επιφανειών, οι οποίες

εξελίσσονται σε πολλές εφαρµογές (π.χ. ιατρικές τοµογραφικές εικόνες). Οι Hoffman
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και Richards [126, 217] επιχειρηµατολογούν ότι το οπτικό σύστηµα αποσυνθέτει αν-

τικείµενα σε σηµεία υψηλής αρνητικής καµπυλότητας. Αυτό συνάδει µε την αρχή της

εγκαρσιότητας [218] που ϐρίσκεται στη ϕύση. Η αρχή της εγκαρσιότητας υποστηρίζει ότι

όταν δύο τυχαία κυρτά αντικείµενα αλληλοδιεισδύονται, τότε το σηµείο επαφής είναι ένα

σηµείο πεϱιγράµµατος µε κοίλη ασυνέχεια που ανήκει στα εφαπτόµενα επίπεδά τους. Ο

Leyton [219] απέδειξε το ϑεώρηµα Συµµετρίας-Καµπυλότητας, το οποίο υποστηρίζει ότι

οποιοδήποτε τµήµα καµπύλης µε ένα ακρότατο καµπυλότητας έχει ένα µοναδικό άξονα

συµµετρίας που καταλήγει στο ακρότατο αυτό. Αυτό το αποτέλεσµα είναι πολύ σηµαντικό

γιατί εδραιώνει τη σύνδεση ανάµεσα σε δύο σηµαντικές έννοιες της οπτικής αντίληψης.

Στη ϐιβλιογραφική αναφορά [220], ο Leyton ανέπτυξε µια ϑεωρία που υποστηρίζει ότι όλα

τα σχήµατα είναι ϐασικά κύκλοι, οι οποίοι έχουν αλλάξει µορφή ως αποτέλεσµα διαφόρων

παραµορφώσεων, όπως είναι η πίεση, η έλξη, η επιµήκυνση κλπ., επιβαλλόµενων από

εξωτερικές δυνάµεις. Εµφανίστηκαν δύο προβλήµατα : το πρώτο ήταν το συµπέρασµα του

ιστορικού του σχήµατος από ένα απλό σχήµα, και το δεύτερο ήταν το συµπέρασµα της

εξέλιξης από το ένα σχήµα στο άλλο. Η έννοια της συµµετρίας-καµπυλότητας χρησιµο-

ποιήϑηκε για να εξηγηθεί η διαδικασία παραµόρφωσης του αντικειµένου. Οι άξονες συµ-

µετρίας δείχνουν τις πιθανές κατευϑύνσεις παραµόρφωσης. Στη ϐιβλιογραφική αναφορά

[219], ο Leyton πρότεινε µια ϑεωρία δοµών ελέγχου, οι οποίες, υποστηρίζει, ότι κα-

ϑορίζουν τη λειτουργία του ανθρώπινου συστήµατος αντίληψης. Είναι ένα ιεραρχικό

σύστηµα όπου σε κάθε επίπεδο ελέγχου, όλα τα επίπεδα κάτω από οποιοδήποτε δοθέν

επίπεδο συµπεριλαµβάνονται στην επεξεργασία της πληροφορίας. Ο Pentland [221, 222]

εξέτασε µεθόδους για την αναπαράσταση ϕυσικών µορφών µέσω της γεωµετρίας ϕράκταλ

[223, 224, 225]. Υποστήριξε ότι οι συναρτήσεις ϕράκταλ είναι κατάλληλες για την ανα-

παράσταση ϕυσικών µορφών επειδή πολλές ϕυσικές διεργασίες παράγουν σχήµατα επι-

ϕανειών ϕράκταλ. Αυτό συµβαίνει επειδή οι ϕυσικές µορφές επαναλαµβάνονται όποτε

αυτό είναι δυνατό και τα αντικείµενα, εξαιρουµένων των Ϲώων, έχουν περιορισµένο αρ-

ιθµό δυνατών µορφών [226, 227]. Τα περισσότερα µοντέλα για την αναπαράσταση του

σχήµατος είχαν αναπτυχθεί για πρακτικές εφαρµογές και όχι αναγκαστικά για τη µελέτη

της αντίληψης. Οι αναπαραστάσεις ϕράκταλ παράγουν αντικείµενα που αντιστοιχούν πολύ

καλύτερα στο ανθρώπινο µοντέλο της οπτικής αντίληψης και γνωστικής. Ο Lowe [228]

πρότεινε ένα σύστηµα όρασης υπολογιστή που µπορεί να αναγνωρίζει τρισδιάστατα αν-

τικείµενα από άγνωστες οπτικές γωνίες και απλές δισδιάστατες εικόνες. Η διαδικασία

είναι µη-τυπική και χρησιµοποιεί τρεις µηχανισµούς της αντίληψης για οµαδοποίηση

ώστε να προσδιορίζει τρισδιάστατη επίγνωση του αντικειµένου σε αντίθεση µε µια συµ-

ϐατική προσέγγιση άπό το ειδικό στο γενικό΄. Το µειονέκτηµα των προσεγγίσεων άπό το

ειδικό στο γενικό΄ είναι ότι χρειάζονται µεγάλο όγκο πληροφοριών για να αναγνωρίσουν ένα

αντικείµενο. Αντίθετα, το ανθρώπινο οπτικό σύστηµα µπορεί να αναγνωρίσει αντικείµενα

ακόµα και µε διάσπαρτα δεδοµένα ή µερικώς εγκλεισµένα αντικείµενα. Οι συνθήκες που
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πρέπει να ικανοποιηθούν από τις διαδικασίες της αντίληψης για την οµαδοποίηση είναι οι

ακόλουθες :

1. Η συνθήκη του αναλλοίωτου της οπτικής γωνίας. Αυτό σηµαίνει ότι τα παρατηρούµενα

πρωτογενή χαρακτηριστικά πρέπει να παραµένουν σταθερά σε διάφορες οπτικές

γωνίες.

2. Η συνθήκης εντοπισµού. Πρέπει να είναι διαθέσιµη αρκετή πληροφορία ώστε να

αποφευχθούν συµπτωµατικές παρερµηνείες.

Οι διαδικασίες οµαδοποίησης που χρησιµοποίησε ο Lowe είναι οι ακόλουθες : Η οµα-

δοποίηση ϐασισµένη στην εγγύτητα των ακραίων σηµείων των γραµµών χρησιµοποιήϑηκε

ως µια διαδικασία αναλλοίωτου οπτικής γωνίας. Η δεύτερη διαδικασία ήταν οµαδοποίη-

ση ϐασισµένη στον παραλληλισµό, η οποία είναι επίσης ανεξάρτητη της οπτικής γωνίας.

Η τρίτη διαδικασία ήταν οµαδοποίηση ϐασισµένη στη συγγραµικότητα. Η διαδικασία

προεπεξεργασίας αποτελούταν από ανίχνευση ακµών, χρησιµοποιώντας τους µηδενισµούς

του Marr στην εικόνα, σε συνέλιξη µε µια Λαπλασιανή ενός Γκαουσιανού ϕίλτρου. Στο

επόµενο ϐήµα εκτελούταν µια κατάτµηση γραµµής. Οι διαδικασίες οµαδοποίησης εκ-

τελούνταν στα δεδοµένα από την κατάτµηση γραµµής ώστε να προσδιοριστούν οι πιθανές

τοποθεσίες των αντικειµένων.

Τελευταία η ιδέα της χρήσης σηµείων αναφοράς µε υψηλή καµπυλότητα για την

περιγραφή σχηµάτων έχει εκτιµηθεί από πολλούς ερευνητές σε διαφορετικές περιοχές

της νευροψυχολογίας [229, 230, 231]. Οι A.Dobbins, S.W.Zucker και M.S.Cynader

παρουσίασαν αποδείξεις για το γεγονός ότι η ανίχνευση καµπυλότητας σχετίζεται µε τερ-

µατικούς νευρώνες και επίσης παρουσίασαν ένα µαθηµατικό µοντέλο που υποστηρίζει

την απόδειξη [232]. Τα υπερπολύπλοκα τερµατικά κύτταρα έχουν αποδεκτικά πεδία

µε ανασταλτικές Ϲώνες που σταµατούν την απόκριση του κυττάρου σε ερεθίσµατα που

εισχωρούν στις τερµατικές Ϲώνες [233]. Ο A.Dobbins και οι υπόλοιποι εξηγούν το ϕαινόµενο

αυτό ως ένα συνδυασµό των αποδεκτικών πεδίων διαφορετικών µεγεθών επιλεγόµενου

προσανατολισµού των απλών κυττάρων που τελικά κωδικοποιούν σε πρώτη προσέγγιση

τόσο την καµπυλότητα όσο και τον προσανατολισµό. Το µοντέλο µας µετρά την καµ-

πυλότητα συνδυάζοντας τις τοπικές αποκρίσεις των απλών κυττάρων (επίσης αποκρίσεις

επιλογής προσανατολισµού και τερµατικές αποκρίσεις) σε µια µεγαλύτερη τοπική περιοχή

όπως ϑα εξηγηθεί παρακάτω όπου περιγράφεται η τεχνητή νευρωνική στρωµατική αρχιτεκ-

τονική.

Περαιτέρω έϱευνα στο πεδίο της γνωστικής έχει αποκαλύψει ότι η εξαγωγή σηµείων

αναφοράς είναι µια κρίσιµη διαδικασία στην ανθρώπινη αντίληψη και η ϐάση για πι-

ϑανούς µηχανισµούς ταυτοποίησης και αναγνώρισης σχηµάτων [234]. Στη ϐιοµετρική

της ϐιολογίας ο Bookstein όρισε σηµεία αναφοράς σε διάφορα ϐιολογικά σχήµατα για
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ταξινόµηση των ειδών [235]. Η χρήση σηµείων αναφοράς ϑεωρείται, από τις µεθόδους

αναπαράστασης και κωδικοποίησης πληροφοριών του σχήµατος, η πιο συµβατή µε τη

γνωστική. Ο Berreti εισήγαγε την αποσύνθεση των σχηµάτων σε αρχέγονα ϐάσει της

καµπυλότητας [236]. Ο Atneave και ο Pomerantz και οι υπόλοιποι παρατήρησαν ότι

η καµπυλότητα µιας καµπύλης έχει εξέχοντα χαρακτηριστικά αντίληψης [237, 238] και

ότι αποδεικνύεται χρήσιµη στην αναγνώριση σχηµάτων [239, 240]. Οι Asada και Brandy

έχουν αναπτύξει τον περιγραφέα ¨καµπυλότητας πρωταρχικού σκαριφήµατος¨ [241], µια

κλιµακωτή κατασκευή πολλών επιπέδων ϐασισµένη στην εξαγωγή αλλαγών στην καµ-

πυλότητα. Από τα χαρακτηριστικά της καµπυλότητας κατασκευάζεται µια περιγραφή του

περιγράµµατος όσον αφορά τα κατασκευαστικά αρχέγονα (π.χ. άκρες, γωνίες κ.λπ.). Οι

Mokhtarian και Mackworth [242, 243] έδειξαν ότι τα σηµεία αλλαγής µονοτονίας της

καµπυλότητας που εξάγονται χρησιµοποιώντας ένα Γκαουσιανό χώρο κλιµάκων µπορούν

να χρησιµοποιηθούν στην αναγνώριση καµπύλων αντικειµένων. Οι Dudek και Tsotsos

[244] παρουσίασαν µια τεχνική για αναπαράσταση σχηµάτων και αναγνώριση αντικειµένων

ϐασισµένη σε πληροφορία καµπυλότητας πολλών κλιµάκων. Μια παρόµοια τεχνική ϐα-

σισµένη σε σηµεία αναφοράς υψηλής καµπυλότητας παρουσιάζεται στη ϐιβλιογραφική

αναφορά [245].
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3. ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΥΜΒΑΤΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ
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Οι ειδικοί δεκτικοί τοµείς προσανατολισµού των απλών νευρώνων που ανακαλύφθηκαν

από τους κατόχους του ϐραβείου Νοµπέλ για τον λόγο αυτόν, Hubel και Wiesel, εµπνέουν

την περιγραφή µιας πολυστρωµατικής νευρωνικής αρχιτεκτονικής για τον υπολογισµό

της τοπικής καµπυλότητας σε κάθε σηµείο µιας επίπεδης µορφής χωρίς εξαγωγή του

ελλοχεύοντος πεϱιγράµµατος. Η αρχιτεκτονική που προτείνεται εδώ οµοιάζει µε την

οπτική νεύρωση των πρωτευόντων, δεδοµένου ότι καταδεικνύεται ένας τρόπος κατά τον

οποίο οι ειδικοί δεκτικοί τοµείς προσανατολισµού των απλών νευρώνων µπορούν να εκ-

τελέσουν τοπικούς υπολογισµούς καµπυλότητας της επίπεδης µορφής που προβάλλεται

στον αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού. Στην συνέχεια η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται

για την κωδικοποίηση της επίπεδης καµπυλότητας στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας µιας

ασπρόµαυρης εικόνας.

Η διάµεση µετατροπή άξονα (ΜΑΤ) (ή µετατροπή σκελετού) είναι µια από τις πιο

µελετηµένες τεχνικές αντιπροσώπευσης µορφής µε εγκατεστηµένα πλεονεκτήµατα σε σχέση

µε αναγνώριση µορφής. Ιδιαίτερα, η ενσωµάτωση των τοπικών πληροφοριών του πεϱιγράµ-

µατος της µορφής στο σκελετό, έχει αποδειχθεί ότι ϐελτιώνει την ικανότητα αναγνώρισης

µορφής στα επίπεδα της τρέχουσας στάθµης της τεχνικής. Στην διατριβή παρουσιάζονται

οπτικές δίοδοι ϕλοιωδών νευρώνων για την εξαγωγή ενός, ανάλογου του σκελετού, περι-

γραφέα µορφής, που όµως περιέχει επίσης τοπικές πληροφορίες καµπυλότητος πεϱιγράµ-

µατος. Αναφερόµαστε σε αυτήν την δοµή µε τον όρο σκελετός καµπυλότητας. Η προ-

τεινόµενη αρχιτεκτονική εµπνέεται από τα ϐιολογικά ευρήµατα σχετικά µε τους ϕλοιώδεις

νευρώνες του οπτικού ϕλοιού και των ειδικής χρήσης αποδεκτικών πεδίων τους (RFs). Τα

σηµεία της υψηλής καµπυλότητας προσδιορίζονται αρχικά και συνδυάζονται στη συνέχεια

µε τη ϐοήθεια µιας οπτικής διάβασης που επιτυγχάνει µία ανάλογη του σκελετού της

µορφής κωδικοποίηση αλλά και ενσωµατώνει στο σκελετό τις τοπικές πληροφορίες καµ-

πυλότητας του πεϱιγράµµατος Παρουσιάζουµε πειραµατικά αποτελέσµατα που δείχνουν

ότι µια τέτοια κωδικοποίηση µπορεί να ϐελτιώσει την ικανότητα αναγνώρισης των ταξι-

νοµητών νευρικών δικτύων.

3.1. Η Μέτρηση Καµπυλότητας σαν διαδικασία των Φλοιωδών Νευρώνων

Η γνώση γύρω από τους ϕλοιώδεις νευρώνες και τα αποδεκτικά τους πεδία οφείλεται

στους νοµπελίστες Hubel και Wiesel. Η 25ετής τους συνεργασία επέφερε µια χωρίς

προηγούµενο πρόοδο στην κατανόηση των αποκρίσεων των ϕλοιωδών νευρώνων. Στις

εργασίες τους προσδιορίζουν τις διαφορές ανάµεσα στα αποδεκτικά πεδία περιοχής VI

και στα αποδεκτικά πεδία Πλάγιου Γονατώδη Πυρήνα (ΠΓΠ) χρησιµοποιώντας ερεθίσµατα

σχετικά µε την όραση. Το Σχ. 1 δείχνει τις περιοχές του οπτικού συστήµατος των πρω-

τευόντων. Οι ποιοτικές µέθοδοι που χρησιµοποίησαν για τη µελέτη του ϕλοιού είναι

ακόµη κυρίαρχες στην πειραµατική ϕυσιολογία [246, 247, 248]. Οι Hubel και Wiesel
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κατέγραψαν τη δραστηριότητα των ϕλοιωδών νευρώνων κατά την προβολή διατεταγµένων

ερεθισµάτων, κυρίως τµήµατα γραµµών και σηµεία, σε µια οθόνη. Η εικόνα της οθόνης

έφτανε στον αµφιβληστροειδή του πειραµατόζωου µέσω του κερατοειδούς χιτώνα και του

ϕακού. Καθώς το µικρο-ηλεκτρόδιο εισχωρούσε στον οπτικό ϕλοιό, προβάλλονταν τµήµατα

γραµµών µε ϱυθµιζόµενο πλάτος και µήκος. Αφού άλλαζαν τη ϑέση του ερεθίσµατος στην

οθόνη, αναζητώντας το αποδεκτικό πεδίο του νευρώνα, κατόπιν µέτρησαν την απόκριση

του νευρώνα στις γραµµές, στις παύλες και στα σηµεία ξεχωριστά. Μια από τις κύριες

ανακαλύψεις τους ξεκίνησε µε µια εισχώρηση που έφτασε στο ϕλοιό µε γωνία περίπου 45ο

και µήκος 2.5 mm. Καθώς το ηλεκτρόδιο προχωρούσε οι προσανατολισµοί των διαδοχικά

καταγεγραµµένων κυττάρων µεταβάλλονταν µε µικρά ϐήµατα, περίπου 10 ◦ για κάθε 50

mm καταγράφοντας µε αυτόν τον τρόπο 53 διαδοχικούς προσανατολιςµούς χωρίς µεγάλη

διαφορά µεταξύ τους [246]. Η συγκεκριµένη λοιπόν συγκεκϱιµένου προσανατολισµού

διάταξη των κυττάρων εντοπίζει ή είναι δεδοµένη για την κατεύθυνση ενός µικρού τµήµατος

γραµµής, κατά πόσο όµως η αντίληψη µιας γραµµής ή µιάς καµπύλης εξαρτάται από

αυτά και το πώς συγκεντρώνεται η πληροφορία από τέτοιες οµάδες κυττάρων σε ακόλουθα

στάδια του συστήµατος, ώστε να σχηµατιστεί αυτό που αποκαλούµε αντίληψη γραµµών ή

καµπυλών, είναι ακόµα άγνωστο.

Η ϐασική συνεισφορά αυτού του κεφαλαίου είναι η περιγραφή ενός ϐιολογικά εµπ-

νευσµένου, σε συµφωνία µε την από τους Hubel και Wiesel, περιγραφή των πεϱιστρεϕόµε-

νων αποδεκτικών πεδίων επιλεγόµενου προσανατολισµού των ϕλοιωδών νευρώνων, νευρ-

ωνικού συστήµατος για τον υπολογισµό της επίπεδης καµπυλότητας ενός σχήµατος [23], το

οποίο παρουσιάζεται στον αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού. Ειδικότερα, κατασκευάζεται

µια νευρωνική αρχιτεκτονική τύπου αποδεκτικού πεδίου για την κωδικοποίηση της επί-

πεδης καµπυλότητας στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας των ασπρόµαυρων εικόνων χρησι-

µοποιώντας τα πλεονεκτήµατα της πολυστρωµατικής αρχιτεκτονικής νευρωνικών δικτύων

για την ανίχνευση σηµείων υψηλής καµπυλότητας στο πεϱίγραµµα και προτείνοντας ένα

ιεραρχικό µοντέλο που συµπεριλαµβάνει οπτική απόκτηση και µέτρηση καµπυλότητας σε

διακεκριµένα στρώµατα τηρώντας την συµβατότητα µε το ΑΟΣ.

3.2. Το Προτεινόµενο Μοντέλο για Μέτρηση Επίπεδης Καµπυλότητας

Τα απλά κύτταρα έχουν προσανατολισµένα αποδεκτικά πεδία και εποµένως αντιδρούν στα

ερεθίσµατα ανάλογα µε τον προσανατολισµό. Αυτή η ιδιότητα των αποδεκτικών πεδίων

καλείται επιλεκτικότητα προσανατολισµού. Ο προσανατολισµός του ερεθίσµατος που

προκαλεί την ισχυρότερη απόκριση καλείται ο κύριος προσανατολισµός του κυττάρου.

Η επιλεκτικότητα προσανατολισµού των ϕλοιωδών νευρώνων είναι µια κρίσιµη ιδιότητα

των αποδεκτικών πεδίων. Οι νευρώνες ΠΓΠ και αυτοί του αµφιβληστροειδή έχουν αποδεκ-

τικά πεδία µε κυκλική συµµετρία και αντιδρούν σχεδόν εξίσου καλά σε όλους τους προ-
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Σχήµα 1: Το οπτικό σύστηµα των πρωτευόντων

σανατολιςµούς των ερεθισµάτων. Οι νευρώνες επιλογής προσανατολισµού ϐρίσκονται

στα στρώµατα 2 και 3 του οπτικού ϕλοιού, και σπανιότερα στις κύριες εισόδους του

στρώµατος 4C. Εδώ ϑα δειχθεί ότι συνεχείς διαδοχικοί προσανατολισµοί ενός ϕίλτρου επι-

λογής προσανατολισµού, όπως αυτοί που ανακάλυψαν οι Hubel και Wiesel στον οπτικό

ϕλοιό των πρωτευόντων, µπορεί να αποτελέσει µηχανισµό µέτρησης της επίπεδης καµ-

πυλότητας. Στην επόµενη ενότητα ϑα περιγραφεί ο µηχανισµός και το µοντέλο διασύνδεσης

των νευρώνων που µε τα παραπάνω δεδοµένα κωδικοποιεί την καµπυλότητα του επίπεδου

σχήµατος στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας της εικόνας.

΄Εστω X µία επίπεδη καµπύλη σε παραµετρική µορφή ως προς το ϐαθµωτό µέγεθος

t, της µορφής ~c(t) = (x(t), y(t)), όπου x(t) και y(t) οι συντεταγµένες συναρτήσεις. Εάν

το κέντρο των αξόνων περιστραφεί κατά θ ένα σηµείο της καµπύλης ϑα γίνει ~cθ(t) =

(xθ(t), yθ(t)) όπου xθ(t) = x(t)cos(θ) + y(t)sin(θ), yθ(t) = −x(t)sin(θ) + y(t)cos(θ) και θ

η γωνία περιστροφής.

Για κάθε Ϲεύγος (t, θ) όπου θ είναι η γωνία της εφαπτόµενης της καµπύλης στο σηµείο

~c(x(t), y(t)) είναι :

tan(θ) =
ẏ(t)

ẋ(t)
⇐⇒ ẏ(t)cos(θ) = ẋ(t)sin(θ)

⇐⇒ ẏ(t)cos(θ) − ẋ(t)sin(θ) = 0 ⇐⇒ ẏθ(t) = 0

(1)
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Σχήµα 2: Μέτρηση της επίπεδης καµπυλότητας µε διαδοχικές περιστροφές κατάλληλων

αποδεκτικών πεδίων.

Εποµένως η παράγωγος της δεύτερης συνάρτησης συντεταγµένης σε κάποιο σηµείο t µη-

δενίζεται όταν ο άξονας περιστρέφεται κατά µια γωνία ίση µε τη γωνία της εφαπτοµένης

στην καµπύλη στο ίδιο σηµείο. Η καµπυλότητα ορίζεται ως ο ϱυθµός µεταβολής ανά

µονάδα απειροστού µήκους τόξου (ds) της γωνίας της εφαπτοµένης στην καµπύλη στο

συγκεκϱιµένο σηµείο. Για την ευθεία γραµµή δεν υπάρχει µεταβολή και για τον κύκλο

υπάρχει συνεχής µεταβολή. Γενικά η καµπυλότητα κ(t) της X στο σηµείο ~c(t) είναι :

κ(t) =
ẋ(t)ÿ(t) − ẏ(t)ẍ(t)

‖~̇c(t)‖3
(2)

που προκύπτει από την Εξ. 1 λύνοντας ως προς dθ/ds, αλλά άν οι άξονες περιστραφούν

γύρω από την αρχή κατά µια γωνία θ ίση µε τη γωνία της εφαπτοµένης στην καµπύλη

σε εκείνο το σηµείο τότε η Εξ. 2 της καµπυλότητας σε αυτό το σηµείο, αφού ẏθ(t) = 0,

γίνεται :

κ(t) =
ÿθ(t)

ẋθ(t)2
(3)

Συνεπώς ο αναλυτικός υπολογισµός της καµπυλότητας στο σηµείο ~cθ(xθ(t), yθ(t)) έχει

απλοποιηθεί λόγω της περιστροφής των αξόνων κατά γωνία θ . Επιπλέον από την Εξ. 3

ϕαίνεται ότι όταν οι άξονες περιστρέφονται κατά αυτή τη γωνία, η καµπυλότητα σε αυτό το

σηµείο µπορεί να προκύψει ως µια προσέγγιση της παραγώγου της πρώτης συνάρτησης
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συντεταγµένης ẋθ(t) και της δεύτερης παραγώγου της δεύτερης συνάρτησης συντεταγµένης

ÿθ(t) . Τώρα ϑα περιγραφεί ο τρόπος κατά τον οποίο η παράγωγος ẋθ(t) µπορεί να προσ-

εγγιστεί από ένα κατάλληλο περιστρεφόµενο αποδεκτικό πεδίο και η δεύτερη παράγωγος

ÿθ(t) µέσω µιας µεθόδου συνένωσης σε µια ευρύτερη περιοχή γύρω από το σηµείο ~cθ .

Επίσης ϑα περιγραφεί ο τρόπος κατά τον οποίο αυτά µπορούν να συνδυαστούν σε µια

τεχνική για τον υπολογισµό την καµπυλότητας µιας επίπεδης καµπύλης µε µια σειρά

απλών πράξεων που συνάδουν µε την παραπάνω ανάλυση και είναι ταυτόχρονα συµβατές

µε την υπάρχουσα γνώση γύρω από τη λειτουργικότητα των ϕλοιωδών κυττάρων.

Τα ϕλοιώδη κύτταρα στα στρώµατα 2 και 3 του οπτικού ϕλοιού έχουν αποδεκτικά πεδία

επιλεγόµενου προσανατολισµού, ο οποίος αλλάζει συνεχόµενα σε διαδοχικά επίπεδα. Με

διαδοχικές περιστροφές ενός ϕίλτρου επιλεγόµενου προσανατολισµού µπορεί πράγµατι

να µετρηθεί η καµπυλότητα σε κάθε σηµείο του πεϱιγράµµατος. Η ιδέα είναι να χρησι-

µοποιηθεί η επιλεκτικότητα προσανατολισµού ώστε να εντοπισθεί η κατεύθυνση της εφαπ-

τοµένης σε ένα σηµείο του πεϱιγράµµατος και ταυτόχρονα να µετρηθεί η καµπυλότητα

στο σηµείο αυτό µέσω του αριθµού των ενεργοποιήσεων των διαδοχικών στρωµάτων στα

οποία το περιστρεφόµενο πεδίο παραµένει κοντά στην κατεύθυνση της εφαπτοµένης. ΄Ετσι

χρησιµοποιείται η περιστροφή, που συµβαίνει στα κύτταρα του οπτικού ϕλοιού, και η

επιλεκτικότητα του προσανατολισµού ώστε να µετρηθεί η τοπική καµπυλότητα µε τρόπο

συµβατό µε την λειτουργικότητα των κυττάρων στα στρώµατα 2 και 3 του οπτικού ϕλοιού.

Μια περιστροφή του αποδεκτικού πεδίου επιλεγόµενου προσανατολισµού αντιστοιχεί

σε ένα ϐήµα της κατεύθυνσης της εφαπτοµένης και του µήκους τόξου. Εάν εποµένως περι-

στραφεί το αποδεκτικό πεδίο επιλεγόµενου προσανατολισµού και οι αντίστοιχοι νευρώνες

συνεχίσουν να ενεργοποιούνται αυτό σηµαίνει ότι προσεγγίζεται το πεϱίγραµµα από την

κατεύθυνση της εφαπτοµένης παρά την µετατόπιση του ελεγχόµενου σηµείου κατά µια

µονάδα µήκους τόξου. ΄Οσο το πεϱίγραµµα συνεχίζει να προσεγγίζεται περιστρέφοντας την

κατεύθυνση της εφαπτοµένης και προχωρώντας στο τόξο κατά µια µονάδα µήκους, τόσο

µεγαλύτερη ϑα είναι η καµπυλότητα στο συγκεκϱιµένο σηµείο και µπορεί να µετρηθεί

µέσω του αριθµού των ενεργοποιήσεων των στρωµάτων, όπου κάθε στρώµα αντιστοιχεί

σε µια περιστροφή του αποδεκτικού πεδίου κατά ένα µικρό ϐήµα, για παράδειγµα 10

µοίρες. Η µέθοδος αυτή υπολογισµού της καµπυλότητας µπορεί να εφαρµοστεί από µια

στρωµατική αρχιτεκτονική σχεδιασµένη µε ανάλογο τρόπο ώστε να µοιάζει µε τη διάταξη

των ϕύλλων του ϕλοιού. Τώρα ϑα περιγραφεί αναλυτικά η προτεινόµενη διαδικασία για

τον υπολογισµό της επίπεδης καµπυλότητας.

΄Εστω Θ = {θ1, θ2 . . . θN} ένα σύνολο γωνιών καθεµία από τις οποίες σχετίζονται µε

κάποιο στρώµα Lθ στο οποίο πραγµατοποιείται µια ανίχνευση ακµών της αρχικής εικόνας

I υπό τη συγκεκριµένη γωνία. ΄Εστω pi, i ∈ I ένα εικονοστοιχείο (νευρώνας) στο όριο του

σχήµατος της παρουσιαζόµενης εικόνας. ΄Εστω ότι η δυνατότητα του pi να ϐρίσκεται σε

ακµή γωνίας θ συµβολίζεται µε ǫθ(i). Σε κάθε επίπεδο Lθ, το ǫθ(i) εκτιµάται από την πράξη
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του στοιχειώδους νευρώνα :

ǫθ(i) =
∑

k∈Ai

wθ,kpk (4)

όπου {pk, k ∈ Ai} είναι το σύνολο εικονοστοιχείων (νευρώνων) σε µια περιοχή του pi και

wθ,k είναι το ϐάρος που σχετίζεται µε το εικονοστοιχείο pi στο επίπεδο wθ,k. Εδώ πρέπει

να τονιστεί η διαϕοϱοποίηση του συµϐολισµού ανάµεσα στα κ και k, όπου το πρώτο συµ-

ϐολίϹει την καµπυλότητα ενώ το δεύτερο είναι δείκτης. Σε κάθε επίπεδο Lθ οι ποσότητες

ǫθ(i) εκτιµώνται από αυτή την πράξη στοιχειώδους νευρώνα για όλα τα εικονοστοιχεία

pi. Σύµφωνα µε τη προτεινόµενη µέθοδο, η καµπυλότητα κi της επίπεδης καµπύλης στο

σηµείο pi είναι ανάλογη µε τον αριθµό των διαφορετικών κατευθύνσεων των ανιχνευοµένων

ακµών στην περιοχή του pi. Για να µετρηθεί ο αριθµός των διαφορετικών κατευθύνσεων

που ανιχνεύονται για τις ακµές στην περιοχή του pi πρέπει να αθροιστούν οι ποσότητες

ǫθ(k) για όλες τις κατευθύνσεις θ και όλα τα γειτονικά εικονοστοιχεία pk:

κi =
∑

k∈Ai,θ∈Θ

ǫθ(k) =
∑

θ∈Θ

∑

k∈Ai

∑

r∈Ak

wθ,rpr (5)

όπου Ai και Ak συµβολίζουν τα σύνολα αρίθµησης για τα γειτονικά εικονοστοιχεία των pi

και pk αντίστοιχα. Εφόσον το pk ϐρίσκεται στην περιοχή του pi και το pr στη περιοχή του

pk η προτεινόµενη µέτρηση καµπυλότητας στο pi εκτελείται µέσω τοπικών υπολογισµών σε

µια ευρύτερη έκταση που ορίζεται από τις δύο περιοχές γύρω από το σηµείο pi.

Σχήµα 3: ∆ύο σχήµατα και οι αντίστοιχες εικόνες µετά την κωδικοποίηση της επίπεδης

καµπυλότητας στις τιµές της έντασης. Τα εικονοστοιχεία που ϐρίσκονται σε ακµές µε

υψηλή καµπυλότητα έχουν µεγαλύτερη ένταση (ϕωτεινότερα) στις προκύπτουσες εικόνες.

Μια γραφική απεικόνιση δείχνει το Σχ. 4. Οι πράξεις των στοιχειωδών νευρώνων στα



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 50

διάφορα επίπεδα Lθ είναι ανεξάρτητες και εποµένως εκτελούνται παράλληλα. ΄Ετσι η συνο-

λική καθυστέρηση του υπολογισµού της καµπυλότητας µε την προτεινόµενη µέθοδο είναι

ισοδύναµη µε µια πράξη στοιχειώδους νευρώνα ή µια πράξη ϕιλτραρίσµατος σε λογισµικό

επεξεργασίας εικόνας. Παρατηρήστε στην Εξ.5 ότι µόνο το εσωτερικό άθροισµα συµπεριλ-

αµβάνει ένα σταθµισµένο άθροισµα και εποµένως πράξεις πολλαπλασιασµού. Τα άλλα δύο

αθροίσµατα µπορούν να εκτελεστούν µέσω παράλληλων απλών αθροίσεων και εποµένως

δεν συνεισφέρουν στην πολυπλοκότητα της συνολικής πράξης.

Στο Σχ. 2 ϕαίνεται ένα αποδεκτικό πεδίο επιλεγόµενου προσανατολισµού και οι διαδο-

χικές περιστροφές του σε δύο περιπτώσεις διαφορετικών καµπυλοτήτων. Στην περίπτωση

υψηλής καµπυλότητας το πεδίο προσεγγίζει την κατεύθυνση της εφαπτοµένης στο πεϱί-

γραµµα καλύτερα για αρκετές διαδοχικές περιστροφές. Η καµπυλότητα είναι ανάλογη

µε το άθροισµα των εξόδων των πεϱιστρεϕόµενων αποδεκτικών πεδίων. Στο (c) ϕαίνεται

το αποδεκτικό πεδίο επιλεγόµενου προσανατολισµού ως µια ορθογώνια περιοχή και οι

αντίστοιχες έξοδοι ως ϐέλη για διάφορους προσανατολιςµούς από 0 έως 90 µοίρες. Το

µήκος του ϐέλους είναι ανάλογο µε την ένταση της εξόδου για τον δεδοµένο προσανα-

τολισµό. Στο (a) και (b) απεικονίζεται ο υπολογισµός της καµπυλότητας για δύο σηµεία

Α και Β. Και στις δύο περιπτώσεις το αποδεκτικό πεδίο επιλεγόµενου προσανατολισµού

περιστρέφεται από 0 έως 90 µοίρες µε ϐήµα 10 µοιρών και η έξοδος για κάθε ϐήµα

περιστροφής είναι ανάλογη µε τον ϐαθµό προσέγγισης της καµπύλης στην επιτρεπόµενη,

από το αποδεκτικό πεδίο για τη συγκεκριµένη περιστροφή, κατεύθυνση. Οι έξοδοι στην

περίπτωση (b) έχουν µεγαλύτερη ένταση από τις εξόδους στην περίπτωση (a) για τις πε-

ϱιςσότεϱες περιστροφές, αφού η αλλαγή στον προσανατολισµό του αποδεκτικού πεδίου

προσεγγίζει την αλλαγή κατεύθυνσης της εφαπτοµένης της καµπύλης στην περιοχή του Β

καλύτερα. Συγκεκριµένα έχει δειχθεί ότι περιστρέφοντας ένα διδιάστατο αποδεκτικό πεδίο

επιλεγόµενου προσανατολισµού επιτυγχάνεται η µέτρηση της καµπυλότητας σε κάθε ένα

από τα σηµεία µιας επίπεδης καµπύλης χωρίς να χρειάζεται η εξαγωγή του πεϱιγράµµα-

τος. Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζεται µια πολυστρωµατική νευρωνική αρχιτεκτονική

αποδεκτικών πεδίων για τον υπολογισµό της καµπυλότητας, η οποία κωδικοποιεί την καµ-

πυλότητα του πεϱιγράµµατος στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας των ασπρόµαυρων εικόνων.

3.3. Κωδικοποίηση της Επίπεδης Καµπυλότητας στις Τιµές ΄Εντασης Φωτεινότη-

τας

Προτείνεται µια στρωµατική αρχιτεκτονική ως µοντέλο του οπτικού συστήµατος για την

κωδικοποίηση των µετρήσεων της τοπικής καµπυλότητας στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας

των ασπρόµαυρων εικόνων, ϐασισµένη σε διαδοχικές περιστροφές ενός αποδεκτικού πεδίου

επιλεγόµενου προσανατολισµού, όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Το

κατώτερο στρώµα της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής είναι το L0 και αποτελείται από µο-



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 51

νάδες αντίληψης που καλούνται νευρώνες-L0 και έχουν το ϱόλο των ϕωτοευαίσθητων

κυττάρων του αµφιβληστροειδούς χιτώνα. Αυτοί οι νευρώνες δέχονται ως είσοδο την ένταση

της εικόνας και ενεργοποιούνται µε µεγάλες αλλαγές στην ένταση. Χρησιµοποιούνται αυτοί

οι νευρώνες-L0 για την ανίχνευση του πεϱιγράµµατος του σχήµατος του παρουσιάζεται. Οι

νευρώνες-L0 τροφοδοτούν τις εισόδους των νευρώνων-L1 στο στρώµα L1. Το στρώµα-L1

αποτελείται από ένα σύνολο υποστρωµάτων. Κάθε νευρώνας-L0 στέλνει την έξοδό του

στον αντίστοιχο νευρώνα-L1 σε κάθε υπόστρωµα-L1. Μπορεί να ϕανταστεί κανείς όλα

τα στρώµατα διαβαθµισµένα και ευθυγραµµισµένα και τις συνδέσεις να υπάρχουν µόνο

µεταξύ νευρώνων που αντιστοιχούν στις ίδιες συντεταγµένες στα αντίστοιχα στρώµατά τους.

Μια εικόνα που περιέχει ένα δεδοµένο τυχαίο σχήµα λαµβάνεται µέσω της ευαισθησίας

των νευρώνων-L0 στις διαφορές έντασης ϕωτεινότητας της εικόνας. ΄Οταν ένας L0 νευρώνας

λαµβάνει ένα κατάλληλο ερέθισµα, στέλνει µια ενεργή έξοδο σε όλους τους αντίστοιχους

διαβαθµισµένους νευρώνες στα υποστρώµατα του στρώµατος L1. Με αυτό τον τρόπο όταν

παρουσιάζεται µια εικόνα στο στρώµα L0, όλα τα L1 υποστρώµατα δέχονται µια ενεργή

είσοδο από τους L0 νευρώνες που τυχαίνει να ϐρίσκονται στο όριο του πεϱιγράµµατος

του σχήµατος. Στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική τα L1-υποστρώµατα ενεργούν ως κατευ-

ϑυνόµενοι ανιχνευτές ακµών. Σε αυτό το στρώµα, ανιχνεύονται οι ακµές του πεϱιγράµ-

µατος για δεδοµένο προσανατολισµό. Κάθε L1-υπόστρωµα αποτελείται από νευρώνες µε

το απαραίτητο αποδεκτικό πεδίο για ανίχνευση ακµών σε δεδοµένο προσανατολισµό. Η

προτίµηση προσανατολισµού του αποδεκτικού πεδίου των νευρώνων µεταβάλλεται οµαλά

από κάθε L1-υπόστρωµα στο επόµενο και καλύπτει µια πλήρη σειρά γωνιών περιστροφής

τουλάχιστον 360 µοιρών. Τα L1-υποστρώµατα είναι ανάλογα µε τις υπερ-στήλες του

ανθρώπινου οπτικού ϕλοιού [246]. Οι L1-νευρώνες ενεργοποιούνται όποτε υπάρχει µια

έντονη ακµή στην συγκεκριµένη κατεύθυνση του αποδεκτικού τους πεδίου. Το απαραίτητο

για την ενεργοποίηση αποδεκτικό πεδίο υπό αυτές τις συνθήκες µπορεί να κατασκευαστεί

συνδυάζοντας µη-προσανατολισµένα αποδεκτικά πεδία µε κυκλική συµµετρία [249]. Επί-

σης τα τερµατικά αποδεκτικά πεδία που αποτελούνται από αποδεκτικά πεδία επιλεγόµενου

προσανατολισµού [232] µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό ώστε να εν-

τοπιστούν µεγάλες ακµές µε χαµηλή τοπική καµπυλότητα. Το υπολογιστικό ισοδύναµο

είναι ένα δισδιάστατο ϕίλτρο µε προσαρµοσµένα ϐάρη ώστε να εντοπίζει ακµές σε διάφορες

κατευθύνσεις. Το ίδιο σηµείο στο όριο του παρουσιαζόµενου αντικειµένου ϑα προκαλέσει

ενεργοποιήσεις µόνο σε κάποια L1-υποστρώµατα, ανάλογα µε την περιστροφή των αποδεκ-

τικών πεδίων των L1-νευρώνων του στρώµατος, αλλά όσο µεγαλύτερη η καµπυλότητα στο

σηµείο αυτό τόσα περισσότερα L1-υποστρώµατα ϑα ενεργοποιούνται στην περιοχή του

σηµείου γιατί ϑα ανιχνεύονται ισχυρές ακµές σε διάφορες κατευθύνσεις. Το L2-στρώµα

είναι ο συλλέκτης όλων των ενεργοποιήσεων που προκλήθηκαν στα υποστρώµατα του

στρώµατος L1 και το στρώµα L3 είναι το στρώµα εξόδου. Κάθε νευρώνας (εικονοστοιχείο)

στο στρώµα εξόδου L3 έχει ένα αποδεκτικό πεδίο γύρω από τον αντίστοιχο νευρώνα του
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Σχήµα 4: Τα στρώµατα για τον υπολογισµό της καµπυλότητας.

στρώµατος L2. Γύρω από ένα σηµείο µεγάλης καµπυλότητας ϑα ανιχνεύονται πολλές

ακµές για πολλά διαδοχικά περιστροφικά ϐήµατα και εποµένως ϑα προκαλείται µια σειρά

L1-ενεργοποιήσεων σε διαδοχικά L1-υποστρώµατα που ϑα καταλήγουν στην περιοχή του

αντίστοιχου L2-νευρώνα. Αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει ότι ο αντίστοιχος L3 (έξοδος)

νευρώνας (εικονοστοιχείο), ο οποίος έχει αποδεκτικό πεδίο που περιβάλλει τον συγκεκϱι-

µένο L2-νευρώνα, ϑα αποκτήσει µια τιµή ανάλογη µε το άθροισµα των τιµών των νευρώνων

στην περιοχή του αντίστοιχου L2-νευρώνα, το οποίο άθροισµα είναι ανάλογο µε το µέγεθος

της καµπυλότητας στο σηµείο αυτό. Από τη στιγµή που για κάθε σηµείο πεϱιγράµµα-

τος, τουλάχιστον για µια κατεύθυνση, ϑα ανιχνεύεται µια ακµή, τα στρώµατα L2 και L3

ϑα λαµβάνουν ένα πλήρες αντίγραφο του πεϱιγράµµατος, αλλά µε διαφορετικά µεγέθη

εισόδου για κάθε σηµείο ανάλογα µε την αντίστοιχη καµπυλότητα. Εποµένως, οι διαφορε-

τικές τοπικές καµπυλότητες του πεϱιγράµµατος έχουν µετασχηµατιστεί σε ισοδύναµες δι-

αφορές στην διέγερση των L3-νευρώνων, χωρίς να χαθεί η χωρική αντιστοιχία των σχετικών

L0-νευρώνων. ΄Ενα σηµείο πεϱιγράµµατος του παρουσιαζόµενου αντικειµένου µε υψηλή

καµπυλότητα ϑα προκαλέσει ενεργοποιήσεις σε αρκετά διαδοχικά L1-υποστρώµατα που ϑα

καταλήγουν στην περιοχή του σηµείου και ο σχετικός L3-νευρώνας (ο οποίος έχει αποδεκ-

τικό πεδίο σε αυτή την περιοχή) ϑα διεγείρεται περισσότερο σε σύγκριση µε τις περιοχές

που αποτελούνται από σηµεία µικρότερης καµπυλότητας. Η στρωµατική αρχιτεκτονική

για ανίχνευση καµπυλότητας παρουσιάζεται γραφικά στο Σχ. 4. Η προτεινόµενη αρ-

χιτεκτονική κωδικοποιεί την καµπυλότητα, κάθε σηµείου του πεϱιγράµµατος του παρου-
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σιαζόµενου αντικειµένου, στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας της εικόνας που το περιέχει. Στο

Σχ. 3 απεικονίζονται δύο σχήµατα και οι εικόνες που προκύπτουν µετά την κωδικοποίηση

της τοπικής καµπυλότητας στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας αυτών. Σε αυτό το παράδειγµα

χρησιµοποιήθηκαν µόνο 4 διαφορετικές κατευθύνσεις για την ανίχνευση των ακµών. Είναι

ξεκάθαρο ότι τα σηµεία ακµών µε υψηλή καµπυλότητα εµφανίζονται πιο άσπρα (πιο

ϕωτεινά) από τα σηµεία ακµών που ϐρίσκονται σε ευθεία τµήµατα του πεϱιγράµµατος

από τη στιγµή που η µέτρηση της τοπικής καµπυλότητας έχει κωδικοποιηθεί στην τιµή

έντασης ϕωτεινότητας του σηµείου. Ο απαιτούµενος χρόνος για την κωδικοποίηση της ε-

πίπεδης καµπυλότητας ισούται µε τον απαιτούµενο χρόνο για ένα πέρασµα της εικόνας µε

ένα ϕίλτρο, αφού η ανίχνευση των ακµών για όλες τις διαφορετικές κατευθύνσεις γίνεται µε

παράλληλες πράξεις και οι απλές αθροίσεις (σε αντίθεση µε τα σταθµισµένα αθροίσµατα)

ϑεωρούνται στιγµιαίες. ∆εδοµένου ότι σχεδόν σε όλες τις εργασίες επεξεργασίας εικόνας εκ-

τελείται τουλάχιστον µια πράξη ϕιλτραρίσµατος για εξοµάλυνση, η προτεινόµενη µέθοδος

λειτουργεί πρακτικά χωρίς κόστος.

3.4. Η ∆ιαδικασία Εξαγωγής του Σκελετού Καµπυλότητας

΄Εχει ήδη περιγραφεί στα προηγούµενα ότι οι συνεχείς διαδοχικοί προσανατολισµοί ενός

δεκτικού πεδίου επιλεκτικού προσανατολισµού, όπως αυτά που ανακαλύφθηκαν από τους

Hubel και Wiesel στον οπτικό ϕλοιό των πρωτευόντων, µπορεί να είναι ένας µηχανισµός

υπολογισµού καµπυλότητας. Τα κύτταρα ορισµένου εύρους, αφ΄ ετέρου, χαρακτηρίζονται

από την παρουσία ανασταλτικών άκρων της Ϲώνης (RF) αποδεκτικού πεδίου τους, που

«σταµατάει» την απόκριση του κυττάρου στα ερεθίσµατα που είναι αρκετά εκτεταµένα

ώστε να παρεισφρύσουν στις άκρες της Ϲώνης. Σε αυτό το τµήµα ϑα περιγράψουµε το

µηχανισµό και το πρότυπο συνδεσιµότητας νευρώνων που υπό τις παραπάνω προυποθέσεις

κωδικοποιεί το σκελετό της επίπεδης µορφής στις τιµές έντασης µαζί µε τις µετρήσεις καµ-

πυλότητας που είναι ήδη διαθέσιµες από το προηγούµενο επίπεδο.

Οι ϕλοιώδης νευρώνες στα στρώµατα 2 και 3 του οπτικού ϕλοιού έχουν επιλεκτικά

προσανατολισµού αποδεκτικά πεδιά και αυτός ο προσανατολισµός αλλάζει κατεύθυνση

συνεχώς σε διαδοχικά στρώµατα. Με διαδοχικές περιστροφές ενός ϕίλτρου επιλεκτικού

προσανατολισµού µπορούµε πράγµατι να µετρήσουµε την καµπυλότητα σε κάθε σηµείο

µίας καµπύλης, όπως έχει ήδη δειχθεί στα προηγούµενα όπου η επιλεκτικότητα προσανα-

τολισµού χρησιµοποιείται για να εντοπιστεί η κατεύθυνση που είναι εφαπτοµένη στην

καµπύλη σε ένα συγκεκϱιµένο σηµείο. Η καµπυλότητα σε αυτό το σηµείο µετράται µέσω

της συσσώρευσης των διεγέρσεων των διαδοχικών στρωµάτων στα οποία ο µεταβαλλόµενος

προσανατολισµός παραµένει κοντά στην κατεύθυνση της εφαπτοµένης. Αυτή η µέθοδος

υπολογισµού καµπυλότητας εφαρµόστηκε στα προηγούµενα από µια στρωµατική αρχιτεκ-

τονική που οµοιάζει µε την διάταξη των ϕλοιωδών νευρώνων. Επεκτείνουµε τώρα αυτήν
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Σχήµα 5: Τα στρώµατα για τον υπολογισµό του σκελετού καµπυλότητας.

την αρχιτεκτονική µε την προσθήκη ενός άλλου στρώµατος µε σκοπό να εξαγάγουµε το

σκελετό της προβαλλόµενης µορφής και να ενσωµατώσουµε τα προηγουµένως υπολο-

γισµένα σηµεία της υψηλής καµπυλότητας στην αντιπροσώπευση σκελετών. Η πλήρης

στρωµατική αρχιτεκτονική παρουσιάζεται στο Σχ. 5 ενώ ο µηχανισµός για την εξαγωγή

σκελετών παρουσιάζεται στο Σχ. 6.

Ο διάµεσος άξονας µιας µορφής είναι το σύνολο όλων των εσωτερικών σηµείων που

έχουν περισσότερα από ένα εγγύτερα σηµεία στο όριο του αντικειµένου. Αρχικά αναϕε-

ϱόµενος ως τοπολογικός σκελετός, εισήχθη από τον Blum ως εργαλείο για τη ϐιολογική

αναγνώριση µορφής. Στις δύο διαστάσεις, ο διάµεσος άξονας µιας επίπεδης καµπύλης

S είναι ο γεωµετρικός τόπος των κέντρων των κύκλων που εφάπτονται της S σε δύο ή

περισσότερα σηµεία και που κείνται στο εσωτερικό της S. Είναι εποµένως ϕυσικό να

υποθέσουµε τα κυκλικά - συµµετρικά αποδεκτικά πεδία των απλών νευρώνων αυτού

του επιπέδου ως πρότυπο των εγγεγραµµένων κύκλων υποθέτοντας ένα off­center, on­

surround τύπο αποδεκτικού πεδίου. Αυτό ϑα εξασφαλίσει διέγερση του κατάλληλου

νευρώνα, που ϐρίσκεται στο κέντρο του κύκλου, µόνο εάν το πεϱίγραµµα εµπέσει στην

περιβάλλουσα ενισχυτική Ϲώνη και όχι στην κεντρική ανασταλτική Ϲώνη του κυκλικού

αποδεκτικού πεδίου. ΄Ετσι µόνο το κυκλικά αποδεκτικά πεδία που είναι εγγεγραµµένα

στο πεϱίγραµµα ϑα προκαλέσουν διέγερση και όχι αυτά που κόβουν το πεϱίγραµµα σε ένα

ή περισσότερα σηµεία. Αυτό γιατί στην τελευταία περίπτωση το πεϱίγραµµα ϑα εισαχθεί

στην ανασταλτική Ϲώνη του αποδεκτικού πεδίου. Επιπλέον, η διέγερση ϑα είναι ανάλογη

µε την υποκίνηση στην ενισχυτική περιβάλλουσα Ϲώνη (περίµετρος του δίσκου) µε τέτοιο
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Σχήµα 6: Ο υπολογισµός του σκελετού καµπυλότητας από κυκλικά αποδεκτικά πεδία

διαφόρων διαµέτρων.

τρόπο ώστε εάν ο δίσκος είναι εφαπτοµένος στο πεϱίγραµµα σε περισσότερα του ενός

σηµεία, η διέγερση του αντίστοιχου νευρώνα στο κέντρο του δίσκου, ϑα είναι ισχυρότερη.

∆εδοµένου ότι οι δίσκοι που είναι εφαπτόµενοι στο πεϱίγραµµα σε περισσότερα του ενός

σηµεία είναι κεντροθετηµένοι στο σκελετό της µορφής, οι αντίστοιχοι νευρώνες (που έχουν

αποδεκτικά πεδία σε αυτούς τους δίσκους) στο επόµενο στρώµα, ϑα λάβουν ισχυρότερη

διέγερση.

Σε αυτό το σηµείο ανακαλούµε ότι η εικόνα πεϱιγράµµατος που εµφανίζεται στο στρώµα

L3 (Σχ. 6) λαµβάνει ισχυρότερες εισαγωγές στα σηµεία υψηλής καµπυλότητας. Αυτά τα

σηµεία απεικονίζονται στο L3 µε τα µεγάλα σηµεία στο πεϱίγραµµα. Μια συνέπεια αυτού

είναι ότι ένας κύκλος που είναι εφαπτόµενος σε σηµεία υψηλής καµπυλότητας ϑα λάβει

µια ισχυρότερη διέγερση µε τέτοιο τρόπο ώστε ότι ο αντίστοιχος νευρώνας L4, που έχει

αποδεκτικό πεδίο σε αυτόν τον κύκλο, ϑα λάβει ισχυρότερη διέγερση επίσης. Αλλά αυτός ο

νευρώνας ϐρίσκεται στο κέντρο του κυκλικού αποδεκτικού πεδίου και εποµένως το ισχυρό

σήµα λόγω της υψηλής καµπυλότητας που ανιχνεύεται στο στρώµα L3 ϑα εµφανιστεί

στο σκελετό της µορφής στο στρώµα L4. Αυτά τα σηµεία απεικονίζονται στο L4 µε τα

µεγάλα σηµεία στον σκελετό. Με αυτόν τον τρόπο, στο στρώµα L4, κωδικοποιούµε όχι

µόνο την γενική τοπολογία µορφής (σκελετός) αλλά και τις τοπικές πληροφορίες του πε-

ϱιγράµµατος (καµπυλότητα) του στρώµατος L3 στον ίδιο τον σκελετό. Ο προτεινόµενος

µηχανισµός σκελετού καµπυλότητας µιας µορφής είναι σύµφωνος µε τα νευροανατοµικά

ευρήµατα του οπτικού ϕλοιού, όπως εξηγήθηκε πριν σχετικά µε τους τερµατικούς, επιλεκ-

τικού προσανατολισµού νευρώνες, αλλά και τα κυκλικά off­center, on­surround αποδεκ-
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τικά πεδία διαφόρων µεγεθών. Συγχρόνως το προτεινόµενο πρότυπο αφαίρεσης σχήµατος

είναι σύµφωνο µε τις επιτυχέστερες προσπάθειες στην αντιπροσώπευση και την αναγνώριση

µορφής όπως εξηγήθηκε στο σχετικό τµήµα της διατριβής.

Σχήµα 7: ∆είγµα εκπαίδευσης και δείγµα ελέγχου.

3.5. Πειραµατικά Αποτελέσµατα

Για να αξιολογήσουµε την προτεινόµενη αντιπροσώπευση εξετάσαµε την δυνατότητα ενός

νευρονικού δικτύου που εκπαιδεύθηκε από ένα αποδοτικό σχήµα οπισθοδιάδοσης [250]

να γενικεύσει πέρα από ένα σύνολο πεντακοσίων µορφών όταν υπάρχει επικάλυψη και

παραµόρφωση, όπως αυτές που παρουσιάζονται στο Σχ. 7. Οι επικαλύψεις και οι

παραµορφώσεις αλλάζουν σηµαντικά το σήµα και εποµένως οι παραδοσιακοί ταξινοµητές

δεν αποδίδουν ικανοποιητικά σε αυτές τις συνθήκες.

Για το πείραµα χρησιµοποιήσαµε ασπρόµαυρες εικόνες, χεριών και κουνελιών από τη

ϐάση σχηµάτων του KIMIA και ορίσαµε αυτές τις δύο κατηγορίες. 500 τέτοιες εικόνες των

δύο κατηγοριών, όπως αυτές του Σχ. 7, κωδικοποιήθηκαν αρχικά µε την προτεινόµενη

αντιπροσώπευση σκελετού καµπυλότητας και χρησιµοποιήθηκαν για την εκπαίδευση ενός

νευρωνικού δικτύου δύο ενδιαµέσων στρωµάτων µε αριθµό νευρώνων στο πρώτο στρώµα

µεταξύ 2 και 8 και στο δεύτερο στρώµα από 1 έως 3. Το δίκτυο ήταν σε ϑέση να µάθει τη
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σωστή διαδική ταξινόµηση για όλες τις παρουσιαζόµενες 500 εικόνες. Εξετάσαµε στην

συνέχεια την δυνατότητα γενίκευσης αυτού του δικτύου µε την παρουσίαση 50 νέων

εικόνων όπως αυτές στο Σχ. 7 οι οποίες είναι εκδόσεις των αρχικών 500 εικόνων µετά

από µερική επικάλυψη, παραµόρφωση και απώλειας µερών. Το σύνολο δοκιµής κω-

δικοποιήϑηκε επίσης µε τη ϐοήθεια της αντιπροσώπευσης σκελετού καµπυλότητας πριν

παρουσιαστεί στον νευρωνικό ταξινοµητή. Η σωστή αναγνώριση επιτεύχθηκε σε 91.6 %

αυτών των περιπτώσεων που καθιστά τη µέθοδο εφαρµόσιµη σε πραγµατικά σενάρια. Στο

Σχ. 8 οι εικόνες των σκελετών καµπυλότητας που χρησίµευσαν ως εισαγωγές στον ταξι-

νοµητή παρουσιάζονται για διάφορες εικόνες δοκιµής και εκπαίδευσης. Οι στήλες 1 και 3

παρουσιάζουν τις εικόνες που παραλαµβάνονται από το στρώµα 3 (µε την κωδικοποιηµένη

καµπυλότητα στις τιµές γκρίζας κλίµακας), οι στήλες 2 και 4 παρουσιάζουν εικόνες σκελε-

τών καµπυλότητας που παράγονται στο στρώµα 4 και χρησιµοποιούνται ως εισαγωγή στον

ταξινοµητή.

Ο ίδιος νευρωνικός ταξινοµητής εκπαιδεύτηκε επίσης χρησιµοποιώντας τις ίδιες 500

εικόνες αλλά χωρίς κωδικοποίηση σκελετού καµπυλότητας στις τιµές του γκρι. Το δίκτυο

ήταν σε ϑέση πάλι να µάθει όλες τις 500 εικόνες. Στην συνέχεια όµως όταν εξετάσαµε

την ικανότητα γενίκευσης µε την παρουσίαση του ίδιου συνόλου δοκιµής των 50 εικόνων

αλλά χωρίς κωδικοποίηση σκελετού καµπυλότητας, η αναγνώριση σε αυτό το πείραµα

ήταν σωστή σε 61.5 % αυτών των περιπτώσεων που είναι χαµηλό έναντι του 91.6 % που

επιτυγχάνεται µε την κωδικοποίηση του σκελετού καµπυλότητας.

Κατά συνέπεια µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι η κωδικοποίηση του

περιεχοµένου της εικόνας µέσω ολικών (σκελετός) και τοπικών περιγραφέων (καµπυλότητα)

στην ενέργεια του ίδιου του σήµατος (κλίµακες έντασης του γκρι) ϐελτιώνει την δυνατότητα

αναγνώρισης των ταξινοµητών νευρωνικών δικτύων σε συνθήκες επικάλυψης και παϱαµόρ-

ϕωσης.
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Σχήµα 8: Στις περιττές στήλες (πρώτη και τρίτη) ϐλέπουµε τα σχήµατα του επιπέδου

L3 µε την καµπυλότητα του πεϱιγράµµατος να έχει κωδικοποιηθεί στην ϕωτεινότητα Στις

άρτιες στήλες ϐλέπουµε τα σχήµατα του επιπέδου L4 όπως εµφανίζονται µε σκελετό καµ-

πυλότητας.
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4. Ο ΟΛΟΤΟΠΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ
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Η εξοµάλυνση επάνω στο πεϱίγραµµα ενός ϑορυβώδους σχήµατος είναι µία µέθοδος

που χρησιµοποιείται ευρέως για την εξαγωγή τοπικών ιδιοτήτων του σχήµατος που είναι

απαραίτητες για την επακόλουθη διάκριση και αντιστοίχιση. Ωστόσο, η χρήση ϕίλτρων

εξοµάλυνσης ενδέχεται να οδηγήσει σε παραµορφώσεις στο σχήµα που επηρεάζουν τόσο

το σχήµα όσο και τη ϑέση των περιγραµµάτων του αντικειµένου. Αυτό είναι ένα γνωστό

πρόβληµα σε πολλά πεδία της µηχανικής όρασης, π.χ. στην εµφάνιση τρισδιάστατων όψεων

σχήµατος από δεδοµένα εικόνας ή την εκτίµηση του προσανατολισµού της επιφάνειας

σε τεχνικές σχήµατος από υφή. Στην ιατρική απεικόνιση, τα σχετικά µετρικά στοιχεία

του αντικειµένου και οι σχηµατισµοί υψηλής συχνότητας πρέπει να παραµένουν άθικ-

τοι. Ο προσδιορισµός τοπικών περιγραφέων του σχήµατος, όπως η καµπυλότητα, σε ένα

τέτοιο συγκείµενο είναι δύσκολο έργο εφόσον το πεϱίγραµµα είναι γενικά ϑορυβώδες και

δεν είναι επιθυµητός ο υπολογισµός της µέσης τιµής των σηµείων επάνω στο πεϱίγραµ-

µα, που τροποποιεί τα µετρικά στοιχεία του σχήµατος. Στην αντιστοίχιση σχηµάτων, η

εξοµάλυνση του περιγράµµατος του σχήµατος µπορεί να κάνει διαφορετικά σχήµατα να

γίνουν πανοµοιότυπα, όπως στο Σχ. 9. Σε αυτή την περίπτωση, ϐλέπουµε ότι η αποµάκ-

ϱυνση του ϑορύβου µέσω της εξοµάλυνσης του σχήµατος Α και του σχήµατος Β οδηγεί

σε απώλεια κρίσιµων πληροφοριών σχήµατος (τα αποτελέσµατα στο (γ) και το (δ) είναι

πανοµοιότυπα).

Ο µετασχηµατισµός GLT, µία νέα τεχνική αναπαϱάστασης που παρουσιάζεται σε αυτή

τη µελέτη, αντιµετωπίζει αυτό το Ϲήτηµα ορίζοντας ένα εγγενές πλαίσιο εργασίας, ανθεκτικό

στο ϑόρυβο, για την ταυτόχρονη κωδικοποίηση τοπικών και ολικών ιδιοτήτων σχήµατος.

Καθιστά δυνατή τη συγκράτηση των υβριδικών ιδιοτήτων του σχήµατος, ακόµα και µετά

από υψηλής συχνότητας αναταραχές στο πεϱίγραµµα, αποτρέποντας την απώλεια σηµαν-

τικών πληροφοριών σχήµατος λόγω των λειτουργιών εξοµάλυνσης. Ενώ οι ολικοί περι-

γραφείς σχήµατος είναι σχετικά ανθεκτικοί στον ϑόρυβο, έχουν περιορισµένη χρησιµότητα

όσον αφορά την αλληλοεπικάλυψη και/ή την µη ύπαρξη τµηµάτων. Από την άλλη µεριά, οι

µέθοδοι που δίνουν έµφαση στις τοπικές ιδιότητες είναι πιο ανθεκτικές στην αλληλοεπικά-

λυψη αλλά όχι στον ϑόρυβο και την παραµόρφωση. Ο GLT είναι ένας ολικός περιγραφέας

υπό την έννοια ότι ο υπολογισµός του πραγµατοποιείται µε ϐάση ολόκληρο το σχήµα,

ωστόσο, οι τοπικές ιδιότητες του σχήµατος όπως η καµπυλότητα ή άλλα νέα υβριδικά

χαρακτηριστικά, όπως ο προσανατολισµός που ορίζεται παρακάτω, καταγράφονται στις

παραγώγους του GLT. Αυτός ο υβριδικός χαρακτήρας του GLT είναι συνεπώς µία επι-

ϑυµητή ιδιότητα. Μία άλλη επιθυµητή ιδιότητα του GLT είναι η συµβατότητα ανάµεσα

στην αναπαράσταση του σχήµατος που προσφέρει και την ανθρώπινη ενόραση του σχήµα-

τος. Αυτή η ιδιότητα είναι σηµαντική γιατί µία διαισθητική αναπαράσταση του σχήµατος,

επιτρέπει την έξυπνη ανάλυση, την διάδραση και την ερµηνεία από ειδικούς. Η ανα-

παράσταση Fourier, για παράδειγµα, προσφέρει έναν εξαιρετικό ολικό περιγραφέα σχή-

µατος, αλλά το µετασχηµατισµένο σχήµα περιγράφεται µέσω συντελεστών συχνότητας που
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c) Shape A with local noise

a)  Shape A b) Shape B

d) Shape B with local noise

e) Smooth version of shape in (c) f) Smooth version of shape in (d)

Σχήµα 9: Σε αυτό το παράδειγµα απεικονίζεται το ανεπιθύµητο αποτέλεσµα της εξοµά-

λυνσης. Ενώ τα σχήµατα Α και Β ήταν αρχικά διαφορετικά (περιπτώσεις ¨α¨ και ¨β¨),

µε την εξοµάλυνση των ϑορυβωδών εκδοχών τους (γ) και (δ), τα δύο σχήµατα γίνονται

πανοµοιότυπα (περιπτώσεις ¨ε¨ και ¨στ¨), εξαλείφοντας τον κρίσιµο σχηµατισµό (σταυρός)

που χαρακτήριζε το σχήµα Β.
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δεν διαθέτουν καµία διαισθητική ερµηνεία. Από την άλλη µεριά, οι αναπαραστάσεις που

δίνουν έµφαση στις τοπικές ιδιότητες του σχήµατος, όπως η εφαπτοµένη, η καµπυλότητα

κλπ, παρέχουν µία πιο σηµαντική περιγραφή των τοπικών σηµείων αλλά δεν καταφέρνουν

να αναπαραστήσουν το σχήµα ως σύνολο. Η µέτρηση της καµπυλότητας µίας καµπύλης

σε ένα δεδοµένο σηµείο, για παράδειγµα, δεν προσφέρει καµία πληροφορία σχετικά µε

τη σχετική τοποθέτηση αυτού του τµήµατος της καµπύλης σε σχέση µε την υπόλοιπη

καµπύλη.

4.1. Ορισµός

Ο GLT για επίπεδες καµπύλες µπορεί να περιγραφεί ως εµβαπτισµός µετρικών, ανε-

ξάϱτητος του συστήµατος συντεταγµένων. Από ένα σηµείο εκκίνησης στην καµπύλη,

δηµιουργούµε πρώτα µία συνάϱτηση άποψης, ως την απόσταση στο επίπεδο έναντι της

απόστασης σε µήκος τόξου, ανάµεσα στο σηµείο εκκίνησης και ένα άλλο σηµείο που

διατρέχει το πεϱίγραµµα της καµπύλης. Στην συνέχεια επιτρέπουµε και στο σηµείο

εκκίνησης να διατρέξει ολόκληρη την καµπύλη και µε τον συνδυασµό των αντίστοιχων

συναϱτήσεων απόψεων, παράγεται µία επιφάνεια, η ολοτοπική επιφάνεια (GLS στο εξής),

που είναι εµβαπτισµένη στον µοναδιαίο κύβο. ΄Ενα παράδειγµα παρουσιάζεται στο Σχ.

10. Μπορεί να γίνει ανακατασκευή της καµπύλης, ανεξάρτητα από την Ευκλείδεια οµάδα

µετασχηµατισµών (περιστροφή, κλιµάκωση, µετατόπιση, κατοπτρισµός), µέσω µόνον τριών

από τις συναρτήσεις άποψης. Το σύνολο όλων των συναϱτήσεων άποψης, που παράγουν

την GLS, περιέχει όλες τις πιθανές κανονικές αναπαραµετρήσεις της καµπύλης µε έναν

άκρως εκφραστικό και πλεονάζοντα τρόπο. Οι τοπικές παραµορφώσεις της καµπύλης

µεταφράζονται σε µία ολική παραµόρφωση στον χώρο µετασχηµατισµού, συνεπώς, η

καµπυλότητα της αρχικής καµπύλης µπορεί να καταγραφεί µε τη µορφή συνάϱτησης

ολοκληρώµατος που διαθέτει συγκεκριµένη γεωµετρική ερµηνεία στον χώρο µετασχηµα-

τισµού. Ας ορίσουµε τώρα αυστηρά αυτές τις έννοιες :

Ας είναι [0, λ] ⊂ R και α : [0, λ] → R
2 µία συνεχής και 1-1 1, επίπεδη καµπύλη µήκους

λ στον R
2, παϱαµετρηµένη ώς προς το µήκος τόξου s. Στο εξής ϑεωρούµε τις εξής επιπλέον

συνθήκες κανονικότητας για την α :

1. α(0) = α(λ), έτσι ώστε α είναι µία κλειστή καµπύλη στον R
2 και συνεπώς ισοδύναµη

µε µία αµφιµονοσήµαντη απεικόνιση από τον µοναδιαίο κύκλο S1 στο πραγµατικό

επίπεδο R
2.

2. α(s) ∈ C2(S1, R2), η κλειστή καµπύλη α είναι τουλάχιστον δύο ϕορές παραγωγίσιµη
2 σε κάθε σηµείο του µοναδιαίου κύκλου εξασφαλίζοντας ότι η καµπύλη είναι αρκετά

οµαλή σε όλα της τα σηµεία.

1Ισοδυναµεί µε το ότι δεν τέµνει τον εαυτό της.
2Η αιτία πίσω από τον συγκεκριµένο ϐαθµό παραγωγισιµότητας ϑα ϕανεί στην Ενότητα (4.3).
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Σχήµα 10: Μία κλειστή επίπεδη καµπύλη και η αντίστοιχη επιφάνεια GLT. Οι τιµές

απόστασης επιπέδου κανονικοποιούνται στη διάµετρο της καµπύλης. Η απόσταση στο

πεϱίγραµµα µοιράζεται σε 100 σηµεία για πιο εύκολη επιϑεώϱηση της αντιστοίχισης µε τα

πραγµατικά σηµεία του πεϱιγράµµατος.



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 64

Εάν τώρα ϑεωρήσουµε τον R
2 εφοδιασµένο µε την συνήθη µετρική που προκύπτει από

την συνήθη νόρµα, ‖.‖ και το γράφηµα της α σαν α([0, λ]) (την εικόνα του διαστήµατος

[0, λ] δια µέσου της διανυσµατικής συνάϱτησης α ), τότε η διάµετρος της καµπύλης στον

R
2 είναι :

∆ = sup
x ,y∈α ([0,λ])

‖x − y‖ (6)

Καθώς η α είναι συνεχής και 1-1, είναι εµφύτευση 3 και µεταφέρει την ολική διάταξη του

[0, λ] ⊂ R στο α([0, λ]) ⊂ R
2, και συνεπώς το γράφηµα µπορεί να ϑεωρηθεί εφοδιασµένο

και µε την συνήθη µονοδιάστατη µετρική που προκύπτει από την απόλυτη τιµή |.| στο

ισοµορφικό του [0, λ] και αυτό είναι το µήκος τόξου της καµπύλης.

Ορισµός 1 Ας είναι x0 = α(s0) ένα σηµείο της α. Την συνάϱτηση :

vs0
: [0, λ] → [0, ∆], s 7→ vs0

(s) := ‖x0 − α(s)‖ (7)

καλούµε άποψη της α από το σηµείο x0 ≡ α(s0).

Η συνάϱτηση άποψης vs0
είναι καλώς ορισµένη για κάποιο σηµείο x0 , είναι επίσης συνεχής

σαν νόρµα στον R
2.

Ορισµός 2 ΄Εστω α : [0, λ] → R
2 µία συνεχής, 1-1 κλειστή επίπεδη καµπύλη µήκους λ ως

άνω. Για κάθε s ∈ [0, λ] ϑεωρούµε την συνάϱτηση άποψης vs(ξ), s, ξ ∈ [0, λ]. Η αντίστοιχη

οικογένεια συναϱτήσεων vs(ξ), s ∈ [0, λ] παράγει (καθώς το s διατρέχει το πεδίο ορισµού

της α ) µία επιφάνεια εµβαπτισµένη στον µοναδιαίο κύβο. Ο Ολοτοπικός Μετασχηµατισµός

της καµπύλης α ορίζεται η συνάϱτηση Sα(s, ξ) := vs(ξ), s, ξ ∈ [0, λ]. Το γράφηµα της Sα

είναι η Ολοτοπική Επιφάνεια (GLS) της κλειστής καµπύλης α .

4.2. Ιδιότητες του Ολοτοπικού Μετασχηµατισµού

Ο παραπάνω ορισµός εισάγει µία κατασκευή επιφάνειας από µία παραµετρική οικογένεια

ϐαθµωτών συναϱτήσεων. Αυτή η προσέγγιση έχει πλεονεκτήµατα όσον αφορά τη δυνατότητα

αναδροµικής επέκτασής της σε πεϱιςσότεϱες διαστάσεις.

Η GLS είναι συµµετρική, έτσι : Sα(s, ξ) = Sα(ξ, s) = vξ(s) = vs(ξ). ΄Ενα σηµείο µπορεί

να ϑεωρηθεί εµβαπτισµένο είτε στην GLS, {s, ξ, Sα(s, ξ)}, είτε σε οποιαδήποτε από τις

συναρτήσεις άποψης, {s, vξ(s)} ή {ξ, vs(ξ)}. Και τα δύο χρησιµοποιούνται στα επόµενα.

Οι µερικές παράγωγοι της GLS ϑα ϑεωρηθούν είτε ως µερικές παράγωγοι είτε ως απλές

3Σαν εµφύτευση, είναι επίσης αντιστρέψιµη ως α−1 : α([0, λ]) → [0, λ] ⊂ R.
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παράγωγοι των αντίστοιχων συναϱτήσεων άποψης, για παράδειγµα :

∂Sα

∂s
(s, ξ) =

d(vξ)

ds
(s)

∂Sα

∂ξ
(s, ξ) =

d(vs)

dξ
(ξ)

(8)

Εκτός από την παροχή του πλαισίου εργασίας για ενδογενή αναπαράσταση σχήµατος,

ο GLT έχει την ιδιότητα µετασχηµατισµού τοπικών σε ολικών περιγραφέων και αντίστροφα,

ανάµεσα στον R
2 και την GLS. Αυτό µπορεί να αποδειχθεί αναφέροντας δύο ιδιότητες :

• Μία τοπική παραµόρφωση του πεϱιγράµµατος αντιστοιχεί σε µία ολική παραµόρφωση

της GLS. Στην Ενότητα 4.4, εισάγουµε την Αναπαράσταση Εµβαδών Απόψεων VAR,

η οποία είναι ένας ολικός περιγραφέας που ορίζεται ως ένα ολοκλήρωµα στον χώρο

µετασχηµατισµού και κωδικοποιεί την τοπική παραµόρφωση της καµπύλης σε ολική

παραµόρφωση του χώρου µετασχηµατισµού.

• Τα τοπικά ακρότατα της GLS αντιστοιχούν σε µορφοµετρικούς 4 σχηµατισµούς στο

πεϱίγραµµα του σχήµατος. Περισσότερες πληροφορίες για τον καθορισµό και τη

µέτρηση αυτών των σχηµατισµών καθώς και κάποια αρχικά αποτελέσµατα σε αντι-

στοίχιση σχηµάτων ϐάσει µορφοµετρικών ιδιοτήτων ϑα δούµε στο κεφάλαιο 4.9.

Στην συνέχεια εστιάζουµε στην αντοχή στο ϑόρυβο, παρουσιάζοντας σηµεία σύνδεσης

ανάµεσα στις συναρτήσεις άποψης και την επίπεδη καµπυλότητα.

4.2.1. Καινοτοµία του GLT σε Σχέση µε Πολυπλοκότητα και Ανθεκτικότητα σε Θόρυβο

Παρόλο που υπάρχει ένας τεράστιος αριθµός µεθόδων για την αναπαράσταση σχηµάτων,

µόνον µερικές εξετάζουν το Ϲήτηµα της αναπαϱάστασης τοπικών ιδιοτήτων πεϱιγραµµάτων,

όπως η καµπυλότητα, σε ϑορυβώδες περιβάλλον χωρίς τη καταφύγουν στην εξοµάλυνση

και ακόµα λιγότερες εξετάζουν την ενσωµάτωση τοπικών και ολικών ιδιοτήτων στο ίδιο

ϑορυβώδες περιβάλλον χωρίς να µετατραπεί το σχήµα µέσω εξοµάλυνσης. ΄Ολες οι µέθοδοι

που χρησιµοποιούν την εφαπτόµενη κατεύθυνση σε κάθε σηµείο του πεϱιγράµµατος για

τον καθορισµό τοπικών συντεταγµένων ή σχετικών γωνιών όπως η αναλλοίωτη από την περι-

στροφή εκδοχή του Shape Contexts (Περιβάλλοντος σχήµατος) [167] ή της Inner Distance

(Εσωτερικής απόστασης) [153] λειτουργούν σε µία οµαλή εκδοχή του αρχικού σχήµατος,

συνεπώς υπάρχει µία σιωπηρή υπόθεση ότι όλα τα σχήµατα είναι ϑορυβώδη. Το πρόβληµα

µε αυτή την υπόθεση είναι ότι και τα οµαλά σχήµατα ϕιλτράρονται / τροποποιούνται

εφόσον δεν υπάρχει κάποιος εµφανής τρόπος για να γνωρίζει η µέθοδος εάν πρόκειται για

4Χρησιµοποιούµε τον όρο µορφοµετρικούς για να διαφοροποιηθούµε από τον όρο µορφολογικούς ο οποίος

παραδοσιακά χρησιµοποιείται για µεθόδους που ϐασίζονται σε πράξεις συνόλων. Με τον όρο αυτό ϑα

αναφερόµαστε σε µεθόδους που χρησιµοποιούν διαφορική γεωµετρία σε µετρικούς χώρους.



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 66

ϑορυβώδες σχήµα ή όχι, ή την ποσότητα του ϑορύβου κι αν αυτό είναι αποδεκτό ή µη.

Από την άλλη, στα πλαίσια του συνιστώµενου GLT, η υπόθεση είναι ότι όλα τα σχήµατα

είναι οµαλά. Αυτή η υπόθεση δεν είναι καταστροφική διότι ακόµα κι αν το σχήµα δεν

είναι οµαλό, οι τοπικές και ολικές ιδιότητες εξακολουθούν να εξεικονίζονται καταλλήλως.

΄Εχοντας αυτό υπόψη, η συµβολή µας µπορεί να παρουσιαστεί περιληπτικά µε τα εξής

στοιχεία :

• Παρουσιάζεται ένα πλαίσιο εργασίας (GLT) το οποίο λόγω των έµφυτων ιδιοτήτων του

αποτελεί τη ϐάση για την ανάπτυξη µη επεµβατικών περιγραφέων σχήµατος, που

δεν χρειάϹεται να αλλοιώνουν το σχήµα µε εξοµάλυνση η άλλα ϕίλτρα. Σε αυτή

την εργασία παρουσιάζεται και µελετάται ένας περιγραφέας τέτοιου είδους, η VAR.

Γίνεται µαθηµατική διερεύνηση και σύνδεση µε τις διαισθητικές ιδιότητες του σχή-

µατος. Ορίζεται επίσης ένας άλλος περιγραφέας µέσω του Ολοτοπικού µέτρου. Η

σύνδεσή του µε διαισθητικές µορφοµετρικές ιδιότητες του σχήµατος παρουσιάζονται

και αναφέρονται αποτελέσµατα σε ανάκτηση σχηµάτων.

• Χρησιµοποιώντας το πλαίσιο εργασίας του GLT, αποδεικνύονται οι µαθηµατικές ιδι-

ότητες του περιγραφέα VAR. Αποδεικνύεται ότι η VAR συνδέεται µε σηµαντικές ιδιό-

τητες σχήµατος µε έναν αρκετά διαισθητικό τρόπο. Η µεγάλη ποικιλία χρήσεων του

συνολικού πλαισίου εργασίας και η VAR παρουσιάζεται περαιτέρω µέσω µίας πειρα-

µατικής έρευνας όπου αποδεικνύεται ότι υπερτερεί µίας σχετικής, στην τρέχουσα

στάθµη της τεχνικής, µεθόδου [171].

• Η VAR µπορεί να συµβάλλει στη µείωση της πολυπλοκότητας εκµεταλλευόµενη

πληροφορίες του περιβάλλοντος σχήµατος. Αποδεικνύεται ότι οι ιδιότητες της ανα-

παϱάστασης VAR µπορούν να συµβάλλουν στον περιορισµό σε σχετικές µε το σχήµα

αντιστοιχίσεις, αντί για τη χρήση εξαντλητικών ή ¨τυφλών¨ ελέγχων. Ως αποτέλεσµα,

επιτυγχάνεται σηµαντικό όφελος στον χρόνο υπολογισµού χωρίς να χάνεται δυνατό-

τητα ανάκτησης.

Μία άλλη συµβολή είναι σε µια νέα µέθοδο αντιστοίχισης η οποία ορίζεται ως ένας

συνδυασµός του GLT και της VAR:

• Το πλαίσιο εργασίας του GLT σε συνδυασµό µε τον περιγραφέα VAR οδηγεί σε µία νέα

µέθοδο αντιστοίχισης για την ταυτοποίηση σχηµάτων. Σε σύγκριση µε ευρέως χρησι-

µοποιούµενες σχετικές εναλλακτικές µεθόδους, επιτυγχάνει σηµαντικά µικρότερο

χρόνο εκτέλεσης για παρόµοιες ϐαθµολογίες ανάκτησης.

Περαιτέρω, µπορεί να καθοριστούν ανεξάρτητα ενδιαφέρουσες συνέπειες της µαθη-

µατικής επεξεργασίας που τυποποιεί τις έννοιες που εισάγονται σε αυτή την εργασία.
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• Η µαθηµατική προσέγγιση της καµπυλότητας µέσω µίας διαφορικής οντότητας που

ϐασίζεται στην απόσταση (ϐλ. Συναρτήσεις άποψης) λειτουργεί ως γέφυρα µεταξύ

των τοπικών (διαφορικές) και των ολικών (ολοκληρωτικές) ιδιοτήτων σχήµατος.

• Η περιγραφή της επιφάνειας GLT (2∆ αντικείµενο) ως µία συλλογή ϐαθµωτών συ-

ναϱτήσεων (Μοναδιάστατα αντικείµενα) και του µετασχηµατισµού ως µία κατασκευή

αυτής της επιφάνειας από τις συναρτήσεις αυτές παρέχει δυνατότητα αναδροµικής

επέκτασης σε υπερ-αντικείµενα περισσοτέρων διαστάσεων.

• Οι Ολοτοπικές Εξισώσεις και ιδιαίτερα η εξίσωση (31), στην οποία αποδεικνύεται µία

κλειστή µορφή της σχέσης ανάµεσα στις ολικές και τις τοπικές περιγραφές σχήµατος,

µπορεί να εκτιµηθεί ανεξάρτητα ως ϑεωρητικό αποτέλεσµα.

4.3. Τοπικές δεσµεύσεις των συναϱτήσεων άποψης

Οι συναρτήσεις άποψης απεικονίζουν το µήκος τόξου στο µήκος χορδής της καµπύλης

και συνεπώς είναι 1­Lipschitz, εφόσον ο λόγος χορδής προς τόξο είναι πάντα µικρότερος

από 1. Οι συνθήκες Lipschitz είναι σηµαντικές διότι επιτρέπουν πολυωνυµική παρεµβολή

µε αποδεκτό τρόπο. Μέσω της αλγεβρικής ανάλυσης πολυωνύµων, αυτό ϑα µπορούσε να

οδηγήσει σε επέκταση της παρουσιαζόµενης ϑεωρίας σε άλλα Μαθηµατικά πεδία. Για το

λόγο αυτό, κάθε ϕορά που στο εξής συναντάται µία τέτοια συνθήκη ϑα αναφέρεται ϱητώς.

Σε αυτή την υπο-ενότητα, ϑα δειχθεί µία σχέση ανάµεσα στις συναρτήσεις άποψης και την

επίπεδη καµπυλότητα του σχήµατος.

΄Εστω α̇(s∗) = t (η τελεία δηλώνει παράγωγο ως προς το µήκος τόξου s) και n το

µοναδιαίο εφαπτόµενο και το πρώτο κάθετο εσωστρεφές 5 επίσης µοναδιαίο διάνυσµα στο

s∗ αντιστοίχως µε
dt

ds
= −κ(s∗)n ,

dn

ds
= κ(s∗)t (9)

οι τύποι του Frenet για την καµπύλη α στο p = α(s∗), µε κ(s∗) η καµπυλότητα στο p ,

όπως ϕαίνεται στο σχήµα 11. Για την καµπυλότητα κ(s∗), έχουµε υιοθετήσει τη συνθήκη

πρόσηµου σύµφωνα µε την οποία, το κ(s) είναι ϑετικό όταν το n(s) δείχνει µακριά από το

κέντρο καµπυλότητας. Χρησιµοποιούµε τον συµβολισµό s∗ για την τιµή της παραµέτρου

όπου εξετάζεται το σύστηµα Frenet. Επίσης έστω ξ ∈ [0, λ], ξ 6= s∗ µία τυχαία τιµή της

µεταβλητής τόξου και το αντίστοιχο σηµείο q = α(ξ). Καλούµε r (s∗, ξ) το διάνυσµα

α(s∗) − α(ξ) και ω(s∗, ξ) την γωνία από το n(s∗) στο −r (s∗, ξ), όπως ϕαίνεται στο Σχ.

11, η οποία και µετράται αριστερόστροφα. Η γωνία ω είνα µια ϐαθµωτή συνάϱτηση δύο

µεταβλητών, s και ξ και το r είναι µία διανυσµατική συνάϱτηση των ίδιων δύο µεταβλητών.

Και στις δύο περιπτώσεις οι µεταβλητές ϑα παραλείπονται στο συµβολισµό στο εξής.

5Με κατεύθυνση προς το εσωτερικό της κλειστής περιοχής που περικλείεται από την α .
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‖p − q‖ = ‖r‖

ω

n(s∗)

α

t(s∗
)

α

| 1
κ(s∗)

|

p = α(s∗)
r

q = α(ξ)

Σχήµα 11: Τοπικές δεσµεύσεις των συναϱτήσεων άποψης. ∆ύο µέρη του ίδιου πεϱιγράµ-

µατος, ο εγγύτατος κύκλος, το σύστηµα αναφοράς του Frenet και η συνάϱτηση άποψης

vξ(s∗) = ‖r‖.

Πρόταση 1 ΄Εστω α(s) ∈ C2([0, λ], R2) µία κλειστή, επίπεδη καµπύλη µήκους λ, παϱα-

µετρηµένη στο µήκος τόξου, τουλάχιστον δύο ϕορές διαφορίσιµη σαν συνάϱτηση ορισµένη

στον µοναδιαίο κύκλο, όπως συζητήθηκε στις υποθέσεις κανονικότητας στην Ενότητα 4.1.

Ας είναι p = α(s∗) ένα σηµείο της καµπύλης και q = α(ξ), ξ 6= s∗ ένα άλλο σηµείο της

καµπύλης µε vξ(s) την αντίστοιχη συνάϱτηση άποψης, Τότε :

d2vξ

ds2
(s∗) = κ(s∗) cos(ω)|

s=s∗
+

cos2(ω)

‖r‖

∣
∣
∣
∣s=s∗

(10)

Απόδειξη 1 Για διευκρινιστικούς λόγους, η κουκίδα και η διπλή κουκίδα ϑα υποδηλώνουν

την διανυσµατική πρώτη και δεύτερη παράγωγο ως προς s, ενώ οι αντίστοιχες ϐαθµωτές

παράγωγοι ϑα υποδεικνύονται από τα d
ds

και d2

ds2 .

Για τη συνάϱτηση άποψης vξ(s∗) = ‖α(s∗) − α(ξ)‖ ≡ ‖r‖ ισχύει :

d

ds
vξ(s∗) =

d

ds
‖r‖ =

1

‖r‖
r · ṙ (11)

όπου · είναι το εσωτερικό γινόµενο. Θέτοντας r = ‖r‖(−sin(ω), cos(ω)), ṙ = (1, 0)

προκύπτει :
d

ds
vξ(s∗) = −sin(ω)|

s=s∗
(12)
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που είναι και µία απόδειξη ότι οι συναρτήσεις άποψης είναι 1­Lipschitz. Είναι επίσης :

d2

ds2
vξ(s∗) =

d2

ds2
‖r‖ =

˙
(

1

‖r‖
r) · ṙ +

r

‖r‖
· r̈

= [r
d

ds
(

1

‖r‖
) +

1

‖r‖
ṙ ] · ṙ +

r

‖r‖
· r̈

= −
(r · ṙ)2

‖r‖3
+

‖ ṙ‖2

‖r‖
+

r · r̈

‖r‖

(13)

και ϑέτωντας r = ‖r‖(−sin(ω), cos(ω)), ṙ = (1, 0), r̈ = −κ(s∗)(0,−1) = (0, κ(s∗))

προκύπτει :

d2

ds2
vξ(s∗) = κ(s∗) cos(ω)|

s=s∗
+

cos2(ω)

‖r‖

∣
∣
∣
∣s=s∗

(14)

και η απόδειξη είναι πλήρης.

Ελέγχουµε την ορθότητα της παραπάνω πρότασης παρατηρώντας ότι εάν ω = 0 και

‖r‖ = − 1
κ(s∗)

, που σηµαίνει ότι το q είναι το κέντρο του εγγύτατου κύκλου στο p , τότε
d2vξ

ds2 (s∗) = 0, (εφόσον σε αυτήν την περίπτωση κ(s∗) = − 1
‖r ‖

) το οποίο είναι αναµενόµενο

εφόσον στο s∗ η ακτίνα του εγγύτατου κύκλου είναι σταθερή ως προς ds. Το ίδιο ισχύει

και στην περίπτωση όπου ω = π, ‖r‖ = 1
κ(s∗)

, κ(s∗) = 1
‖r ‖

.

Αυτή η πρόταση συνδέει την επίπεδη καµπυλότητα της α στο p µε τη δεύτερη παράγωγο

(κυρτότητα) κάποιας συνάϱτησης άποψης στο s∗ = α−1(p) και παρατηρούµε ότι, δε-

δοµένου του p , το αποτέλεσµα ισχύει για οποιαδήποτε συνάϱτηση άποψης, εφόσον, για

κάθε s∗, η επιλογή του ξ είναι τυχαία. Αυτή η τελευταία παρατήρηση ϑα επιτρέψει στην

Ενότητα 4.5, µία γενίκευση που ϑα παρέχει ανεξαρτησία από τις συναρτήσεις άποψης.

4.4. Η Αναπαράσταση Εµβαδών Απόψεων (VAR)

Ως συνήθως, ας είναι α µια κλειστή καµπύλη και x = α(s) ένα σηµείο της καµπύλης σε

απόσταση δεξιόστροφου µήκους τόξου s από την αρχή της καµπύλης. Εδώ η Ολοτοπική

Επιφάνεια GLS ϑεωρείται ως µία συλλογή των συναϱτήσεων απόψεων που την παράγουν,

εφοδιασµένη µε τη νόρµα ‖.‖v ως:

‖.‖v : Sα → R, vs 7→ ‖vs‖v :=

∫ λ

0

vs(ξ)dξ (15)

Πρόκειται για την νόρµα µέτρησης των εµβαδών που περικλείουν οι συναρτήσεις απόψεων.

Ορισµός 3 ΄Εστω φα µία συνάϱτηση ορισµένη στο [0, λ] µε τιµές στο R ως εξής :

φα : [0, λ] → R : s 7→ φα(s) := ‖vs‖v (16)
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Σχήµα 12: Σιλουέτες από την συλλογή του KIMIA και οι αντίστοιχες αναπαραστάσεις

εµβαδών απόψεων.
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Καλούµε την φα Αναπαράσταση Εµβαδών Απόψεων η σύντοµα VAR της καµπύλης α.

Η συνάϱτηση φα είναι παϱαµετρηµένη µε το µήκος τόξου και απεικονίζει ένα σηµείο

α(s) (µέσω της παραµέτρου µήκους τόξου s), στο εµβαδόν φα(s) που περικλείεται από τη

συνάϱτηση άποψης vs. Παρακάτω, αποδεικνύουµε ότι παρότι η VAR είναι ένας ολικός

περιγραφέας, κωδικοποιεί την σχετική ϑέση, την σχετκή στρέψη και την επίπεδη καµ-

πυλότητα µε τρόπο ώστε είναι ευαίσθητη στις διακυµάνσεις σχήµατος και την ίδια στιγµή

ανθεκτική στον ϑόρυβο.

4.4.1. Ιδιότητες της VAR

Η VAR µπορεί να ερµηνευτεί ως προτυποποίηση µίας έννοιας ολικής απόστασης ανάµεσα

σε ένα σηµείο της καµπύλης α(s) και την υπόλοιπη καµπύλη. Αυτό γίνεται ϕανερό αν

σκεφτεί κανείς το διακριτό ανάλογο, 6 στην οποία περίπτωση η τιµή της VAR στο s είναι

το άθροισµα των αποστάσεων του σηµείου α(s) από όλα τα υπόλοιπα διακριτά σηµεία της

καµπύλης. Συνεπώς, η VAR αυξάνεται όσο µετακινούµαστε προς αποµακρυσµένα σηµεία

της καµπύλης.

Αυτή η παρατήρηση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι για κάθε σηµείο της καµπύλης, η

VAR κωδικοποιεί την ϑέση του ως προς την υπόλοιπη καµπύλη. Παρακάτω, ϑα δείξουµε

ότι επίσης προτυποποιεί µία έννοια σχετικής στρέψης της καµπύλης, καθώς και την καµ-

πυλότητα. Επιπλέον, ϑα δείξουµε ότι η VAR υπακούει στους παρακάτω κανόνες οι οποίοι

είναι κρίσιµοι για την καταλληλότητά τής VAR ως περιγραφέα σχήµατος :

1. Μικρές αναταραχές στο σχήµα παράγουν µικρές αλλαγές στον περιγραφέα VAR.

2. Τα σχήµατα διαφορετικών κατηγοριών έχουν διαφορετικούς περιγραφείς VAR.

Ο πρώτος κανόνας υποδεικνύει αντοχή στον ϑόρυβο και εξασφαλίζει ότι παρόµοια

σχήµατα ϑα έχουν παρόµοιες VAR (Πρόταση 2). Ο δεύτερος κανόνας εξασφαλίζει ότι

η VAR είναι αρκετά επιλεκτική για σχήµατα που είναι επαρκώς διαφορετικά ώστε να

ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες. Αυτό παρουσιάζεται στις ενότητες 4.5 και 4.6

παρέχοντας µία ϐασική σχέση ανάµεσα στην πρώτη και τη δεύτερη παράγωγο της VAR

και την σχετική στρέψη της καµπύλης και την τοπική καµπυλότητα αντίστοιχα. Αυτή η

σχέση εξασφαλίζει εσωτερική αναπαράσταση σχήµατος και αντιληπτή προφάνεια µέσω της

VAR. Περαιτέρω, η αµεταβλητότητα της VAR ως προς την Ευκλείδεια οµάδα µετασχηµα-

τισµών είναι η εσωτερική κληρονοµιά της VAR από την GLT. Για τον πρώτο κανόνα, σε

αυτό το σηµείο δείχνουµε ότι η VAR είναι ανθεκτική ως προς τις ϑορυβώδεις εκδοχές της

αρχικής καµπύλης.

6Θεωρήστε το γράφηµα της καµπύλης σαν ένα πεπερασµένο σύνολο σηµείων αντί για ένα συνεχές σύνολο

άπειρων σηµείων
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Πρόταση 2 ΄Εστω α ∈ C2([0, λ], R2) µία κλειστή καµπύλη µήκους λ 6= 0 η οποία είναι

επίσης C2 σαν συνάϱτηση του S1. Εάν α ′ ∈ C2([0, µ], R2) µία ϑορυβώδης εκδοχή της α

µήκους µ 6= 0 τότε για κάθε σηµείο, x = α(s), s ∈ [0, λ] της α υπάρχει ένα αντίστοιχο

σηµείο x ′ = α ′(s′), s′ ∈ [0, µ] της α ′, τέτοιο ώστε :

|
µ

λ
φα(s) − φα′(s′)| ≤ µ‖x − x ′‖ +

µ

λ

∫ λ

0

‖α(ξ) − α′(ξ′)‖dξ (17)

όπου ξ, ξ′ παράµετροι µήκους τόξου των α και α ′ αντιστοίχως.

Απόδειξη 2 Αρχικά ορίζουµε µία αµφιµονοσήµαντη αντιστοίχιση c ανάµεσα στα µήκη τόξων

των δύο περιγραµµάτων, τέτοια ώστε :s′ = c(s) = µ

λ
s, s ∈ [0, λ], s′ ∈ [0, µ] και ξ′ = c(ξ) =

µ

λ
ξ, ξ ∈ [0, λ], ξ′ ∈ [0, µ]. Βεβαιώνουµε ότι αυτή η αντιστοίχιση είναι καλώς ορισµένη και

αµφιµονοσήµαντη, την αντίστροφή της συµβολίζουµε µε c−1 : [0, µ] → [0, λ] και είναι τέτοια

ώστε s = c−1(s′) = λ
µ
s′, s′ ∈ [0, µ], s ∈ [0, λ] και ξ = c−1(ξ′) = λ

µ
ξ′, ξ′ ∈ [0, µ], ξ ∈ [0, λ].

Ας είναι τώρα x = α(s) και x ′ = α ′(c(s)) = α ′(s′) αντίστοιχα σηµεία στις δύο καµπύλες.

Από την τριγωνική ανισότητα της νόρµας ‖ · ‖ έχουµε :

φα(s) =

∫ λ

0

vs(ξ)dξ =

∫ λ

0

‖α(s) − α(ξ)‖dξ ≤

≤

∫ λ

0

{‖α(s) − α ′(s′)‖ + ‖α ′(s′) − α ′(ξ′)‖+

+ ‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖}dξ =

= λ‖x − x ′‖ +
λ

µ

∫ c(λ)

0

‖α′(c(s)) − α ′(c(ξ))‖d(c(ξ))+

+

∫ λ

0

‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖dξ =

= λ‖x − x ′‖ +
λ

µ
φα′(s′) +

∫ λ

0

‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖dξ

(18)

όπου στον δεύτερο όρο του δεξιού µέλους της (18) αλλάξαµε την µεταβλητή ως προς την

οποία υπολογίζεται το ολοκλήρωµα από ξ σε c(ξ) = ξ′, και έτσι :

φα(s) −
λ

µ
φα′(s′) ≤ λ‖x − x ′‖ +

∫ λ

0

‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖dξ (19)
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Οµοίως,

φα′(s′) =

∫ µ

0

vs′(ξ
′)dξ′ =

∫ µ

0

‖α′(s′) − α′(ξ′)‖dξ′ ≤

≤
µ

λ

∫ c−1(µ)

0

‖α′(s′) − α(s)‖d(c−1(ξ′))+

+
µ

λ

∫ c−1(µ)

0

‖α(c−1(s′)) − α(c−1(ξ′))‖dc−1(ξ′)+

+
µ

λ

∫ c−1(µ)

0

‖α(ξ) − α′(ξ′)‖d(c−1(ξ′)) =

= µ‖x − x ′‖ +
µ

λ
φα(s) +

µ

λ

∫ λ

0

‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖dξ

(20)

όπου σε όλους τους όρους του δεξιού µέλους της (20) αλλάξαµε την µεταβλητή ως προς την

οποία υπολογίζονται τα ολοκληρώµατα από ξ′ σε ξ = c−1(ξ′), και έτσι :

φα′(s′) −
µ

λ
φα(s) ≤ µ‖x − x ′‖ +

µ

λ

∫ λ

0

‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖dξ (21)

Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο µέλη της (19) µε µ

λ
> 0 έχουµε :

µ

λ
φα(s) − φα′(s′) ≤ µ‖x − x ′‖ +

µ

λ

∫ λ

0

‖α ′(ξ′) − α(ξ)‖dξ (22)

Από την (21) και την (22) τελικά έχουµε :

|
µ

λ
φα(s) − φα′(s′)| ≤ µ‖x − x ′‖ +

µ

λ

∫ λ

0

‖α(ξ) − α′(ξ′)‖dξ (23)

και η απόδειξη ολοκληρώθηκε.

Το δεξιό µέλος της ανισότητας (17) περιλαµβάνει δύο όρους. Ο όρος µ‖x − x ′‖ είναι

η τοπική παραµόρφωση λόγω ϑορύβου στο σηµείο x . Ο δεύτερος όρος µ

λ

∫ λ

0
‖α(ξ) −

α′ (ξ′)‖dξ είναι η ολική παραµόρφωση ολόκληρης της καµπύλης, λόγω του ϑορύβου και

µπορεί να ϑεωρηθεί ως µια ολική απόσταση ανάµεσα στις δύο καµπύλες (µε και χωρίς

ϑόρυβο). Συνεπώς, η τοπική παραµόρφωση της VAR είναι άνω ϕραγµένη από τις τοπικές

και ολικές παραµορφώσεις της καµπύλης, εν αντιθέσει µε την καµπυλότητα, όπου µία

τοπική παραµόρφωση της καµπύλης µπορεί να οδηγήσει σε τοπική παραµόρφωση χωρίς

όριο στη συνάϱτηση καµπυλότητας.

4.5. Προσανατολισµός των σηµείων της καµπύλης

Για να γενικευτούν τα αποτελέσµατα της Πρότασης (1), οι συναρτήσεις άποψης ϑεωρούνται

πλέον εµβαπτισµένες στην επιφάνεια GLT (GLS). Εξ ορισµού, η φα(s) είναι το εµβαδόν
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κάτω από τη συνάϱτηση άποψης vs, συνεπώς το s υποδεικνύει τη ϑέση, στην GLS, της

συνάϱτησης άποψης. Για τις παρακάτω αποδείξεις, οι συναρτήσεις άποψης ϑα ϑεωρούνται

εµβαπτισµένες στην GLS. Συνεπώς, χρειάϹεται ένας ϐαθµός ελευθερίας για την επιλογή

διαφορετικών συναϱτήσεων άποψης από την GLS, έτσι ϑα χρησιµοποιείται ο συµβολισµός

Sα(s, ξ) που σηµαίνει vs(ξ), για να καταστεί σαφές ότι εργαζόµαστε έχοντας υπόψη την

GLS. Εφόσον η GLS είναι συµµετρική, οι παράµετροι s και ξ είναι ισοδύναµες. Ως

αποτέλεσµα ένα σηµείο Sα(s, ξ), στην GLS, µπορεί να ϑεωρηθεί ότι ανήκει είτε στην

επιφάνεια είτε στην συνάϱτηση άποψης vs είτε στην συνάϱτηση άποψης vξ έτσι είναι :

vs(ξ) = vξ(s) = Sα(s, ξ) = Sα(ξ, s). Στο εξής, η κουκίδα υποδεικνύει την παράγωγο

ως προς s. Κάθε παράγωγος της vξ(s) η vs(ξ) και κάθε µερική παράγωγος της Sα(s, ξ)

υπολογίζονται υπό την προϋπόθεση ότι ξ 6= s.

΄Εστω α ∈ C2([0, λ], R2) κλειστή, επίπεδη καµπύλη µήκους λ, η οποία είναι τουλά-

χιστον δύο ϕορές παραγωγίσιµη σαν συνάϱτηση που ορίζεται στον µοναδιαίο κύκλο όπως

αναλύϑηκε στις υποθέσεις κανονικότητας στην Ενότητα 4.1. Η καµπύλη α(s) είναι πα-

ϱαµετρηµένη µε το µήκος τόξου s, φα(s) είναι η αναπαράσταση εµβαδών απόψεων και

s∗ ∈ [0, λ]. Τότε :

φ̇α(s∗) =
d

ds

∫ λ

0

vs(ξ)dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

=

∫ λ

0

∂Sα

∂s
(s, ξ)

∣
∣
∣
∣s=s∗

dξ

∗
=

∫ λ

0

∂Sα

∂s
(ξ, s)

∣
∣
∣
∣s=s∗

dξ =

∫ λ

0

dvξ

ds
(s)dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

=

∫ λ

0

v̇ξ(s∗)dξ

(24)

όπου έχουµε χρησιµοποιήσει τον κανόνα ολοκληρώµατος Leibnitz. Το ϐήµα στις πράξεις

που επισηµαίνεται µε * παραπάνω, ισχύει λόγω της συµµετρικής δοµής της GLS, όπως

έχει εξηγηθεί παραπάνω. Τα ολοκληρώµατα έχουν νόηµα αφού το σύνολο όπου το vξ(s) (η

το vs(ξ)) δεν είναι παραγωγίσιµο έχει µηδενικό µέτρο στο R. Από την Πρόταση 1, εξάγουµε

ότι το αποτέλεσµα του (12) είναι ανεξάϱτητο από τη µεταβλητή ξ, για δεδοµένη µεταβλητή

s∗, όπου ϑεωρείται το τρίεδρο Frenet. Το γεγονός αυτό επιτρέπει έγκυρη ολοκλήρωση ως

προς ξ, συνεπώς:

φ̇α(s∗) = −

∫ λ

0

sin(ω)dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

(25)

που έιναι και µία απόδειξη ότι η VAR είναι λ-Lipschitz.

Από το Σχ. 11, επαληθεύεται ότι η γωνία ω είναι µία συνάϱτηση του ξ (δεδοµένου s∗)

και ότι το ολοκλήρωµα στο δεξί µέλος του (25) ποσοτικοποιεί µία έννοια σχετικής ϑέσης

της καµπύλης ως προς την κάθετο στο σηµείο s∗. Για να γίνει αυτό ϕανερό, ϑεωρήστε ένα

σηµείο α(ξ) και παρατηρήστε ότι καθώς το ξ διατρέχει το πεδίο ορισµού της α , η γωνία

ω µετρά την γωνιακή µετατόπιση αυτού του σηµείου ως προς τη κάθετο στο s∗, συνεπώς

το ολοκλήρωµα στο δεξί µέλος της (25) µπορεί να ϑεωρηθεί ως µέτρηση της συνολικής
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Σχήµα 13: Καµπυλότητα και Αναπαράσταση Εµβαδών Απόψεων (VAR) για δύο σχήµατα

και τις εξοµαλυµένες εκδοχές τους. Συγκρίνοντας τις ϑορυβώδης µε τις εξοµαλυµένες εκ-

δοχές αυτών των σχηµάτων, παρατηρούµε σε σύγκριση µε την καµπυλότητα, την αυξηµένη

αντοχή της VAR στις υψηλόσυχνες αναταραχές πεϱιγράµµατος

γωνιακής µετατόπισης ολόκληρης της καµπύλης ως προς την κάθετο στο s∗. Η πρώτη

παράγωγος της VAR στο s ϑα καλείται προσανατολισµός ηµιτόνου ή sine­orientation του

σηµείου α(s), από το γεγονός ότι για τον υπολογισµό του, στην Εξ. (25), ολοκληρώνονται

τα ηµίτονα της γωνίας ω. Στην επόµενη Ενότητα ϑα δούµε τον ορισµό και τις συνθήκες µε

τις οποίες προκύπτει και ο προσανατολισµός συνηµιτόνου (cosine­orientation).

4.6. Αντιστοίχιση καµπυλότητας

Σε αυτή την ενότητα, ϑα αποδείξουµε µία σχέση ανάµεσα στη δεύτερη παράγωγο της VAR

και την καµπυλότητα του σχήµατος.

Θεώρηµα 1 ΄Εστω α ∈ C2([0, λ], R2) κλειστή, επίπεδη καµπύλη µήκους λ τουλάχιστον

δύο ϕορές διαφορίσιµη ως συνάϱτηση ορισµένη στον µοναδιαίο κύκλο, όπως έχει συζητηθεί

στις συνθήκες κανονικότητος της Ενότητας 4.1. Η καµπύλη α(s) είναι παϱαµετρηµένη µε το

µήκος τόξου s, φα(s) η συνάϱτηση εµβαδών απόψεων και κ(s) η συνάϱτηση καµπυλότητας.

Εάν s∗ είναι ένα σηµείο τοπικού µεγίστου για την φα(s), τότε κ(s∗) 6= 0 και
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φ̈α(s∗)

κ(s∗)
= A(s∗) +

B(s∗)

κ(s∗)
(26)

όπου A(s∗) =
∫ λ

0
cos(ω)dξ

∣
∣
∣s=s∗ και B(s∗) =

∫ λ

0
cos2(ω)
‖r ‖

dξ
∣
∣
∣s=s∗ ολικές ιδιότητες του σχήµατος

µετρηµένες στο α(s∗).

Απόδειξη 3 Από (25) έχουµε :

φ̈α(s∗) = −
d

ds
(

∫ λ

0

sin(ω)dξ)

∣
∣
∣
∣s=s∗

= −

∫ λ

0

∂

∂s
sin(ω)dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

= −

∫ λ

0

cos(ω)ω̇dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

(27)

Από τον συνδυασµό των (12) και (14) έχουµε :

−
∂

∂s
sin(ω) = −cos(ω)ω̇ = cos(ω)(κ(s) +

cos(ω)

‖r‖
) (28)

και αντικαθιστώντας στην (27):

φ̈α(s∗) = κ(s∗)

[∫ λ

0

cos(ω)dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

]

+

∫ λ

0

cos2(ω)

‖r‖
dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

(29)

Εάν s∗ ένα σηµείο τοπικού µεγίστου της φα(s), τότε υπάρχει περιοχή U του s∗ τέτοια

ώστε φα(s∗) ≥ φα(s) για κάθε s ∈ U . Σε µία τέτοια περίπτωση φ̈α(s∗) ≤ 0 και αφού
∫ λ

0
cos2(ω)
‖r ‖

dξ > 0 από (29) συνάγεται ότι :

κ(s∗)

[∫ λ

0

cos(ω)dξ

∣
∣
∣
∣s=s∗

]

< 0 (30)

συνεπώς, κ(s∗) 6= 0,
∫ λ

0
cos(ω)dξ

∣
∣
∣s=s∗ 6= 0.

Από (29), ϑέτοντας A(s) =
∫ λ

0
cos(ω)dξ και B(s) =

∫ λ

0
cos2(ω)
‖r‖

dξ και δεδοµένου ότι κ(s∗) 6=

0, έχουµε τελικά:

φ̈α(s∗) = κ(s∗)A(s∗) + B(s∗)

(

ι.ε.,
φ̈α(s∗)

κ(s∗)
= A(s∗) +

B(s∗)

κ(s∗)

)

(31)

και η απόδειξη είναι πλήρης.

Παρατηρούµε ότι το A(s∗) δέχεται ερµηνεία ανάλογη µε τον προσανατολισµό του

σηµείου α(s∗), όπως ορίζεται στην Ενότητα 4.5. Πράγµατι, αντί της ολοκλήρωσης των
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ηµιτόνων των γωνιών που σχηµατίζονται από την κάθετο στο α(s∗) και το ευθύγραµµο

τµήµα που συνδέει τα σηµεία α(s∗) και α(ξ) (καθώς το ξ διατρέχει το πεδίο ορισµού

της α ), ολοκληρώνονται τα συνηµίτονα αυτών των γωνιών στον υπολογισµό του A(s∗). Το

A(s) ϑα καλούµε προσανατολισµό συνηµιτόνου (cosine­orientation) του σηµείου α(s) ενώ

το B(s) ϑα καλούµε προσανατολισµό κλίµακας (scale­orientation) διότι εξαρτάται από την

γωνία και την κλίµακα. Μπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι τα A(s∗) και B(s∗) είναι ολικές

µετρήσεις και δεν επηρεάζονται από την καµπυλότητα στο s∗. Οι εξισώσεις (31) και (25) ϑα

ονοµάζονται Ολοτοπικές Εξισώσεις (Global­Local Equations) διότι µέσω της VAR συνδέουν

την καµπυλότητα µε τους ολικούς περιγραφείς A και B οι οποίοι επιπλέον έχουν και

διαισθητική ερµηνεία.

Στην εξίσωση (31) παρουσιάζεται µία σχέση ανάµεσα στη δεύτερη παράγωγο της VAR

και την καµπυλότητα της καµπύλης α , σε σχέση µε τις δύο ολικές ιδιότητες σχήµα-

τος A(s) και B(s). Στο Σχ. 13, ϐλέπουµε δύο σχήµατα από τη ϐάση δεδοµένων Kimia

µαζί µε τις οµαλές εκδοχές τους και την καµπυλότητα και τα γραφήµατα VAR για το

καθένα. Να σηµειωθεί ότι τα τοπικά ακρότατα της VAR αντιστοιχούν στα σηµεία της

υψηλής καµπυλότητας στην καµπύλη, όπως επίσης και τον τρόπο που η ϑέση των σηµείων

έχει αποτέλεσµα στις τιµές της VAR. Στο σχήµα Α, για παράδειγµα, η VAR αποκτά ολικό

µέγιστο στο σηµείο υπ΄ αριθµ. 80, γιατί αυτό το σηµείο συνδυάζει µακρινή, σχετικά µε τα

υπόλοιπα σηµεία της καµπύλης, ϑέση, υψηλή καµπυλότητα και σχεδόν κάθετο προσανα-

τολισµό (υπό την έννοια της ενότητας 4.5). Το ίδιο ισχύει και για το σηµείο 30 στο σχήµα

Β, το οποίο σε σύγκριση µε το σηµείο 65 έχει χαµηλότερη καµπυλότητα αλλά υψηλότερη

τιµή VAR λόγω της αποµακρυσµένης ϑέσης του στο πεϱίγραµµα, παρόλα αυτά η διαφορά

στην καµπυλότητα εξακολουθεί να καταγράφεται στη δεύτερη παράγωγο της VAR, όπως

ϕαίνεται στο Σχ. 14. Να σηµειωθεί επίσης η ανθεκτικότητα της VAR στον ϑόρυβο, εφόσον

δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις VAR των ϑορυβωδών και των οµαλών εκ-

δοχών των σχηµάτων σε αντίθεση µε την καµπυλότητα όπου το αποτέλεσµα του ϑορύβου

είναι σηµαντικό. Επίσης στα Σχ. 12 και 15, ϕαίνεται η αντιστοιχία ανάµεσα στα τοπικά

ακρότατα της VAR και τα σηµεία της υψηλής καµπυλότητας διαφόρων σχηµάτων, και

µπορούν επίσης να επαληθευτούν οι παραπάνω παρατηρήσεις όσον αφορά την ϑέση.

4.7. Σύγκριση της VAR µε τις µεθόδους καµπυλότητας

Τα παραπάνω αποτελέσµατα που αφορούν την VAR αποδεικνύουν ότι η καµπυλότητα

µίας επίπεδης καµπύλης, η οποία είναι τοπικός περιγραφέας, κωδικοποιείται στη δεύτερη

παράγωγο ενός ϐαθµωτού ολικού περιγραφέα που είναι ανθεκτικός στο ϑόρυβο. Στο

Σχ. 14, η αντιστοίχιση των κορυφών7 της καµπύλης µε τη δεύτερη παράγωγο της VAR

παρουσιάζεται για δύο σχήµατα. Οι κορυφές των περιγραµµάτων των Α και Β αντιστοιχούν

7Κορυφές είναι τα σηµεία όπου η καµπυλότητα αποκτά τοπικό µέγιστο η ελάχιστο
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Σχήµα 14: Η καµπυλότητα, η VAR και η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος της VAR για δύο

τυπικά εξοµαλυµένα σχήµατα παρουσιάζονται σε µία κάθετη διάταξη για εύκολη σύγκριση.

Προσέξτε την αντιστοίχιση ανάµεσα στη δεύτερη παράγωγο της VAR (συνεχής γραµµή στα

γραφήµατα της τελευταίας σειράς) και την καµπυλότητα (γραφήµατα της δεύτερης σειράς)

ως προς τη ϑέση των τοπικών ακρότατων. Τα αντίστοιχα σηµεία επισηµαίνονται µε ΄*΄ και

’o’. Αυτά που επισηµαίνονται µε το ’o’ απεικονίζουν την περίπτωση στην οποία τα τοπικά

ακρότατα της φ̈α (η φ̈β) που αντιστοιχούν επίσης στα τοπικά ακρότατα της κα (η κβ) δεν

είναι απαραίτητα τοπικά ακρότατα της φα (η φβ). Να σηµειωθεί επίσης ο τρόπος που η ϑέση

και ο προσανατολισµός (υπό την έννοια της ενότητας 4.5 ) των σηµείων του πεϱιγράµµατος

ποσοτικοποιούνται στις τιµές VAR (πεϱιγράµµατα τρίτης σειράς) και την πρώτη παράγωγο

της VAR (διακεκοµµένη γραµµή στα πεϱιγράµµατα της τελευταίας σειράς) αντίστοιχα.



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 79

στα τοπικά ακρότατα της δεύτερης παραγώγου της VAR (γραφήµατα τελευταίας σειράς).

Τα πεϱιγράµµατα έχουν εξοµαλυνθεί για να εξασφαλιστεί καλά ορισµένη καµπυλότητα για

σύγκριση µε τα γραφήµατα της VAR. Τα αντίστοιχα σηµεία επισηµαίνονται καταλλήλως

στο γράφηµα. Στο Σχ. 13, η καµπυλότητα µαζί µε την VAR παρουσιάζονται για δύο

σχήµατα. Παρά τα ϑορυβώδη σχήµατα, οι κορυφές µπορούν να εκτιµηθούν από την VAR,

η οποία σε σύγκριση µε την καµπυλότητα, εµφανίζει υψηλή ανθεκτικότητα στον ϑόρυβο.

Η αντιληπτή προφάνεια της αναπαϱάστασης VAR και η νέα ποσοτικοποίηση που παρέχει

σε υβριδικές έννοιες σχήµατος την καθιστούν κατάλληλη για ποιοτική σύνδεση µε την

ανθρώπινη αντίληψη ιδιοτήτων.

4.8. Πειραµατική επικύρωση

Σε αυτή την ενότητα, δείχνουµε ότι ϑεωρητικά αποτελέσµατα έχουν αποτελέσµατα και στην

εφαρµογή. Στην συνέχεια, διεξάγουµε ένα σύνολο πειραµάτων όπου συγκρίνεται η VAR µε

τη Local Area Integral Invariant (LAII) [171]. Η LAII είναι µία σχετική µε την VAR, όσον

αφορά την αντοχή στον ϑόρυβο και την πολυπλοκότητα, µέθοδος της τρέχουσας στάθµης

της τεχνικής. Η σύγκριση πραγµατοποιήθηκε :

• Στην αντίσταση στο ϑόρυβο, Ενότητα 4.8.1.

• Στην δυνατότητα αναγνώϱισης ϑορυβωδών σχηµάτων χωρίς εξοµάλυνση χρησιµοποι-

ώντας το σύνολο δεδοµένων ΚΙΜΙΑ, Ενότητα 4.8.2.

• Στην πολυπλοκότητα, ταχύτητα εκτέλεσης, ευρύτητα εφαρµογής, Ενότητα 4.8.3.

Για την αξιολόγηση της VAR ως διαισθητικού περιγραφέα σχήµατος και την αξιολόγηση

της απόδοσης του προτεινόµενου πλαισίου, συνιστούµε µία νέα µέθοδο αντιστοίχισης που

ϐασίζεται στη χρήση της επιφάνειας GLT (GLS) σε συνδυασµό µε τη VAR (αυτή η νέα

µέθοδος ονοµάζεται GLS/ VAR). Στην Ενότητα 4.8.4, η νέα µέθοδος συγκρίνεται µε την

Shape Contexts (Περιβάλλον σχήµατος) [167]. Οι συγκρίσεις πολυπλοκότητας εξετάζονται

στην Ενότητα 4.8.5.

4.8.1. VAR έναντι LAII ως περιγραφείς σχήµατος ανθεκτικοί στο ϑόρυβο

Η LAII είναι µία αναπαράσταση χαµηλής πολυπλοκότητας που γενικεύει την έννοια της

καµπυλότητας προκειµένου να έχει νόηµα και στα ϑορυβώδη τµήµατα των καµπύλων.

Χρησιµοποιείται ένα κύκλος µίας κάποιας ακτίνας, κεντραρισµένος σε κάθε σηµείο και η

καµπυλότητα υπολογίζεται ως ο λόγος του κυκλικού δίσκου που ϐρίσκεται στο εσωτερικό

του κλειστού πεϱιγράµµατος. Στην περίπτωση µηδενικής καµπυλότητας, π. χ. µία

ϑορυβώδης ευθεία γραµµή, ο µισός δίσκος ϑα ϐρίσκεται στο εσωτερικό του σχήµατος,

ενώ στην περίπτωση της άπειρης καµπυλότητας, αυτό το τµήµα ϑα τείνει προς το µηδέν ή
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Σχήµα 15: Οι ϑορυβώδεις εκδοχές ενός δεδοµένου σχήµατος για σταδιακά αυξανόµενες

τιµές διασποράς µιας διαταραχής Gauss και οι αντίστοιχοι LAII και VAR περιγραφείς.

Ο αριθµός πάνω από κάθε γράφηµα χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του αποτελέσµατος

του ϑορύβου. Πρόκειται για το άθροισµα των κατά σηµείο απόλυτων διαφορών ανάµεσα

στο γράφηµα που αντιστοιχεί στο ϑορυβώδες σχήµα και το γράφηµα που αντιστοιχεί στο

αρχικό σχήµα. Κάθε κατα σηµείο διαφορά ϑεωρείται ως κλάσµα της αρχικής τιµής. ΄Οσο

πιο υψηλός είναι αυτός ο αριθµός, τόσο πιο παραµορφωµένο είναι το αντίστοιχο ϑορυβώδες

γράφηµα σε σύγκριση µε το αντίστοιχο αρχικό γράφηµα. Οι αριθµοί δικαιολογούν την

οπτική εντύπωση ότι η VAR είναι πιο ανθεκτική στο ϑόρυβο από τη LAII.
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το ένα ανάλογα µε το πρόσηµο της καµπυλότητας στό προς εξέταση σηµείο. Συνεπώς η

LAII χρησιµοποιεί µία ευρύτερη τοπικότητα για τον υπολογισµό της καµπυλότητας αλλά

είναι τελικά ένας τοπικός περιγραφέας εφόσον υπολογίζεται µόνον η καµπυλότητα και

όχι κάποια ολική ιδιότητα. Η VAR από την άλλη µεριά είναι ένας ολικός περιγραφέας

που χρησιµοποιεί ολόκληρο το σχήµα και όπως έχουµε δει ήδη, καταγράφονται επίσης οι

υβριδικές και οι τοπικές ιδιότητες σχήµατος.

Στο Σχ. 15 ποσοτικοποιήθηκε µία σύγκριση ανάµεσα στη VAR και τη LAII όσον αφορά

την αντίσταση στο ϑόρυβο. Οι ϑορυβώδεις εκδοχές ενός δεδοµένου σχήµατος µε σταδιακά

αυξανόµενες τιµές κανονικού ϑορύβου παρουσιάζονται µαζί µε τις αναπαραστάσεις VAR

και LAII για κάθε σχήµα. Για τη µέτρηση του αποτελέσµατος του ϑορύβου στην ίδια την

αναπαράσταση, χρησιµοποιείται η κατά σηµείο απόσταση ανάµεσα στις ϑορυβώδεις και

τις αρχικές αναπαραστάσεις ως κλάσµα της αρχικής τιµής (χωρίς ϑόρυβο). Εάν rδ(i), i =

1, 2, . . . , n είναι η αναπαράσταση για µία συγκεκριµένη τιµή ϑορύβου δ και r0(i), i =

1, 2, . . . , n είναι η αντίστοιχη αναπαράσταση του αρχικού σχήµατος (χωρίς τον επαγόµενο

ϑόρυβο) τότε ο αριθµός πάνω από κάθε γράφηµα υπολογίζεται από τον τύπο:

∑

i

|rδ(i) − r0(i)|

r0(i)
(32)

συνεπώς αυτός ο αριθµός παρουσιάζει τη συνολική εκτροπή της ϑορυβώδους αναπαϱάστα-

σης ως κλάσµα της αρχικής αναπαϱάστασης. Τα αποτελέσµατα στο Σχ. 15 αποκαλύπτουν

ότι η VAR έχει αυξηµένη αντοχή σε συνοριακό ϑόρυβο.

4.8.2. VAR έναντι LAII σε αντιστοίχιση ϑορυβωδών σχηµάτων

Μία προσέγγιση δυναµικού προγραµµατισµού, που χρησιµοποιούν πολλοί συγγραφείς

για την αντιστοίχιση σχηµάτων, [251], [171], [153], ϑα εισαχθεί τώρα για τη µέτρηση της

απόστασης ανάµεσα σε σχήµατα από τη ϐάση δεδοµένων KIMIA που έχουν τροποποι-

ηθεί µε ϑόρυβο. Σε αυτό το σηµείο διατυπώνουµε τη µεθοδολογία της αντιστοίχισης

δύο καµπύλων στο πλαίσιο του δυναµικού προγραµµατισµού. ΄Εστω α1 και α2 δύο

καµπύλες µε µήκη κανονικοποιηµένα σε 1 και c µία αντιστοίχιση ανάµεσα στα σηµεία

των δύο καµπυλών τέτοια ώστε c(α1 (s1)) = α2 (s2) και C το σύνολο όλων αυτών των αν-

τιστοιχίσεων. Μετρούµε την απόσταση ανάµεσα στις δύο καµπύλες ελαχιστοποιώντας το

ενεργειακό συναρτησοειδές :

E(α1 , α2 , c) =

∫

s∈[0,1]

|φα1
(s) − φα2

(c(s))|ds (33)

ως προς την αντιστοίχιση c. Συνεπώς, η απόσταση ανάµεσα στις δύο καµπύλες α1 και
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Σχήµα 16: Παρουσιάζονται οι έξι εγγύτερες αντιστοιχίσεις σε ϑορυβώδης εκδοχές του συνόλου των

24 σχηµάτων του KIMIA για δύο εφαρµογές δύο διαφορετικών µεθόδων σύγκρισης. Η πραγµατική

απόσταση του σχήµατος από τη ϑορυβώδη εκδοχή του είναι ο αριθµός ακριβώς πάνω από κάθε

σχήµα. Στην πρώτη σειρά είναι οι ϑορυβώδεις εικόνες (εικόνες ερώτησης) που προκύπτιουν µε

διαταραχή Gauss των πεϱιγραµµάτων τους µε διασπορά σ = 0.5. Σε καθεµία από τις άλλες σειρές

υπάρχει, η σχετική µε τον αντίστοιχο δείκτη διαβάθµισης (πρώτη στήλη) πιο κοντινή αντιστοίχιση

µε καθένα από τα ϑορυβώδη σχήµατα για δύο διαφορετικές µεθόδους, VAR και LAII και δύο

διαφορετικές εφαρµογές δυναµικού προγραµµατισµού. Η πρώτη εφαρµογή χρησιµοποιεί την VAR

για την επιλογή της αρχικής αντιστοιχίας και για τις δύο µεθόδους (VAR/VAR και LAII/VAR) ενώ

η δεύτερη εφαρµογή εξετάζει εξαντλητικά την αντιστοιχία σε κάθε 5ο σηµείο του πεϱιγράµµατος

και για τις δύο µεθόδους (VAR/5P και LAII/5P). Η VAR παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα από

την LAII αφού και οι πρώτες και οι δεύτερες αντιστοιχίσεις είναι σωστές για τη VAR (τα ϑορυβώδη

σχήµατα αντιστοιχούν σε σχήµατα της σωστής κατηγορίας), ενώ τρεις από τις δεύτερες αντιστοιχίσεις

δεν είναι σωστές για το LAII. Τα αποτελέσµατα για τις άλλες αντιστοιχίσεις είναι επίσης καλύτερα

για την VAR σε σύγκριση µε αυτές της LAII. Συγκρίνοντας τις εφαρµογές και για τις δύο µεθόδους,

ϐλέπουµε ότι επιλέγοντας την αρχική αντιστοιχία µέσω της VAR ϐελτιώνεται η απόδοση αλλά και η

ακρίβεια αναγνώϱισης αφού η VAR επιλέγει σηµεία εκκίνησης που έχουν διαισθητική σύνδεση µε

ολόκληρο το σχήµα.
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α2 δίδεται από τον τύπο:

min
c∈C

E(α1 , α2 , c) (34)

Εφόσον αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται ευρέως στην αντιστοίχιση σχηµάτων, δεν ϑα

µπούµε σε λεπτοµέρειες. Η προσέγγιση µας δυναµικού προγραµµατισµού είναι πανο-

µοιότυπη µε αυτή του [171], στη ϕάση αντιστοίχισης χρησιµοποιούµε πανοµοιότυπες

παραµέτρους και για τις δύο µεθόδους που συγκρίνονται. Υπό εξέλιξη έρευνα στην

σύγκριση καµπύλων ελαχιστοποιώντας συναρτησοειδή αντιστοιχίσεων ϐρίσκεται στα [252,

253, 254, 255].

Παρουσιάζονται δύο πειράµατα. Στο πρώτο πείραµα µετρούµε την επιτυχία και των

δύο µεθόδων µετρώντας τον αριθµό των σωστών αντιστοιχίσεων από τις 6 πιο κοντινές

αντιστοιχίσεις και για τα 24 ϑορυβώδη σχήµατα. Χρησιµοποιούµε 24 σχήµατα από τη

ϐάση δεδοµένων του ΚΙΜΙΑ, µε διαταραχή ϑορύβου σ = 0.5 στα πεϱιγράµµατα. Στη

ϕάση κωδικοποίησης, η εφαρµογή της LAII ήταν ως εξής : Ξεκινώντας από µία δυαδική

εικόνα του προς κωδικοποίηση σχήµατος, πρώτα εξάγουµε το πεϱίγραµµα. Κατόπιν, χρη-

σιµοποιώντας έναν κυκλικό ϕίλτρο (µε δοµή δυαδικής εικόνας κύκλου ακτίνας 15, όπως

προτείνεται στο [171]) εκτελούµε συνέλιξη του ϕίλτρου µε την εικόνα του σχήµατος µόνον

στα σηµεία του πεϱιγράµµατος. Οι τιµές της συνέλιξης σε καθένα από τα σηµεία του πε-

ϱιγράµµατος είναι και οι τιµές της LAII σε αυτά τα σηµεία. Παρατηρήστε ότι εάν αρχικά

δίδεται µόνον το πεϱίγραµµα (ως λίστα σηµείων) και όχι η δυαδική εικόνα του σχήµα-

τος, τότε η δυαδική εικόνα πρέπει να κατασκευαστεί πριν γίνει δυνατός ο υπολογισµός

των τιµών της LAII. Αυτό παίζει κάποιο ϱόλο στην πολυπλοκότητα της µεθόδου που ϑα

συζητηθεί στην επόµενη ενότητα.

∆ιακριτοποιούµε τις καµπύλες µε δειγµατοληψία 100 σηµείων τοποθετηµένων σε ίση

απόσταση σε καθεµία από αυτές. Η επιλογή της αρχικής αντιστοιχίας ανάµεσα σε ένα

Ϲεύγος σηµείων ανάµεσα στις δύο καµπύλες είναι Ϲήτηµα κρίσιµης σπουδαιότητας για τον

δυναµικό προγραµµατισµό. Η εξαντλητική έρευνα για όλους τους πιθανούς συνδυασµούς

για αυτή την αρχική αντιστοιχία αυξάνει την πολυπλοκότητα αντιστοίχισης από O(n2) σε

O(n3) όπου n ο αριθµός των σηµείων του πεϱιγράµµατος. Προτείνουµε µία εναλλακτική

τεχνική, τη χρήση της VAR για τον περιορισµό της αναζήτησης των αρχικών αντιστοιχιών

στα διαισθητικά σηµεία. Για το λόγο αυτό, εξετάζουµε σε αυτό το σηµείο δύο εφαρµογές

του δυναµικού προγραµµατισµού. Στην πρώτη εφαρµογή, χρησιµοποιούµε τα τοπικά

ακρότατα της VAR ως τα µόνα ενδεχόµενα για µία αρχική αντιστοιχία ανάµεσα στις δύο

καµπύλες και συνεπώς εξετάζουµε όλους τους συνδυασµούς αυτών των ακροτάτων σηµείων

στις δύο καµπύλες. Τα ακρότατα σηµεία επιλέγονται λόγω της διαισθητικής ερµηνείας

τους ως προς το αρχικό σχήµα. ΄Οπως είδαµε, η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος της VAR

ποσοτικοποιούν άλλες διαισθητικές ερµηνείες οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για

την επιλεκτική µείωση των πιθανών επιλογών σηµείων που ϑα χρησιµοποιηθούν ως οι
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αρχικές αντιστοιχίες στην ϕάση του δυναµικού προγραµµατισµού.

Στη δεύτερη εφαρµογή, εξετάζουµε όλους τους συνδυασµούς για κάθε 5ο σηµείο στις

δύο καµπύλες ξεκινώντας από µία τυχαία ϑέση. Αυτή η εφαρµογή έχει χρησιµοποιηθεί κι

από άλλους συγγραφείς (για κάθε 10ο ή 15ο σηµείο σε πεϱιγράµµατα 100 σηµείων) [153].

Οι VAR και LAII συγκρίνονται χρησιµοποιώντας τις δύο εφαρµογές δυναµικού προγραµ-

µατισµού µε ίδιες παραµέτρους για τη ϕάση αντιστοίχισης και για τις δύο µεθόδους. VAR /

VAR στο πείραµα σηµαίνει χρήση της VAR ως περιγραφέα σχήµατος και επίσης την χρήση

της VAR για την επιλογή της αρχικής αντιστοιχίας για τον δυναµικό προγραµµατισµό

(πρώτη εφαρµογή). VAR /5P σηµαίνει χρήση της VAR ως περιγραφέα σχήµατος αλλά

η αρχική αντιστοιχία για τον δυναµικό προγραµµατισµό εξετάζεται για κάθε 5ο σηµείο

και στις δύο καµπύλες (δεύτερη εφαρµογή). Τα LAII/ VAR και LAII/5P υποδηλώνουν τη

χρήση της LAII ως περιγραφέα σχήµατος µε τις ίδιες δύο όπως προηγουµένως εφαρµογές

για την επιλογή των πιθανών σηµείων εκκίνησης για δυναµικό προγραµµατισµό.

Στον πίνακα του Σχ. 16, οι στήλες απαριθµούνται µε ϑορυβώδης εκδοχές των 24

σχηµάτων του KIMIA. Οι ϑορυβώδης αυτές εκδοχές προέκυψαν εφαρµόζοντας σε κάθε

σηµείο του πεϱιγράµµατος µία κάθετο στην εφαπτοµένή του διαταραχή, το µέγεθος της

οποίας προέκυψε από µία συνάϱτηση Gauss µε µέση τιµή 1 και διασπορά 0,5. Η ϐάση

σχηµάτων του KIMIA περιέχει 6 πεϱιγράµµατα για καθεµία από τις 4 κατηγορίες (ψάρι,

χέρι, αεροπλάνο και λαγός). Για κάθε ϑορυβώδες σχήµα, οι 6 καλύτερες αντιστοιχίσεις

(1 έως 6 είναι η διαβάθµιση της αντιστοίχισης) σε σχέση µε τα αρχικά 24 σχήµατα της

ϐάσης δεδοµένων παρουσιάζονται ως 6 τετράδες γραµµών. Κάθε τετράδα αναπαριστά το

αποτέλεσµα και για τις δύο µεθόδους µε τις δύο διαφορετικές εφαρµογές. Ο συνολικός

αριθµός σωστών αντιστοιχίσεων για κάθε διαβάθµιση, µέθοδο και εφαρµογή τοποθετείται

στην τρίτη στήλη. Η πραγµατική απόσταση του σχήµατος από την αντίστοιχη ϑορυβώδη

εκδοχή του είναι ο µικρός αριθµός ακριβώς πάνω από κάθε σχήµα.

Βλέπουµε ότι η VAR παράγει καλύτερα αποτελέσµατα από την LAII ανεξάρτητα από

εφαρµογή αλλά επιβεβαιώνεται επίσης ότι η δεύτερη εφαρµογή δεν ϐελτιώνει την αναγνώϱι-

ση καµίας µεθόδου. Η πρώτη εφαρµογή έχει τάξη πολυπλοκότητας O(κn2) = O(n2), αφού

το κ εξαρτάται από τα διαισθητικά χαρακτηριστικά του σχήµατος (καταγεγραµµένα στα

τοπικά ακρότατα της VAR) και όχι απευθείας από τον αριθµό των σηµείων. Η δεύτερη εφαρ-

µογή από την άλλη πλευρά έχει πολυπλοκότητα O(n/5 × n2) = O(n3), συνεπώς η πρώτη

εφαρµογή είναι πιο γρήγορη ειδικά σε περιπτώσεις απλών σχηµάτων που έχουν µεγάλο

αριθµό σηµείων. Η δεύτερη εφαρµογή καλύπτει έναν µεγαλύτερο χώρο αναζήτησης για

την αντιστοίχιση κάθε Ϲεύγους καµπύλων εφόσον πρέπει να εξεταστούν 20 πιθανά σηµεία

(υπό την υπόθεση ότι υπάρχουν 100 σηµεία) για κάθε καµπύλη σε σύνολο 20 × 20 = 400

συνδυασµών, την στιγµή που ο µέσος αριθµός των τοπικών ακροτάτων για κάθε VAR είναι

περίπου 5 σε σύνολο 25 συνδυασµών. Συγκρίνοντας τις προσεγγίσεις, επιβεβαιώνουµε

ότι ο περιορισµός των επιλογών για τις αρχικές αντιστοιχίες µέσω της VAR οδηγεί σε
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RANK HITS

 1

VAR

LAII

6.5

3.0

7.8

3.1

9.2

2.1

8.5

3.0

7.1

2.6

6.6

2.5

8.7

3.0

8.0

3.1

8.8

3.0

8.6

3.6

10.6

3.7

10.2

3.5

6.8

3.3

10.8

4.2

4.8

4.4

10.5

2.5

8.6

3.1

9.0

3.7

16.3

3.0

6.5

2.9

7.9

2.9

9.2

2.8

7.3

2.6

5.6

3.0

24

24

 2

VAR

LAII

12.1

3.1

9.1

5.2

15.4

3.9

10.3

4.0

9.8

2.9

11.1

3.6

10.4

3.5

10.5

3.3

8.8

3.2

14.2

4.0

12.5

3.8

16.1

5.0

13.5

4.7

13.5

5.4

8.2

4.9

11.6

3.5

11.0

4.1

9.5

4.2

17.4

3.5

10.6

3.8

8.8

3.1

10.9

3.5

10.2

3.0

9.4

3.3

24

21

 3

VAR

LAII

12.1

4.3

11.2

5.4

18.7

4.2

12.6

4.7

10.2

4.0

12.7

3.9

11.0

3.8

10.8

3.3

9.1

3.6

14.7

4.4

13.1

3.9

16.5

5.1

14.4

4.9

17.6

5.4

11.7

5.4

12.2

4.3

12.2

4.5

12.5

4.3

17.7

3.7

14.4

4.9

10.7

3.4

12.8

3.8

11.2

3.1

15.5

4.5

18

20

 4

VAR

LAII

12.6

4.6

13.3

5.4

20.5

4.3

14.0

4.8

11.5

4.6

13.8

4.1

11.7

4.0

11.2

3.3

10.9

3.8

14.7

4.9

14.5

4.3

16.7

5.3

14.4

4.9

17.6

5.5

15.2

5.5

13.5

4.4

12.2

4.7

14.4

5.0

17.7

3.7

15.5

5.0

12.6

3.9

13.5

3.9

12.8

3.8

15.9

4.7

18

12

σ=1.5

RANK HITS

 1

VAR

LAII

8.4

6.5

8.4

6.3

9.3

7.3

8.8

6.5

7.7

6.4

7.8

6.2

12.3

6.3

8.6

5.9

8.3

6.3

10.8

6.2

12.6

6.2

13.2

6.8

8.4

7.0

11.5

6.5

9.3

6.0

9.9

6.0

8.8

5.9

9.3

6.2

10.1

6.3

10.2

6.8

11.6

6.6

10.0

6.1

12.2

6.5

8.9

6.8

24

17

 2

VAR

LAII

10.7

6.6

10.9

6.7

14.3

7.7

10.7

7.5

9.1

6.4

11.8

6.5

12.7

6.6

9.0

6.0

13.1

6.3

13.3

6.4

13.2

6.6

17.7

7.6

13.1

7.0

14.4

6.8

10.8

6.6

11.7

6.2

12.9

6.3

11.9

6.9

16.1

6.4

12.2

6.9

13.0

7.0

14.3

6.6

13.4

7.1

14.9

7.0

23

15

 3

VAR

LAII

13.6

7.1

14.0

6.8

17.9

8.0

13.7

7.8

11.6

6.9

12.6

6.5

13.6

6.9

9.2

6.4

13.6

6.4

14.6

6.8

14.8

6.9

18.0

7.6

14.0

7.2

18.8

7.0

13.2

7.0

12.3

7.2

12.9

7.2

14.0

6.9

16.7

7.3

15.0

7.0

13.0

7.6

15.3

7.2

13.6

7.3

15.8

7.2

19

10

 4

VAR

LAII

15.0

7.5

14.7

6.8

21.3

8.5

15.7

7.8

12.1

7.0

14.2

6.8

15.1

7.2

11.1

7.1

14.5

6.9

15.6

6.8

15.4

7.5

18.7

7.7

14.4

7.5

19.6

7.0

13.9

7.0

13.7

7.3

13.0

7.3

14.3

7.1

18.9

7.3

16.6

7.0

18.9

7.7

18.7

7.4

19.6

7.4

16.8

7.3

14

8

σ=2.5

RANK HITS

 1

VAR

LAII

10.1

8.9

11.2

8.2

11.4

7.4

12.6

7.6

10.1

7.9

12.8

8.9

11.3

6.6

11.2

7.1

12.2

6.5

12.2

8.6

8.2

6.3

10.2

6.8

8.9

8.3

12.0

8.5

12.2

9.3

11.3

8.2

10.9

7.7

10.4

7.2

10.0

8.0

13.2

7.9

12.9

7.9

13.6

7.9

13.3

7.7

13.1

7.8

24

14

 2

VAR

LAII

11.7

9.0

12.8

8.8

14.6

7.5

12.6

7.7

10.8

8.1

15.2

9.1

11.5

7.0

11.3

7.3

13.3

7.1

12.2

8.7

13.4

6.4

16.7

7.4

12.7

8.4

13.1

8.7

17.2

9.6

14.5

8.4

12.7

8.3

12.2

7.5

17.1

8.2

14.3

7.9

20.2

8.0

15.7

8.0

14.2

8.0

13.9

8.0

21

14

 3

VAR

LAII

13.3

9.5

13.7

8.9

16.0

7.5

14.3

7.7

13.0

8.2

16.5

9.4

12.1

7.0

11.6

7.3

13.5

7.2

16.3

8.8

13.5

6.7

17.2

7.4

14.6

8.5

13.8

9.2

18.1

9.9

15.2

8.8

15.4

8.5

13.8

8.0

17.8

8.3

16.5

8.0

20.9

8.0

16.4

8.1

15.0

8.1

15.4

8.3

19

8

 4

VAR

LAII

15.5

9.5

14.6

9.1

18.3

7.7

14.4

7.9

13.1

8.4

16.7

9.4

13.3

7.0

13.6

7.5

14.4

7.3

17.2

8.8

13.8

6.7

18.4

7.4

16.0

8.9

14.4

9.2

18.4

10.0

15.2

8.8

16.4

8.5

14.9

8.1

18.1

8.4

17.3

8.0

21.8

8.1

19.3

8.5

19.3

8.2

16.6

8.5

16

9

σ=3.5

RANK HITS

 1

VAR

LAII

14.1

7.5

11.7

8.5

14.5

8.4

15.7

23.8

15.3

8.3

10.2

7.9

8.7

8.0

13.9

8.3

12.5

8.0

16.4

7.0

13.3

8.1

17.3

7.8

16.8

37.7

15.0

8.6

15.1

9.3

13.9

8.6

9.5

8.6

14.5

9.0

14.1

9.7

15.7

8.8

17.7

8.4

17.0

7.7

14.6

37.8

16.4

36.5

23

9

 2

VAR

LAII

21.4

7.6

13.6

8.6

14.6

8.8

17.0

24.0

15.6

8.8

14.5

8.1

13.3

8.2

15.8

8.6

16.4

8.1

17.9

7.3

17.2

8.3

18.7

7.9

16.9

38.5

15.7

9.3

19.2

9.7

17.1

8.8

12.3

9.3

14.9

9.1

20.5

9.8

17.7

9.0

19.9

8.9

18.5

8.1

17.2

38.6

18.4

37.0

19

9

 3

VAR

LAII

21.7

7.7

14.4

8.7

18.2

8.9

17.3

25.3

16.1

9.1

15.4

8.3

13.9

8.4

16.2

8.7

17.5

8.4

18.2

7.4

17.7

8.3

18.8

8.3

17.2

40.1

16.0

9.5

19.6

10.1

18.2

8.8

13.5

9.3

18.6

10.1

20.9

10.5

17.9

9.3

19.9

8.9

18.9

8.1

18.5

40.2

18.9

39.0

16

9

 4

VAR
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Σχήµα 17: Πίνακες απόστασης για τις τέσσερις καλύτερες αντιστοιχίσεις για στα-

διακά αυξανόµενο ϑόρυβο πεϱιγράµµατος. Συγκρίνονται οι VAR/VAR (VAR στο Σχήµα)

και LAII/VAR (LAII στο Σχήµα). Οι ϐαθµολογίες αντιστοίχισης για την LAII/VAR υπ-

οβαθµίζονται µε ταχύτερο ϱυθµό σε σύγκριση µε τις ϐαθµολογίες της VAR/VAR, γεγονός

που αποδεικνύει ότι η VAR/VAR έχει αυξηµένη αντίσταση στον ϑόρυβο.
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καλύτερο χρόνο εκτέλεσης και καλύτερα αποτελέσµατα αναγνώϱισης ταυτόχρονα. Ο πε-

ϱιορισµός των πιθανών αρχικών αντιστοιχιών του δυναµικού προγραµµατισµού στις δι-

αισθητικές επιλογές παράγει καλύτερα αποτελέσµατα αναγνώϱισης σε σύγκριση µε ευ-

ϱετικές αναζητήσεις ανεξάρτητες του περιβάλλοντος σχήµατος (π.χ. οµοιόµορφη δειγµα-

τοληψία). Αυτό συµβαίνει γιατί ο χώρος αναζήτησης µειώθηκε διαισθητικά, µειώνοντας

έτσι και την πιθανότητα ψεύτικων ϑετικών αντιστοιχίσεων. Αυτό ϑα ϕανεί καλύτερα στο

επόµενο πείραµα της Ενότητας 4.8.4.

Στο δεύτερο πείραµα του Σχ. 17, συγκρίνουµε τη δυνατότητα ανάκτησης της VAR /

VAR µε αυτή της LAII/ VAR για σταδιακά αυξανόµενες τιµές διασποράς ϑορύβου. Στο

Σχ. 16 του προηγούµενου πειράµατος, η σύγκριση πραγµατοποιείται για διασπορά ίση µε

0,5. Στο δεύτερο πείραµα αυξάνουµε την διασπορά διαταραχής πεϱιγράµµατος σταδιακά

από 1,5 σε 4,5 µε ϐήµα 1,0. Οι µέθοδοι συγκρίνονται µε ϐάση τον αριθµό των σωστών

αντιστοιχίσεων σε κάθε µία από τις τέσσερις πλησιέστερες αντιστοιχίσεις. Η VAR / VAR

παρουσιάζει αυξηµένη αντοχή στον ϑόρυβο εφόσον όλες οι πρώτες αντιστοιχίσεις είναι

σωστές για κάθε διασπορά ϑορύβου έως 3,5. ΄Ολες οι άλλες αντιστοιχίσεις είναι επίσης

υψηλότερες από εκείνες της LAII/ VAR.

4.8.3. LAII έναντι VAR σε απόδοση, εφαρµοσιµότητα και πολυπλοκότητα

Στην προηγούµενη ενότητα, η πολυπλοκότητα και η απόδοση της ϕάσης αντιστοίχισης

εξετάστηκαν για δύο διαφορετικές εφαρµογές δυναµικού προγραµµατισµού. Στην ενότητα

αυτή ϑα συγκρίνουµε την πολυπλοκότητα της ϕάσης κωδικοποίησης. Ο υπολογισµός

της GLT / VAR απαιτεί n2/2 πράξεις (αφού η GLS είναι συµµετρική), ανεξάρτητα από

την ποσότητα του ϑορύβου που ασκείται στο πεϱίγραµµα, όπου n είναι ο αριθµός των

σηµείων του πεϱιγράµµατος. Ο χρόνος εκτέλεσης για ένα πεϱίγραµµα 100 σηµείων είναι

µικρότερος από ένα δευτερόλεπτο σε µία τυπική διάταξη υπολογιστή. Για την LAII από την

άλλη µεριά, αν υποθέσουµε ότι και το πεϱίγραµµα (που εξήχθη) και η αρχική δυαδική

εικόνα είναι διαθέσιµα, τότε η πολυπλοκότητα είναι O(k2 × n) = O(n), µε k να είναι

το µέγεθος του κυκλικού ϕίλτρου και n ο αριθµός των σηµείων του πεϱιγράµµατος. Για

τη µέθοδο VAR, δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη της αρχικής δυαδικής εικόνας, χρει-

άϹεται µόνο το πεϱίγραµµα. Εάν δεν είναι διαθέσιµη η δυαδική εικόνα, τότε η πολυ-

πλοκότητα της µεθόδου LAII αυξάνεται σε O(k2 × m), όπου m είναι το µέγεθος (σε

εικονοστοιχία) της δυαδικής εικόνας το οποίο συνήθως είναι µεγαλύτερο από n2. Αυτό

συµβαίνει γιατί η δυαδική εικόνα στη µέθοδο LAII πρέπει να κατασκευαστεί πριν από

τη ϕάση κωδικοποίησης. Εάν µόνο η δυαδική εικόνα υπάρχει αρχικά, τότε πρέπει να

πραγµατοποιηθεί µία εξαγωγή πεϱιγράµµατος και για τις δύο µεθόδους πριν από τη ϕάση

κωδικοποίησης.

Αν και η πολυπλοκότητα των δύο υπό σύγκριση µεθόδων είναι γενικά ίδια, η µέθοδος
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A

Σχήµα 18: ΄Ενα Ϲήτηµα σχετικά µε την επιλογή της ακτίνας του κυκλικού δίσκου στην

εφαρµογή της µεθόδου LAII παρουσιάζεται εδώ. Ο κυκλικός δίσκος µε κέντρο στο σηµείο

A τέµνει το πεϱίγραµµα σε πολλαπλές περιοχές, συνεπώς, η περιοχή του που ϐρίσκεται

µέσα στο πεϱίγραµµα δεν µπορεί να αναπαραστήσει σωστά την καµπυλότητα στο σηµείο A.

Αυξάνεται λοιπόν η πολυπλοκότητα σε περιπτώσεις όπου πρέπει να υπολογιστεί µία έγκυρη

ακτίνα κυκλικού δίσκου για ολόκληρο το σχήµα ή όπου πρέπει να πραγµατοποιηθεί µία

δυναµική τροποποίηση της ακτίνας σύµφωνα µε τις µεταβολές του σχήµατος.

LAII ενδέχεται να ενέχει επιπρόσθετη πολυπλοκότητα στην προσαρµογή της ακτίνας του

κυκλικού ϕίλτρου, ανάλογα µε την ποσότητα παϱαµόϱφωσης του ϑορύβου ή της πολυ-

πλοκότητας 8 σχήµατος του υπό εξέταση πεϱιγράµµατος. Αυτό συµβαίνει διότι ένας δίσκος

κάποιας ακτίνας ενδέχεται να τέµνει το εσωτερικό του σχήµατος σε πεϱιςσότεϱες από µία

παρακείµενες περιοχές όπως στο Σχ. 18. Σε µια τέτοια περίπτωση ενδέχεται να είναι

απαραίτητη µία δυναµική προσαρµογή της ακτίνας του δίσκου, γεγονός που αυξάνει

περαιτέρω την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου LAII τουλάχιστον κατά µία τάξη πολυ-

πλοκότητας. Από την άλλη πλευρά, η GLT / VAR υπολογίζεται απευθείας για οποιοδήποτε

πεϱίγραµµα και οποιαδήποτε πολυπλοκότητα σχήµατος, εφόσον δεν εµπλέκεται παϱάµετ-

ϱος κλίµακας. Περαιτέρω, ενώ η µέθοδος LAII είναι επιτυχής στη γενίκευση της έννοιας

της καµπυλότητας στην περίπτωση ϑορυβωδών περιγραµµάτων, σαν περιγραφέας σχήµα-

τος έχει παρόµοιους περιορισµούς µε τους περιγραφείς καµπυλότητας, αφού είναι ένας

τοπικός περιγραφέας. Η σχετική µετατόπιση ενός τµήµατος της καµπύλης ως προς την

υπόλοιπη καµπύλη για ένα σηµείο σε αυτό το τµήµα δεν λαµβάνεται υπόψη στον υπολο-

γισµό της τιµής LAII για το σηµείο αυτό. Από την άλλη, ο περιγραφέας VAR ενσωµατώνει

ολικές και τοπικές περιγραφές ταυτόχρονα για κάθε σηµείο της καµπύλης.

4.8.4. GLS/VAR έναντι Shape Contexts

Στο προηγούµενο πείραµα, δείχτηκε ότι η χρήση της VAR για τον περιορισµό της αρχικής

αντιστοιχίας των σηµείων εκκίνησης του δυναµικού προγραµµατισµού στα διαισθητικά

σηµεία µείωσε την πολυπλοκότητα της ϕάσης αντιστοίχισης χωρίς να µειώνεται η δυνατό-

8Υπό την έννοια της διάστασης Hausdorff.
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τητα ανάκτησης. Σε αυτή την ενότητα εξετάζουµε περαιτέρω αυτή την έννοια, εισάγοντας

µία νέα µέθοδο αντιστοίχισης χαµηλής πολυπλοκότητας που χρησιµοποιεί την επιφάνεια

GLT (GLS) σε συνδυασµό µε τη VAR. Ονοµάζουµε αυτή τη νέα µέθοδο GLS/ VAR. Η

VAR χρησιµοποιείται για τον περιορισµό των πιθανών επιλογών για τα σηµεία εκκίνησης

της GLS και η απόλυτη κατά σηµείο διαφορά των GLS ϑεωρείται ως απόσταση ανάµεσα

στα σχήµατα. Ο σκοπός αυτού του πειράµατος είναι να εξεταστεί η µείωση στην πολυ-

πλοκότητα και τον χρόνο εκτέλεσης που µπορεί να επιτευχθεί από το προτεινόµενο πλαίσιο

σε σχέση µε άλλες ευρέως χρησιµοποιούµενες µεθόδους. Για το λόγο αυτό, επιλέγουµε

να το συγκρίνουµε µε τη µέθοδο Shape Contexts (SC) [167], γιατί είναι µία µέθοδος που

χρησιµοποιείται ευρέως και αναγνωρίζεται γενικά για την αντιστοίχιση σχηµάτων και για

την οποία υπάρχει µία γρήγορη εκδοχή µε παρόµοια πολυπλοκότητα και χρόνο εκτέλεσης

µε της GLS/ VAR. Περαιτέρω, η SC έχει αποτελέσει την ϐάση για άλλες µεθόδους που

χρησιµοποιούν δυναµικό προγραµµατισµό και επιτυγχάνουν ϐαθµολογίες αντιστοίχισης

της τρέχουσας στάθµης της τεχνικής που µπορεί να επωφεληθούν από το προτεινόµενο

πλαίσιο εργασίας. Για τη σύγκριση, χρησιµοποιούµε την ευρέως δοκιµασµένη ϐάση δε-

δοµένων MPEG7 CE­Shape­1 [256] η οποία αποτελείται από 1400 εικόνες πεϱιγράµµατος

από 70 κατηγορίες. Κάθε κατηγορία έχει 20 διαφορετικά σχήµατα. Ο ϱυθµός αναγνώϱισης

µετράται από τον αποκαλούµενο ΄Ελεγχο Bullseye: Κάθε σχήµα στη ϐάση δεδοµένων, αν-

τιστοιχίζεται µε όλα τα άλλα σχήµατα και µετρώνται τα 40 εγγύτερα ενδεχόµενα. Το πολύ

20 από τα 40 ενδεχόµενα µπορεί να έιναι σωστές επιλογές. Η ϐαθµολογία προκύπτει σαν ο

λόγος των σωστών επιλογών προς τον υψηλότερο δυνατό αριθµό επιτυχιών (ο οποίος είναι

20 × 1400).

Με ϐάση το προτεινόµενο πλαίσιο εργασίας, η νέα µέθοδος, που είναι κατάλληλη για

προβλήµατα µεγάλης κλίµακας, µετρά την απόλυτη κατά σηµείο διαφορά ανάµεσα στις

GLS. Εάν S1(i, j), i, j = 1, 2, . . . , n και S2(i, j), i, j = 1, 2, . . . , n είναι οι διακριτές GLS δύο

διαφορετικών σχηµάτων, c(i), c(j) µία αντιστοιχία ανάµεσα στις καµπύλες περιγραµµάτων

που διατηρεί την τοπικότητα και CV AR το σύνολο όλων αυτών των αντιστοιχιών που είναι

1 προς 1 και επί και απεικονίζουν τα τοπικά ακρότατα των VAR στις δύο καµπύλες ως

σηµεία εκκίνησης για τον υπολογισµό των GLS, τότε η απόσταση ανάµεσα στα σχήµατα

υπολογίζεται µε ϐάση τον τύπο:

min
c∈CV AR

{
1

n2

∑

i,j

|S1(i, j) − S2(c(i), c(j))|} (35)

Θα συγκρίνουµε αυτή τη µέθοδο, που αποκαλούµε GLS/ VAR, µε την µέθοδο Shape

Contexts. Η Shape Contexts εισήχθη από τους Belongie et al [167]. Περιγράφει τη

σχετική κατανοµή στο χώρο (απόσταση και προσανατολισµός) των σηµείων της καµπύλης.

Για n σηµεία πεϱιγράµµατος p1, p2, . . . , pn ο περιγραφέας Shape Context στο σηµείο pi
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ορίζεται ως ένα ιστόγραµµα hi των σχετικών συντεταγµένων των υπόλοιπων n − 1 σηµείων

hi(k) = #{pj : j 6= i; pj − pi ∈ bin(k)} (36)

όπου τα bins διαιρούν οµοιόµορφα τον λογαριθµικό χώρο πολικών συντεταγµένων log­

polar space. Η απόσταση ανάµεσα στα δύο ιστογράµµατα ορίζεται χρησιµοποιώντας τον

στατιστικό τύπο X 2. Για τη σύγκριση σχηµάτων, οι Belongie et al χρησιµοποίησαν ένα

πλαίσιο εργασίας που συνδυάζει την Shape Contexts και την Thin­Plate­Splines (SC+TPS)

[167]. Για τα σηµεία σε δύο σχήµατα A και B, πρώτα ϐρίσκονται οι αντιστοιχίες σηµείου

προς σηµείο µέσω σταθµισµένης διµερούς αντιστοίχισης. ΄Επειτα η TPS χρησιµοποιείται

επαναληπτικά για την εκτίµηση του µετασχηµατισµού ανάµεσά τους. Τέλος, η οµοιότητα D

ανάµεσα στα σχήµατα A και B µετράται ως ένας σταθµισµένος συνδυασµός τριών µερών :

D = aDac + Dsc + bDbe όπου το Dac µετρά τη διαφορά στην εµφάνιση, το Dbe µετρά

την ενέργεια κάµψης και Dsc, είναι η απόσταση Shape Context που µετρά την µέση

απόσταση ανάµεσα σε κάθε σηµείο του A και του πιο όµοιου αντίστοιχου του στο B (υπό

την έννοια της σύγκρισης των ιστογραµµάτων τους µε τη στατιστική συνάϱτηση X 2) και τα

a, b είναι ϐάρη. Οι Belongie et al απέδειξαν ότι η SC+TPS είναι πολύ αποτελεσµατική για

εργασίες αντιστοίχισης σχηµάτων. Η µέθοδος Shape Context είναι αρκετά δηµοφιλής και

έχουν προταθεί διάφορες τροποποιήσεις της που ευνοούν την ταχύτητα ή τη δυνατότητα

διάκρισης για διαφορετικούς τύπους σχηµάτων [257, 258, 259, 260, 261, 262].

Η κατασκευή ενός πίνακα αποστάσεων για το σύνολο σχηµάτων MPEG7 CE­Shape­1,

απαραίτητο για τον έλεγχο bullseye, απαιτεί τον υπολογισµό 1400 × 1399/2 = 979300

αποστάσεων ανα Ϲεύγη σχηµάτων. Εάν για κάθε υπολογισµό απόστασης σχηµάτων χρει-

άϹεται ένα δευτερόλεπτο, χρειάζονται 272,3 ώρες ή αλλιώς περίπου 11 ηµέρες για να

ολοκληρωθεί ολόκληρος ο έλεγχος. ΄Οταν χρησιµοποιείται κάποια µορφή δυναµικού προ-

γραµµατισµού για την αντιστοίχιση κάθε Ϲεύγους σχηµάτων, αυτό µεταφράζεται σε µία

περίοδο πολλών ηµερών για να ολοκληρωθεί ο έλεγχος σε έναν υπολογιστή µε συνηθισµένη

διάταξη.

Εν όψη αυτών των περιορισµών, επιλέγουµε πειράµατα µε αυτήν την µεγάλη ϐάση

σχηµάτων διότι ϑα αποκαλύψει καλύτερα τα πλεονεκτήµατα ως προς την πολυπλοκότητα

και τον χρόνο εκτέλεσης της µεθόδου GLS/VAR. Η SC+TPS [167] χρησιµοποιεί τον Ουγ-

γρικό αλγόριθµο για την αντιστοιχία ο οποίος έχει πολυπλοκότητα O(n3), ενώ ο δυναµικός

προγραµµατισµός έχει πολυπλοκότητα O(n2) (δεδοµένου ότι η αναζήτηση για την αρ-

χική αντιστοιχία δεν συνδέεται απευθείας µε τον αριθµό των σηµείων της καµπύλης),

εποµένως η SC+TPS είναι ακόµα πιο αργή από τις προσεγγίσεις που χρησιµοποιούν

δυναµικό προγραµµατισµό για την αντιστοίχιση. Για το λόγο αυτό, εφαρµόζουµε µία

απλή εκδοχή της SC που είναι σηµαντικά πιο γρήγορη και πιο κοντά στην ταχύτητα της

µεθόδου µας. Η απλή εκδοχή χρησιµοποιεί µόνον την DSC για τη ϕάση αντιστοίχισης.
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Αυτή η απλή εκδοχή του Shape Contexts που ονοµάζουµε SC/SIMPLE έχει χρησιµοποι-

ηθεί επίσης κι από άλλους συγγραφείς π.χ. [153] (σελίδα 25, τελευταία παράγραφος)

ειδικά σε περιπτώσεις τόσο µεγάλης ϐάσης δεδοµένων. Αυτή η απλή εκδοχή είναι επίσης

χρήσιµη για τους σκοπούς σύγκρισης γιατί εξαλείφει το αποτέλεσµα της αντιστοίχισης και

συµβάλει στην κατανόηση της διαφοράς στους περιγραφείς αυτούς καθεαυτούς. Η κλασική

µέθοδος SC+TPS [167] δεν υλοποιήθηκε λόγω της υψηλής πολυπλοκότητάς της και των

περιορισµών στο χρόνο εκτέλεσης αλλά η ϐαθµολογία bullseye της στο σύνολο σχηµάτων

MPEG7 έχει αναφερθεί από άλλους συγγραφείς [167, 153] και έχει συµπεριληφθεί στα

αποτελέσµατα του Πίνακα 1. Για τη µέθοδο GLS, παρουσιάζουµε επίσης τις ανάλογες µε

τις εφαρµογές της προηγούµενης ενότητας σχετικά µε τις αντιστοιχίες στην αναζήτηση της

καλύτερης αντιστοίχισης ανάµεσα σε δύο σχήµατα. ΄Ετσι GLS/ VAR σηµαίνει κατά σηµείο

αντιστοίχιση µε τη VAR να επιλέγει τα σηµεία εκκίνησης των GLS (τοπικά ακρότατα της

VAR), GLS / 5P σηµαίνει κατά σηµείο αντιστοίχιση GLS µε σηµεία εκκίνησης των GLS

για κάθε 5ο σηµείο σε κάθε καµπύλη (σταθερός αριθµός συνολικά 20 × 20 = 400 αντι-

στοιχιών αρχικών σηµείων εξετάζονται για κάθε αντιστοίχιση Ϲέυγους περιγραµµάτων, για

πεϱιγράµµατα 100 σηµείων).

Μέθοδος Βαθµολογία Πολυπλοκότητα Χρόνος Εκτέλεσης

SC/SIMPLE 64.57% O(n2) 2.7 ώρες

SC+TPS[167] 76.51% O(n3) >>4.37 ώρες

GLS/5P 73.57% O(n3) 4.37 ώρες

GLS/VAR 74.25% O(n2) 48.70 λεπτά

Πιν. 1: Βαθµολογίες Bullseye, πολυπλοκότητα και χρόνοι εκτέλεσης για διάφορες

µεθόδους που χρησιµοποιούν τη ϐάση MPEG7 CE­Shape­1 Part B.

Στον Πίνακα 1, µπορούµε να δούµε τη ϐαθµολογία bullseye για τις παραπάνω µεθόδους

και τον χρόνο που χρειάστηκε για την ολοκλήρωση κάθε ελέγχου χρησιµοποιώντας τον

ίδιο υπολογιστή. Στην περίπτωση της SC+TPS, ο χρόνος καθορίζεται ως προς την πιο

αργή από τις άλλες µεθόδους µε ϐάση τη σύγκριση πολυπλοκότητάς τους. Βλέπουµε

ότι η GLS/ VAR έχει περίπου την ίδια ϐαθµολογία µε την κλασική SC+TPS αλλά πιο

χαµηλή πολυπλοκότητα και σηµαντικά µικρότερο χρόνο εκτέλεσης. Ταυτόχρονα, η GLS/

VAR έχει σηµαντικά καλύτερη ϐαθµολογία από την απλή εφαρµογή της SC ενώ ο χρόνος

εκτέλεσής της εξακολουθεί να είναι µικρότερος. Αυτή η ϐαθµολογία είναι σύµφωνη µε

τη ϐαθµολογία που αναφέρεται στο [153] για την ίδια µέθοδο. Σε αναλογία προς το

αποτέλεσµα της προηγούµενης ενότητας, παρατηρούµε ότι επιτρέποντας στην VAR να

επιλέξει τα σηµεία εκκίνησης (αντιστοιχίες) µειώνεται ο συνολικός χρόνος και ϐελτιώνεται η

ϐαθµολογία ταυτόχρονα. ΄Οπως έχουµε ήδη εξηγήσει, αυτό είναι πιθανό γιατί περιορίζουµε

τον χώρο αναζήτησης όλων των πιθανών αντιστοιχιών στις διαισθητικές µόνο, όπως αυτές
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καθορίζονται από τα τοπικά ακρότατα της VAR. Εδώ ϕαίνεται η χρησιµότητα ενός διαισθη-

τικά συµβατού περιγραφέα στην αναγνώϱιση σχηµάτων. ΄Αλλες τροποποιήσεις του Shape

Contexts που χρησιµοποιούν δυναµικό προγραµµατισµό και παράγουν ακόµα καλύτερες

ϐαθµολογίες όταν ελέγχονται µε το ίδιο σύνολο δεδοµένων έχουν παρουσιαστεί π.χ. η

Inner Distance (εσωτερική απόσταση) µε χρήση δυναµικού προγραµµατισµού για την αν-

τιστοίχιση [153] αλλά η ταχύτητα οποιασδήποτε µεθόδου χρησιµοποιεί δυναµικό προγραµ-

µατισµό είναι µικρότερη από αυτή της GLS/5P. Επίσης, για να επιτευχθούν υψηλότερες

ϐαθµολογίες, η εξοµάλυνση ως ένα ϐήµα προεπεξεργασίας απαιτείται για αυτές τις εκδοχές

του SC. Για µία δίκαια σύγκριση της GLS/VAR µε αυτές τις µεθόδους ϑα χρειαζόταν : 1)

να εγκαταλειφθεί η έννοια µη επεµβατικών περιγραφέων που δεν τροποποιούν το σχήµα

και 2) να καθοριστεί µία προσέγγιση δυναµικού προγραµµατισµού για την αντιστοίχιση

των GLS.

Το δεύτερο ϑα οδηγούσε σε αύξηση του χρόνου εκτέλεσης της µεθόδου µας σε συγ-

κρίσιµα επίπεδα µε τις άλλες τεχνικές που αναφέρθηκαν. Επιπλέον, όλα τα παραπάνω

πειράµατα υποδηλώνουν ότι η µεµονωµένη χρήση της VAR, για να περιοριστούν οι πιθανές

επιλογές των σηµείων εκκίνησης στον δυναµικό προγραµµατισµό, µπορεί να ϐελτιώσει

την πολυπλοκότητα, τον χρόνο εκτέλεσης και την ακρίβεια όλων των µεθόδων που χρησι-

µοποιούν τον δυναµικό προγραµµατισµό για την αντιστοίχιση σηµείων πεϱιγράµµατος.

Το συµπέρασµα αυτό καθιστά τη VAR σηµαντική για τη µείωση της πολυπλοκότητας σε

άλλες µεθόδους της τρέχουσας στάθµης της τεχνικής. Στον Πίνακα 2, συγκρίνονται οι

δύο εφαρµογές της GLS ως προς τον τρόπο επιλογής των σηµείων εκκίνησης στη ϕάση

αντιστοίχισης. Μπορούµε να δούµε τον συνολικό αριθµό των σωστών αντιστοιχιών για όλες

τις πιθανές 1400 αντιστοιχίσεις για τις 10 σειρές µε την καλύτερη αντιστοιχία του συνόλου

Σχηµάτων της ϐάσης MPEG7.

Ο αριθµός των επιτυχιών που εµφανίζονται στην δεύτερη και την τρίτη στήλη υπ-

οδηλώνουν ότι η πιο αργή από τις δύο εφαρµογές, για κάθε 5ο σηµείο αντιστοιχιών σηµείων

εκκίνησης, έχει χειρότερες ϐαθµολογίες ανάκτησης παρά το γεγονός ότι εξετάζει πεϱισσό-

τεϱους συνδυασµούς από την ταχύτερη εφαρµογή η οποία εξετάζει τις αντιστοιχίες των

σηµείων εκκίνησης ανάµεσα σε δύο καµπύλες µόνον στα τοπικά ακρότατα των VAR τους.

4.8.5. GLS/VAR έναντι SC ως προς την πολυπλοκότητα και την ταχύτητα εκτέλεσης

Σε αυτή την ενότητα, εξετάζουµε την πολυπλοκότητα και τον χρόνο εκτέλεσης για τη ϕάση

κωδικοποίησης και τη ϕάση αντιστοίχισης. Η πολυπλοκότητα και ο χρόνος εκτέλεσης

της ϕάσης κωδικοποίησης είναι λιγότερο σηµαντικά εφόσον αυξάνονται γραµµικά µε τον

αριθµό των σχηµάτων στη ϐάση δεδοµένων. Από την άλλη µεριά η πολυπλοκότητα και

ο χρόνος εκτέλεσης για την ϕάση αντιστοίχισης ενός Ϲεύγους σχηµάτων είναι σηµαντικά

γιατί αυξάνονται τετραγωνικά µε τον αριθµό των σχηµάτων στη ϐάση δεδοµένων (αφού όλα
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τα σχήµατα πρέπει να συγκριθούν µεταξύ τους). Για το λόγο αυτό, χωρίσαµε αυτές τις

δύο ϕάσεις στο πείραµα και επιχειρήσαµε να µετακινήσουµε όσες πεϱιςσότεϱες εργασίες

γινόταν στην ϕάση κωδικοποίησης. Οι GLS, τα τοπικά ακρότητα της VAR, τα ιστογράµµατα

SC για όλα τα απαραίτητα σηµεία και παραµετροποιήσεις υπολογίστηκαν, λοιπόν, για κάθε

σχήµα στη ϕάση κωδικοποίησης.

ΤΑΞΗ GLS/VAR GLS/5P

1 1338 1331

2 1287 1277

3 1244 1207

4 1146 1130

5 1080 1065

6 1024 1028

7 1009 963

8 975 927

9 923 923

10 870 856

Πιν. 2: Παρουσιάζεται ο αριθµός των σωστών αντιστοιχίσεων από όλες τις πιθανές 1400

αντιστοιχίσεις σύµφωνα µε το πείραµα της ενότητας 4.8.4. Στην πρώτη στήλη υπάρχει

η σειρά της αντιστοιχίας (1η πιο κοντινή, 2η πιο κοντινή κ.λ.π.), στη δεύτερη και τρίτη

στήλη υπάρχει ο αριθµός των σωστών αντιστοιχιών για κάθε διαβάθµιση για τις µεθόδους

GLS/VAR και GLS/5P αντίστοιχα. Σηµειώνουµε ότι η επιλεκτική − µε ϐάση τις δι-

αισθητικές ιδιότητες του σχήµατος − µείωση του χώρου αναζήτησης για αντιστοιχίσεις

των σηµείων εκκίνησης µέσω της VAR δεν µειώνει µόνον την πολυπλοκότητα και ϐελτιώνει

τον χρόνο εκτέλεσης (Πίνακας 1) αλλά οδηγεί επίσης και σε καλύτερες ϐαθµολογίες αντι-

στοίχισης. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε το πείραµα του Σχ. 16.

Η πολυπλοκότητα στον υπολογισµό των απαραίτητων για επακόλουθη αντιστοίχιση GLS

και των τοπικών ακροτάτων της VAR για ένα συγκεκριµένο σχήµα έχει εξεταστεί στην υπο-

ενότητα 4.8.3 και για κάθε GLS και VAR είναι της τάξης O(n2), όπου n ο αριθµός των

σηµείων του πεϱιγράµµατος. Συνεπώς για τις k GLS που αντιστοιχούν µε τα αντίστοιχα

k τοπικά ακρότατα της VAR, η πολυπλοκότητα είναι O(kn2). Ο υπολογισµός των ισ-

τογραµµάτων SC για ένα δεδοµένο σχήµα είναι επίσης της τάξης O(n2) αφού για κάθε

σηµείο στο σχήµα, υπολογίζεται ένα ιστόγραµµα από τη σχετική ϑέση όλων των υπόλοιπων

σηµείων. Παρόλο που ο υπολογισµός των GLS και των ιστογραµµάτων SC έχει τελικά

την ίδια πολυπλοκότητα (εάν χρησιµοποιηθεί η VAR για αντιστοιχίες σηµείων εκκίνησης

για τη µέθοδο GLS), για τον υπολογισµό των ιστογραµµάτων απαιτούνται πεϱιςσότεϱες

πράξεις και συνεπώς χρειάϹεται µεγαλύτερος χρόνος εκτέλεσης, αφού η κατασκευή των

ιστογραµµάτων περιλαµβάνει τον µετασχηµατισµό σε λογαριθµικό χώρο πολικών συντε-
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ταγµένων log polar space και τον υπολογισµό όχι µόνον των σχετικών αποστάσεων (όπως

συµβαίνει στην GLS) αλλά και των γωνιών. Αυτή η διαφορά στον χρόνο εκτέλεσης δεν είναι

ωστόσο κρίσιµη στη ϕάση κωδικοποίησης εφόσον αυξάνεται γραµµικά µε τον αριθµό των

σχηµάτων στη ϐάση δεδοµένων.

Τώρα, ως προς τη ϕάση αντιστοίχισης, η πολυπλοκότητα της αντιστοίχισης ενός Ϲεύγους

σχηµάτων µε τη µέθοδο GLS/VAR είναι O(kn2) = O(n2), n ο αριθµός των σηµείων πεϱι-

γράµµατος. Για να ϐρεθεί η απόσταση σχήµατος ανάµεσα σε ένα Ϲεύγος σχηµάτων, οι GLS

πρέπει να αφαιρεθούν σηµειακά για όλους τους συνδυασµούς (k) των τοπικών ακροτάτων

VAR και στα δύο σχήµατα. Συνεπώς οι λειτουργίες που χρειάζονται είναι kn2 προσθέσεις,

όπου k είναι κατά µέσο όρο ίσο µε 25 (5 τοπικά ακρότατα για κάθε VAR σε κάθε Ϲεύγος)

και n ο αριθµός των σηµείων πεϱιγράµµατος. Για την SC/SIMPLE απόσταση ανάµεσα σε

ένα Ϲευγάρι σχηµάτων, η πολυπλοκότητα είναι πάλι O(n2) αφού πρέπει να αντιστοιχιστούν

n2 συνδυασµοί ιστογραµµάτων. Εάν χρησιµοποιηθούν οι τυπικές παράµετροι των 96 bins

(8 bins για τις αποστάσεις και 12 bins για τις γωνίες) για κάθε ιστόγραµµα, οι λειτουργίες

που χρειάζονται για την αντιστοίχιση ενός Ϲεύγους ιστογραµµάτων µε την στατιστική συ-

νάϱτηση X 2 είναι 96 δυνάµεις+96 × 2 προσθέσεις+96 διαιρέσεις, έτσι για το σύνολο

των n2 αντιστοιχίσεων ιστογράµµατος, ϑα χρειαστούν n2(96 δυνάµεις +96 × 2 προσθέσεις

+96 διαιρέσεις). Αυτό σε σύγκριση µε τις kn2 προσθέσεις που αναλαµβάνει η GLS/ VAR

για την ίδια εργασία είναι σηµαντικά πιο αργό γιατί το k είναι κατά µέσο όρο περίπου

25 (5 τοπικά ακρότατα για κάθε σχήµα). Η κατάσταση µε τις άλλες µεθόδους που

ελέγχθηκαν και δεν χρησιµοποιούν τη VAR για την επιλογή των αντιστοιχιών των σηµείων

εκκίνησης είναι ακόµα χειρότερη αφού η πολυπλοκότητα αυξάνεται, όπως εξηγήσαµε πριν,

σε O(n/5 × n2) = O(n3) (για αντιστοιχίες κάθε 5ου σηµείου). Η διαφορά στον χρόνο

εκτέλεσης είναι κρίσιµη στη ϕάση σύγκρισης εφόσον αυξάνεται τετραγωνικά µε τον αριθµό

των σχηµάτων στη ϐάση δεδοµένων (14002 στην περίπτωσή µας). ΄Ετσι εξηγείται η διαφορά

στην ταχύτητα των µεθόδων του Πίνακα 1 και υποδηλώνει το µεγάλο πλεονέκτηµα της GLS/

VAR ως προς την πολυπλοκότητα και τον χρόνο εκτέλεσης για τη δεδοµένη ϐαθµολογία

bullseye που επιτυγχάνει.

Για τη ϕάση αντιστοίχισης του παραπάνω πειράµατος µε τη ϐάση MPEG, χρησιµο-

ποιήϑηκε ένα τετραπύρηνο µηχάνηµα µε 4GB µνήµης µόνο για αυτό το σκοπό. Ο

αλγόριθµος αντιστοίχισης γράφηκε χρησιµοποιώντας πρότυπο ANSI C και συντάχθηκε µε

το πρόγραµµα gcc compiler. ΄Ολα τα παραπάνω προϋποθέτουν την εκτέλεση ακολουθιακών

αλγορίθµων. Εάν ϑεωρήσουµε διανυσµατική/πολυνηµατική εκτέλεση τότε τα παραπάνω

συµπεράσµατα σχετικά µε τον ακολουθιακό χρόνο µεταφέρονται σε απαιτήσεις µνήµης

ή/και απαιτήσεις υλικού. Εάν για παράδειγµα, είναι δυνατή η χρήση παράλληλων υπ-

ολογισµών, τότε ο υπολογισµός των κατά σηµείο διαφορών για όλα τα Ϲεύγη GLS µπορεί

να εκτελεστεί ταυτόχρονα και εποµένως ϑα χρειαστούν k διεργασίες/νήµατα για την αν-

τιστοίχιση ενός Ϲεύγους σχηµάτων. Για την παράλληλη εκτέλεση του SC/SIMPLE, εάν
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υποθέσουµε ότι όλες οι στατιστικές συγκρίσεις X 2 ανάµεσα σε όλα τα Ϲεύγη ιστογραµµάτων

πραγµατοποιηθούν ταυτόχρονα, ϑα χρειαζόταν n2 διεργασίες/νήµατα για τον υπολογισµό

της απόστασης ανάµεσα σε ένα Ϲεύγος σχηµάτων και εποµένως πεϱισσότεϱοι υπολογιστικοί

πόροι. ΄Αλλες µέθοδοι που χρησιµοποιούν δυναµικό προγραµµατισµό δεν έχουν εµφανή

παραλληλισµό, αφού η ϐέλτιστη διαδροµή πρέπει να δηµιουργηθεί ακολουθιακά.

4.9. Κωδικοποίηση Ολικών Μορφοµετρικών Χαρακτηριστικών στα Τοπικά Μέτρα

της Ολοτοπικής Επιφάνειας

Σε αυτήν την παράγραφο ϑα δειχθεί ότι τοπικοί περιγραφείς της ολοτοπικής επιφάνειας

αντιστοιχούν σε ολικούς µορφοµετρικούς περιγραφείς του αντίστοιχου πεϱιγράµµατος και

πως είναι δυνατόν µέσω των τοπικών περιγραφών να εντοπισθούν και να µετρηθούν οι

µορφοµετρικές αυτές περιοχές.

Τώρα ϑα δειχθεί ότι τα τοπικά ακρότατα της ολοτοπικής επιφάνειας αντιστοιχούν σε

µορφοµετρικές περιοχές του πεϱιγράµµατος και συγκεκριµένα σε ΄διατάσεις΄ και ΄συρ-

ϱικνώσεις΄ της µορφής του πεϱιγράµµατος. Ορίζονται αυτά τα κρίσιµα σηµεία και επεκ-

τείνοντας την έννοια των κρίσιµων σηµείων σε αυτήν των κρίσιµων περιοχών παρέχεται ένας

τρόπος µέτρησης αυτών των µορφοµετρικών χαρακτηριστικών του πεϱιγράµµατος, µέσω

των τοπικών µέτρων της ολοτοπικής επιφάνειας. Για την γενική περίπτωση των καµπύλων

m διαστάσεων, ο ολοτοπικός µετασχηµατισµός επεκτείνεται ως εξής :

Ας είναι [0, λ] ⊂ R και α : [0, λ] → R
m µία συνεχής 1-1 και άπειρες ϕορές διαφορίσιµη

καµπύλη στο R
m. Ας είναι επίσης α(0) = α(λ), έτσι ώστε α µία κλειστή καµπύλη στο

R
m.

Εφόσον α συνεχής, 1-1 και επί του α([0, λ]) ⊂ R
m είναι ισοµορφισµός και µεταφέρει

την ολική διάταξη του [0, λ] ⊂ R στο Imα([0, λ]) ⊂ R
m. Θεωρήστε το R

m εφοδιασµένο µε

την συνήθη µετρική που προκύπτει από την συνήθη νόρµα ‖.‖m, Imα([0, λ]) := Iα είναι το

γράφηµα της κλειστής καµπύλης α και η διάµετρός του στο R
m είναι

∆ = sup
x,y∈Iα

‖x − y‖m

Θεωρήστε και το γράφηµα εφοδιασµένο µε την συνήθη µετρική που προκύπτει από την

νόρµα ‖.‖1 = |.| (απόλυτη τιµή) στο ισοµορφικό του [0, λ].

Ας είναι τώρα x0 ένα σηµείο του γραφήµατος της καµπύλης α και ας ϑεωρήσουµε την

συνάϱτηση v′
x0

ως : v′
x0

: Iα → [0, ∆], x 7→ vx0
(x) := ‖x − x0‖m.

Η v′
x0

είναι καλά ορισµένη για x0 σαν τον περιορισµό της dm στο γράφηµα της α, και

άρα συνεχής σαν τέτοια. Ορίζεται τώρα σαν vx0
, η σύνθεση της α και της v′

x0
ως εξής :
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Ορισµός 4 vx0
:= (v′

x0
◦ α), συνεπώς,

vx0
: [0, λ] → [0, ∆], x 7→ vx0

(x) := v′
x0

(α(x))

Η vx0
καλείται συνάϱτηση άποψης η απλά άποψη του γραφήµατος Iα από το σηµείο x0.

Η vx0
είναι καλά ορισµένη για κάθε x0. Είναι επίσης συνεχής σαν σύνθεση της συνεχούς

καµπύλης α και της συνεχούς µετρικής v′
x0

.

΄Εστω t ∈ [0, λ] και α(t) = x.

Ορισµός 5 ΄Εστω [0, λ] ⊂ R και α : [0, λ] → R
m µία συνεχής και άπειρες ϕορές δι-

αφορίσιµη καµπύλη του R
m. ΄Εστω επίσης ότι α(0) = α(λ), έτσι ώστε α είναι µία κλειστή

καµπύλη του R
m. Για κάθε t1 ∈ [0, λ] οι συναρτήσεις απόψεων είναι οι vα(t1)(t2). Η

συνάϱτηση Sα(t1, t2) = vα(t1)(t2), t1, t2 ∈ [0, λ] είναι ο ολοτοπικός µετασχηµατισµός της

καµπύλης α . Η Sα ορίζει µία επιφάνεια {t1, t2, Sα(t1, t2)} η οποία παράγεται από τις

συναρτήσεις άποψης vα(t), t ∈ [0, λ]:

Sα =
⋃

t∈[0,λ]

vα(t)

Η επιφάνεια αυτή καλείται ολοτοπική επιφάνεια της κλειστής καµπύλης α και είναι προ-

ϕανές ότι

Sα ⊂ [0, λ] × [0, λ] × [0, ∆].

΄Εστω α ∈ C∞
c ([0, λ], Rm), µια κλειστή, συνεχής, άπειρες ϕορές διαφορίσιµη καµπύλη

του R
m, vx(t) οι απόψεις, Sα(x, y) η ολοτοπική επιφάνεια και Hα =



∂Sα
2

∂x2

∂Sα
2

∂x∂y

∂Sα
2

∂y∂x
∂Sα

2

∂y2



ο

Hessian της Sα. ΄Εστω επίσης t1, t2 ∈ [0, λ] και x1 = α(t1), x2 = α(t2), x1, x2 ∈ Iα.

Ορισµός 6 Το σηµείο (t1, t2) καλείται ǫ- κρίσιµο αν και µόνον αν

|
∂Sα

∂t1
(t1, t2)| ≤ ǫ, ǫ ≥ 0

και

|
∂Sα

∂t2
(t1, t2)| ≤ ǫ, ǫ ≥ 0

και

Hα(t1, t2) > 0

Εδώ επεκτείνεται η έννοια των τοπικών µεγίστων και ελαχίστων της ολοτοπικής επιφάνειας

µε τρόπο ώστε τα κρίσιµα σηµεία δεν είναι µόνον τα σηµεία τοπικών µεγίστων και ελαχίστων
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Σχήµα 19: ΄Ενα σχήµα µε µία συρρίκνωση και δύο διατάσεις.

αλλά και όλα τα σηµεία σε µία περιοχή γύρω τους, το εύρος της οποίας καθορίζεται από

το ǫ.

Αν είναι τώρα (t1, t2) ένα ǫ κρίσιµο σηµείο, το Ϲεύγος (x1, x2) µε x1 = α(t1) και x2 =

α(t2) είναι επίσης ǫ κρίσιµα και ορίζουν µία µορφοµετρική περιοχή του πεϱιγράµµατος,

συγκεκριµένα µία διάταση η µία συρρίκνωση της µορφής του πεϱιγράµµατος. Στο σχήµα

19 ϕαίνεται ένα πεϱίγραµµα µε µία συρρίκνωση και δύο διατάσεις. Τα τοπικά µέτρα λοιπόν

της ολοτοπικής επιφάνειας ορίζουν ολικούς µορφοµετρικούς περιγραφείς πάνω στο πεϱί-

γραµµα. Για να αντιστοιχηθούν αριθµητικά µεγέθη στους περιγραφείς αυτούς και έτσι να

µετρηθούν τα µορφώµατα του πεϱιγράµµατος, χρησιµοποιούνται κατάλληλα εµβαδά που

οριοθετούνται από την ολοτοπική επιφάνεια στις περιοχές των ǫ-κρίσιµων σηµείων.

Ορισµός 7 ΄Εστω Cǫ(α) το σύνολο όλων των ǫ -κρίσιµων σηµείων του πεϱιγράµµατος α και

x ένα σηµείο του πεϱιγράµµατος. Το ολοτοπικό µέτρο του πεϱιγράµµατος στο σηµείο x είναι :

GLα(x) =

∫

(x,y)∈Cǫ(α)

k(x, y)‖x − y‖mdy

όπου k(x, y) κατάλληλη συνάϱτηση που εξασφαλίζει ότι η ποσότητα ‖x−y‖m προσµετράται

στον υπολογισµό του ολοτοπικού µέτρου µόνον εφόσον το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει

τα x και y κείται στο εσωτερικό του πεϱιγράµµατος. Αυτό είναι απαραίτητο για να είναι

το ολοτοπικό µέτρο αντιληπτικά συµβατό µετρώντας τα κυρτά µέρη των µορφών που σχη-

µατοποιούνται από τα τµήµατα του πεϱιγράµµατος.

Μέσω του ολοτοπικού µέτρου ολικές µορφοµετρικές περιγραφές του πεϱιγράµµατος

µετρώνται και κωδικοποιούνται στα σηµεία των αντιστοίχων τµηµάτων του πεϱιγράµµα-

τος που µετέχουν στις µορφές αυτές. ΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει αυτή η αντιστοιχία

ανάµεσα στην µορφολογία του πεϱιγράµµατος και των σηµείων του πεϱιγράµµατος που

µετέχουν στην µορφολογία αυτή είναι σηµαντική διότι εκτός από την αντιληπτική συµ-

ϐατότητα των µετρήσεων που αντιστοιχούν στα σηµεία αυτά, επιτυγχάνεται η µεταφορά

µορφοµετρικών χαρακτηριστικών από το εσωτερικό στο πεϱίγραµµα της µορφής, που

εξαιτίας της ολικής διάταξης των σηµείων του επιτρέπει µε µεθόδους σχετικά χαµηλής
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πολυπλοκότητας την ανίχνευση ϐέλτιστης ανταπόκρισης µε σηµεία άλλου πεϱιγράµµατος

και τον ορισµό µορφοµετρικά συµβατής απόστασης µεταξύ τους. Στα πειραµατικά απο-

τελέσµατα της επόµενης παραγράφου χρησιµοποιούνται τεχνικές δυναµικού προγραµµα-

τισµού για την εύρεση της απόστασης ανάµεσα σε διαφορετικά πεϱιγράµµατα και ϕαίνεται

ότι το ολοτοπικό µέτρο επιτυγχάνει εξαιρετικά αποτελέσµατα στην αναγνώϱιση σχήµατος.

4.9.1. Ταξινόµηση Σχηµάτων µε το Ολοτοπικό Μέτρο

Σε αυτήν την παράγραφο χρησιµοποιείται µία προσέγγιση δυναµικού προγραµµατισµού

παρόµοια µε αυτήν του [251] για να µετρηθεί η απόσταση ανάµεσα σε σχήµατα από

την ϐάση σιλουετών του Kimia χρησιµοποιώντας το ολοτοπικό µέτρο για την κατά Ϲεύγος

αντιστοίχιση των σηµείων. Ας είναι C1 και C2 δύο πεϱιγράµµατα. ∆εδοµένης µίας αντι-

στοίχισης c ανάµεσα στα σηµεία του C1 και του C2 έτσι ώστε c(C1(t1)) = C2(t2) και C το

σύνολο όλων των δυνατών τέτοιων αντιστοιχήσεων, για να µετρηθεί η απόσταση µεταξύ δύο

περιγραµµάτων πρέπει να ελαχιστοποιηθεί το ενεργειακό συναρτησοειδές :

E(C1, C2, c) =

∫

x∈C1

|GLC1
(x) − GLC2

(c(x))|dx

σε σχέση µε την αντιστοίχιση c. Η ολοτοπική απόσταση συνεπώς ανάµεσα στα πεϱιγράµ-

µατα C1 και C2 ορίζεται από:

‖C1 − C2‖GL = min
c∈C

E(C1, C2, c)

Τα πεϱιγράµµατα ψηφιοποιούνται παίρνοντας 100 ισο-απέχοντα σηµεία στο κάθε ένα.

Στην συνέχεια ϐρίσκεται µία αρχική αντιστοίχιση ανάµεσα σε ένα Ϲεύγος σηµείων των

περιγραµµάτων εκτιµώντας την διάµετρο του εσωτερικού χώρου που περικλείουν τα πεϱι-

γράµµατα. Η πολυπλοκότητα πάντως του προβλήµατος επιτρέπει και εξοντωτικό έλεγχο

για την ϐέλτιστη αρχική αντιστοίχιση, εάν τα αποτελέσµατα µέσω της διαµέτρου δεν είναι

ικανοποιητικά.

Στην συνέχεια η τεχνική δυναµικού προγραµµατισµού εξετάζει όλες τις δυνατές κατά

Ϲεύγη αντιστοιχίσεις ανάµεσα στα σηµεία των περιγραµµάτων, η τήρηση της ολικής διάταξης

των σηµείων στα πεϱιγράµµατα κρατά την πολυπλοκότητα εφικτή καθώς η µέθοδος ϐρίσκει

την ϐέλτιστη αντιστοίχιση ανάµεσα στα δύο πεϱιγράµµατα. Η επιλογή του ǫ στον υπολο-

γισµό των ολοτοπικών µέτρων είναι καθοριστική στην ισορροπία ανάµεσα στην ταχύτητα

του αλγορίθµου και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Μία χαµηλή τιµή ϑα οδηγήσει

σε λίγα κρίσιµα σηµεία που ενδεχοµένως δεν ϑα περιγράφουν επαρκώς τις διαφορές των

σχηµάτων, ενώ µία υψηλή τιµή ϑα επιβραδύνει σηµαντικά τον υπολογισµό των ολοτοπικών

µέτρων. Στα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται χρησιµοποιήϑηκε η τιµή
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Σχήµα 20: Σχήµατα από την ϐάση του Kimia και τα τρία πιο κοντινά τους σύµφωνα µε

το ολοτοπικό µέτρο



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 99

0.008 η οποία ϕαίνεται να είναι ικανοποιητική για το συγκεκριµένο σύνολο σχηµάτων.

Στον πίνακα του σχήµατος 20 παρουσιάζονται 18 σιλουέτες από την ϐάση δεδοµένων

του Kimia και συµπεριλαµβάνονται σχήµατα από όλες τις κλάσεις. Για κάθε σιλουέτα

ϐλέπουµε τις τρεις πιο κοντινές της στην ϐάση δεδοµένων. Η πιο κοντινή ϕαίνεται υπό τον

τίτλο 1st η δεύτερη πιο κοντινή µε 2nd και η τρίτη πιο κοντινή µε 3d. Αυτές είναι οι τρεις

σιλουέτες που ανάµεσα από όλες τις 99 σιλουέτες της ϐάσης δεδοµένων του Kimia έχουν

τις τρεις µικρότερες ολοτοπικές αποστάσεις από την αντίστοιχη αρχική σιλουέτα. Φαίνεται

ότι για όλες τις κλάσεις σιλουετών οι τρεις εγγύτερες είναι πάντα σωστές. ∆εδοµένου ότι οι

σιλουέτες που παρουσιάζονται έχουν διαφορετικά µορφολογικά χαρακτηριστικά τα πειρα-

µατικά αποτελέσµατά επιδεικνύουν ότι ο νέος ολοτοπικός µετασχηµατισµός επιτυγχάνει

εντυπωσιακά αποτελέσµατα στην γενική αναγνώϱιση σχήµατος.
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5. ΜΑΡΚΟΒΙΑΝΗ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 101

Αν και οι άνθρωποι τείνουν να συνδέουν τις εικόνες µε υψηλού επιπέδου έννοιες, οι

τρέχουσες τεχνικές τεχνητής όρασης εξάγουν συνήθως χαµηλού επιπέδου χαρακτηρισ-

τικά γνωρίσµατα εικόνων και η σύνδεση µεταξύ των χαµηλού επιπέδου χαρακτηριστικών

γνωρισµάτων και της υψηλού επιπέδου σηµασιολογίας του περιεχοµένου της εικόνας

χάνονται. Ούτε ένα µοναδικό αλλά ούτε και ένας συνδυασµός χαµηλού επιπέδου χαρακ-

τηριστικών γνωρισµάτων δεν έχει γενικά ϱητή σηµασιολογική έννοια. Επιπλέον, τα µέτρα

οµοιότητας µεταξύ των οπτικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων απαραιτήτως δεν ταιριάζουν

µε την ανθρώπινη αντίληψη [263] και, εποµένως, τα αποτελέσµατα ανάκτησης από µεϑό-

δους χαµηλού επιπέδου δεν είναι γενικά ικανοποιητικά και συχνά απρόβλεπτα.

Για τον λόγο αυτό εδώ προτέινουµε ένα σύστηµα αλληλεπίδρασης ανθρώπων-µηχανής-

εικόνων που έχει την δυνατότητα οµαδικής εξόρυξης σηµασιολογικών συσχετίσεων και

διασύνδεσης τους µε σκοπό την οµαδοιποίηση χρηστών η την ταξινόµηση και ανάκτηση

εικόνων. Στην επόµενη Ενότητα 5.1 πρώτα παρουσιάζεται το σύστηµα για οµαδοποίηση

χρηστών. Το ίδιο µοντέλο χρησιµοποιείται στην συνέχεια στην Ενότητα 5.2 για αυτόµατη

περιγραφή, ταξινόµηση και ανάκτηση εικόνων.

5.1. Ταξινόµηση Χρηστών Πληροφοριακών Συστηµάτων

Με την χρήση ενός στοχαστικού µοντέλου αναπαριστούνται και κατηγοριοποιούνται οι

παράµετροι χρηστών ενός συστήµατος πρόσβασης πληροφοριών. Σε αυτό το µοντέλο, το

γενικό καθώς και το ατοµικό για κάθε χρήστη διάγραµµα µετάβασης συλλαµβάνεται υπό

µορφή Μαρκοβιανής ανέλιξης όπου οι καταστάσεις είναι οι λέξεις κλειδιά που ϱωτούνται

προς το σύστηµα από τους χρήστες και µια µετάβαση από µία κατάσταση σε µία άλλη αν-

τιστοιχεί στην σειρά που εµφανίζονται οι λέξεις κλειδιά στις ερωτήσεις των χρηστών. Κάτω

από αυτό το µοντέλο η πιθανολογική εγγύτητα των καταστάσεων της Μαρκοβιανής ανέλιξης

µεταφράζεται σε σηµασιολογική εγγύτητα των αντίστοιχων λέξεων κλειδιών µε τρόπο ώστε

µια οµάδα από µεταβατικά εγγύς καταστάσεις αντιστοιχεί σε µια σηµασιολογική κατηγορία

λέξεων κλειδιών. ∆εδοµένου ότι οι καταστάσεις αντιπροσωπεύουν τις λέξεις κλειδιά που

ϱωτιούνται από τους χρήστες, ο χώρος καταστάσεων µπορεί να γίνει πολύ µεγάλος, αλλά

συγχρόνως χωρίζεται σε υποσύνολα µε ισχυρές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των καταστάσεων

των υποσυνόλων και αδύνατες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των υποσυνόλων. Με την χρήση

αυτής της δοµής επιτυγχάνεται αποτελεσµατική κατηγοριοποίηση του µεγάλου χώρου

καταστάσεων και εν συνεχεία αποκάλύψη των αντίστοιχων σηµασιολογικών συστάδων των

λέξεων κλειδιών.

Θεωρώντας την ακολουθία των λέξεων κλειδιών, που ϱωτώνται από τους χρήστες προς το

πληροφοριακό σύστηµα, ως µεταβάσεις µεταξύ Μαρκοβιανών καταστάσεων και υποθέτοντας

σηµασιολογική εξάρτηση για τις λέξεις κλειδιά στην ίδια ερώτηση, αναπτύσσεται ένα στο-

χαστικό µοντέλο πιθανότητας που συλλαµβάνει σηµασιολογικές εξαρτήσεις µεταξύ των
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λέξεων κλειδιών. Χτίζεται µια στοχαστική ανέλιξη όπου στις καταστάσεις αντιστοιχίζονται

λέξεις κλειδιά που ϱωτιούνται από τους χρήστες και µια µετάβαση µεταξύ καταστάσεων

αντιστοιχεί στην ακολουθία αυτών των λέξεων κλειδιών στις ερωτήσεις. Αυτήν την ανέλιξη

καλείται γενική ανέλιξη συµπεριφοράς. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην συνέχεια

είναι ϐασισµένες στην παροδική συµπεριφορά των σχεδόν πλήρως διαχωρισµένων Μαρκο-

ϐιανών ανελίξεων που διαµερίζουν τον χώρο καταστάσεων (λέξεις κλειδιά) στις οµάδες

υψηλής ενδοοµαδικής και χαµηλής διαοµαδικής συνδεσιµότητας. Οι τεχνικές που χρησι-

µοποιούνται είναι αποτελεσµατικές ακόµη και για πολύ µεγάλους χώρους καταστάσεων

που συνήθως προκύπτουν από αυτά τα µοντέλα.

Αυτή η οµαδοποίηση τακτοποιεί τις λέξεις κλειδιά σε οµάδες κατά τρόπο ιεραρχικό

και γί αυτό µέσω αυτής της οµαδοποίησης οι λέξεις κλειδιά κανονίζονται σε οµάδες µε

έναν τρόπο ώστε οι λέξεις κλειδιά µέσα σε µια οµάδα είναι πιο σχετικές η µία µε την

άλλη από ότι οι λέξεις κλειδιά που ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες. Κατά συνέπεια αυτή

η συγκέντρωση επιβάλλει µια αυτοπροσαρµοζόµενη αυτόµατη οντολογία στον χώρο των

λέξεων κλειδιών.

5.1.1. Το Μαρκοβιανό Μοντέλο για τις Λέξεις Κλειδιά

Η συµπεριφορά των χρηστών ϑα κατασκευαστεί χρησιµοποιώντας τις ερωτήσεις που ϱωτούν

προς το πληροφοριακό σύστηµα. Το πεϱιεχόµενο µιας ερώτησης είναι ο κατάλογος των

λέξεων κλειδιών που περιέχει. Η συµπεριφορά ενός συγκεκριµένου χρήστη καθώς επίσης

και η συµπεριφορά όλων των χρηστών συλλογικά ϑα αναπαρασταθούν µέσω διαγραµµάτων

µεταβάσεων. Στο προτεινόµενο µοντέλο κάθε χρήστης αντιπροσωπεύεται µε µια Μαρκο-

ϐιανή ανέλιξη που κατασκευάζεται από τις ερωτήσεις του χρήστη. Η συνολική συµπερι-

ϕορά όλων των χρηστών αντιπροσωπεύεται µε µία άλλη Μαρκοβιανή ανέλιξη που είναι η

υπέρθεση των ανελίξεων των επί µέρους χρηστών, όπου η υπέρθεση ορίζεται να είναι µία

καινούργια ανέλιξη που έχει χώρο καταστάσεων την ένωση των χώρων καταστάσεων των επί

µέρους ανελίξεων και πίνακα µετάβασης τον κατά σηµείο µέσο όρο των πινάκων µετάβασης

των επί µέρους ανελίξεων, αφού αυτοί προσαρµοστούν στην διάσταση της πληθυκότητας

του χώρου καταστάσεων της υπέρθεσης µε προσθήκη µηδενικών στα κατάλληλα σηµεία.

Η συνολική ανέλιξη χρησιµοποιείται για να σταθµίσει την απόσταση µεταξύ των λέξεων

κλειδιών. Η Μαρκοβιανή ανέλιξη του κάθε χρήστη και η συνολική ανέλιξη κατασκευάζονται

ταυτόχρονα µε τρόπο παρόµοιο. Κάθε λέξη κλειδί αντιστοιχεί σε µία κατάσταση. Οι πι-

ϑανότητες µετάβασης µεταξύ των καταστάσεων µετρώνται αναπαριστώντας µια ερώτηση µε

αυτόν τον τρόπο.

Κάθε ϕορά που εµφανίζεται µια λέξη κλειδί σε µια ερώτηση, ο µετρητής της κατάστασής

του αυξάνεται, και εάν υπάρχει µετάβαση µεταξύ καταστάσεων αυξάνεται και ο αντίστοιχος

διακαταστατικός µετρητής συνδέσεων. Μετρώνται µε αυτόν τον τρόπο και οι εµφανίσεις των
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λέξεων κλειδιών αλλά και οι αλληλουχίες αυτών των εµφανίσεων. Γίνεται µαζική επεξερ-

γασία πλήθους g λέξεων κλειδιών, αυξάνονται οι µετρητές και ενηµερώνονται οι πιθανότητες

ως ανωτέρω. Προτού γίνει η επεξεργασία του επόµενου συνόλου g λέξεων κλειδιών, οι

µετρητές καθαρίζονται. Εάν ο χρήστης u ϱωτά τη λέξη κλειδί kj αµέσως µετά από τη λέξη

κλειδί ki και αυτό εµφανίστηκε k ϕορές η πιθανότητα µετάβασης pij ενηµερώνεται ως εξής :

Εάν pij είναι η τρέχουσα πιθανότητα (πριν από την αναπροσαρµογή) ϐασισµένη σε m λέξεις

κλειδιά, η νέα πιθανότητα (ϐασισµένη σε m + g λέξεις κλειδιά) είναι :

pij =
mpij + k

g + m

Η αναδροµική αυτή σχέση ορίζει µία Μαρκοβιανή ανέλιξη. Το σύστηµα επεξεργάζεται

ξεχωριστά τις ερωτήσεις για κάθε χρήστη έτσι ώστε, εκτός από την γενική ανέλιξη να

κατασκευαστεί από τον ίδιο αναδροµικό τύπο και µία ανέλιξη για κάθε χρήστη του συ-

στήµατος ξεχωριστά. Το διάνυσµα κατάστασης ισορροπίας της Μαρκοβιανής ανέλιξης

που προκύπτει για κάθε χρήστη ui συµβολίζουµε µε pii και ϑα αναπαριστά τον χρήστη.

Στην Ενότητα 5.1.6 ϑα χρησιµοποιηθεί αυτή η αναπαράσταση για να ορισθεί η απόσταση

ανάµεσα στους χρήστες σαν µία γενίκευση της απόστασης ανάµεσα στις λέξεις κλειδιά.

Η αξία της αναπαράστασης µιας ερώτησης ως µετάβαση µεταξύ καταστάσεων και της

συµπεριφοράς των χρηστών ως Μαρκοβιανές ανελίξεις ϑα γίνει σαφής µόλις ορισθεί η

σηµασιολογική απόσταση µεταξύ των λέξεων κλειδιών που υπονοείται από την συνολική

Μαρκοβιανή ανέλιξη.

Στο επόµενο τµήµα παρουσιάζονται ϐασικές έννοιες της ϑεωρίας Μαρκοβιανών ανελίξε-

ων, κάποιοι συµβολισµοί εισάγονται επίσης. Σε όλο αυτό το έγγραφο τα έντονα γράµµατα

είτε κεφαλαία είτε µικρά είναι διανύσµατα, τα κεφαλαία αλλά όχι έντονα γράµµατα είναι

πίνακες ενώ το N και τα κανονικά µικρά γράµµατα είναι απλοί αριθµοί. ΄Ενα έντονο

γράµµα µε δείκτη για παράδειγµα είναι ένα διάνυσµα στήλη όπου η ϑέση της στήλης µέσα

στον πίνακα υπονοείται µέσω του δείκτη. ΄Ολα τα διανύσµατα είναι διανύσµατα στήλες

εκτός από το διάνυσµα ισορροπίας που παραδοσιακά ϑεωρείται διάνυσµα γραµµή.

5.1.2. Η Παροδική Συµπεριφορά Σύγκλισης

Ας είναι P = {pij} ο πίνακας µεταβάσεων µιας Μαρκοβιανής ανέλιξης N καταστάσεων.

Μία αλυσίδα είναι ένα είδος συλλογικής παγίδας, ένα σύνολο καταστάσεων όπου η ανέλιξη

παγιδεύεται εκεί όταν εισέλθει σε κάποια από τις καταστάσεις της οµάδας. Μία µεταβατική

(transient) κατάσταση δεν µπορεί να είναι µέλος µιας αλυσίδας αλλά µπορεί να συνδεθεί µε

µια εάν είναι δυνατό η ανέλιξη να εισαχθεί σε εκείνη την αλυσίδα από εκείνη την µεταβατική

κατάσταση. ΄Ολες οι καταστάσεις µιάς αλυσίδας είναι λοιπόν έµµονες (recurrent). Ο

πίνακας µετάβασης ανωτέρας n-τάξης συµβολίζεται µε Φ(n) = {φij(n)} και είναι Φ(n) =
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P n = P ∗ P ∗ ...... ∗ P
︸ ︷︷ ︸

n

.

Η i-οστή γραµµή του Φ(n) που συµβολίζεται µε φ i(n) αντιστοιχεί στο διάνυσµα πι-

ϑανότητας του να ϐρίσκεται η ανέλιξη σε κάθε µία από τις καταστάσεις µετά από n ϐήµατα

εάν άρχισε από την κατάσταση i ή ισοδύναµα από την αρχική κατάσταση e i, όπου e i

το i-οστό, ορθοκανονικό διάνυσµα N διαστάσεων που έχει 1 στη i-οστή ϑέση και µη-

δενικά παντού αλλού (ένα παράδειγµα για τρεις διαστάσεις είναι : e1 = (1, 0, 0), e2 =

(0, 1, 0), e3 = (0, 0, 1)). Καλούµε το διάνυσµα φ i(n) απόκριση n τάξης της ανέλιξης.

Καθώς το n πηγαίνει στο άπειρο ο πίνακας Φ(n) συγκλίνει στον πίνακα όριο P∞ = Φ.

Για όλες τις καταστάσεις που ανήκουν στην ίδια αλυσίδα αντιστοιχούν όµοιες γραµµές στον

πίνακα Φ, κάθε αλυσίδα µπορεί λοιπόν αυτοτελώς να ϑεωρηθεί ως µονοδεσµική Μαρκο-

ϐιανή διαδικασία.

Στις µεταβατικές καταστάσεις που συνδέονται µε περισσότερες από µια αλυσίδες ϑα αν-

τιστοιχεί µια γραµµή στον πίνακα Φ που είναι το άθροισµα των γραµµών που αντιστοιχούν

σε κάθε αλυσίδα µε την οποία συνδέονται, αφού πρώτα η κάθε γραµµή πολλαπλασιαστεί

µε την πιθανότητα εισόδου από την µεταβατική κατάσταση στην αντίστοιχη αλυσίδα. Στη

γενική περίπτωση λοιπόν, µια Μαρκοβιανή ανέλιξη µπορεί να ϑεωρηθεί ως συλλογή των

αλυσίδων της µαζί µε τις πιθανές µεταβατικές καταστάσεις που συνδέονται µε αυτές.

Μια Μαρκοβιανή ανέλιξη περισσότερων από µιας αλυσίδων δεν ϑα συγκλίνει σε µονα-

δικό διάνυσµα πιθανότητας ισορροπίας. Ανάλογα µε την αρχική κατάσταση το διάνυσµα

ισορροπίας ϑα είναι αυτό στο οποίο συγκλίνει η αντίστοιχη αλυσίδα στην οποία ανήκει η

αρχική κατάσταση. ΄Ετσι οι κόµβοι που συνδέονται η ανήκουν στην ίδια αλυσίδα µπορούν

να προσδιοριστούν από την αντίστοιχη οµάδα όµοιων σειρών του πίνακα Φ.

Η διαδικασία σύγκλισης σε µια αλυσίδα έχει ενιαίο σηµείο ισορροπίας ανεξάρτητο από

την αρχική συνθήκη. Ο ϱυθµός αυτής της σύγκλισης είναι όπως ϑα δούµε αναλυτικά

παρακάτω ανάλογος µε το γινόµενο των ιδιοτιµών του πίνακα µετάβασης, δεδοµένου ότι ο

ϱυθµός σύγκλισης όταν αυτή προβληθεί στα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα µετάβασης είναι

ίσος µε την αντίστοιχη ιδιοτιµή. Το 1 σαν ιδιοτιµή αντιστοιχεί σε µη σύγκλιση κατά µήκος

της κατεύθυνσης του αντίστοιχου ιδιοδιανύσµατος, η πολλαπλότητα αυτών των ιδιοτιµών

είναι ίσος µε τον αριθµό των αλυσίδων της ανέλιξης.

Ο πίνακας T (n) = Φ(n) − Φ καλείται µεταβατικός πίνακας και περιέχει τα µεταβατικά

συστατικά της ανέλιξης. Το άθροισµα αυτών των πινάκων µέχρι το ϐήµα n καλείται n-

αθροιστικός µεταβατικός πίνακας TΣ(n) =
n∑

k=0

T (k). Ο µετασχηµατισµός Ϲήτα του πίνακα

T (n) υπολογισµένος στην τιµή 1 ισούται ώς γνωστόν µε το άπειρο άθροισµα των T (n) που

είναι επίσης πίνακας και καλείται αθροιστικός πίνακας µεταβάσεων και συµβολίζεται µε

Tg(1). Ο πίνακας αυτός περιέχει το άπειρο άθροισµα των µεταβατικών συστατικών της
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Μαρκοβιανής ανέλιξης και µπορεί να υπολογιστεί από:

Tg(1) =
∞∑

n=0

(P n − Φ) = [I − P + Φ]−1 − Φ (37)

Είναι σαφές ότι ο Tg(1) είναι το όριο των TΣ(n). Οι στήλες του TΣ(n), T (n) και Tg(1) ϑα

συµβολίζονται τ i(n), t i(n) και tg(i) αντίστοιχα και οι συντεταγµένες τους µε τij(n), tij(n)

και tg(ij) αντίστοιχα.

Το διάνυσµα των µέσων αριθµών επισκέψεων στο χρόνο n όταν η ανέλιξη ξεκίνησε από

την κατάσταση i δίδεται από:

η̄ i(n) =

n∑

k=0

φ i(k) (38)

5.1.3. Η ∆ιαδικασία Σύγκλισης σαν Βάση για Οµαδοποίηση των Καταστάσεων της Μαρκο-

ϐιανής Ανέλιξης

Σε αυτό το κεφάλαιο παρέχονται κάποιες διαπιστώσεις σε σχέση µε την δυναµική της

σύγκλισης της Μαρκοβιανής ανέλιξης, δίνονται γεωµετϱικές ερµηνείες των γνωστών πι-

ϑανοθεωρητικών µέτρων της ανέλιξης και εγκαθίσταται η γνώση ότι ο τρόπος σύγκλισης

της ανέλιξης από όλες τις αρχικές καταστάσεις στα αντίστοιχα διανύσµατα ισορροπίας

αποκαλύπτει µία οµαδοποίηση των καταστάσεων της. Αρχικά δείχνεται ότι η σύγκλιση

προς την κατάσταση ισορροπίας γίνεται στην κατεύθυνση των ιδιοδιανυσµάτων του ανάς-

τροϕου πίνακα µετάβασης πρώτης τάξης µε ϱυθµό την αντίστοιχη ιδιοτιµή.

Ας είναι P ο πίνακας µετάβασης πρώτης τάξης και λi, v i τα Ϲεύγη ιδιοτιµών, αρισ-

τερών ιδιοδιανυσµάτων του P , όπου |λi| ≤ 1, ∀i και v i τα αντίστοιχα κανονικοποιηµένα 9

αριστερά ιδιοδιανύσµατα. Ας είναι V ο πίνακας που έχει στήλες τα v i, V T ο ανάστροφος

πίνακας του V και Λ ο διαγώνιος πίνακας των ιδιοτιµών του P που αντιστοιχεί στον V .

΄Εστω επίσης ότι |λi| ≥ |λj| όταν i < j.

Είναι V T P = ΛV T ⇔ (V T )−1V T P = (V T )−1ΛV T ⇔ P = (V T )−1ΛV T ⇔ P (V T )−1 =

(V T )−1Λ, άρα όταν ο V είναι ο πίνακας που έχει στήλες τα αριστερά ιδιοδιανύσµατα

του P ο (V T )−1 είναι ο πίνακας που έχει στήλες τα δεξιά ιδιοδιανύσµατα του P και τον

συµβολίζουµε µε V ′ = {v′
ij}

Από την προφανή σχέση V ′V T = I προκύπτει ότι η i γραµµή του V ′ έχει ώς στοιχεία της

συντεταγµένες της αρχικής συνθήκης e i όταν αυτή προβληθεί επάνω στα ιδιοδιανύσµατα

στήλες του V .

΄Ετσι ας είναι λοιπόν i, j δύο τυχαίες καταστάσεις της ανέλιξης και e i = φ i(0), e j =

φ j(0) τα διανύσµατα των αντίστοιχων αρχικών καταστάσεων. Οι αρχικές καταστάσεις

µπορούν να γραφούν σαν γραµµικός συνδυασµός των αριστερών ιδιοδιανυσµάτων του P :

9Σε σχέση µε την l1 νόρµα. ΄Ολα τα στοχαστικά διανύσµατα είναι κανονικοποιηµένα ως προς l1.
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e i = φ i(0) = v′
i1v 1 + v′

i2v 2 + · · ·+ v′
iN vN

e j = φ j(0) = v′
j1v 1 + v′

j2v 2 + · · · + v′
jN vN

(39)

Εδώ η διάταξη των ιδιοδιανυσµάτων ϑεωρείται αντίστοιχη µε αυτήν των ιδιοτιµών που

τους αντιστοιχούν, άρα v 1 είναι το διάνυσµα ισορροπίας της ανέλιξης που αντιστοιχεί στην

ιδιοτιµή λ1 = 1.

΄Εστω ότι οι καταστάσεις i και j ανήκουν στην ίδια αλυσίδα, τότε η απόκριση n-τάξης

της ανέλιξης εάν το σύστηµα ξεκίνησε από την κατάσταση i και j δίδεται από:

φ i(n) = v 1 + λn
2v

′
i2v 2 + · · · + λn

Nv′
iN vN = v 1 + t i(n)

φ j(n) = v 1 + λn
2v

′
j2v 2 + · · ·+ λn

Nv′
jN vN = v 1 + t j(n)

(40)

Εδώ οι καταστάσεις ϑεωρούνται ότι ανήκουν σε µία µοναδική αλυσίδα κι έτσι οι δείκτες

ϑεωρούνται προσαρµοσµένοι µε τρόπο ώστε v1 είναι το µοναδικό διάνυσµα ισορροπίας,

λi < 1, ∀i > 1 και N είναι η πληθυκότητα της αλυσίδας. Η σηµασία της παραπάνω

έκφρασης είναι ότι αποκαλύπτει τον µηχανισµό της σύγκλισης και εκφράζει τα συστατικά

των µεταβατικών µεγεθών της ανέλιξης µε γεωµετρικούς όρους.

Το διάνυσµα των µέσων αριθµών επισκέψεων στο χρόνο n (n-τάξης) όταν η ανέλιξη

ξεκίνησε από την κατάσταση i µπορεί να γραφεί σαν :

η̄ i(n) =

n∑

k=0

φ i(k) = (n + 1)v 1 + v′
i2v 2

n∑

k=0

λk
2 + ..... + v′

iN vN

n∑

k=0

λk
N =

= (n + 1)v 1 +
N∑

p=2

1 − λn
p

1 − λp

v′
ip v p = (n + 1)v 1 +

n∑

k=0

t i(k) = (n + 1)v 1 + τ i(n)

(41)

και το διάνυσµα των αναµενόµενων ποσοστών επισκεψιµότητας n-τάξης ξεκινώντας από i

είναι :

f i(n) =
η̄ i(n)

n + 1
= v 1 +

1

n + 1

N∑

p=2

1 − λn
p

1 − λp

v′
ip v p = v 1 +

τ i(n)

n + 1
(42)

Τα στοιχεία λοιπόν του n-αθροιστικού µεταβατικού πίνακα εκφράζονται µε γεωµετρικούς

όρους στον υπόχωρο που έχει ϐάση τα ιδιοδιανύσµατα του P .

Τώρα ϑα εξετασθούν οι διαφορές στην µεταβατική συµπεριφορά της ανέλιξης όταν αυτή

αρχίζει απο διαφορετικές αρχικές συνθήκες. Η διαφορά στις αναµενόµενες επισκεψιµότητες

των κόµβων µετά από n ϐήµατα όταν η ανέλιξη ξεκινάει από την κατάσταση i αντί της j

είναι :

η̄ i(n) − η̄ j(n) =

n∑

k=0

φ i(k) −

n∑

k=0

φ j(k) =

n∑

k=0

(φ i(k) − φ j(k))
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που από την 40 και 41 γίνεται :

η̄ i(n) − η̄ j(n) =

N∑

p=2

n∑

k=0

λk
p(v

′
ip − v′

jp)v p =

N∑

p=2

1 − λn
p

1 − λp

(v′
ip − v′

jp)v p = τ i(n) − τ j(n)

(43)

Εδώ εκφράζεται µε γεωµετρικούς όρους η διαφορά των µεταβατικών αθροισµάτων της

ανέλιξης. Παρατηρήστε ότι επειδή τα i και j ανήκουν στην ίδια αλυσίδα, ο όρος (n + 1)v 1

απαλείφεται και η διαφορά συγκλίνει. Στην γενική περίπτωση όµως τα i και j µπορεί

να ανήκουν σε διαφορετικές αλυσίδες µε διανύσµατα ισορροπίας τα v1 και u1 οπότε ο

αντίστοιχος όρος τώρα γίνεται (n + 1)(v1 − u1 ) και η διαφορά πηγαίνει στο άπειρο.

Η διαφορά όµως των αναµενόµενων ποσοστών επισκεψιµότητας εξ αιτίας της διαφορε-

τικής αρχικής συνθήκης πάντα συγκλίνει. Για αρχικές συνθήκες της ίδιας αλυσίδας είναι :

f i(n) − f j(n) =
η̄ i(n) − η̄ j(n)

n + 1
=

1

n + 1

N∑

p=2

1 − λn
p

1 − λp

(v′
pi − v′

pj)v p =
τ i(n) − τ j(n)

n + 1

(44)

και εκφράζεται και αυτή µε γεωµετρικούς όρους σαν γραµµικός συνδυασµός των ιδιοδι-

ανυσµάτων του P .

Καθώς το n τείνει στο άπειρο η 43 γίνεται :

η̄ i(∞) − η̄ j(∞) =
N∑

p=2

v′
ip − v′

jp

1 − λp

v p = tg(i) − tg(j) (45)

που είναι η διαφορά των µερικών αθροισµάτων της ανέλιξης εκφρασµένη µε γεωµετρικούς

όρους στις κατευθύνσεις της σύγκλισης. Η σηµασία αυτής της έκφρασης ϐρίσκεται στην

συσχέτιση του µηχανισµού της σύγκλισης µε τα πραγµατικά στατιστικά µέτρα της ανέλιξης

όπως αυτά εκφράζονται µέσω των στοιχείων του αθροιστικού πίνακα µεταβάσεων της σχέσης

37 και η απόδοση γεωµετρικής ερµηνείας σε αυτά.

Τώρα παρουσιάζεται ένα ϐασικό µέτρο συνδεσιµότητας ανάµεσα στις καταστάσεις µιας

αλυσίδας. Ας είναι i, j δύο καταστάσεις της ίδιας αλυσίδας µε j έµµονη. Ο αναµενόµενος

χρόνος πρώτης µετάβασης θ̄ij από την κατάσταση i στην j είναι ο αναµενόµενος αριθµός

µεταβάσεων που ϑα χρειαστεί η ανέλιξη για να ϕτάσει για πρώτη ϕορά στην κατάσταση j

εάν ξεκινήσει από την κατάσταση i και δίδεται από:

θ̄ij =
tg(jj) − tg(ij)

πj

(46)

Η σχέση 45 δείχνει ότι ο αναµενόµενος χρόνος πρώτης µετάβασης από i σε j συσχετίζεται

µε τα στοιχεία του V ′ και συγκεκριµένα µε τις συντεταγµένες των αρχικών συνθηκών e i

και e j όταν τα ιδιοδιανύσµατα του P αποτελούν την ϐάση του χώρου R
N . Ειδικότερα από
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την 45 και την 46 έχουµε :

πj θ̄ij =
v′

j2 − v′
i2

1 − λ2

vj2 + · · ·+
v′

jN − v′
iN

1 − λN

vjN (47)

που δείχνει ότι ο αναµενόµενος χρόνος πρώτης µετάβασης από το i στο j δίνεται από το

άθροισµα των ενισχυµένων κατά την αντίστοιχη ιδιοτιµή διαφορών των οµωνύµων συντε-

ταγµένων των αντιστοίχων αρχικών συνθηκών όταν αυτές προβάλλονται στα ιδιοδιανύσµατα

του P και η αξία αυτής της έκφρασης είναι ότι συνδέει τον αναµενόµενο χρόνο πρώτης

µετάβασης µε τον τρόπο σύγκλισης της Μαρκοβιανής διαδικασίας.

Μαρκοβιανές ανελίξεις ανακύπτουν συχνά στην προσοµοίωση πραγµατικών ϕαινοµένων

και στις περισσότερες περιπτώσεις η αξία τους ϐρίσκεται στον προσδιορισµό του ανα-

µενόµενου ποσοστού του χρόνου που η διαδικασία ξοδεύει σε κάθε µία από τις καταστάσεις.

Η εύρεση αυτού του σηµείου ισορροπίας για µεγάλους χώρους καταστάσεων που προκύπ-

τουν συνήθως σε αυτές τις διαδικασίες δεν είναι ένας εύκολος στόχος και πολλές τεχνικές

έχουν προταθεί για αυτόν τον λόγο. Η κατάσταση γίνεται περαιτέρω περίπλοκη όταν η

Μαρκοβιανή ανέλιξη είναι σχεδόν πλήρως διαχωρίσιµη που σηµαίνει ότι υπάρχουν οµάδες

καταστάσεων µε υψηλή συνδεσιµότητα µεταξύ των καταστάσεων κάθε οµάδας και σχετικά

χαµηλή συνδεσιµότητα µεταξύ των καταστάσεων των διαφορετικών οµάδων η των ίδιων των

οµάδων µεταξύ τους. Από την άποψη της σύγκλισης αυτό σηµαίνει ότι η µετάβαση από τις

αρχικές καταστάσεις στο διάνυσµα πιθανότητας ισορροπίας για ολόκληρη τη ανέλιξη είναι

πολύ αργή ή ισοδύναµα από την άποψη των ιδιοδιανυσµάτων ότι υπάρχει τουλάχιστον µία

ιδιοτιµή πολύ κοντά στο 1 που επιβραδύνει τη σύγκλιση κατά µήκος του αντίστοιχου ιδ-

ιοδιανύσµατος αλλά συγχρόνως η µερική σύγκλιση µεταξύ των καταστάσεων µιας οµάδας

υψηλής ενδοσυνδεσιµότητας συµβαίνει γρήγορα δεδοµένου ότι οι αντίστοιχες ιδιοτιµές που

την περιγράφουν είναι πολύ κοντά στο µηδέν.

Από την άποψη της σύγκλισης λοιπόν η κατάσταση µε τις σχεδόν πλήρως διαχωριζόµενες

Μαρκοβιανές ανελίξεις µπορεί να περιγραφεί µέσω των ιδιοτιµών του πίνακα µετάβασης

πρώτης τάξης (που είναι οι ίδιες µε αυτές του ανάςτροϕου του) ότι υπάρχει ένα σύνολο

από πολύ µικρές κατά απόλυτη τιµή ιδιοτιµές κοντά στο µηδέν αρµόδιο για τη γρήγορη

σύγκλιση µέσα στις διάφορες υψηλά ενδοσυνδεόµενες οµάδες καταστάσεων και τουλάχιστον

µία ιδιοτιµή πολύ κοντά στο ένα αρµόδια για την αργή σύγκλιση ολόκληρης της ανέλιξης.

Αυτή η ιδιοτιµή καλείται συνήθως ϱίζα Perron της ανέλιξης. Η ύπαρξη µιας ϱίζας Perron λ2

µε µέτρο κοντά στο ένα σηµαίνει ότι ανεξάρτητα από την κατάσταση εκκίνησης της ανέλιξης,

έστω i, σε έναν κατάλληλα µεγάλο χρόνο n το διάνυσµά κατάστασης της ανέλιξης ϑα είναι

ίσο µε v 1 + λn
2v

′
i2v 2 επειδή οι άλλοι όροι ϑα έχουν εξαφανιστεί, έτσι εκτός αν το v′

i2 είναι

µηδέν η ανέλιξη ϑα κινηθεί προς την ισορροπία µε το ϱυθµό που η ιδιοτιµή λ2 συρρικνώνει

το ιδιοδιάνυσµα v2 που είναι αργός εάν η λ2 έχει µέτρο κοντά στο ένα. Εάν η ανέλιξη

άρχιζε από j αντί από i έπειτα από κατάλληλα µεγάλο n το διάνυσµά κατάστασης της ϑα
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ήταν v 1 + λn
2v

′
j2v 2 και η διαφορά εξ αιτίας της έναρξης της ανέλιξης από την κατάσταση

j αντί της i, των διανυσµάτων κατάστασης µετά από n ϐήµατα ϑα ήταν στην ποσότητα

|v′
i2 − v′

j2|. Αυτό προτείνει ότι στην περίπτωση µιας σχεδόν πλήρους διαχωρίσιµης Μαρκο-

ϐιανής ανέλιξης όπως αυτή, µια οµαδοποίηση των στοιχείων της στήλης του πίνακα V ′ που

αντιστοιχεί στην κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερη µικρότερη από ένα ιδιοτιµή του πίνακα

µετάβασης πρώτης τάξης αντιστοιχεί σε µια οµαδοποίηση των καταστάσεων όσον αφορά την

µεταβατική σύγκλιση της ανέλιξης και κατά συνέπεια την µεταξύ τους συνδεσιµότητα. Στην

περίπτωση όπου άλλες ιδιοτιµές κοντά στο ένα υπάρχουν µια οµαδοποίηση των στοιχείων

των αντίστοιχων στηλών του V ′ ϑα περιέγραφε παράπλευρες οµαδοποιήσεις στη διαδικασία

σύγκλισης που µεταφράζονται σε ιεραρχικά επίπεδα οµαδοποιήσεων των καταστάσεων της

ανέλιξης µε ϐάση την συνδεσιµότητά τους. Στην πραγµατικότητα η οµαδοποίηση των

στοιχείων µιας στήλης του πίνακα V ′ είναι τόσο σηµαντική όσο πιο κοντά στο ένα είναι

η αντίστοιχη ιδιοτιµή. Μα ο πίνακας V ′ έχει ως στήλες τα δεξιά ιδιοδιανύσµατα του P .

΄Ετσι ενώ τα αριστερά ιδιοδιανύσµατα του P περιγράφουν τις διευθύνσεις της σύγκλισης,

τα δεξιά ιδιοδιανύσµατα του P περιγράφουν τον τρόπο της σύγκλισης για κάθε µία από

τις αρχικές καταστάσεις της ανέλιξης σε διάφορες χρονικές κλίµακες που καθορίζονται

από τις αντίστοιχες ιδιοτιµές. Φαίνεται λοιπόν ότι στον υπολογισµό του αναµενόµενου

χρόνου µετάβασης µεταξύ δύο καταστάσεων η διαφορά στις συντεταγµένες των δεξιών ιδ-

ιοδιανυσµάτων του P που αντιστοιχούν σε αυτές τις καταστάσεις ϐαρύνουν ανάλογα µε το

πόσο κοντά στο 1 είναι η αντίστοιχη ιδιοτιµή. ΄Ετσι οι διαφορές στις συντεταγµένες του v ′
2

έχουν το µέγιστο ϐάρος και αυτές του v ′
N το ελάχιστο.

5.1.4. Στατιστικά Μέτρα για τις Αρχικές Συνθήκες

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζονται οι καταστάσεις της Μαρκοβιανής ανέλιξης µε έναν πιο

‘στατιστικό’ τρόπο. Συνδέονται τα στατιστικά µε τα στοχαστικά µέτρα και δίδονται γεωµετ-

ϱικές ερµηνείες. Ας ϑεωρηθούν λοιπόν τα µέχρι την στιγµή n ποσοστά επισκεψιµότητας

στις καταστάσεις της ανέλιξης ως µια σειρά N παρατηρήσεων της αντίστοιχης τυχαίας

µεταβλητής που συµβολίζεται µε Si(n) µιας και είναι προφανές ότι εξαρτάται από την αρ-

χική συνθήκη i και τον χρόνο n, είναι επίσης προφανές ότι ο µέσος των παρατηρήσεων είναι

πάντοτε 1
N

ενώ η διασπορά είναι αντίστροφα ανάλογη µε τον πλουραλισµό των επισκέψεων

της ανέλιξης µέχρι και το ϐήµα n. Το στατιστικό µέτρο που εξετάζεται στην συνέχεια είναι

η διασπορά της τ.µ. Si(n) − Sj(n), δηλαδή της διαφοράς των τ.µ. που αντιστοιχούν σε

δύο διαφορετικές αρχικές συνθήκες αλλά στον ίδιο χρόνο n διότι αυτή η διασπορά συνδέει

τα στοχαστικά µε τα στατιστικά µέτρα αλλά και τον µηχανισµό σύγκλισης της στοχαστικής

διαδικασίας δίδοντας γεωµετϱικές ερµηνείες.

Αρχικά λοιπόν είναι :

var(Si(n) − Sj(n)) = var(Si(n)) + var(Sj(n)) − 2cov(Si(n), Sj(n)) (48)
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όπου η διασπορά της διαφοράς συνδέεται µε την συνδιακύµανση των ίδιων τ.µ. Η συν-

διακύµανση είναι σηµαντική εδώ διότι µέσω αυτής ϑα γίνει δυνατή η εφαρµογή της ϑεωρίας

των Principal Components σε σχέση µε τα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα µετάβασης και έτσι

ϑα ενοποιηθούν τα στοχαστικά µε τα στατιστικά συµπεράσµατα για την κατασκευή της

απόστασης µεταξύ ανελίξεων. Στην συνέχεια µιας και πάντοτε οι τ.µ Si(n) και Sj(n)

ϑα ϑεωρούνται στον ίδιο χρόνο n για εργονοµία συµβολισµού το n ϑα µεταφέρεται στο

αντίστοιχο στατιστικό µέτρο. ΄Ετσι η 48 γίνεται :

varn(Si − Sj) = varn(Si) + varn(Sj) − 2covn(Si, Sj) (49)

΄Οµως η διαφορά έχει πάντα µέσο όρο µηδέν και έτσι η διασπορά της µπορεί να γραφεί

και σαν :

varn(Si − Sj) =
‖f i(n) − f j(n)‖2

N
(50)

που δίνει µια γεωµετρική ερµηνεία σε σχέση µε τα διανύσµατα των ποσοστών επισκεψι-

µότητας της ανέλιξης. ΄Οµως από την 44 προκύπτει µία έκφραση του f i(n) − f j(n) σαν

γραµµικού συνδυασµού των ιδιοδιανυσµάτων του πίνακα µετάβασης, δηλαδή δίδονται οι

συντεταγµένες του σε µια άλλη ϐάση και όπως είναι γνωστό µπορεί να υπολογισθεί η νόρµα

του µε την χρήση των συντεταγµένων της άλλης ϐάσης ως εξής :

‖f i(n) − f j(n)‖2 = 〈f i(n) − f j(n), f i(n) − f j(n)〉

= (λ(n)2(v ′
i − v ′

j)) · U · ((v ′
i − v ′

j)
T
2λ(n)T )

= λ(n) · (A2U2AT ) · λ(n)T

(51)

όπου

λ(n) =
1

n + 1
(
1 − λn

1

1 − λ1

, . . . ,
1 − λn

N

1 − λN

),

A =













v′
i1 − v′

j1 . . . v′
i1 − v′

j1

v′
i2 − v′

j2 . . . v′
i2 − v′

j2

. . . . . . . . .

v′
iN − v′

jN . . . v′
iN − v′

jN













,

U =













〈v 1, v 1〉 . . . 〈v 1, vN〉

〈v 2, v 1〉 . . . 〈v 2, vN〉

. . . . . . . . .

〈vN , v 1〉 . . . 〈vN , vN〉












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µε v i τα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα µετάβασης πρώτης τάξης και 2 ο κατά σηµείο

πολλ/σµός µεταξύ οµοδιάστατων πινάκων. Οι ιδιότητες αυτού του πολλ/σµού µελετούνται

στο [264].

Οι παραπάνω συνδιακυµάνσεις για όλα τα Ϲεύγη των καταστάσεων της ανέλιξης την

στιγµή n προκύπτουν σαν τιµές του πίνακα συνδιακυµάνσεων του δείγµατος F (n)T =

( 1
n+1

n∑

k=0

P k)T . Παρατηρήστε εδώ ότι ο πίνακας F (n) είναι ένα πολυώνυµο του πίνακα P

και άρα ως γνωστόν έχει τα ίδια ιδιοδιανύσµατα µε αυτόν. Οι ιδιοτιµές τους δεν είναι

ίδιες αλλά η διάταξη των ιδιοδιανυσµάτων σε σχέση µε την αντιστοιχία τους στις αντίστοιχες

ιδιοτιµές ως προς το µέτρο τους είναι επίσης η ίδια µιας και οι ιδιοτιµές του F (n) είναι

οι εικόνες αυτών του P µέσα από την πολυωνυµική συνάρτηση. Παρατηρήστε επίσης ότι

τα δεξιά(αριστερά) ιδιοδιανύσµατα του F (n)T είναι τα αριστερά(δεξιά) του F (n) όπως είναι

προφανές και άρα τα αριστερά ιδιοδιανύσµατα του F (n)T είναι τα δεξιά ιδιοδιανύσµατα

του P δηλαδή τα ιδιοδιανύσµατα για την σηµασία των οποίων στην οµαδοποίηση των

καταστάσεων της ανέλιξης έγινε λόγος στο τέλος της παραγράφου 5.1.3.

5.1.5. Η Απόσταση Ανάµεσα στις Λέξεις Κλειδιά

Είναι γνωστό από την στατιστική ϑεωρία ότι η διεύθυνση του κύριου ιδιοδιανύσµατος

του πίνακα συνδιακύµανσης ενός στατιστικού δείγµατος παρέχει την ϐέλτιστη γραµµική

προσέγγιση της χωρικής κατανοµής του δείγµατος αυτού µε την έννοια ότι ελαχιστοποιείται

η µέση απόσταση του δείγµατος από την ευθεία αυτήν. Την ίδια στιγµή έχει δειχθεί από

τα παραπάνω ότι εάν ϑεωρήσουµε ως στατιστικό δείγµα τον παροδικό πίνακα του αριθµού

των αναµενόµενων επισκέψεων της Μαρκοβιανής διαδικασίας τότε η διεύθυνση που προσ-

εγγίζει ϐέλτιστα την κατανοµή αυτού του δείγµατος στον χώρο, λόγω των µηχανισµών

της σύγκλισης που δείχθηκαν παραπάνω, είναι αυτή του ιδιοδιανύσµατος του πίνακα

απλής µετάβασης που αντιστοιχεί στην Perron ιδιοτιµή. ΄Αρα το ιδιοδιάνυσµα του πίνακα

απλής µετάβασης της ανέλιξης είναι το κύριο ιδιοδιάνυσµα του πίνακα συνδιακύµανσης

του παροδικού πίνακα αναµενόµενων επισκέψεων της ανέλιξης. Αυτή είναι η ιδέα που

χρησιµοποιείται εδώ για την κατασκευή µιάς ϐέλτιστης απόστασης µεταξύ των λέξεων

κλειδιών όταν οι συµπεριφορές των χρηστών αντιπροσωπεύονται µε Μαρκοβιανές ανελίξεις.

Η απόσταση αυτή λαµβάνει υπόψη της την γενική συµπεριφορά όλων των χρηστών συγκεν-

τρωτικά. Η προτεινόµενη απόστασή ϑα µετρήσει την απόσταση µεταξύ των λέξεων κλειδιών

όπως αυτή υπαγορεύεται από τη γενική συµπεριφορά.

Σε κάθε περίπτωση από τώρα και στο εξής όταν αναφέρεται µία ανέλιξη ϑα υπονοείται

η µεταβατική απόκριση n-ϐηµάτων του πίνακα του αναµενόµενου αριθµού επισκέψεων

της αντίστοιχης ανέλιξης. Αυτό γίνεται διότι η χρήση της Μαρκοβιανής ανέλιξης γίνεται

για να αποκαλυφθεί η οµαδοποίηση των λέξεων κλειδιών που χρησιµοποιούνται σε αυτήν

την ανέλιξη και δεν ενδιαφέρει η κατάσταση ισορροπίας. Οι σηµαντικές πληροφορίες
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για το προτεινόµενο µοντέλο ϐρίσκονται στην µεταβατική συµπεριφορά της ανέλιξης και

ειδικότερα στις γραµµές του µεταβατικού πίνακα αναµενόµενων αριθµών επισκέψεων δε-

δοµένου ότι µια οµαδοποίηση αυτών των γραµµών αποκαλύπτει την οµαδοποίηση των

καταστάσεων όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο τµήµα. Για να διαµορφωθούν οι

οµάδες των λέξεων κλειδιών υπολογίζεται ο πίνακας των αναµενόµενων επισκέψεων στις

λέξεις κλειδιά µετά από χρόνο n, συµβολίζοντας αυτόν τον πίνακα µε F (n), έτσι είναι

F (n) =
n∑

k=0

P k όπου P είναι ο πίνακας µετάβασης πρώτης τάξης. Εδώ πρέπει να ορισθεί

ένα κριτήριο διακοπής δεδοµένου ότι είναι επιθυµητό ένα τέτοιο n που να σταµατήσει τη

σειρά στο σηµείο όπου η αργή σύγκλιση έχει αναλάβει αλλά όχι πριν να ολοκληρωθεί η

γρήγορη σύγκλιση. ∆εδοµένου ότι η γρήγορη σύγκλιση ϑα διαµορφώσει συστάδες στις

γραµµές του F (n) όσον αφορά την Ευκλείδεια απόστασή τους και δεδοµένου ότι η αργή

σύγκλιση δεν ϑα αλλάξει σηµαντικά αυτήν την διαµόρφωση σε µια επανάληψη, κριτήριό

διακοπής της σειράς µπορεί να αποτελέσει η σύγκριση διαδοχικών διανυσµατικών διασ-

πορών των γραµµών του F (n). Εάν η αλλαγή στις διαδοχικές διασπορές είναι κάτω από

ένα κατώτατο όριο διακόπτεται ο υπολογισµός και εν πάση περιπτώσει διακόπτεται εάν

το n υπερβεί ένα όριο που ϑεωρείται το µέγιστο για την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου.

΄Αλλο κριτήριο διακοπής ϑα µπορούσε να αποτελέσει η ορίζουσα του F (n) µιας και η συσ-

ταδοποίηση των γραµµών του ϑα τείνει να ϱίξει την τάξη του αντίστοιχου πίνακα. Από τώρα

και στο εξής όποτε γίνεται χρήση του συµβόλου F ϑα εννοείται F (n) που έχει υπολογιστεί

στο επιθυµητό n.

Η απόσταση που ορίζεται παρακάτω λειτουργεί µε στατιστικούς όρους στο στοχαστικό

µοντέλο των χρηστών. Σύµφωνα µε αυτούς τους όρους ο πίνακας συνδιακύµανσης ενός

συνόλου παρατηρήσεων, όταν κάθε παρατήρηση είναι ένα διάνυσµα των χαρακτηρισ-

τικών της γνωρισµάτων είναι το µέγεθος που γίνεται ευρύτατα αποδεκτό και που χρησι-

µοποιείται για να δώσει τις περισσότερες πληροφορίες για την έλλειψη οµοιογένειας και

ισορροπίας του χώρου χαρακτηριστικών γνωρισµάτων όπως διαταράσσεται από το πρότυπο

του δείγµατος [265]. Σύµφωνα µε την ιδέα πίσω από την προτεινόµενη απόσταση, οι πα-

ϱατηϱήσεις είναι οι σειρές του πίνακα FG όπου FG είναι ο πίνακας των αναµενόµενων

επισκέψεων που έχει υπολογιστεί σε επιθυµητό n όπως παραπάνω και που αντιστοιχεί

στη γενική συµπεριφορά όλων των χρηστών. Ο πίνακας γενικής συµπεριφοράς FG έχει

τον πίνακα συνδιακύµανσης Σ(FG), τα στοιχεία του οποίου είναι οι συνδιακυµάνσεις των

Ϲευγαριών των κόµβων της ανέλιξης, όπως εξηγήθηκε ανωτέρω.

Ορίζουµε λοιπόν την απόσταση µεταξύ ki και kj και συµβολίζουµε µε δi,j να είναι :

δi,j = (ki − kj )T Σ(FG)(ki − kj ) (52)

όπου η διαστασικότητα των ki , kj έχει, µε προσθήκη µηδενικών στα κατάλληλα σηµεία,

επεκταθεί σε αυτήν του Σ(FG).
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Σχήµα 21: Γεωµετρική αναπαράσταση της r-ισοεπιφάνειας της προτεινόµενης MSI από-

στασης στις τρεις διαστάσεις. Το τρισδιάστατο ελλειψοειδές καταδεικνύει ως ισοαπέχοντα

τα αντιδιαµετρικά Ϲεύγη σηµείων στους άξονές του, συνεπώς οι αποστάσεις στην διεύθυνση

του ιδιοδιανύσµατος v 1 ϐαραίνουν πεϱισσότεϱο και αυτές στου v 3 λιγότερο.

Οι ισο-επιφάνειες που ορίζονται από την τετραγωνική αυτή µορφή αναπαριστούν ελ-

λειψοειδές στον R
N µε κέντρο την αρχή των αξόνων και άξονες στις διευθύνσεις των ιδιοδι-

ανυσµάτων του Σ(FG) µε µήκος αντιστρόφως ανάλογο των αντίστοιχων ιδιοτιµών (Σχ. 21).

Ο υπολογισµός της απόστασης παραπάνω περιγράφει το µήκος του ki − kj αφού όµως

πρώτα εφαρµοσθεί ένας µη οµοιόµορφος µετασχηµατισµός που µεταβάλει τις προβολές του

στην διεύθυνση των ιδιοδιανυσµάτων του πίνακα συνδιακύµανσης του FG ανάλογα µε την

αντίστοιχη ιδιοτιµή. Τα ιδιοδιανύσµατα του Σ(FG) είναι κάθετα µεταξύ τους και παράγουν

τον R
N . Στην κατεύθυνση του κάθε ιδιοδιανύσµατος του Σ(FG) οι γραµµές του FG

προβάλλονται µε διασπορά ίση µε την αντίστοιχη ιδιοτιµή. Η διεύθυνση όπου οι γραµµές

του FG προβάλλονται µε µέγιστη διασπορά είναι αυτή του πρωτεύοντος ιδιοδιανύσµατος

του Σ(FG), που όπως δείχθηκε στα προηγούµενα, είναι και αυτή που διαχωρίζει ϐέλτιστα

τις καταστάσεις τις ανέλιξης ως προς την συνδεσιµότητά τους στο αντίστοιχο Μαρκοβιανό

µοντέλο. Το µήκος του ki − kj , που είναι η απόσταση των δύο λέξεων κλειδιών, ϱυθµίζεται

ανάλογα µε την διεύθυνσή της στον N-διάστασο χώρο µε µέγιστο µήκος (άρα και διαφορά

ανάµεσα στις δύο λέξεις κλειδιά) στην διεύθυνση του πρωτεύοντος ιδιοδιανύσµατος του

Σ(FG) διότι αυτό σηµαίνει ότι οι συγκεκριµένες λέξεις κλειδιά δεν έχουν ισχυρή σηµα-

σιολογική σύνδεση µιας και όπως καταδεικνύει η γενική συµπεριφορά οι χρήστες δεν

ϱωτούσαν µαζί αυτές τις λέξεις κλειδιά. Η παραπάνω απόσταση είναι προφανώς καλά

ορισµένη και επιτυγχάνει να µετρήσει την διαφορά µεταξύ των λέξεων κλειδιών σε σχέση

µε την γενική συµπεριφορά όλων των χρηστών και µάλιστα να µεγιστοποιεί την απόσταση

ανάµεσα σε λέξεις κλειδιά µε την ελάχιστη στην γενική συµπεριφορά συνδεσιµότητα σαν

καταστάσεις του διαγράµµατος µετάβασης.
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5.1.6. Η απόσταση ανάµεσα στους χρήστες

Εδώ γενικεύουµε τα αποτελέσµατα της προηγούµενης Ενότητας για να ορίσουµε µια

απόσταση ανάµεσα στους χρήστες του πληροφοριακού συστήµατος. Από την Ενότητα

5.1.1 έχουµε µια αναπαράσταση για τον κάθε χρήστη στην µορφή ενός διανύσµατος ισορ-

ϱοπίας της αντίστοιχης Μαρκοβιανής ανέλιξης συµπεριφοράς του. Κατ αντιστοιχία λοιπόν

µε τα προηγούµενα έχουµε :

Ορισµός 8 ΄Εστω u i και uj δύο χρήστες που αναπαρίστανται από τα αντίστοιχα διανύσµατα

ισορροπίας 10 π i και π j. Ας είναι επίσης Σ(FG
T ) ο πίνακας συνδιακύµανσης του ανάςτρο-

ϕου πίνακα αναµενόµενων ποσοστών επισκεψιµότητας n-τάξης της Μαρκοβιανής αλυσίδας

γενικής συµπεριφοράς χρηστών, που έχει υπολογιστεί όπως παράπάνω στο επιθυµητό n και

έχει µηδενικό µέσο. Τότε ορίζεται µία απόσταση ανάµεσα στους χρήστες ui και uj ώς:

d(ui, uj) = (π i − π j)Σ(FG
T )(π i − π j)

T

= δ ijΣ(FG
T )δT

ij

(53)

που καλείται MSI απόσταση χρηστών.2

Οι διαστάσεις του π i και του π j παραπάνω έχουν επεκταθεί σε αυτές του Σ(FG
T ) συµ-

πληϱώνοντας µε µηδενικά στις επιπλέον ϑέσεις. Η απόσταση d είναι καλώς ορισµένη σαν

γενικευµένη Ευκλείδεια συνάρτηση απόστασης πού χρησιµοποιεί πίνακα συνδιακύµανσης

που είναι πάντοτε ϑετικά ορισµένος.

Η MSI απόσταση είναι µία γενίκευση της απόστασης ανάµεσα στις λέξεις κλειδιά

που ορίστηκε παραπάνω και συνεπώς ισχύουν οι ίδιες παϱατηϱήσεις σε σχέση µε την

γεωµετρική ερµηνεία των ισοεπιφανειών που ορίζει, σαν ελλειψοειδή του R
N . Η διεύθυνση

όπου οι γραµµές του FG προβάλλονται µε µέγιστη διασπορά είναι αυτή του πρωτεύοντος

ιδιοδιανύσµατος του Σ(FG), που όπως δείχθηκε στα προηγούµενα, είναι και αυτή που

διαχωρίζει ϐέλτιστα τις καταστάσεις τις ανέλιξης ως προς την συνδεσιµότητά τους στο

αντίστοιχο Μαρκοβιανό µοντέλο. Η παραπάνω απόσταση επιτυγχάνει να µετρήσει την

διαφορά µεταξύ των χρηστών σε σχέση µε την γενική συµπεριφορά όλων των χρηστών και

µάλιστα να µεγιστοποιεί την απόσταση ανάµεσα σε χρήστες µε την ελάχιστη στην γενική

συµπεριφορά συνδεσιµότητα των καταστάσεων στις οποίες διαφέρουν. Στην συνέχεια ϑα

χρησιµοποιηθεί η ίδια τεχνική για να ορισθεί µία απόσταση ανάµεσα στις εικόνες που

επιλέγουν οι χρήστες στα πλαίσια ενός πληροφοριακού συστήµατος ανάκτησης εικόνων.

Πειραµατικά αποτελέσµατα ϑα παρουσιαστούν στο τέλος αυτού του κεφαλαίου συγκρίνο-

ντας τις δυνατότητες MSI σε σχέση µε τις αντίστοιχες µεϑόδους LSI.

10Θεωρούµενα ως διανύσµατα γραµµές
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5.2. Αυτόµατη Περιγραφή και Ταξινόµηση Εικόνων µέσω ∆ιάδρασης µε τους Χρήστες

Πληροφοριακών Συστηµάτων

Αυτό που καλείται σηµασιολογικό χάσµα είναι η έλλειψη σύµπτωσης µεταξύ των πληρο-

ϕοριών που κάποια µέθοδος µπορεί να εξαγάγει από τα οπτικά στοιχεία και την ερµηνεία

που τα ίδια τα στοιχεία έχουν για έναν χρήστη σε µια δεδοµένη κατάσταση. Εντούτοις,

η διαδικασία ανάκτησης αποτυγχάνει επίσης λόγω του αισθητήριου χάσµατος : το χάσµα

µεταξύ του αντικειµένου στον κόσµο και των πληροφοριών σε µια (υπολογιστική) περι-

γραφή που ορίζεται σε µια καταγραφή αυτού του αντικειµένου. Ενώ το προηγούµενο

χάσµα ϑέτει το Ϲήτηµα των ερµηνειών των χρηστών των εικόνων και πώς είναι εγγενώς

δύσκολο να συλληφθούν στο οπτικό πεϱιεχόµενο, το τελευταίο χάσµα κάνει την ανα-

γνώϱιση εικόνας µία πρόκληση λόγω των περιορισµών στις ικανότητες καταγραφής και

περιγραφής. Αυτήν την περίοδο, µόνο 10% των αρχείων εικόνας έχουν µια επαγγελµατική

περιγραφή (σχολιασµός). Κατά συνέπεια, οι µηχανές αναζήτησης εικόνας είναι µόνο ικανές

να επιτύχουν µία ακρίβεια περίπου 42% και ανάκληση περίπου 12% [266], ενώ 60% των

επισκεπτών µηχανών αναζήτησης χρησιµοποιούν τουλάχιστον δύο διαφορετικές µηχανές

αναζήτησης δεδοµένου ότι δεν ικανοποιούνται από το ανακτηµένο πεϱιεχόµενο. Η πιο

κοινή καταγγελία είναι ότι οι µηχανές αναζήτησης δεν αναγνωρίζουν την σηµασιολογία

περιεχοµένου. Επιπλέον περίπου 77% των ερευνητών αλλάζουν τις λέξεις κλειδιά πεϱισσό-

τεϱο από µία ϕορά επειδή δεν µπορούν να ανακτήσουν το πεϱιεχόµενο ενδιαϕέϱοντος τους

[267, 268].

Τα συστήµατα ανάκτησης εικόνων που ϐασίζονται σε κειµενικές περιγραφές, (στο εξής

ϑα αναφέρονται ως ABIR) είναι µια προσπάθεια να ενσωµατωθεί σηµασιολογικό πεϱιεχό-

µενο τόσο στις κειµενικές ερωτήσεις των χρηστών όσο και στους κειµενικούς περιγραφείς

τίτλων εικόνας (όπως η Αναζήτηση εικόνας στο Google, η το Yahoo!). Οι τεχνικές La­

tent Semantic Indexing (LSI) που αρχικά εφαρµόστηκαν µε αυξανόµενη επιτυχία στην

ταξινόµηση εγγράφων ενσωµατώθηκαν στα συστήµατα ABIR για να καλύψουν την ανάγκη

µια πιο αξιόπιστης ενσωµάτωσης εννοιών. Εντούτοις, το επίπεδο επιτυχίας σε αυτές τις

προσπάθειες είναι αµφισβητήσιµο ένας λόγος για αυτό ϐρίσκεται στην έλλειψη επαρκών

λέξεων κλειδιών ανά-εικόνα σε σύγκριση µε τον αριθµό λέξεων κλειδιών που ορίζονται

συνήθως ανά έγγραφο.

Η Μαρκοβιανή σηµασιολογική ταξινόµηση (στο εξής MSI), είναι µια νέα µέθοδος µε

σκοπό τον αυτόµατο σχολιασµό εικόνων µε κειµενικές περιγραφές και ϐάσει αυτού του

σχολιασµού ανάκτηση εικόνων. Οι ιδιότητες του MSI το καθιστούν ιδιαίτερα κατάλληλο

για εργασίες ABIR ειδικά όταν οι ανά εικόνα κειµενικές περιγραφές είναι περιορισµένες.

Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου την καθιστούν επίσης καλύτερα εφαρµόσιµη στα πλαίσια

πληροφοριακών συστηµάτων πραγµατικού χρόνου µε διάδραση χρηστών.
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5.2.1. Σχετικές Εργασίες

Η ανάπτυξη των συστηµάτων ανάκτησης είναι αδιαφιλονίκητα ταχεία. ΄Ηδη πρόσφατα,

περισσότερα από 200 συστήµατα ανάκτησης περιεχοµένου αναπτύχθηκαν [269], η πλει-

οψηϕία των οποίων είναι ϐασισµένη σε χαµηλού επιπέδου χαρακτηριστικά. Πιο συγ-

κεκριµένα, τα συστήµατα αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες :

(α) εκείνα που εκτελούν εξόρυξη σηµασιολογίας ϐασισµένη στην ανάλυση κειµενικών

πληροφοριών που συνδέονται µε τις εικόνες, όπως σχολιασµοί, λέξεις κλειδιά, τίτλοι,

εναλλακτικό κείµενο στις σελίδες HTML ή το περιβάλλον κείµενο και (ϐ) εκείνα που

ϐασίζονται στην εξαγωγή χαµηλού επιπέδου οπτικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων όπως

το χρώµα, ή υφή κλπ, προκειµένου να εκτελεσθεί ταξινόµηση, κατηγοριοποίηση, περ-

ιληπτική παρουσίαση της πληροφορίας κ.λπ. σε συλλογές εικόνων. Οι µέθοδοι της

πρώτης κατηγορίας εξαρτώνται από τον επίµοχθο σχολιασµό, ενώ οι τελευταίες µέθοδοι

δεν µπορούν συνήθως να συλλάβουν αποτελεσµατικά τη σηµασιολογία. Επιπλέον, µερικές

άλλες τεχνικές χρησιµοποιούν συνδυασµό χαµηλού επιπέδου χαρακτηριστικών υπό µορφή

οπτικών λέξεων-κλειδιών [270] και σχολιασµό κειµένων για να εκτελέσουν ανάκτηση µε

ϐάση το πεϱιεχόµενο όµως απαιτούν συνήθως τη ϱητή συµµετοχή των χρηστών για το

γλωσσικό σχολιασµό των εικόνων [271, 272].

Τα συστήµατα ανάκτησης που ϐασίζονται σε κειµενικές περιγραφές εικόνων (ABIR)

ενσωµατώνουν σηµασιολογικό πεϱιεχόµενο ϐασισµένο στο κείµενο των ερωτήσεων και

στους τίτλους της εικόνας. Μια άµεση συνέπεια είναι ότι µέθοδοι που αρχικά αναπτύχθηκαν

για την ανάκτηση εγγράφων µπορεί να είναι κατάλληλες και για τα συστήµατα ABIR.

Η µέθοδος (LSI) [273] αναπτύχθηκε αρχικά για την ανάκτηση εγγράφων. Ο Hofmann,

ϐασισµένος σε αµιγώς στατιστική ϐάση [274] εισήγαγε την µέθοδο (pLSI) [275] ως εναλ-

λακτική της (LSI) για κατηγοριοποίηση και ανάκτηση εγγράφων. Μία επίσης στατιστική

µέθοδος, η (LDA) προτάθηκε [276] για να εξετάσει τους περιορισµούς της pLSI σχετικά µε

τη γενίκευση, ενώ οι Griffiths και Steyvers ενσωµάτωσαν στην µέθοδο LDA µια τεχνική

Μόντε Κάρλο Μαρκοβιανής αλυσίδας [277]. Οι M. Steyvers et al εισήγαγαν ένα νέο πι-

ϑανολογικό πρότυπο που αντιπροσωπεύει και τους συντάκτες και τα ϑέµατα στην ανάκτηση

εγγράφων, ενσωµατώνοντας µια δειγµατοληψία Gibbs [278].

Προσπάθειες εφαρµογής των LSI/pLSI τεχνικών για µια πιό αξιόπιστη ενσωµάτωση

σηµασιολογίας στα συστήµατα ABIR έχουν ήδη αναφερθεί [279, 280, 281, 282]. Υβριδικά

µοντέλα που συνδυάζουν οπτικά χαρακτηριστικά και κείµενο έχουν επίσης αναφερθεί

στην ϐιβλιογραφία της τεχνητής όρασης [283]. ΄Ενα άλλο µοντέλο που ϐασίζεται στην κατά

Bayes πιθανοθεωρητική επαγωγή προτάθηκε από τους J.Li et al [284], ενώ οι J.Fan et al,

πρότειναν ένα σχέδιο ϐασισµένο στα τοπικά και ολικά οπτικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα

[285]. Η προτεινόµενη εν τω παρόντι προσέγγιση, ενώ είναι στοχαστική στη ϕύση της,

εν τουτοις προάγει µια ποιοτική πτυχή συλλογισµού των πιθανοτήτων, δεδοµένου ότι κα-
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ϑορίζει ϱητούς συνδέσµους σχετικότητας µεταξύ των λέξεων κλειδιών.

Η χρησιµοποίηση δικτύων για τη σύλληψη της σηµασιολογίας είναι συνηθισµένη τεχνι-

κή στα συστήµατα ΑΙ. Στο πλαίσιο της ϑεωρίας πιθανοτήτων καλούνται Bayesian networks,

causal nets, η influence diagrams [286]· στην ϑεωρία Dempster­Shafer καλούνται gal­

leries [287], Qualitative Markov Networks [288], η Constraint Networks [289]. Πολλά

µοντέλα του ανθρώπινου συλλογισµού απεικονίζονται συχνά µέσω παραστάσεων γράφων

(π.χ., τα σηµασιολογικά δίκτυα [290], constraint networks [289], inference networks

[291], conceptual dependencies [292], και conceptual structures [293]) και σε πολλές

περιπτώσεις έχει δειχθεί ότι απεικονίζουν καλύτερα την ανθρώπινη ευλογοφάνεια [286].

5.2.2. Συνεισφορά της µεθόδου MSI σε εργασίες ABIR

Με τον όρο πρόβληµα της µηδενικής συχνότητας αναφερόµαστε στο γεγονός ότι η πι-

ϑανότητα να ϐρεθούν κοινές λέξεις κλειδιά στις περιγραφές ακόµη και στενά συνδεδεµένων

εικόνων είναι εξαιρετικά µικρή διότι οι εικόνες δεν περιγράφονται µε ακριβώς τις ίδιες

λέξεις κλειδιά. Η µεθοδολογία που προτείνεται εδώ είναι µία νέα (εναλλακτική) στο-

χαστική προσέγγιση για συστήµατα (ABIR) και ϑα δείξουµε ότι σε σύγκριση µε τις µεϑό-

δους LSI αντιµετωπίζει καλύτερα το πρόβληµα µηδενικής συχνότητας κατασκευάζοντας ένα

ϱητό σύνδεσµο συσχέτισης µεταξύ όλων των λέξεων-κλειδιών που ϕέρει ένα πιθανολογικό

ϐάρος. ∆είχνουµε ότι ορίζοντας λογικές συνδέσεις µεταξύ των λέξεων-κλειδιών µε τη

ϐοήθεια ενός µερικώς διευκρινισµένου Μαρκοβιανού µοντέλου, επιτυγχάνουµε καλύτερη

γενίκευση στις περιπτώσεις αραιά σχολιασµένων σηµαντικών περιοχών ως εκ τούτου η προ-

τεινόµενη προσέγγιση εγείρει την ποιοτική δίπλα στην ποσοτική έννοια των πιθανοτήτων.

Η ϐασική ιδέα πίσω από την προσέγγιση είναι να αντισταθµιστούν τα αραιά στοιχεία µε

την ενσωµάτωση µιας διαδικασίας σχολιασµών πιθανολογικού ποιοτικού συλλογισµού που

ϑα διαδώσει τις µερικές πεποιθήσεις σχετικά µε τις συνδέσεις µεταξύ των λέξεων κλειδιών.

΄Ενας µηχανισµός που κερδίζει σε απόδοση εξάγοντας τη δοµή των υπαρχόντων στοιχείων

χωρίς απαραίτητα την ενσωµάτωση νέων στοιχείων, όπως συµβαίνει µε τα παραδοσιακά

µοντέλα, εισάγεται ως εκ τούτου.

Επιπλέον, ακόµα κι αν, ϐασισµένα στις κειµενικές περιγραφές / σχολιασµό, αυτόµατα

συστήµατα ανάκτησης εικόνας έχουν παρουσιαστεί στη ϐιβλιογραφία, το προτεινόµενο

σύστηµα είναι νέο ως προς τον τρόπο που ενοποιεί αυτούς τους δύο στόχους. Πράγµατι

και ο αυτόµατος τρόπος κειµενικής περιγραφής / σχολιασµών και η διαδικασία ανάκτησης

ϑεωρούνται σε ένα ενιαίο πλαίσιο διάδρασης µε τους χρήστες του συστήµατος δυναµικά

εξάγοντας σηµασιολογία µε σκοπό τον καθορισµό ενός στοχαστικού µοντέλου ποιοτικής

διασύνδεσης. Αυτό έχει επιπτώσεις όσον αφορά την στοχοθέτηση δεδοµένου ότι η εκ-

παίδευση της λογικής του συστήµατος εκτελείται δυναµικά από τους ίδιους τους χρήστες

που χρησιµοποιούν πραγµατικά το σύστηµα. Η ενοποιηµένη Μαρκοβιανή στοχαστική
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οργάνωση πίσω από το προτεινόµενο σύστηµα επιτρέπει στην τεχνική ανάκτησης να επ-

ωφελείται από την ελλοχεύουσα δοµή των στοιχείων κειµενικών περιγραφών - σχολιασµών

ενώ συγχρόνως τα στοιχεία σχολιασµών αποκτούν συγκεκριµένη στοχαστική ερµηνεία.

Μια σύγκριση µε την µέθοδο LSI στην εφαρµογή των ABIR συστηµάτων αποκαλύπτει ότι

η προτεινόµενη προσέγγιση επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσµατα ανάκτησης.

5.2.3. Η προτεινόµενη προσέγγυση

Στο [294], η χρήση ενός πίνακα συνδιακύµανσης για την αντιπροσώπευση των χαρακ-

τηριστικών της εικόνας έκανε απαραίτητη την µεταφορά σε µία πολλαπλότητα Riemann

προτού γίνει δυνατός ο καθορισµός µίας απόστασης. Αυτό το παράδειγµα δείχνει πόσο

κρίσιµο έιναι, ο ορισµός της απόστασης και η αντιπροσώπευση χαρακτηριστικών να γίνουν

µε ενοποιηµένη προσέγγιση. Στην περίπτωσή µας, οι εικόνες αντιπροσωπεύονται µε

διανύσµατα πιθανότητας που ορίζονται αυτόµατα από τη διαδικασία σχολιασµών, όπως

ϑα εξηγηθεί στις επόµενες παραγράφους. ΄Ενα διανυσµατικός χώρος είναι εποµένως

διαθέσιµος ϐάσει του οποίου ϑα προτείνουµε µια απόσταση που έχει συγκεκριµένη στο-

χαστική ερµηνεία.

Η προτεινόµενη προσέγγιση ϑα παρουσιαστεί στο πλαίσιο ενός διαδραστικού συστή-

µατος ανάκτησης εικόνων (παρόµοιου µε το σύστηµα Google Image) όπου οι χρήστες

ψάχνουν για εικόνες µε την υποβολή ερωτήσεων που αποτελούνται από λέξεις κλειδιά. Το

σύστηµα αποκρίνεται στις ερωτήσεις επιστρέφοντας διάφορες εικόνες. Ο χρήστης ερευνά

τις επιστρεφόµενες εικόνες και µεταφορτώνει τις σχετικές µε τις ανάγκες / προτιµήσεις

του διαφορετικά, αγνοεί τα αποτελέσµατα και υποβάλλει µια άλλη ερώτηση για περαιτέρω

επεξεργασία. Αυτή η διαδραστική διαδικασία έχει υπονοούµενες συνέπειες που εκµεταλ-

λευόµαστε µία προς µία σε µια ϐαθµιαία κατασκευή του προτεινόµενου συστήµατος :

Βήµα 1:

Ο χρήστης σιωπηρά συσχετίζει τις ανακτηµένος (µεταφορτωµένες) εικόνες µε την ερ-

ώτησή του (λέξεις κλειδιά). Υποθέτωντας Μαρκοβιανές µεταβάσεις στις λέξεις κλειδιά ο

στόχος της προτεινόµενης προσέγγισης είναι να ποσοτικοποιηθούν οι λογικές συνδέσεις

µεταξύ των λέξεων κλειδιών. Εάν κάποιος χρήστης συσχετίζει την εικόνα Ii µε την ερώτησή

του qi, όπου η λέξη κλειδί k2 ακολουθεί την λέξη κλειδί k1 και αυτό συµβαίνει m ϕορές,

τότε η πιθανότητα µετάβασης πρώτης τάξης pi(k1, k2) ανάµεσα σε αυτές τις λέξεις κλειδιά

ενηµερώνεται ως εξής :

Εάν pi(k1, k2) είναι η τρέχουσα τιµή πιθανότητας (πριν την ενηµέρωση) υπολογισµένη

από M λέξεις κλειδιά τότε η καινούργια τιµή της πιθανότητας (υπολογισµένη σε M + m

λέξεις κλειδιά ) υπολογίζεται από την αναδροµική εξίσωση:

pi(k1, k2) =
Mpi(k1, k2) + m

M + m
(54)



Κωνσταντίνος Α. Ραυτόπουλος - ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 119

Αυτή η διαδικασία κατασκευάζει µια Μαρκοβιανή αλυσίδα όπου κάθε λέξη κλειδί αν-

τιστοιχεί σε µία κατάσταση. Κάθε ϕορά που εµφανίζεται µια λέξη κλειδί σε µια ερώτηση,

ο µετρητής της κατάστασης της αυξάνεται, εάν µια άλλη λέξη κλειδί ακολουθεί στην ίδια

ερώτηση, ο διακαταστατικός µετρητής των συνδέσεών τους επίσης αυξάνεται. Οι εµφανίσεις

των λέξεων κλειδιών αλλά και η αλληλουχία αυτών των εµφανίσεων µετριούνται και τα δύο

µε αυτόν τον τρόπο. Οι ερωτήσεις σχετικά µε µια εικόνα επεξεργάζονται οµαδικά για αυτήν

την εικόνα, οι µετρητές αυξάνονται, οι πιθανότητες ενηµερώνονται ως ανωτέρω. Προτού

υποβληθεί σε επεξεργασία το επόµενο σύνολο ερωτήσεων, οι µετρητές µηδενίζονται. Το

διάνυσµα της κατάστασης ισορροπίας της Μαρκοβιανής αλυσίδας που κατασκευάστηκε µε

αυτόν τον τρόπο, για κάθε εικόνα Ii, ϑα συµβολίζεται µε π i και ϑα αντιπροσωπεύσει την

εικόνα από τώρα και στο εξής.

Αυτή η προσέγγιση µοντελοποίησης δικαιολογείται : (α) από τον ποιοτικό χαρακτήρα

της εννοιολογικής προσέγγισης που υιοθετείται σε αυτήν την εργασία, και (ϐ) τους σκοπούς

στοχοθέτησης του MSI, δηλαδή την ανάγκη να συλληφθούν οι συγκεκριµένες, αυτών των

χρηστών αντιλήψεις για τις εικόνες. Πράγµατι, το γεγονός ότι κάθε ακολουθία λέξεων

κλειδιών (ερώτηση) προέρχεται από έναν συγκεκριµένο χρήστη, που ϕιλτράρεται µέσω της

αντίληψής του για την επιλεγµένη εικόνα, δικαιολογεί την ανάθεση µιας λογικής σύνδεσης

µεταξύ αυτών των λέξεων κλειδιών, πέρα από τις µεµονωµένες συνδέσεις µεταξύ κάθε λέξης

κλειδιού και της επιλεγµένης εικόνας. Είναι αυτή η λογική σύνδεση που ευνοείται από

την προτεινόµενη εδώ προσέγγιση αντί για τον υπολογισµό της κατανοµής των εικόνων ως

προς τις λέξεις κλειδιά µε τον παραδοσιακό στατιστικό τρόπο.

Βήµα 2: Μια προσπάθεια για άµεση σύγκριση ανάµεσα στα διανύσµατα πιθανότητας π i

και π j που υπολογίστηκαν στο προηγούµενο ϐήµα και αντιπροσωπεύουν τις δύο εικόνες,

ϑα προσέκρουε, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στο πρόβληµα της µηδενικής συχνότητας.

Από το ίδιο το γεγονός, ότι ένας χρήστης ϐάζει ορισµένες λέξεις κλειδιά µαζί, (σε µια

ερώτηση) δηλώνει σιωπηρά ότι οι αυτές λέξεις κλειδιά είναι κατά κάποιο τρόπο σχετικές

µεταξύ τους ανεξάρτητα από τις εικόνες που ϑα επιλεχθούν η δεν ϑα επιλεχθούν από

αυτόν τον χρήστη. Προτείνουµε λοιπόν να χρησιµοποιήσουµε αυτό το γεγονός και να

αντιµετωπισουµε το πρόβληµα της µηδενικής συχνότητας στην ϐάση ύπαρξης συστάδων

από παρόµοιες λέξεις κλειδιά. Για τον σκοπό αυτό, η συνολική Μαρκοβιανή αλυσίδα

(AMC) όλων των ερωτήσεων που ϱωτώνται από όλους τους χρήστες, ανεξάρτητα από τις

επιλεγµένες εικόνες, κατασκευάζεται σε αυτό το ϐήµα. Ο πίνακας πρώτης τάξης αυτής

της διαδικασίας που συµβολίζεται µε PG, υπολογίζεται µε έναν παρόµοιο µε τον προ-

ηγούµενο τρόπο ϐηµάτων από τον αναδροµικό τύπο της εξίσωσης (54). Ο PG, αν και

είναι Μαρκοβιανός πίνακας ϑα χρησιµοποιηθεί για να ορισθούν συστάδες στον χώρο των

λέξεων κλειδιών και όχι για τον υπολογισµό µιας κατανοµής πιθανότητας, όπως συνήθως

συµβάινει µε τα Μαρκοβιανά µοντέλα. Ως εκ τούτου ο σκοπός του AMC είναι να ορισθούν

ϐάρη σχετικότητας (συνδεσιµότητας) ανάµεσα στις λέξεις κλειδιά µέσω των συστάδων τους.
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Βήµα 3:

Βήµα ϐελτιστοποίησης. Ο πίνακας AMC ϑα χρησιµοποιηθεί εδώ για να καθοριστούν

συστάδες στις λέξεις κλειδιά και ως εκ τούτου να ορισθούν ϱητές συνδέσεις σχετικότητας

µεταξύ των λέξεων κλειδιών. Αυτός ο στόχος συγκέντρωσης συνδέεται µε τα χαρακτηρισ-

τικά σύγκλισης της Μαρκοβιανής αλυσίδας AMC όπως αυτή καθορίζεται στην σειρά

FG(n) =
n∑

k=0

P k
G όπου PG είναι ο πίνακας µετάβασης πρώτης τάξης AMC. Ο FG(n)

είναι ο πίνακας αναµενόµενων ποσοστών επισκεψιµότητας n-τάξης (Ενότητα 5.1.3). Μία

κατάλληλη συνθήκη τερµατισµού σταµατά την σειρά στο επιθυµητό n όπου η αργή σύγκλιση

έχει αναλάβει, αλλά όχι προτού τελειώσει η γρήγορη σύγκλιση. Η τιµή της ορίζουσας του

FG(n) χρησιµοποιείται ως συνθήκη τερµατισµού δεδοµένου ότι οι συστάδες στις σειρές

του FG(n) ϑα ϱίξουν την τάξη του και τότε η ορίζουσα ϑα γίνει σχεδόν µηδέν. Μία δι-

αδικασία ϐελτιστοποίησης εµπλέκεται σε αυτήν την διαδικασία σύγκλισης και αφορά τη

συνολική διασπορά των στηλών του FG(n), όταν προβάλλονται στην κατεύθυνση των ιδιο-

διανυσµάτων του πίνακα PG. Περαιτέρω ανάλυση σε αυτήν την έννοια δίδεται σε σχετικές

µας δηµοσιέυσεις. Από τώρα και στο εξής, ϑα χρησιµοποιήσουµε ακριβώς FG για να

υπονοούµε 1
n+1

FG(n), τον n-τάξης πίνακα αναµενόµενων ποσοστών επισκεψιµότητας που

έχει υπολογισθεί στο επιθυµητό n.

Βήµα 4:

Μπορούµε σε αυτό το σηµείο να δώσουµε τον ορισµό της απόστασης MSI:

Ορισµός 9 ΄Εστω i και j δύο εικόνες που αναπαρίστανται από τα αντίστοιχα διανύσµατα

ισορροπίας 11 π i και π j. Ας είναι επίσης Σ(FG
T ) ο πίνακας συνδιακύµανσης του ανάςτρο-

ϕου πίνακα αναµενόµενων ποσοστών επισκεψιµότητας n-τάξης της Μαρκοβιανής αλυσίδας

(AMC), που έχει υπολογιστεί στο επιθυµητό n και έχει µηδενικό µέσο. Τότε η απόσταση MSI

ανάµεσα στις εικόνες i και j ορίζεται ώς :

d(i, j ) = (π i − π j)Σ(FG
T )(π i − π j)

T

= δ ijΣ(FG
T )δT

ij

(55)

όπου οι διαστάσεις του π i και του π j έχουν επεκταθεί σε αυτές του Σ(FG
T ) συµπληϱώνοντας

µε µηδενικά στις επιπλέον ϑέσεις.2

Η MSI απόσταση είναι καλώς ορισµένη σαν γενικευµένη Ευκλείδεια συνάρτηση απόστασης

πού χρησιµοποιεί πίνακα συνδιακύµανσης.

5.2.4. Σύγκριση µε LSI

Συγκρίνουµε εδώ την προτεινόµενη µέθοδο MSI µε την LSI σε εφαρµογές ABIR.

11Θεωρούµενα ως διανύσµατα γραµµές
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21

G
R
E

G
O
D

T
R
A

H
IS

R
H
O

SA
M

SA
N

M
Y
K

IT
H

C
R
E

IS
L

M
A
U

K
A
U

O
A
H

N
IH

LA
N

M
O
L

V
O
L

H
IK

FA
L

H
A
W

GRE ­ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

GOD 1.0 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

TRA 1.0 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

HIS 1.0 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

RHO 0.45 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.55 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

SAM 0.75 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.25 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

SAN 0.55 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.45 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

MYK 0.15 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.85 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

ITH 0.75 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.25 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

CRE 0.35 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.65 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­

ISL 0.07 ­ ­ ­ 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 ­ 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 ­ ­ ­ 0.07

MAU ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.35 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.65

KAU ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.5 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.5

OAH ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.5 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.5

NIH ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.5 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.5

LAN ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.35 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.65

MOL ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.2 ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.8

VOL ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 1.0

HIK ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 1.0

FAL ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 1.0

HAW ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 ­

Πιν. 3: Ο πίνακας µετάβασης πρώτης τάξης της Μαρκοβιανής αλυσίδας του Σχ. 22.

64 εικόνες που διαµορφώνουν δύο διαισθητικές κατηγορίες χρησιµοποιήθηκαν για

αυτό το πείραµα. 32 εικόνες είναι σχετικές µε τον όρο Greek και ϑεωρούνται ότι να

ανήκουν στην πρώτη κατηγορία και 32 εικόνες είναι σχετικές µε τον όρο Hawaii και

ϑεωρούνται ότι ανήκουν στην δεύτερη κατηγορία. Αρχικά, η απόσταση των 64 εικόνων

από την ερώτηση "Greek Islands" υπολογίζεται και ταξινοµείται και για τις δύο µεϑόδους

και τα αποτελέσµατα εξετάζονται. Κατόπιν, ένας πλήρης πίνακας απόστασης χτίζεται για

όλες τις κατά Ϲεύγη αποστάσεις αυτών των 64 εικόνων χρησιµοποιώντας και τις δύο µεϑό-

δους. Η σύγκριση γίνεται µε το διάγραµµα ακρίβειας / ανάκλησης.

Ζητήσαµε από µια οµάδα χρηστών να µας αφήσει να καταγράψουµε τις ερωτήσεις

και τα στοιχεία τους (διεύθυνση ip, ερώτηση q, επιστρεφόµενη ταξινόµηση και εικόνες r

και κλικς c) κατά την αλληλεπίδρασή τους µε την µηχανή αναζήτησης εικόνας Google

Image Search που χρησιµοποιεί την Αγγλική γλώσσα. Οι χρήστες κλήθηκαν σε διαφορε-

τικές περιόδους να µιµηθούν διαφορετικές οµάδες-στόχους µε συγκεκριµένα ενδιαφέροντα

(τουρίστες, ϕίλαθλοι, οπαδοί καλλιτέχνες κ.λπ.) δεδοµένου ότι η προσαρµοστικότητα

του προτεινόµενου συστήµατος στις προτιµήσεις του χρήστη έπρεπε να εξεταστεί. ΄Ενα

απλό αρχείο καταγραφής χρησιµοποιήθηκε για την κράτηση των ερωτήσεων-ταυτότητα

µηχανήµατος, URL, εικόνες και αρχείο κλικς. Από τις καταγραµµένες συνόδους, για κάθε
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Σχήµα 22: Η συνολική Μαρκοβιανή διαδικασία του πειράµατος της Ενότητας 5.2.4. Μόνο

το µέρος του δικτύου που διαµορφώνει συστάδες γύρω από τις έννοιες Greek, Hawaiian
και Islands παρουσιάζεται γραφικά. Οι πιθανότητες µετάϐασης που οδηγούν έξω από αυτό

το µέρος του δικτύου έχουν τεθεί µηδέν και το ϐάρος τους διανεµήθηκε οµοιόµορφα στις

αντίστοιχες συνδέσεις εντός του εµφανούς δικτύου. Οι πιθανότητες µετάβασης µικρότερες

από 0.05 παρελήφθησαν.

επιλεγµένη εικόνα, η µεµονωµένη Μαρκοβιανή αλυσίδα της χτίστηκε, µε ϐάση τους όρους

ερώτησης (λέξεις κλειδιά), όπως εξηγείται ανωτέρω. Μόνο οι επιλεγµένες εικόνες µεταξύ

των εικόνων που επιστράφηκαν από το Google Image Search εξετάστηκαν. Το διάνυσµα

ισορροπίας της αντίστοιχης Μαρκοβιανής αλυσίδας χρησιµοποιήθηκε µετέπειτα για να

περιγράψει αυτόµατα κάθε εικόνα. Κατά τρόπο παρόµοιο, από το συνολικό αριθµό των

ερωτήσεων από όλους τους χρήστες, ανεξάρτητα από τις επιλεγµένες εικόνες, µια Μαρκο-

ϐιανή αλυσίδα, που αντιπροσωπεύει τη συνολική Μαρκοβιανή αλυσίδα, κατασκευάστηκε,

χρησιµεύοντας ως µια δυναµικά προσαρµοζόµενη ταξονοµία για τις λέξεις κλειδιά που

έχει δεί το σύστηµα στις ερωτήσεις χρηστών. ΄Ενα υποσύνολο του δικτύου αυτού, που

διαµόρφωσε µια συστάδα γύρω από τις λέξεις κλειδιά Greek και Hawaian παρουσιάζεται

γραφικά στο Σχ. 22. Οι πιθανότητες µετάβασης χαµηλότερες του 0.05 έχουν παραλειφθεί.

Στον πίνακα (4) µπορούµε να δούµε µια ταξινόµηση των 64 εικόνων σύµφωνα µε τη

σηµασιολογική απόστασή τους από την ερώτηση Greek Islands για τις δύο υπο σύγκριση

µεϑόδους. Η πρώτη στήλη κρατά την αρχική απαρίθµηση για κάθε εικόνα, οι στήλες 4-24

κρατούν το διάνυσµα ισορροπίας της Μαρκοβιανής αλυσίδας που αντιπροσωπεύει κάθε

εικόνα, οι δεύτερη και τρίτη στήλες αυτού του πίνακα κρατούν την ταξινόµηση όσον αφορά

την απόσταση από την ερώτηση Greek Islands για τις µεϑόδους MSI και LSI αντίστοιχα.

Η ερώτηση Greek Islands, αντιπροσωπεύεται από το διάνυσµα [Greek(0.5), Islands(0.5)].

΄Οπως µπορεί να δει κανείς στην ταξινόµηση των εικόνων που επιστρέφονται από το προ-
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τεινόµενο σύστηµα (MSI) στον πίνακα (4), η σηµασιολογική εγγύτητα των λέξεων κλειδιών,

όπως αυτή υπονοείται από την συνδεσιµότητά τους στο συνολικό Μαρκοβιανό δίκτυο,

επιτρέπει ευφυή ανάκτηση ϐάσει εξαρτήσεων πέρα από τα απλά οµο-περιστατικά λέξεων

κλειδιών. Ενώ, π.χ., οι εικόνες (1), (2), και (6) είναι οι τρείς πιό κοντινές στην ερώτηση,

όπως αναµένεται δεδοµένου ότι µοιράζονται τις ίδιες λέξεις κλειδιά, οι εικόνες (3), (4) και

(5) ϐρίσκονται στις 29η, 25η και 17η ϑέσεις αντίστοιχα, παρά το ότι µοιράζονται τις ίδιες

ακριβώς λέξεις κλειδιά µε τις εικόνες (1), (2) και (6). Πριν από τις (3), (4) και (5), συναντάµε

στις ϑέσεις από 4 έως 16 πολλές εικόνες που περιλαµβάνουν πρόσθετες λέξεις κλειδιά.

Αυτό συµβαίνει επειδή, όπως µπορεί να δει κανείς στην συνολική Μαρκοβιανή αλυσίδα

του Σχ. 22, αρχικοποιώντας την Μαρκοβιανή διαδικασία στις αρχικές καταστάσεις που

αντιπροσωπεύει κάθε µια από αυτές τις εικόνες (π.χ., (15), (14), (7), (8), (11), (9) κ.λπ.), το

δίκτυο είναι πιο κοντά, υπό την έννοια του αναµενόµενου αριθµού µεταβάσεων, να ϕθάσει

σε µία κατάσταση που αντιπροσωπεύεται από την ερώτηση, από ότι είναι να ϕτάσει σε

κατάσταση που αντιπροσωπεύεται από τους αρχικούς όρους που αντιστοιχούν στις εικόνες

(3), (4) ή (5).

Μια παρόµοια κατάσταση παρατηρείται πιο κάτω στην ταξινόµηση, όπου, π.χ., η εικόνα

(14) προηγείται πολλών εικόνων που περιλαµβάνουν και τις δύο λέξεις κλειδιά ερώτησης,

παρά το ότι περιλαµβάνει µόνο µια από τις δύο λέξεις κλειδιά ερώτησης. Αυτό εξηγείται

επίσης από τη συνολική διαδικασία του Σχ. 22, όπου έχει καταγραφεί ότι η πλειοψηϕία

των χρηστών είναι πιθανότερο να ϱωτήσει οποιδήποτε εκ των λέξεων κλειδιών ερώτησης

Island η Greek, αφότου ϱωτήσουν Santorini, από ότι είναι αφότου ϱωτήσει οποιοδήποτε

από τα άλλα ονόµατα νησιών.

Βλέπουµε επίσης σε αυτήν την ταξινόµηση, ότι όλες οι εικόνες που περιλαµβάνουν

Greek προηγούνται των εικόνων που περιλαµβάνουν Hawaii όπως ϑα πρέπει να συµβεί

και απεικονίζεται σαφώς στην Μαρκοβιανή αλυσίδα AMC. Αυτό είναι πράγµατι έτσι,

δεδοµένου ότι όλα τα Ελληνικά νησιά έχουν υψηλότερη πιθανότητα να οδηγήσουν και

στους δύο όρους ερώτησης από ότι έχουν τα νησιά της Χαβάης. Επίσης παϱατηϱούµε

ότι οι εικόνες που περιλαµβάνουν οποιοδήποτε από τους τρεις όρους (Gods, Tragedy,

History) που συνδέονται µόνο µε Greek αλλά όχι µε Island έρχονται µετά από τις εικόνες

που περιλαµβάνουν τα Ελληνικά νησιά, αλλά πριν από τις εικόνες που περιλαµβάνουν τα

νησιά της Χαβάης, όπως πρέπει να είναι επιθυµητό, διότι ακόµα κι αν συνδέονται µόνο µε

µια λέξη κλειδί, όλες οι λέξεις κλειδιά που περιλαµβάνουν τα νησιά της Χαβάης οδηγούν,

µε υψηλή πιθανότητα, µακριά από τουλάχιστον µια από τις λέξεις κλειδιά της ερώτησης.

΄Οσον αφορά τις LSI ταξινοµήσεις παϱατηϱούµε ότι ενώ αρχικά επιστρέφουν πιο δι-

αισθητικά αποτελέσµατα, όπως παραδείγµατος χάριν τις εικόνες (1) - (6) που είναι οι πιό

κοντινές στην ερώτηση δεδοµένου ότι µοιράζονται ακριβώς τις ίδιες λέξεις κλειδιά, πιο

κάτω στην ταξινόµηση ϐλέπουµε µη-διαισθητικά αποτελέσµατα όπως, π.χ., στη 10η ϑέση

που συναντάµε την εικόνα 40, ένα νησί της Χαβάης, να είναι πιό κοντά στην ερώτηση
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G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 H33 H34 H35 H36 H37 H38 H39 H40 H41 H42 H43 H44 H45 H46 H47

G1 0.001

0.001
0.122

0.022
0.243

0.074
0.36
0.145

0.36
0.146

0.244

0.073
0.245

0.439
0.308

0.58
0.266

0.43
0.359

0.71
0.46
0.297

0.41
0.43

0.43
0.83

0.52
0.92

0.297

0.58
1.99
1.00

2.04
1.00

1.93
1.00

1.22
0.45

1.46
0.66

1.01
0.378

1.68
1.00

1.13
0.50

1.34
0.64

1.36
0.76

1.44
0.89

1.50
1.00

1.36
0.79

1.07
0.92

1.16
0.77

G2 0.122

0.023
0.001

0.001
0.123

0.022
0.49
0.266

0.244

0.064
0.369

0.165
0.265

0.42
0.296

0.55
0.328

0.46
0.40
0.74

0.56
0.358

0.50
0.42

0.39
0.83

0.46
0.91

0.307

0.63
1.88
1.00

1.93
1.00

1.82
1.00

1.10
0.369

1.35
0.60

0.90
0.267

1.56
1.00

1.01
0.41

1.23
0.57

1.24
0.72

1.33
0.87

1.39
1.00

1.24
0.75

0.96
0.91

1.05
0.73

G3 0.244

0.074
0.123

0.023
0.001

0.001
0.61
0.399

0.122

0.012
0.49
0.286

0.325

0.42
0.336

0.54
0.419

0.51
0.48
0.77

0.67
0.43

0.60
0.42

0.388

0.84
0.43
0.90

0.357

0.69
1.77
1.00

1.82
1.00

1.71
1.00

0.99
0.297

1.23
0.55

0.78
0.195

1.45
1.00

0.90
0.358

1.12
0.53

1.13
0.69

1.22
0.86

1.28
1.00

1.13
0.72

0.86
0.90

0.94
0.70

G4 0.365

0.143
0.499

0.264
0.61
0.396

0.001

0.001
0.73
0.538

0.122

0.012
0.478

0.57
0.54
0.75

0.376

0.457
0.437

0.70
0.263

0.275
0.344

0.57
0.69
0.85

0.78
0.97

0.49
0.549

2.33
1.00

2.38
1.00

2.27
1.00

1.57
0.81

1.80
0.88

1.37
0.79

2.02
1.00

1.47
0.83

1.69
0.88

1.70
0.92

1.79
0.96

1.84
1.00

1.70
0.93

1.40
0.97

1.51
0.92

G5 0.364

0.145
0.243

0.063
0.122

0.012
0.73
0.53

0.001

0.001
0.61
0.398

0.416

0.459
0.405

0.54
0.51
0.57

0.57
0.80

0.79
0.51

0.70
0.45

0.417

0.85
0.438

0.89
0.439

0.75
1.66
1.00

1.72
1.00

1.61
1.00

0.88
0.256

1.13
0.53

0.67
0.144

1.35
1.00

0.79
0.317

1.01
0.50

1.02
0.68

1.11
0.85

1.18
1.00

1.02
0.71

0.76
0.89

0.83
0.69

G6 0.243

0.073
0.367

0.164
0.49
0.286

0.122

0.012
0.61
0.397

0.001

0.001
0.379

0.519
0.44
0.69

0.294

0.428
0.378

0.70
0.295

0.265
0.326

0.51
0.59
0.84

0.69
0.96

0.40
0.54

2.21
1.00

2.27
1.00

2.16
1.00

1.45
0.70

1.69
0.81

1.25
0.65

1.90
1.00

1.36
0.72

1.57
0.80

1.59
0.87

1.67
0.94

1.73
1.00

1.59
0.88

1.28
0.96

1.39
0.87

G7 0.245

0.437
0.266

0.425
0.327

0.426
0.47
0.57

0.41
0.458

0.379

0.519
0.001

0.001
0.072

0.022
0.123

0.033
0.164

0.074
0.51
0.62

0.45
0.66

0.45
0.90

0.52
0.95

0.348

0.78
1.97
1.00

2.03
1.00

1.92
1.00

1.21
0.62

1.45
0.76

1.01
0.57

1.67
1.00

1.12
0.66

1.33
0.75

1.35
0.84

1.43
0.92

1.49
1.00

1.35
0.85

1.06
0.95

1.16
0.84

G8 0.306

0.588
0.295

0.557
0.337

0.546
0.54
0.75

0.409

0.545
0.44
0.69

0.072

0.022
0.001

0.001
0.183

0.074
0.194

0.063
0.57
0.75

0.51
0.74

0.45
0.93

0.51
0.95

0.378

0.87
1.93
1.00

1.99
1.00

1.88
1.00

1.17
0.66

1.41
0.78

0.97
0.619

1.62
1.00

1.08
0.69

1.29
0.77

1.31
0.85

1.39
0.93

1.45
1.00

1.31
0.87

1.02
0.95

1.12
0.86

G9 0.265

0.436
0.327

0.468
0.41
0.519

0.379

0.457
0.51
0.57

0.296

0.425
0.123

0.032
0.184

0.074
0.001

0.001
0.102

0.053
0.42
0.57

0.38
0.68

0.51
0.90

0.59
0.96

0.368

0.74
2.09
1.00

2.14
1.00

2.03
1.00

1.32
0.75

1.56
0.84

1.13
0.71

1.78
1.00

1.23
0.77

1.45
0.83

1.46
0.89

1.54
0.95

1.60
1.00

1.46
0.90

1.16
0.96

1.27
0.89

G10 0.355

0.717
0.407

0.748
0.48
0.779

0.43
0.706

0.57
0.80

0.376

0.705
0.163

0.074
0.194

0.063
0.102

0.052
0.001

0.001
0.46
0.77

0.439

0.85
0.55
0.95

0.63
0.98

0.428

0.86
2.11
1.00

2.16
1.00

2.06
1.00

1.35
0.90

1.59
0.93

1.16
0.88

1.80
1.00

1.27
0.90

1.48
0.93

1.49
0.95

1.57
0.98

1.63
1.00

1.49
0.96

1.19
0.98

1.30
0.96

G11 0.466

0.295
0.56
0.356

0.67
0.437

0.263

0.274
0.79
0.518

0.294

0.263
0.518

0.62
0.57
0.75

0.425

0.579
0.467

0.77
0.001

0.001
0.132

0.082
0.72
0.88

0.81
0.96

0.549

0.66
2.38
1.00

2.43
1.00

2.33
1.00

1.62
0.74

1.86
0.84

1.42
0.71

2.07
1.00

1.52
0.76

1.74
0.83

1.76
0.89

1.84
0.95

1.89
1.00

1.75
0.90

1.44
0.96

1.56
0.89

G12 0.416

0.435
0.50
0.423

0.60
0.424

0.344

0.578
0.70
0.456

0.323

0.517
0.458

0.66
0.51
0.74

0.385

0.68
0.437

0.85
0.132

0.082
0.001

0.001
0.65
0.90

0.74
0.95

0.499

0.78
2.29
1.00

2.34
1.00

2.24
1.00

1.52
0.62

1.76
0.76

1.32
0.579

1.98
1.00

1.43
0.66

1.65
0.75

1.66
0.84

1.74
0.92

1.80
1.00

1.66
0.85

1.35
0.95

1.47
0.84

G13 0.437

0.834
0.395

0.835
0.384

0.847
0.69
0.858

0.416

0.859
0.59
0.846

0.458

0.90
0.459

0.93
0.51
0.90

0.55
0.95

0.72
0.88

0.65
0.90

0.001

0.001
0.102

0.012
0.203

0.063
1.81
1.00

1.87
1.00

1.76
1.00

1.07
0.91

1.30
0.94

0.88
0.89

1.51
1.00

0.99
0.91

1.19
0.94

1.20
0.96

1.28
0.98

1.34
1.00

1.20
0.96

0.94
0.99

1.02
0.96

G14 0.528

0.929
0.466

0.917
0.434

0.905
0.78
0.97

0.435

0.894
0.69
0.96

0.529

0.95
0.517

0.95
0.59
0.96

0.63
0.98

0.81
0.96

0.74
0.95

0.102

0.012
0.001

0.001
0.303

0.103
1.74
1.00

1.80
1.00

1.69
1.00

1.01
0.918

1.23
0.95

0.83
0.906

1.44
1.00

0.93
0.92

1.12
0.94

1.14
0.96

1.22
0.98

1.28
1.00

1.14
0.97

0.89
0.99

0.96
0.96

G15 0.293

0.586
0.305

0.637
0.357

0.699
0.49
0.544

0.43
0.75

0.40
0.545

0.346

0.78
0.379

0.87
0.368

0.74
0.42
0.86

0.54
0.668

0.49
0.78

0.202

0.062
0.304

0.103
0.001

0.001
1.96
1.00

2.01
1.00

1.91
1.00

1.20
0.89

1.44
0.93

1.01
0.87

1.65
1.00

1.12
0.90

1.33
0.92

1.34
0.95

1.42
0.98

1.48
1.00

1.34
0.96

1.05
0.98

1.15
0.95

H33 1.99
1.00

1.88
1.00

1.77
1.00

2.33
1.00

1.66
1.00

2.21
1.00

1.97
1.00

1.93
1.00

2.09
1.00

2.11
1.00

2.38
1.00

2.29
1.00

1.81
1.00

1.74
1.00

1.96
1.00

0.001

0.001
0.776

0.789
0.653

0.614
0.93
0.91

0.788

0.82
1.07
0.92

0.622

0.613
1.02
1.00

0.80
0.717

0.789

0.635
0.744

0.666
0.745

0.78
0.777

0.502
1.13
1.00

0.94
0.738

H34 2.04
1.00

1.93
1.00

1.82
1.00

2.38
1.00

1.72
1.00

2.27
1.00

2.03
1.00

1.99
1.00

2.14
1.00

2.16
1.00

2.43
1.00

2.34
1.00

1.87
1.00

1.80
1.00

2.01
1.00

0.774

0.787
0.001

0.001
0.723

0.723
1.00
0.94

0.857

0.87
1.14
0.94

0.702

0.724
1.08
1.00

0.88
0.808

0.869

0.745
0.825

0.766
0.826

0.84
0.858

0.642
1.19
1.00

1.02
0.819

H35 1.93
1.00

1.82
1.00

1.71
1.00

2.27
1.00

1.61
1.00

2.16
1.00

1.92
1.00

1.88
1.00

2.03
1.00

2.06
1.00

2.33
1.00

2.24
1.00

1.76
1.00

1.69
1.00

1.91
1.00

0.653

0.616
0.729

0.729
0.001

0.001
0.87
0.89

0.718

0.77
1.01
0.90

0.542

0.503
0.96
1.00

0.73
0.647

0.707

0.534
0.664

0.565
0.685

0.72
0.686

0.362
1.08
1.00

0.88
0.668

H36 1.22
0.457

1.10
0.366

0.99
0.294

1.57
0.81

0.88
0.253

1.45
0.70

1.21
0.62

1.17
0.66

1.32
0.75

1.35
0.90

1.62
0.74

1.52
0.62

1.07
0.91

1.01
0.91

1.20
0.89

0.93
0.91

1.00
0.94

0.87
0.89

0.001

0.001
0.252

0.072
0.364

0.295
0.62
0.89

0.398

0.458
0.375

0.529
0.387

0.64
0.449

0.79
0.52
0.94

0.376

0.63
0.52
0.91

0.353

0.67

H37 1.46
0.66

1.35
0.608

1.23
0.555

1.80
0.88

1.13
0.534

1.69
0.81

1.45
0.76

1.41
0.78

1.56
0.84

1.59
0.93

1.86
0.84

1.76
0.76

1.30
0.94

1.23
0.95

1.44
0.93

0.78
0.82

0.85
0.87

0.71
0.77

0.252

0.072
0.001

0.001
0.56
0.523

0.499

0.77
0.54
0.66

0.405

0.587
0.394

0.629
0.416

0.72
0.477

0.87
0.383

0.566
0.68
0.95

0.488

0.68

H38 1.01
0.378

0.90
0.266

0.78
0.195

1.37
0.79

0.67
0.143

1.25
0.65

1.01
0.57

0.97
0.61

1.13
0.71

1.16
0.88

1.42
0.71

1.32
0.57

0.88
0.89

0.83
0.90

1.01
0.87

1.07
0.92

1.14
0.94

1.01
0.90

0.365

0.297
0.56
0.529

0.001

0.001
0.69
0.58

0.152

0.062
0.344

0.174
0.457

0.61
0.539

0.77
0.62
0.94

0.456

0.60
0.458

0.90
0.333

0.64

H39 1.68
1.00

1.56
1.00

1.45
1.00

2.02
1.00

1.35
1.00

1.90
1.00

1.67
1.00

1.62
1.00

1.78
1.00

1.80
1.00

2.07
1.00

1.98
1.00

1.51
1.00

1.44
1.00

1.65
1.00

0.62
0.619

0.70
0.72

0.548

0.505
0.62
0.89

0.497

0.77
0.69
0.588

0.001

0.001
0.609

0.504
0.342

0.152
0.465

0.536
0.434

0.567
0.486

0.72
0.433

0.363
0.85
1.00

0.62
0.66

H40 1.13
0.509

1.01
0.416

0.90
0.355

1.47
0.83

0.79
0.314

1.36
0.72

1.12
0.66

1.08
0.69

1.23
0.77

1.27
0.90

1.52
0.76

1.43
0.66

0.99
0.91

0.93
0.92

1.12
0.90

1.02
1.00

1.08
1.00

0.96
1.00

0.395

0.457
0.54
0.66

0.152

0.062
0.60
0.508

0.001

0.001
0.273

0.153
0.456

0.76
0.529

0.89
0.59
1.00

0.467

0.79
0.508

0.92
0.384

0.77

H41 1.34
0.64

1.23
0.57

1.12
0.539

1.69
0.88

1.01
0.507

1.57
0.80

1.33
0.75

1.29
0.77

1.45
0.83

1.48
0.93

1.74
0.83

1.65
0.75

1.19
0.94

1.12
0.94

1.33
0.92

0.80
0.71

0.88
0.80

0.73
0.64

0.379

0.528
0.40
0.58

0.346

0.174
0.347

0.153
0.273

0.152
0.001

0.001
0.294

0.496
0.345

0.60
0.43
0.80

0.272

0.385
0.58
0.94

0.368

0.58

H42 1.36
0.76

1.24
0.72

1.13
0.69

1.70
0.92

1.02
0.68

1.59
0.87

1.35
0.84

1.31
0.85

1.46
0.89

1.49
0.95

1.76
0.89

1.66
0.84

1.20
0.96

1.14
0.96

1.34
0.95

0.78
0.63

0.86
0.74

0.70
0.536

0.387

0.64
0.398

0.62
0.459

0.619
0.46
0.537

0.45
0.76

0.295

0.495
0.001

0.001
0.092

0.022
0.203

0.123
0.234

0.304
0.59
0.96

0.366

0.578

H43 1.44
0.89

1.33
0.87

1.22
0.86

1.79
0.96

1.11
0.85

1.67
0.94

1.43
0.92

1.39
0.93

1.54
0.95

1.57
0.98

1.84
0.95

1.74
0.92

1.28
0.98

1.22
0.98

1.42
0.98

0.74
0.669

0.82
0.76

0.66
0.566

0.449

0.79
0.416

0.72
0.53
0.77

0.437

0.565
0.52
0.89

0.345

0.607
0.092

0.022
0.001

0.001
0.123

0.053
0.294

0.404
0.66
0.98

0.438

0.658

H44 1.50
1.00

1.39
1.00

1.28
1.00

1.84
1.00

1.18
1.00

1.73
1.00

1.49
1.00

1.45
1.00

1.60
1.00

1.63
1.00

1.89
1.00

1.80
1.00

1.34
1.00

1.28
1.00

1.48
1.00

0.74
0.787

0.82
0.84

0.68
0.725

0.528

0.94
0.476

0.87
0.62
0.94

0.487

0.726
0.59
1.00

0.435

0.808
0.203

0.123
0.122

0.052
0.001

0.001
0.404

0.644
0.72
1.00

0.529

0.819

H45 1.36
0.79

1.24
0.75

1.13
0.72

1.70
0.93

1.02
0.71

1.59
0.88

1.35
0.85

1.31
0.87

1.46
0.90

1.49
0.96

1.75
0.90

1.66
0.85

1.20
0.96

1.14
0.97

1.34
0.96

0.77
0.508

0.85
0.64

0.68
0.365

0.376

0.63
0.387

0.569
0.45
0.60

0.439

0.364
0.46
0.79

0.273

0.386
0.232

0.303
0.295

0.407
0.408

0.64
0.001

0.001
0.54
0.67

0.274

0.222

H46 1.07
0.929

0.96
0.917

0.86
0.905

1.40
0.97

0.76
0.894

1.28
0.96

1.06
0.95

1.02
0.95

1.16
0.96

1.19
0.98

1.44
0.96

1.35
0.95

0.94
0.99

0.89
0.99

1.05
0.98

1.13
1.00

1.19
1.00

1.08
1.00

0.525

0.918
0.68
0.95

0.453

0.906
0.85
1.00

0.504

0.92
0.587

0.94
0.598

0.96
0.669

0.98
0.72
1.00

0.546

0.673
0.001

0.001
0.272

0.162

H47 1.16
0.77

1.05
0.73

0.94
0.70

1.51
0.92

0.83
0.69

1.39
0.87

1.16
0.84

1.12
0.86

1.27
0.89

1.30
0.96

1.56
0.89

1.47
0.84

1.02
0.96

0.96
0.96

1.15
0.95

0.94
0.73

1.02
0.81

0.88
0.669

0.355

0.67
0.48
0.68

0.334

0.646
0.62
0.668

0.388

0.77
0.367

0.585
0.366

0.574
0.439

0.657
0.52
0.81

0.273

0.223
0.272

0.162
0.001

0.001

Σχήµα 23: Ο πίνακας απόστασης µεταξύ 30 εικόνων δύο κατηγοριών. Οι εικόνες G1−G15
είναι οι πρώτες 15 εικόνες του πίνακα 4 και ανήκουν στην κατηγορία Greek ενώ οι εικόνες

H33−H47 αντιπροσωπεύονται από τις αντίστοιχες 15 σειρές του ίδιου πίνακα και ανήκουν

στην κατηγορία Hawai. Η προτεινόµενη απόσταση MSI (άνω αριθµός) και η απόσταση

LSI (κάτω αριθµός) συγκρίνονται Οι εννέα καλύτερες αντιστοιχίες είναι µαρκαρισµένες

µε τους αντίστοιχους εκθέτες. Η MSI επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσµατα δεδοµένου ότι

όλες οι πρώτες εννέα αντιστοιχίες είναι σωστές (οι εικόνες ταιριάζουν µε τις εικόνες στην

ίδια κατηγορία), ενώ πολλές από τις πρώτες εννέα αντιστοιχίες δεν είναι σωστές για την

LSI. Το διάγραµµα ακρίβειας / ανάκλησης για αυτό το πείραµα, για όλες τις 64 εικόνες

του πίνακα 4, παρουσιάζεται στο Σχ. 24.
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Greek Island από πολλές εικόνες που περιλαµβάνουν Ελληνικά νησιά. Η συνέπεια που

παρατηρήσαµε µε το MSI, ότι δηλαδή όλα τα Ελληνικά νησιά προηγήθηκαν των νησιών

της Χαβάης, χάνεται στη LSI ταξινόµηση. Για να εξετάσουµε περαιτέρω την συµπεριφορά

των δύο µεθόδων κατασκευάσαµε έναν πίνακα απόστασης µεταξύ όλων των Ϲευγαριών των

64 εικόνων και ϑεωρώντας ότι οι εικόνες (1) - (32) ανήκουν στην κατηγορία Greek και

οι εικόνες (33) - (64) ανήκουν στην κατηγορία Hawaiian, ένα διάγραµµα ακρίβειας /

ανάκλησης κατασκευάστηκε για τις δύο µεϑόδους.

Στο Σχ. 24 µπορούµε να δούµε την ακρίβεια σε σχέση µε την ανάκληση για την µέθοδο

MSI για n = 1, 5, 10, 12, 14, 15 και LSI για k = 21 (καµία µείωση διαστατικότητας) και

k = 10. Είναι εµφανές ότι η LSI δεν µπορεί να συλλάβει τα λανθάνοντα χαρακτηριστικά

γνωρίσµατα που συλλαµβάνονται µε τη ϐοήθεια του AMC και χρησιµοποιεί η MSI, αφού το

καλύτερο LSI αποτέλεσµα, που πραγµατοποιείται όπως αναµενόταν όταν δεν εφαρµόζεται

καµία µείωση στις διαστάσεις, είναι πολύ ϕτωχό έναντι των αποτελεσµάτων MSI. Για

την MSI ϐλέπουµε πώς η επιλογή του n είναι κρίσιµη για την ακρίβεια της µεθόδου,

δεδοµένου ότι όσο το n αυξάνει ϐελτιώνεται και η ακρίβεια έως ότου επιτυγχάνεται ένα

µέγιστο για n = 10 όπου το αποτέλεσµα MSI ταξινοµεί σχεδόν όλες τις εικόνες στη σωστή

κατηγορία. Για n > 10 η ακρίβεια µειώνεται αργά και είναι συγκρίσιµη µε το καλύτερο

LSI αποτέλεσµα µόνο για n > 15.

Στο σχήµα 23 µπορούµε να δούµε τον πίνακα απόστασης µεταξύ των πρώτων15 Ελληνι-

κών εικόνων 12 και των πρώτων 15 εικόνων της Χαβάης 13 του πίνακα 4, όπου παϱατηϱούµε

το τέλειο αποτέλεσµα του MSI, για n = 10, όπου όλες οι πρώτες 9 ταξινοµήσεις για όλες

τις 30 εικόνες είναι στη σωστή κατηγορία σε αντιδιαστολή µε τις LSI ταξινοµήσεις όπου

πολλές εικόνες αντιστοιχούνται στην λανθασµένη εκ των δύο κατηγοριών.

Αυτά τα αποτελέσµατα δικαιώνουν την προσπάθειά µας για µια στοχαστική ποιοτική

προσέγγιση στο σηµασιολογικό Ϲήτηµα αραιών περιοχών. Η ακρίβεια /ανάκληση επιτυγ-

χάνει σχεδόν τέλεια αποτελέσµατα για ορισµένες τιµές µίξης του προτεινόµενου Μαρκο-

ϐιανού µοντέλου, ενώ την ίδια στιγµή οι περιγραφές των εικόνων έχουν εκτελεσθεί σι-

ωπηρά από τα στοιχεία ερωτήσεων των ίδιων των χρηστών, εποµένως ϐλέπουµε το προ-

τεινόµενο σύστηµα να προσαρµόζεται δυναµικά στη συγκεκριµένη οµάδα χρηστών που

χρησιµοποιούν πραγµατικά το σύστηµα. Η ανάγκη για εξωτερικά συστήµατα ταξονοµίας

προκειµένου να ορισθούν µετρικές σχετικότητας µεταξύ των λέξεων κλειδιών, και, εποµένως,

η επίλυση ενός νέου προβλήµατος, της συµβατότητας µεταξύ εκείνων των συστηµάτων και

της σηµασιολογίας πίσω από τους πραγµατικούς χρήστες που χρησιµοποιούν το σύστηµα,

εξαλείφεται µε την χρήση του MSI. Ο µηχανισµός πίσω από το LSI συσχετίζει τις λέξεις

κλειδιά που εµφανίζονται στις ίδιες εικόνες και τις εικόνες που περιγράφονται µε τις

ίδιες λέξεις κλειδιά. Ξεκινώντας από ένα πίνακα συχνότητας, λέξης κλειδιού / εικόνας

12Απαριθµηµένες ως Γ1-Γ15.
13Απαριθµηµένες ως Η33-Η47, κατά την αντιστοιχία στους δείκτες του πίνακα 4.
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Σχήµα 24: Σύγκριση ακρίβειας / ανάκλησης µεταξύ LSI και του προτεινόµενου συστή-

µατος MSI για διάφορες παραµέτρους των δύο αλγορίθµων. Το πείραµα εκτελείται στις 64

εικόνες του πίνακα 4. Οι πρώτες 32 εικόνες ανήκουν στην κατηγορία Greek και οι επόµενες

32 στην κατηγορία Hawaiian. Οι γραφικές παραστάσεις διαµαντιών αντιπροσωπεύουν τα

αποτελέσµατα της προτεινόµενης απόστασης (που υπονοείται απο την γενική Μαρκοβιανή

διαδικασία του πίνακα 3) για τις περιπτώσεις n = 1, n = 5, n = 10, n = 12, n = 14, n = 15.

Οι γραφικές παραστάσεις κύκλων αντιπροσωπεύουν τα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιείται

η LSI απόσταση µε τον πίνακα συχνότητας εικόνας/λέξης κλειδιού του πίνακα 4 για τις

παραµέτρους k = 10 και k = 21. Περισσότερα στο κείµενο.
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µια Ανάλυση Ιδιαζουσών Τιµών παρέχει µια συµπαγέστερη αντιπροσώπευση των λέξεων

κλειδιών και των εικόνων σε ένα χώρο λιγότερων διαστάσεων.

Στην MSI προσέγγισή µας από την άλλη πλευρά χρειαζόµαστε ένα τετραγωνικό πίνακα

µετάβασης πρώτης τάξης της µορφής λέξη κλειδί / λέξη κλειδί. Ο πίνακας αυτός είναι ο

(AMC) απο τον οποίο προκύπτουν οι σχέσεις µεταξύ των λέξεων κλειδιών. ΄Επειτα χρησι-

µοποιούµε τον πίνακα συχνότητας λέξης κλειδιού/εικόνας για να αντιπροσωπεύσουµε τα

διανύσµατα εικόνας στη διαφορά των οποίων προβάλλονται οι στήλες του πίνακα συν-

διακύµανσης.

Ο µηχανισµός πίσω από το MSI αποκαλύπτεται στη συµπεριφορά του συστήµατος όσον

αφορά τη δύναµη n. Βλέπουµε ότι καθώς το n αυξάνεται τα αποτελέσµατα ϐελτιώνονται

έως ότου επιτυγχάνεται το καλύτερο αποτέλεσµα ανάκλησης ακρίβειας για n = 10. Αυτή

η συµπεριφορά δείχνει ότι κατορθώσαµε να ϐελτιώσουµε την ανάκτηση χωρίς προσθήκη

παρατηρήσεων στο σύστηµα αλλά µε τη διάδοση των συνδέσεων σχετικότητας που κα-

ϑορίστηκαν στις υπάρχουσες παϱατηϱήσεις. Την στιγµή που οι µέθοδοι LSI ή pLSI

ϑα χρειάζονταν περισσότερες παϱατηϱήσεις για να ϐελτιώσει τα αποτελέσµατα, το προ-

τεινόµενο σύστηµα χρησιµοποιεί τη σύγκλιση της Μαρκοβιανής αλυσίδας (µε την αύξηση

του AMC στην κατάλληλη δύναµη) για να εκµεταλλευτεί περαιτέρω τις υπάρχουσες πα-

ϱατηϱήσεις εξάγοντας ϐαθύτερα, ποιοτικά συµπεράσµατα µεταξύ των λέξεων κλειδιών.
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IMG RANK

# MSI LSI Λέξεις-Κλειδιά

1 1 1 GRE(0.5) ­ ISL(0.5) ­

2 2 2 GRE(0.4) ­ ISL(0.6) ­

3 29 6 GRE(0.3) ­ ISL(0.7) ­

4 25 3 GRE(0.8) ­ ISL(0.2) ­

5 17 4 GRE(0.2) ­ ISL(0.8) ­

6 3 5 GRE(0.7) ­ ISL(0.3) ­

7 6 29 GRE(0.2) ­ ISL(0.3) CRE(0.5)

8 7 25 GRE(0.1) ­ ISL(0.3) CRE(0.6)

9 9 24 GRE(0.3) ­ ISL(0.2) CRE(0.5)

10 15 11 GRE(0.2) ­ ISL(0.1) CRE(0.7)

11 8 31 GRE(0.4) ­ ISL(0.2) ITH(0.4)

12 20 58 GRE(0.2) ­ ISL(0.3) ITH(0.5)

13 10 62 GRE(0.1) ­ ISL(0.1) MYK(0.8)

14 5 63 ­ ­ ISL(0.1) MYK(0.9)

15 4 38 GRE(0.3) ­ ISL(0.1) MYK(0.6)

16 26 61 GRE(0.1) ­ ISL(0.2) MYK(0.7)

17 16 12 GRE(0.4) ­ ISL(0.1) MYK(0.5)

18 12 9 GRE(0.4) ­ ISL(0.1) SAN(0.5)

19 13 7 GRE(0.5) ­ ­ SAN(0.5)

20 18 18 ­ ­ ISL(0.4) SAN(0.6)

21 11 17 GRE(0.1) ­ ISL(0.1) SAN(0.8)

22 24 36 GRE(0.3) ­ ­ SAN(0.7)

23 27 32 GRE(0.3) ­ ISL(0.1) SAM(0.6)

24 28 30 GRE(0.4) ­ ISL(0.2) SAM(0.4)

25 14 19 GRE(0.3) ­ ISL(0.4) SAM(0.3)

26 19 40 GRE(0.2) ­ ISL(0.1) RHO(0.7)

27 22 59 ­ ­ ISL(0.1) RHO(0.9)

28 21 15 GRE(0.2) ­ ­ RHO(0.8)

29 23 23 GRE(0.4) ­ ISL(0.3) RHO(0.3)

30 31 8 GRE(0.5) ­ ­ HIS(0.5)

31 30 20 GRE(0.7) ­ ­ TRA(0.3)

32 32 55 GRE(0.5) ­ ­ GOD(0.5)

33 58 64 ­ HAW(0.4) ­ FAL(0.6)

34 62 41 ­ HAW(0.3) ­ HIK(0.7)

35 38 50 ­ HAW(0.5) ­ VOL(0.5)

36 61 49 ­ HAW(0.1) ISL(0.5) MOL(0.4)

37 49 37 ­ HAW(0.2) ISL(0.3) MOL(0.5)

38 46 16 ­ HAW(0.1) ISL(0.6) LAN(0.3)

39 63 26 ­ HAW(0.5) ­ LAN(0.5)

40 40 10 ­ ­ ISL(0.5) LAN(0.5)

41 59 56 ­ HAW(0.3) ISL(0.3) LAN(0.4)

42 47 22 ­ HAW(0.4) ISL(0.2) NIH(0.4)

43 36 60 ­ HAW(0.4) ISL(0.1) NIH(0.5)

44 55 42 ­ HAW(0.3) ­ NIH(0.7)

45 64 47 ­ HAW(0.6) ISL(0.2) OAH(0.2)

46 48 54 ­ ­ ISL(0.1) OAH(0.9)

47 50 45 ­ HAW(0.3) ISL(0.2) OAH(0.5)

48 41 13 ­ HAW(0.3) ­ OAH(0.7)

49 56 28 ­ HAW(0.2) ISL(0.3) OAH(0.5)

50 45 43 ­ HAW(0.4) ISL(0.3) KAU(0.3)

51 42 52 ­ HAW(0.7) ISL(0.1) KAU(0.2)

52 53 57 ­ HAW(0.2) ISL(0.1) KAU(0.7)

53 60 51 ­ ­ ISL(0.1) KAU(0.9)

54 52 21 ­ HAW(0.3) ISL(0.2) MAU(0.5)

55 43 46 ­ ­ ISL(0.4) MAU(0.6)

56 54 14 ­ ­ ISL(0.3) MAU(0.7)

57 37 53 ­ HAW(0.7) ISL(0.1) MAU(0.2)

58 44 27 ­ ­ ISL(0.7) MAU(0.3)

59 51 48 ­ HAW(0.5) ISL(0.5) ­

60 57 34 ­ HAW(0.7) ISL(0.3) ­

61 39 44 ­ HAW(0.4) ISL(0.6) ­

62 35 33 ­ HAW(0.2) ISL(0.8) ­

63 33 35 ­ HAW(0.2) ISL(0.8) ­

64 34 39 ­ HAW(0.6) ISL(0.4) ­

Πιν. 4: 64 εικόνες τακτοποιηµένες όσον αφορά την απόστασή τους από την ερώτηση Greek

Islands. Κάθε σειρά αντιπροσωπεύει µια εικόνα. Η πρώτη στήλη κρατά τον αριθµό ετικετών

εικόνας, οι δεύτερη και τρίτη στήλες κρατούν τον αριθµό ταξινόµησης όσον αφορά τις

αποστάσεις MSI και LSI από την ερώτηση Greek Islands αντίστοιχα για αυτήν την εικόνα.

Το υπόλοιπο των καταχωρήσεων αντιστοιχεί στις πιθανότητες ισορροπίας της αντίστοιχης

Μαρκοβιανής αλυσίδας που αντιπροσωπεύει κάθε εικόνα. Εµφανίζονται µόνο οι µη µη-

δενικές καταχωρήσεις οµαδοποιηµένες κατά κατηγορία για καλύτερη επισκόπηση. Η

ταξινόµηση για την απόσταση MSI υπονοείται από τον AMC του Σχ. (22). 30 από αυτές

τις εικόνες παρουσιάζονται στον πίνακα απόστασης του Σχ. (23) για τις σειρές 1-15 και

33-47 αυτού του πίνακα.
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Στον τοµέα της συµβατής µε το ΑΟΣ υπολογιστικής όρασης παρουσιάστηκε µια ϐιολογικά

συµβατή νευρωνική αρχιτεκτονική για τον υπολογισµό καµπυλότητας και την ενσωµάτωσή

της στον µετασχηµατισµό σκελετού αυτής της µορφής. Κωδικοποιώντας αυτήν την ανα-

παϱάσταση που ονοµάστηκε σκελετός καµπυλότητας στις τιµές έντασης ϕωτεινότητας των

ασπρόµαυρων εικόνων επιτεύχθηκε ϐελτίωση στην ικανότητα γενίκευσης των ταξινοµητών

νευρωνικών δικτύων σε περιπτώσεις παραµόρφωσης του αρχικού σχήµατος.

Στον τοµέα της υπολογιστικής όρασης επίσης παρουσιάστηκε και αξιολογήθηκε επι-

τυχώς ο ολοτοπικός µετασχηµατισµός GLT που αντιστοιχίζει τοπικούς σε ολικούς περι-

γραφείς µεταξύ ενός κλειστού περιγράµµατος και της επιφάνειας µετασχηµατισµού. Μέσω

του µετασχηµατισµού αυτού επιτυγχάνεται τόσο η αναπαϱάσταση µορφοµετρικών ολικών

χαρακτηριστικών του περικλειοµένου από το περίγραµµα σχήµατος, όσο και η αναπα-

ϱάσταση τοπικών και υβριδικών χαρακτηριστικών του περιγράµµατος. Ο ολοτοπικός

µετασχηµατισµός, έχει την ιδιότητα να περιγράφει ιδιότητες µορφής µιας κλειστής καµπύ-

λης ενώ παρέχει ανθεκτικότητα στον ϑόρυβο όπως και αντιληπτική συµβατότητα. ∆είχθηκε

ότι η αντιληπτική συµβατότητα που παρέχει είναι σηµαντική για την µείωση της πολυ-

πλοκότητας αλλά και την ϐελτίωση της ικανότητας αναγνώρισης άλλων µεθόδων της τρέχου-

σας στάθµης της τεχνικής. Οι Ολοτοπικές Εξισώσεις αποκαλύπτουν για πρώτη ϕορά µία

µη προφανή σχέση µεταξύ της τοπικής έννοιας της καµπυλότητας και ολικών, διαισθητικά

συµβατών, µέτρων της µορφής του σχήµατος. Επιπλέον, η συσχέτιση αυτή γίνεται µέσω

της VAR, ενός ϐαθµωτού περιγραφέα. Καθώς οι τιµές της VAR µετρούν εµβαδά στον

χώρο µετασχηµατισµού, είναι ανθεκτική στις παραµορφώσεις του περιγράµµατος και έτσι

η συσχέτιση µέσω της VAR που αποδεικνύεται στις Ολοτοπικές Εξισώσεις αποκτά επιπλέον

σηµασία.

Στο πλαίσιο της πρόσβασης των χρηστών στην οπτική πληροφορία, εξετάστηκαν στο-

χαστικές τεχνικές που επιτρέπουν την δυναµική συσχέτιση λέξεων κλειδιών και την εν

συνεχεία σηµασιολογική οµαδοποίηση χρηστών πληροφοριακών συστηµάτων που έκαναν

χρήση αυτών. Επίσης παρουσιάστηκαν µηχανισµοί µιας δυναµικά προσαρµοζόµενης

απόστασης µεταξύ εικόνων που ϐασίζεται σε ένα Μαρκοβιανό µοντέλο διάδρασης µε τους

χρήστες του πληροφοριακού συστήµατος που επιλέγουν τις εικόνες αυτές. Η Μαρκο-

ϐιανή Σηµασιολογική Ταξινόµηση (MSI) που ορίστηκε γι αυτόν τον σκοπό επιτυγχάνει

αυτόµατη περιγραφή εικόνων και αποδεικνύεται ότι σε σύγκριση µε τις τεχνικές LSI,

δίνει καλύτερα αποτελέσµατα ακρίβειας / ανάκλησης σε εργασίες ανάκτησης εικόνων από

κειµενικές περιγραφές.

Στην κατεύθυνση µελλοντικής έρευνας ϑα µπορούσαν να εξεταστούν : Για την µέθοδο

του σκελετού καµπυλότητας η ικανότητά του αναγνώρισης σχήµατος σε σχέση µε άλλους

µη ϐιολογικά συµβατούς ταξινοµητές. Σε σχέση µε τον Ολοτοπικό Μετασχηµατισµό,
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υπάρχει δυνατότητα ορισµού περισσοτέρων περιγραφέων που προκύπτουν από την ολο-

τοπική επιφάνεια και συνεπώς οι δυνατότητες τους ϑα µπορούσαν να διερευνηθούν περαιτέ-

ϱω. Επίσης µέσω πολυωνυµικής προσέγγισης των συναρτήσεων απόψεων και διερεύνηση

της άλγεβρας των συντελεστών των προσεγγιστικών αυτών πολυωνύµων, ϑα µπορούσε

κανείς να συνδέσει µορφολογικά χαρακτηριστικά σχήµατος µε αλγεβρικές δοµές πολυω-

νύµων. Στο πλαίσιο της ταξινόµησης και ανάκτησης εικόνων ϑα µπορούσαν να εξεταστούν

υβριδικά µοντέλα που να συνδυάζουν την Μαρκοβιανή Σηµασιολογική Ταξινόµηση µε οπ-

τικά χαρακτηριστικά της εικόνας.
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