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Περίληψη 
 
 

 Η τεχνολογική εξέλιξη στον τοµέα της πληροφορικής και των υπολογιστικών 

συστηµάτων, µπορεί να αποτελέσει αρωγό στην προσπάθεια εκσυγχρονισµού των µεθόδων που 

µέχρι στιγµής χρησιµοποιούνται σε πολλούς τοµείς της ανθρώπινης ζωής. Έναν από αυτούς τους 

τοµείς αποτελεί και η αρχαιολογική έρευνα. Με άλλα λόγια, στο παρών έργο πραγµατευόµαστε 

την εφαρµογή και χρήση πρωτότυπων τεχνικών επεξεργασίας εικόνας και προηγµένων τεχνικών 

µαθηµατικών για την αντιµετώπιση σηµαντικών αρχαιολογικών προβληµάτων, αλλά και τη 

µελέτη σχετικών ευρηµάτων. 

 Η κατάτµηση εικόνων είναι ένα από τα πιο σηµαντικά και πιο δύσκολα 

προβλήµατα στον τοµέα της εφαρµογής υπολογιστικών συστηµάτων σε εικόνες, και γενικότερα 

στον τοµέα της όρασης υπολογιστών. Συνεπώς, στην παρούσα εργασία περιγράφονται διάφορες 

µέθοδοι κατάτµησης εικόνας, όπως έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία έτη, µε την εξέλιξη της 

τεχνολογίας, καθώς και εναλλακτικές πρωτότυπες αυτοµατοποιηµένες µέθοδοι κατάτµησης, 

προσαρµοσµένες για εφαρµογές στην αρχαιολογία. Επίσης, µελετώνται οι παράµετροι που 

ρυθµίζονται αλλά και οι εξωγενείς παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν είτε θετικά είτε αρνητικά 

τις διαδικασίες που ακολουθούνται, και κατά συνέπεια τα τελικά επιθυµητά αποτελέσµατα. 

 Με αυτόν τον τρόπο, διευκολύνεται η επίλυση δύσκολων προβληµάτων που 

µέχρι τώρα αποτελούνταν από διαδικασίες που εκτελούνταν µε το χέρι και βάσει της εν γένει 

εµπειρίας των αρχαιολόγων, αλλά και προκύπτουν πιο αντικειµενικά και ακριβή αποτελέσµατα. 

Εφαρµογές και επεκτάσεις αυτών των µεθόδων µε τα υπολογιστικά πληροφοριακά συστήµατα 
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έχουν ιδιαίτερη αξία, όχι µόνο για την αρχαιολογία καθ’ εαυτή, αλλά και για την ιστορία, καθώς 

και για άλλες ανθρωπιστικές επιστήµες που έχουν πεδίο έρευνας στην αρχαία εποχή. 
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Abstract 
 

 Technological development in information and computing systems can help in the 

modernization of the methods currently used in many fields of human life. One of these fields is 

also the archaeological research which is defined as the science that deals with ancient 

inscriptions. In other words, the present work deals with the implementation and use of novel 

image processing techniques and advanced mathematics to address important archaeological 

problems, as well as the study of findings relating.  

 The image segmentation is one of the most important and most difficult problems 

of Image Analysis and Processing, and generally in the field of computer vision. Thus, the 

present dissertation describes various methods of image segmentation as developed in the last 

years where there is rapid technological evolution, and alternative automated segmentation 

methods, adapted for applications in archeology and especially in ancient inscriptions. Also, we 

study the parameters that are regulated and exogenous factors affecting the applied procedures 

either positively or negatively, and therefore the final desired results. 

 Thereby, it facilitates the solution of difficult problems so far consisted of 

procedures performed by hand and by the overall experience of archaeologists, but also generates 

more objective and accurate results. Application and extension of these methods inbeded in 

computer information systems are of particular value, not just for archeology itself, but also for 

the history, and other human sciences who have area of research in ancient times. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ο προϊστορικός οικισµός του Ακρωτηρίου Θήρας την Ύστερη Εποχή 

του Χαλκού.  

Η περιοχή του Ακρωτηρίου της Θήρας αποτέλεσε ένα από τα σηµαντικότερα κέντρα του 

Αιγαίου στα προϊστορικά χρόνια. Από τα µέσα της 5ης χιλιετίας π.Χ. είχε αναπτυχθεί ένας 

µεγάλης πολιτιστικής και πνευµατικής σηµασίας οικισµός ο οποίος θάφτηκε κάτω από ένα παχύ 

στρώµα τέφρας ,άνω των 15 µέτρων, εξαιτίας της τεράστιας ηφαιστειακής έκρηξης που έλαβε 

χώρα γύρω στα 1620 π.Χ. στη νήσο. Οι ανασκαφές στην περιοχή µας δίνουν τη δυνατότητα να 

σχηµατίσουµε µια καλή εικόνα της κοινωνίας στο Αιγαίο κατά την περίοδο της Ύστερης Εποχής 

του Χαλκού. Τα ευρήµατα έχουν προκαλέσει το διεθνές ενδιαφέρον πολλών επιστηµονικών 

κλάδων. Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι τα περίτεχνα πολυώροφα κτήρια µε τον έξοχο 

τοιχογραφικό διάκοσµο, την πλούσια επίπλωση και οικοσκευή τα οποία µαρτυρούν τη µεγάλη 

ανάπτυξη του οικισµού. 

 

1.2 Ευρήµατα του Ακρωτηρίου Θήρας 

Στοιχεία για την κατοίκηση του Ακρωτηρίου της Θήρας κατά την προϊστορική εποχή 

άρχισαν να έρχονται στο φως από το δεύτερο ήµισυ του 19ου αιώνα. Οι συστηµατικές όµως 

ανασκαφές άρχισαν εκεί το 1967 από τον καθηγητή Σπυρίδωνα Μαρινάτο υπό την αιγίδα της εν 

Αθήναις Αρχαιολογικής Εταιρείας. Ο Σ. Μαρινάτος αποφάσισε να ανασκάψει στο Ακρωτήρι 
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ελπίζοντας ότι θα επαληθεύσει µια παλιά του θεωρία που είχε δηµοσιεύσει από τη δεκαετία του 

1930, ότι η έκρηξη του ηφαιστείου της Θήρας προκάλεσε την κατάρρευση του πολιτισµού της 

Μινωικής Κρήτης. Μετά το θάνατο του Σ. Μαρινάτου, στα 1974, η ανασκαφή συνεχίζεται υπό 

την διεύθυνση του καθηγητή Χρίστου Ντούµα. 

Οι σχετικές ανασκαφές αποκάλυψαν κτίρια τα οποία είχαν δύο ή τρεις ορόφους και πολλά 

δωµάτια. Τα πλουσιότερα ήταν κατασκευασµένα από πελεκητές πέτρες, τα οποία, για αυτόν τον 

λόγο, οι αρχαιολόγοι τα ονοµάζουν ξεστές. Τα τµήµατα των τοιχογραφιών που πραγµατεύεται η 

εργασία αυτή προέρχονται από τους επάνω ορόφους των κτηρίων του οικισµού. Μερικές φορές 

το εσωτερικό των δωµατίων ήταν ολόκληρο καλυµµένο µε τοιχογραφίες, τα θέµατα των οποίων 

ήταν ενταγµένα σε ένα προκαθορισµένο εικονογραφικό µοτίβο. Οι λεγόµενες µικρογραφικές 

τοιχογραφίες ήταν µακριές παραστάσεις µε µορφές µικρού µεγέθους, οι οποίες ήταν 

τοποθετηµένες στο ύψος του µατιού.  

Το µεγάλο πλήθος από τοιχογραφίες που βρέθηκε κατά την διάρκεια των ανασκαφών είναι 

πολύτιµη πηγή πληροφοριών για την καθηµερινή ζωή στο Ακρωτήρι, την θρησκεία και την 

φύση του νησιού. Έχουν φιλοτεχνηθεί κατά βάση µε την τεχνική της νωπογραφίας (buon 

fresco), δηλαδή η απόδοση του έργου γινόταν πάνω στο νωπό ακόµα ασβεστολιθικό κονίαµα. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τα χρώµατά τους να παραµένουν ανεξίτηλα. Οι βαφές προέρχονταν 

από φυτικές και ορυκτές ύλες και τα χρώµατά τους περιορίζονταν -όπως και στις µινωικές- στο 

λευκό, το µαύρο, το κόκκινο, το γαλάζιο και το κίτρινο. Έγιναν γύρω στα 1500 π.Χ. και 

φανερώνουν έντονη Μινωική επίδραση. 

Σε αντίθεση µε τις µινωικές τοιχογραφίες, οι περισσότερες από τις οποίες είναι γνωστές 

από αµφισβητούµενες αποκαταστάσεις, οι τοιχογραφίες της Θήρας βρίσκονται σε πολύ καλή 

κατάσταση διατήρησης. Έτσι, εκτός από τη µεγάλη καλλιτεχνική τους αξία προσφέρουν και 
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πολύτιµες πληροφορίες για την καθηµερινή ζωή την Ύστερη Εποχή του Χαλκού. Η 

θεµατογραφία περιλαµβάνει διαφορετικούς κύκλους: µεµονωµένες ανθρώπινες µορφές, νεκρές 

φύσεις, θαλασσινά τοπία και τοποθεσίες µε πλούσια βλάστηση. Οι εικονιστικές παραστάσεις 

πλαισιώνονται από αφηρηµένα διακοσµητικά θέµατα.  

Στα θέµατα των παραστάσεων κυριαρχούν οι θρησκευτικές σκηνές. Από τις λατρευτικές 

στάσεις των ανθρώπινων µορφών και τη συνοδεία θρησκευτικών συµβόλων, συµπεραίνουµε ότι 

οι παραστάσεις των τοιχογραφιών απεικονίζουν συχνά µέλη του ιερατείου, θεότητες και 

πρόσωπα που συµµετείχαν σε ιερές τελετουργίες. Η συχνή επανάληψη των θρησκευτικών 

θεµάτων υποδεικνύει επίσης ότι πολλοί από τους χώρους του Ακρωτηρίου χρησιµοποιούνταν ως 

ιερά.  

Ο οικισµός της Ύστερης Εποχής του Χαλκού του Ακρωτηρίου που έχει έρθει στο φως από 

την αρχαιολογική σκαπάνη έως σήµερα, περιλαµβάνει µεταξύ των άλλων και τα εξής κτίρια: την 

Οικία των Γυναικών, την ∆υτική Οικία, το Συγκρότηµα ∆, το Κτίριο Β, την Ξεστή 3 και την 

Ξεστή 4. Οι τοιχογραφίες που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία ανήκουν στην Ξεστή 3 και 

στην Οικία Γυναικών και είναι συγκεκριµένα οι «Κροκοσυλλέκτριες», το «Γυµνό Αγόρι», τα 

«Γυµνά Αγόρια», η «Αγριόπαπια» από την Ξεστή 3 και τα «Παγκράτια» από την Οικία 

Γυναικών. Ακολουθεί σύντοµη παρουσίαση των τοιχογραφιών αυτών.  
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1) « Κροκοσυλλέκτριες».  

 

Εικόνα 1.1α 

 

Η συγκεκριµένη τοιχογραφία βρισκόταν στον πρώτο όροφο της Ξεστής 3 στο δωµάτιο 

«3α». Είναι µια σύνθεση που καταλάµβανε τον ανατολικό τοίχο και παρουσιάζει δύο γυναικείες 

µορφές που ασχολούνται µε τη συλλογή κρόκου, ενός πολύτιµου καρυκεύµατος. Οι γυναίκες 
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Κροκοσυλλέκτριες σε όλη τη σύνθεση βαδίζουν, στρέφουν το κεφάλι τους κατά 180 µοίρες και 

γενικώς κινούνται µε χάρη και ασφάλεια σύµφωνα µε τη δράση, προκαλώντας τον θεατή να 

συµµετάσχει. Τα αραχνοΰφαντα υφάσµατα που φορούν διαγράφουν τις λεπτοµέρειες του 

σώµατος και οι περίτεχνες κοµµώσεις και τα κοσµήµατά τους τις αναδεικνύουν. Είναι γεµάτες 

κίνηση και ζωή. 

 

 

Εικόνα 1.1β 
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2) «Γυµνό Αγόρι» 

 

 

Εικόνα 1.2 
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Τα "Γυµνά αγόρια" είναι τοιχογραφική σύνθεση, η οποία κοσµούσε τον δυτικό τοίχο, 

καθώς και τον µεσαίο και τον βόρειο διάδροµο του δωµατίου 3Β της Ξεστής 3 του προϊστορικού 

οικισµού του Ακρωτηρίου. Στο βόρειο διάδροµο, ένα γυµνό αγόρι, το οποίο φαίνεται να είναι 

µεγαλύτερο σε ηλικία από τα δύο του µεσαίου διαδρόµου, κατευθύνεται και αυτό προς την 

αντρική µορφή του δυτικού τοίχου, κρατώντας µε τα δυο του χέρια ένα µεγάλο δοχείο (λεκάνη). 

Το πάνω µέρος του κεφαλιού του έχει κανονική τριχοφυΐα, ενώ το υπόλοιπο είναι ξυρισµένο και 

απεικονίζεται µε µπλε χρώµα. 

3) « Γυµνά Αγόρια» 
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Εικόνα 1.3 

 

Στον τοίχο του µεσαίου διαδρόµου απεικονίζονται δύο γυµνά αγόρια. Έχουν και τα δύο 

ξυρισµένα κεφάλια, τα οποία απεικονίζονται µε µπλε χρώµα. Έχουν µόνο δύο τούφες µαλλιών 

πάνω στο µέτωπο τους και στο πίσω µέρος του κεφαλιού. Το µεγαλύτερο από τα δύο αγόρια 

κρατάει µε τα δύο του χέρια ένα ύφασµα και στρέφει το κεφάλι του προς τα πίσω. Το µικρότερο, 

που το ακολουθεί, κοιτάζει προς τα εµπρός και έχει στο εσωτερικό του αριστερού του χεριού 

ένα µικρό αγγείο - φιάλη, το οποίο σκεπάζει προστατευτικά ή τελετουργικά µε το δεξί του χέρι. 
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4)  «Αγριόπαπια»  

 

 

Εικόνα 1.4 

 

Στον πρώτο όροφο της Ξεστής 3 και στο δωµάτιο 3β βρισκόταν η τοιχογραφία 

αγριόπαπια. Εδώ το πουλί απεικονίζεται προφίλ, µε τα φτερά του να κάµπτονται προς τα πάνω. 

 

5) «Παγκράτια» 
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Εικόνα 1.5 

 

 

Είναι µία ζωγραφική σύνθεση η οποία βρισκόταν στην  Οικία Γυναικών και πιο 

συγκεκριµένα  στο νότιο τοίχο του δυτικού τµήµατος του συγκεκριµένου κτιρίου. Αναπαριστά, 

σε υπερφυσικό µέγεθος, το φυτό Παγκράτιο που είναι περισσότερο γνωστό µε το όνοµα  

«Κρινάκι της θάλασσας». Είναι φυτό που απαντάται ακόµα και σήµερα σε πολλές παραλίες της 

Θήρας, της Σύρου και άλλων νήσων των Κυκλάδων.  
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1.3 Στόχος της παρούσας διπλωµατικής. 

Ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής είναι να εφαρµοστούν και να δοκιµαστούν 

πρωτότυποι αλγόριθµοι αυτόµατης κατάτµησης εικόνων στις ψηφιακές φωτογραφίες των 

φηµισµένων τοιχογραφιών που παρουσιάστηκαν νωρίτερα καθώς  και σε ψηφιακές φωτογραφίες 

αγγείων της Ύστερης Εποχής του Χαλκού που έχουν ανασκαφεί στο Ακρωτήρι Θήρας. 

Η εφαρµογή αυτή έχει πολλαπλή χρησιµότητα και σκοπό: 

1. Θα αποτελέσει µια πρώτη βάση για τη συγκριτική µελέτη διαφόρων, ευρέως 

χρησιµοποιούµενων, αλγορίθµων κατάτµησης εικόνας. Ειδικότερα θα διαφανεί πως λειτουργούν 

οι διάφοροι αυτοί αλγόριθµοι σε φωτογραφίες αρχαίων αντικειµένων, η κατάτµηση των οποίων 

παρουσιάζει σηµαντικά ιδιόµορφα προβλήµατα. 

2. Θα αποτελέσει κριτήριο επίδοσης των πρωτότυπων αλγορίθµων και αν εντοπιστούν 

κάποιες αδυναµίες, θα αποτελέσει βάση ώστε να αυτές να ξεπεραστούν στο µέλλον. 

3. Τα αποτελέσµατα της κατάτµησης της παρούσης εργασίας θα βοηθήσουν σηµαντικά 

στην µελέτη που στοχεύει στον εντοπισµό της τεχνοτροπίας των σχετικών φηµισµένων 

τοιχογραφιών. 

4. Τα αποτελέσµατα της κατάτµησης της παρούσης εργασίας θα βοηθήσουν σηµαντικά 

στην µελέτη που στοχεύει στην οµαδοποίηση των αγγείων ανάλογα µε την µορφή τους και τον 

τρόπο κατασκευή τους.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

 

Η κατάτµηση εικόνας (image segmentation) αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 

εφαρµογές στο χώρο της επεξεργασίας εικόνας. Ο κύριος στόχος της είναι ο διαχωρισµός της 

εικόνας σε τµήµατα, τα οποία έχουν ισχυρό βαθµό συσχέτισης µε αντικείµενα του πραγµατικού 

κόσµου τα οποία περιέχονται στην εικόνα. 

Η κατάτµηση εικόνας υπάγεται στην κατηγορία της συσταδοποιησης- οµαδοποίησης ενός 

συνόλου δεδοµένων (data clustering) έτσι ώστε τα στοιχεία του συνόλου των δεδοµένων που 

ανήκουν σε µια συστάδα να είναι περισσότερο όµοια µεταξύ τους από ότι είναι µε τα στοιχεία 

άλλων συστάδων. Το clustering των δεδοµένων είναι θεµελιώδους σηµασίας σε πολλά 

προβλήµατα, όπως για παράδειγµα στην αναζήτηση δεδοµένων σε βάσεις αλλά και στην ορθή 

κατάταξη σε κατηγορίες στοιχείων για στατιστική ανάλυση και περαιτέρω επεξεργασία. 

Η οµαδοποίηση δεδοµένων λόγω της µεγάλης εφαρµογής και χρησιµότητας της οδήγησε 

σε πολλές διαφορετικές µεθόδους clustering, κάθε µια από τις οποίες παρουσιάζει 

πλεονεκτήµατα ή µειονεκτήµατα ανάλογα µε την περίπτωση που καλείται να αντιµετωπίσει. Οι 

µέθοδοι αυτές µπορούν να χωριστούν σε δύο κυρίαρχες τεχνικές: 

α). Τις ∆ιαχωριστικές Τεχνικές ή Τεχνικές ∆ιαµέρισης (Partitional Techniques). 

β). Τις Ιεραρχικές Τεχνικές ( Hierarchical Techniques). 
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2.1. Μέθοδοι κατάτµησης εικόνας µε βάση ∆ιαχωριστικές Τεχνικές 

(Partitional Techniques) 

Στις τεχνικές αυτές ένα σηµείο αποδίδεται σε µια υποπεριοχή, όταν ελαχιστοποιείται µια 

κατάλληλα επιλεγµένη απόστασή αυτού, π.χ. ευκλείδεια, τετραγωνική, χρωµατική, συνδυασµός 

κλπ. Μία πολύ διαδεδοµένη µέθοδος είναι η K-means, η οποία διαλέγει αρχικά τυχαία Ν 

περιοχές και στη συνέχεια αποδίδει σε κάθε µία από αυτές τα σηµεία της αρχικής εικόνας µε 

βάση την ελάχιστη απόσταση του χρωµατικού περιεχοµένου του εικονοστοιχείου από την 

περιοχή στο χώρο RGB. Εάν η εικόνα είναι διαβαθµίσεων του γκρι η απόσταση υπολογίζεται 

στον αντίστοιχο χώρο.  

2.2. Ιεραρχικές Τεχνικές (Hierarchical Techniques) 

Οι ιεραρχικές τεχνικές µπορούν συνοπτικά να αναλυθούν στα παρακάτω στάδια: 

1. Ορισµός οντοτήτων που µπορεί να είναι και εικονοστοιχεία (pixels). 

2. Αρχικοποίηση όλων των οντοτήτων στην εικόνα. Κατά προτίµηση, όλες οι αρχικές 

οντότητες επιλέγονται να είναι µονοµελή σύνολα εικονοστοιχείων, ώστε να συµπεριληφθούν 

όλα τα εικονοστοιχεία της εικόνας. 

3. Ορισµός κριτηρίων συγγένειας ή οµοιότητας, αλλά και διαφοροποιήσεις µεταξύ των 

οντοτήτων. 

4. Εύρεση του βαθµό συγγένειας κάθε οντότητας µε όλες τις άλλες. Με αυτόν τον τρόπο 

δηµιουργείτε ένας πίνακας συγγενείας σ(i,j). Οι γραµµές και οι στήλες αυτού του πίνακα είναι το 
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πλήθος των οντοτήτων, το δε τυχόν στοιχείο του σ(i,j) είναι µια ποσότητα που εκφράζει το βαθµό 

οµοιότητας µεταξύ της i-οστής και j-οστής οντότητας. 

5. Πάνω στη µήτρα συγγενείας ορίζετε ένα αποδεκτό κατώφλι συσχέτισης, όσον αφορά το 

στόχο (π.χ. εάν ο στόχος είναι η κατάτµηση µιας εικόνας σε θεµατικές είτε χρωµατικές περιοχές, 

τότε ο βαθµός οµοιότητας πρέπει να εκφράζει την απόσταση του θεµατικού ή χρωµατικού 

περιεχοµένου των δύο συγκρινοµένων περιοχών/οντοτήτων). Όσα στοιχεία της µήτρας έχουν 

τιµή µικρότερη από ένα κατάλληλα επιλεγµένο κατώφλι µηδενίζονται, θεωρούµε δηλαδή, ότι 

αυτά δε µπορούν να ανήκουν στην ίδια οντότητα π.χ. δηλαδή στην ίδια θεµατική ή χρωµατική 

περιοχή. 

6. Όλες τις αρχικές οντότητες θεωρούνται ως κόµβοι ενός γράφου. Αν δύο κόµβοι έχουν 

τιµή στη µήτρα συγγενείας µεγαλύτερη του µηδενός τότε συνδέουµε τους δύο κόµβους µε έναν 

κλάδο. Σταθµίζετε ο κλάδος, αποδίδοντας σε αυτόν ένα µέτρο του βαθµού συγγενείας των 

οντοτήτων που συνδέει, όπως υποδεικνύει το αντίστοιχο στοιχείο στη µήτρα συγγενείας. 

Αναλυτικότερα, για την περίπτωση αυτόµατης κατάτµησης εικόνας : 

1. Ορίζετε ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ δύο οντοτήτων, π.χ µεταξύ δύο 

εικονοστοιχείων. Ένα τέτοιο µέτρο οµοιότητας είναι η χρωµατική απόσταση µεταξύ 

αυτών των εικονοστοιχείων. 

2.  Συγκρότηση ενός πίνακα οµοιότητας, nxm, όλων των οντοτήτων µεταξύ 

τους. Την πρώτη φορά που δηµιουργείται αυτή η µήτρα, τα στοιχεία της είναι η 

χρωµατική απόσταση όλων των εικονοστοιχείων ανά δύο. Αυτή η χρωµατική απόσταση 

µπορεί να οριστεί, και συνήθως ορίζεται, ως µια νόρµα στο χώρο των R, G, B. Για 

παράδειγµα, εάν ένα pixel Pi έχει χρωµατικό περιεχόµενο (Ri, Gi, Bi)  και ένα άλλο Pj 
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έχει χρωµατικό περιεχόµενο (Rj, Gj, Bj) τότε η χρωµατική απόσταση των δύο 

εικονοστοιχείων µπορεί να οριστεί µε µία από τις παρακάτω σχέσεις : 

 

 

 

 

 

όπου Μ κατάλληλα επιλεγµένη τετραγωνική µήτρα, π.χ Mahalanobis. 

Από τον πίνακα οµοιότητας, σε κάθε βήµα παράγεται ένας νέος τέτοιος πίνακας, ο οποίος 

συνήθως είναι αραιός πίνακας. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή του µηδενός στα στοιχεία 

του πίνακα που αντιστοιχούν σε περιοχές που είναι πολύ ανόµοιες, δηλαδή έχουν απόσταση 

πάνω από ένα κατώφλι. Για το λόγο αυτό η διαδικασία αναπαρίσταται από αραιούς γράφους. 

Συγκεκριµένα:  

1. Κόµβοι του γράφου είναι οι οντότητες (τα δεδοµένα). 

2. Σταθµισµένες ακµές του γράφου είναι ο εκάστοτε βαθµός οµοιότητας µεταξύ 

δύο κόµβων. 

Οι µέθοδοι που έχουν παρουσιαστεί και οι οποίες διεθνώς αποκαλούνται agglomerative 

hierarchical clustering methods είναι πολλές, ενώ το κυρίαρχο στοιχείο το οποίο τις 
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διαφοροποιεί µεταξύ τους είναι ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται η οµοιότητα µεταξύ των 

υπαρχόντων αλλά και των συγχωνευµένων οµάδων, σε κάθε επανάληψη. 

 

2.3 Ειδικές ιεραρχικές µέθοδοι 

Ανάλογα µε το κριτήριο που χρησιµοποιείται κάθε φορά διακρίνουµε τις εξής παραλλαγές 

των ιεραρχικών τεχνικών: 

� Ορίζεται σε κάθε cluster ένας αντιπρόσωπος (π.χ. κέντρο βάρους). Στην αρχή 

κάθε σηµείο είναι και ο αντιπρόσωπος του εαυτού του. Μετράται στη συνέχεια η 

οµοιότητα µεταξύ των αντιπροσώπων κάθε cluster και µε βάση αυτό το κριτήριο και 

κάποιο συγκεκριµένο κατώφλι αποφασίζεται αν θα συγχωνευτούν δύο clusters.  

� SINGLE LINK METHOD: Κάθε cluster αντιπροσωπεύεται από όλα του τα 

στοιχεία και η οµοιότητα µεταξύ δύο clusters καθορίζεται από την οµοιότητα του πιο 

κοντινού ζεύγους στοιχείων που ανήκουν σε διαφορετικά clusters.  

� CURE: Η µέθοδος αυτή είναι ουσιαστικά συνδυασµός των δύο προηγούµενων 

µεθόδων. Εδώ ορίζονται αντιπρόσωποι, αλλά περισσότεροι από ένας για κάθε cluster. Η 

οµοιότητα µετράται µεταξύ των ζευγών των αντιπροσώπων των cluster και το κριτήριο 

συνένωσης δύο περιοχών εξαρτάται από τον βαθµό οµοιότητας των ζευγών αυτών που 

ανήκουν σε διαφορετικά clusters. Σε κάθε συγχώνευση clusters, δυναµικά ορίζονται νέοι 

αντιπρόσωποι του νέου cluster που προέκυψε. Ακριβώς επειδή ο αλγόριθµος αυτός 

αποδίδει πολλούς αντιπροσώπους σε κάθε περιοχή, αλλά και γιατί τους οµαδοποιεί γύρω 

απ’ το κέντρο βάρους, αντιµετωπίζει καταστάσεις διαφορετικών µεγεθών και σχηµάτων 
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clusters µε µεγαλύτερη επιτυχία. O αριθµός των αντιπροσώπων εξαρτάται από το 

µέγεθος, το σχήµα και την παρουσία θορύβου σε κάθε cluster.  

� GROUP-AVERAGE METHOD: Η µέθοδος αυτή υποθέτει διασύνδεση όλων των 

δεδοµένων των clusters και υπολογίζει όλες τις αποστάσεις µεταξύ τους 

κανονικοποιώντας τις τιµές µε µία nxm µήτρα, όπου n είναι ο αριθµός των δεδοµένων 

στην µία περιοχή και m ο αντίστοιχος στην δεύτερη, για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα 

που προκύπτει όταν τα clusters έχουν διαφορετικό µέγεθος. 

� ROCK: Ο αλγόριθµος αυτός µοιάζει µε αυτόν που ακολουθείται στην µέθοδο 

group-average, κανονικοποιεί όµως µε βάση κατώφλι ορισµένο από τον χρήστη, αντί του 

πίνακα nxm. 

 

2.4. ∆υσκολίες των ιεραρχικών µεθόδων 

Αν και οι ιεραρχικές τεχνικές παρουσιάζουν, σε αρκετές περιπτώσεις, καλύτερα 

αποτελέσµατα σε σχέση µε τις διαχωριστικές, εµφανίζουν και αυτές ορισµένα µειονεκτήµατα 

κυρίως επειδή βασίζονται σε στατικά µοντέλα και δεν λαµβάνουν υπ’ όψιν τις ιδιαιτερότητες 

κάθε cluster.  

� Ειδικότερα, όταν χρησιµοποιούνται ως αντιπρόσωποι τα κέντρα βάρους των 

περιοχών, τότε παρουσιάζουν παρόµοιες αστοχίες µε τις διαχωριστικές µεθόδους K-

means και K-medoids σε καταστάσεις  διαφορετικών σχηµάτων ή µεγεθών. 

� Η SINGLE LINK METHOD αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά την παραπάνω 

δυσκολία, αποτυγχάνει όµως όταν υπάρχει θόρυβος, αφού λαµβάνει υπόψιν της όλα τα 

ζεύγη δεδοµένων. 
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� Ο CURE αντίστοιχα δεν δυσκολεύεται όταν καλείται να αποφασίσει για την 

συγχώνευση clusters ποικίλων µεγεθών και σχηµάτων, λαµβάνει υπόψιν του όµως µόνο 

την ελάχιστη απόσταση µεταξύ των αντιπροσώπων και όχι τη συνολική διασύνδεση 

µεταξύ των δύο clusters. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε λανθασµένες συγχωνεύσεις σε 

ειδικές περιπτώσεις. 

� O ROCK από την άλλη λαµβάνει υπόψιν του την συνολική διασύνδεση των 

clusters, αλλά αδιαφορεί για την τιµή των βαρών των ακµών δια µέσου των clusters, 

οπότε και αυτός ο αλγόριθµος συνήθως δίνει µη ικανοποιητικές συγχωνεύσεις σε 

συµπληρωµατικές περιπτώσεις από αυτές που αστοχεί ο CURE. 

 

Τέτοιες ειδικές περιπτώσεις όπου οι αλγόριθµοι CURE και ROCK παρουσιάζουν πιθανές 

αστοχίες κατά την απόφαση για συγχώνευση δύο περιοχών φαίνονται στις Εικόνες 2.1 και 2.2. 

 

Εικόνα 2.1 

Cure και single line, θα συγχωνεύσουν τις περιοχές (α), (b) αντί των (c), (d), γιατί 

υπάρχουν µικρότερες αποστάσεις µεταξύ των αντιπροσώπων των περιοχών αυτών. Όµως οι 
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αποστάσεις των αντιπροσώπων των περιοχών (c), (d) είναι αντίστοιχης τάξης µε τις αποστάσεις 

των σηµείων εντός των περιοχών εποµένως η συγχώνευση των συγκεκριµένων περιοχών είναι 

προτιµότερη. 

 

 

Εικόνα 2.2 

Ο ROCK θα ενώσει τα (c) και (d), καθώς λαµβάνει υπόψιν την διασύνδεση των περιοχών, 

αντί των (a) και (b) που έχουν µικρότερη απόσταση µεταξύ τους. 

 

2.5. Άλλες µέθοδοι κατάτµησης εικόνας. Οι τεχνικές Watershed και 

Active Contours. 

Αναφέρουµε πολύ συνοπτικά και δύο δηµοφιλείς µεθόδους κατάτµησης εικόνας που έχουν 

αναπτυχθεί την τελευταία δεκαετία:  
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� WATERSHED: Πολύ αφαιρετικά, µπορεί κανείς να περιγράψει αυτή την τεχνική 

ως εξής:  

Α) ορίζει µία συνάρτηση πάνω στην εικόνα π.χ. το µέτρο της κλίσης.  

Β) Θεωρεί γύρω από κάθε τοπικό ελάχιστο αυτής της συνάρτησης το σύνολο των 

σηµείων που σχηµατίζουν µία λεκάνη απορροής.  

Γ) Στο τοπικό ελάχιστο θεωρεί ότι µια πηγή ύδατος η οποία γεµίζει µε νερό την 

αντίστοιχη λεκάνη απορροής.  

∆) Κάθε γεµάτη λεκάνη απορροής αντιστοιχεί στον οµοιογενή πυρήνα µιας 

περιοχής ενώ, τα σηµεία συνάντησης των υδάτων δηµιουργούν τις ακµές.  

Για να αποφευχθεί υπερκατάτµηση (oversegmentation) από λεκάνες απορροής που 

οφείλονται σε θόρυβο, συνήθως πραγµατοποιείται απόθορυβοποίηση-οµαδοποίηση της 

αρχικής εικόνας µε χρήση µορφολογικών µετασχηµατισµών.  

 

� ACTIVE CONTOURS: Βασίζεται στην ελαχιστοιποίηση µιας συνάρτησης 

κόστους ή ενέργειας η οποία υπέχει το ρόλο λαγκρανζιανής. Εποµένως, διατυπώνονται οι 

αντίστοιχες εξισώσεις Euler και Lagrange και επιλύονται οι αντίστοιχες 

διακριτοποιηµένες διαφορικές εξισώσεις. Κατ’ αυτόν τον τρόπο εντοπίζονται οι ακµές 

των διαφόρων χρωµατικών περιοχών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΙΑ ΝΕΑ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗΣ 

ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική χρησιµοποιήθηκε µια πρωτότυπη µέθοδος κατάτµησης 

εικόνας η οποία έχει παρουσιασθεί στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του ∆ρ. Μιχάλη 

Έξαρχου. Αυτή η µέθοδος κατάτµησης κυρίως στοχεύει στην εξαγωγή όσο το δυνατόν πιο 

ξεκάθαρων συνόρων µεταξύ περιοχών (περιγραµµάτων) όταν στη φωτογραφία υπάρχει 

ανοµοιογενής εξασθένιση χρωµάτων, ασαφής υφή και στο ίδιο το αντικείµενο ρωγµές είτε 

φθορά είτε πρόσθετα εξωγενή υλικά. 

 

3.1. Αρχικές διεργασίες 

Χρησιµοποιήθηκε µια πρωτότυπη µέθοδος κατάτµησης, η οποία κυρίως στοχεύει στην 

εξαγωγή όσο το δυνατόν πιο ξεκάθαρων συνόρων µεταξύ περιοχών (περιγράµµατα) όταν στη 

φωτογραφία υπάρχει ανοµοιογενής εξασθένιση χρωµάτων, ασαφής υφή, ρωγµές καθώς και 

πρόσθετα εξωγενή υλικά σε κάθε αρχαιολογικό εύρηµα  κλπ.  

Αρχικά ορίζουµε την έννοια του «θορύβου λόγω φθοράς» (decay noise), έννοια η οποία 

περιγράφει την τυχαία φθορά χρώµατος και υφής που µε τον καιρό δηµιουργήθηκε σε κάθε µια 

εκ των ευρηµάτων που µελετάµε. Μια απλή µέθοδος προκειµένου να υπολογισθεί αυτή η 

κατανοµή θορύβου (decay noise) λόγω φθοράς, είναι η ακόλουθη: µετατρέπουµε την αρχική 

έγχρωµη εικόνα σε εικόνα ασπρόµαυρης κλίµακας. Ακολούθως υπολογίζουµε την ένταση της 

κλίσης (ανάδελτα) 



36 

 

)()1()()1(),( jIjIiIiIjiG yxf −++−+=∆+∆=  

σε κάθε εικονοστοιχείο ),( ji της εικόνας. 

Κατόπιν υπολογίζουµε την µέση τιµή GE  και την διασπορά GR  της κλίσης ),( jiG f  και 

ελέγχουµε τον αριθµό των εικονοστοιχείων GN  που κείνται στο διάστηµα ( )GGGG RERE +− , .  

• Αν ο αριθµός GN  είναι µικρότερος από ένα σηµαντικό ποσοστό GP  του συνολικού 

αριθµού των εικονοστοιχείων της εικόνας µας, N , τότε θεωρούµε ότι υπάρχει µια 

σηµαντική παρουσία θορύβου λόγω φθοράς, οπότε πρέπει να εφαρµοσθεί µια 

ειδική διαδικασία προκειµένου να εξοµαλυνθεί το χρώµα στην εκάστοτε 

φωτογραφία που επεξεργαζόµαστε. Η διαδικασία αυτή έχει ως εξής.  

1. Μεταθέτουµε µια µάσκα σε όλη την έγχρωµη τοιχογραφία µας, έτσι ώστε 

κάθε φορά ένα εικονοστοιχείο της τοιχογραφίας µας να είναι το κέντρο 

αυτής της µάσκας.  

2. Εν συνεχεία αποδίδουµε την µέση τιµή του κόκκινου, του πράσινου και του 

µπλε χρώµατος όλων των εικονοστοιχείων της µάσκας µας στο κεντρικό 

εικονοστοιχείο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε την χρωµατική 

εξοµάλυνση µιας εικόνας.  

• Εάν ο GN  είναι µεγαλύτερος ή ίσος του NPG *  τότε αγνοούµε την 

προαναφερθείσα διαδικασία εξοµάλυνσης. 

Εν συνεχεία, ορίζουµε ένα κατάλληλο πολυδιάστατο έγχρωµο ιστόγραµµα και εξάγουµε 

το µέγιστο αυτού σύµφωνα µε την παρακάτω διαδικασία: 
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Υπολογίζουµε την ελάχιστη και µέγιστη τιµή κάθε χρωµατικής συνιστώσας R, G, B για 

όλα τα εικονοστοιχεία της εικόνας µας, έστω σαν, MmMmMm BBGGRR ,,,,, και διαιρούµε 

καθένα από τα διαστήµατα [ ]Mm RR , , [ ]Mm GG , , [ ]Mm BB ,  σε p  υποδιαστήµατα 

BGRXpiS i
X ,,,,...,2,1, ==  µήκους ( ) pXXl mMX −= . Θεωρούµε το καρτεσιανό γινόµενο 

όλων αυτών των µονοδιάστατων διαστηµάτων και κατ’ αυτόν τον τρόπο λαµβάνουµε µια 

τρισδιάστατη διαµέριση του παραλληλεπιπέδου [ ] [ ] [ ]MmMmMm BBGGRR ,,, ×× . Εν συνεχεία, 

ταξινοµούµε όλα τα εικονοστοιχεία της εικόνας µας µέσα σ’ αυτά τα τρισδιάστατα διαστήµατα 

µε έναν ευθύγραµµο τρόπο: έστω ένα εικονοστοιχείο χρώµατος BGR ,, , τότε το εικονοστοιχείο 

αυτό ταξινοµείται στο τρισδιάστατο διάστηµα kjiI ,,  αν και µόνον αν 

k
B

j
G

i
R SBSGSR ∈∈∈ καικαι .  

Ακολούθως, µετράµε τον αριθµό των εικονοστοιχείων kjiM ,,  που ανήκουν σε κάθε 

κυψέλη kjiI ,,  και εντοπίζουµε το τοπικό µέγιστο του pkjiM kji ,...,2,1,,,,, =  που αντιστοιχεί, 

όµως, σ’ ένα αριθµό εικονοστοιχείων µεγαλύτερο από ένα συγκεκριµένο κατώφλι MTH . Για 

κάθε τέτοιο τοπικό µέγιστο, έστω το ),,( cba  θεωρούµε την «επεκτεταµένη» κυψέλη 

 

kji

c

ck

b

bj

a

ai
kjiC IE ,,

1

1

1

1

1

1
),,( UUU

+

−=

+

−=

+

−=

=

. 

 

Θεωρούµε ότι το σύνολο των εικονοστοιχείων που ανήκουν σε αυτή την «επεκτεταµένη» 

κυψέλη είναι µια πρώτη προσέγγιση µιας περιοχής της εικόνας. Παρατηρήσαµε ότι µέσω αυτής 
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της διαδικασίας µπορούµε να λάβουµε µια κλάση περιοχών ),,( kjiCE  που πιθανώς 

αλληλοεπικαλύπτονται, πλην όµως δεν καλύπτουν ολόκληρη την έγχρωµη εικόνα. 

Ακολούθως, κάνουµε την εύλογη παραδοχή ότι, σε µια µονοχρωµατική περιοχή, οι 

χρωµατικές διαβαθµίσεις µπορούν να θεωρηθούν τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν µια 

κανονική κατανοµή. Βασιζόµενοι σ’ αυτήν την υπόθεση, µπορούµε να επεκτείνουµε τις περιοχές 

τις οποίες θεωρήσαµε προηγούµενα µέσω της παρακάτω διαδικασίας: 

• Υπολογίζουµε την µέση τιµή Xµ  και την διασπορά BGRXX ,,, =µεσ  των τριών 

χρωµατικών συντεταγµένων BGR ,,  σε κάθε σύνολο εικονοστοιχείων ),,( kjiCE  που έχει ορισθεί 

προηγουµένως. 

• Αφού το καθοριστικά µεγαλύτερο µέρος του πληθυσµού µιας κανονικής κατανοµής 

κείται στο τρισδιάστατο διάστηµα  

 

[ ] [ ] [ ]BBBBGGGGRRRRJ σµσµσµσµσµσµ 12.3,12.312.3,12.312.3,12.3 +−×+−×+−=  

τότε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι αν περισσότερα εικονοστοιχεία από αυτά που ανήκουν στο 

),,( kjiCE  ανήκουν στην εν λόγω περιοχή, τα εν λόγω εικονοστοιχεια έχουν χρωµατικές 

συντεταγµένες σε ένα αντίστοιχο διάστηµα ),,( kjiJ . 

• Με αυτό τον τρόπο, επεκτείναµε την περιοχή ),,( kjiCE , σε µια ευρύτερη, η οποία 

περιλαµβάνει όλα τα εικονοστοιχεία που έχουν χρωµατικές συντεταγµένες στο διάστηµα ),,( kjiJ . 

Η ανωτέρω διαδικασία γεννά µια κλάση ευρύτερων περιοχών ),,( kjiJ , οι οποίες έχουν  ακόµα 

µεγαλύτερη πιθανότητα αλληλοκάλυψης. 
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3.2. Λαµβάνοντας µια µη επικαλυπτόµενη κατάτµηση εικόνας 

Ο τελικός στόχος είναι να ταξινοµήσουµε κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας µας σε µία και 

µόνη περιοχή. Προκειµένου να το πετύχουµε αυτό, ορίζουµε αρχικά µια απόσταση d  ενός 

εικονοστοιχείου P  , µε χρωµατικές συντεταγµένες PPP BGR ,, , από µια τυχαία περιοχή U  µε 

µέσες τιµές των χρωµατικών συντεταγµένων BGR ,,  των εικονοστοιχείων, Xµ , BGRX ,,=  

µέσω της σχέσης: 

( ) ( ) ( ) ( )PBPGPRup BGRd −+−+−= µµµ,  

Τώρα, αν ένα εικονοστοιχείο ταξινοµείται σε περισσότερες από µια περιοχές, έστω σαν 

αυτές nUUU ,...,, 21  µέσω της παραπάνω διαδικασίας, τότε κατατάσσουµε το εικονοστοιχείο 

αυτό στην περιοχή από την οποία έχει την µικρότερη απόσταση, π.χ. 

( ) ( ){ } kUP
nj

UP UPdd
jk

∈⇒=
=

,
,...,1

, min . 

Με την ίδια µέθοδο, αποδίδουµε σε µια ορισµένη περιοχή όλα τα εικονοστοιχεία που δεν 

έχουν ταξινοµηθεί σε κάποια περιοχή κατά την διάρκεια της διαδικασίας της αρχικής εξαγωγής 

των χρωµατικών περιοχών. 

Τελικά, σε κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας αποδίδουµε ένα χρωµατικό περιεχόµενο ίσο 

µε τις µέσες τιµές Xµ , BGRX ,,=  της περιοχής στην οποία ανήκει το εικονοστοιχείο. Με τον 

τρόπο αυτό, επιτυγχάνουµε µια «πρώτη προσέγγιση οµογενοποίησης» της εικόνας. 
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3.3 Μείωση θορύβου λόγω φθοράς και βελτίωση περιγραµµάτων 

 

Αφού χωρίσουµε την εικόνα του ευρήµατος και λάβουµε την «οµογενοποιηµένη» εικόνα, 

χρησιµοποιούµε τη διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω προκειµένου να µειώσουµε τον 

θόρυβο λόγω φθοράς. 

Μια µάσκα διαστάσεων nm× , όπου m και n περιττοί, ολισθαίνει σε όλη την εικόνα µας 

έχοντας κάθε φορά ως κέντρο ένα εικονοστοιχείο P αυτής. Σε κάθε θέση της µάσκας µετράµε 

τον αριθµό των εικονοστοιχείων της περιµέτρου αυτής, τα οποία ανήκουν σε κάθε µια εκ των 

περιοχών που ορίσαµε προηγουµένως. Έστω MU  η περιοχή µε τον µεγαλύτερο αριθµό 

εικονοστοιχείων περιµέτρου και έστω MN αυτός ο αριθµός. Αν ο MN  είναι µεγαλύτερος από 

ένα ποσοστό, έστω nm,Π , του αριθµού των περιµετρικών εικονοστοιχείων της µάσκας, τότε όλα 

τα εικονοστοιχεία αυτής αποδίδονται στην περιοχή MU . Η προηγούµενη διαδικασία 

επαναλαµβάνεται συνεχώς, έως ότου δεν χρειάζεται να γίνει απόδοση ενός εικονοστοιχείου σε 

κάποια περιοχή. Ακολούθως, κάθε µια εκ των διαστάσεων της µάσκας µειώνεται κατά δύο και η 

όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου  m = n = 3.  

Η παραπάνω διαδικασία εξαφανίζει τον θόρυβο λόγω φθοράς σε κάθε περιοχή µε επιτυχία. 

Μολαταύτα, κάποιο ποσό θορύβου λόγω φθοράς παραµένει ακόµα στα σύνορα των περιοχών. 

Προκειµένου να µειώσουµε και αυτό το θόρυβο λόγω φθοράς εφαρµόζουµε την παρακάτω 

διαδικασία: 

Μια µάσκα διαστάσεων nm× , όπου m και n περιττοί, ολισθαίνει σε όλη την εικόνα µας 

έχοντας κάθε φορά ως κέντρο ένα εικονοστοιχείο P αυτής. Σε κάθε θέση της µάσκας µετράµε 

των αριθµό των εικονοστοιχείων αυτής τα οποία ανήκουν σε κάθε καθορισµένη περιοχή 
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ξεχωριστά, και έστω maxU  και minU  οι περιοχές µε το µεγαλύτερο και το µικρότερο αριθµό 

εικονοστοιχείων αντίστοιχα, έστω σαν αυτοί οι αριθµοί maxN  και minN . Κατόπιν ελέγχουµε αν 

ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες: 

1. Το κέντρο της µάσκας να ανήκει στην περιοχή minU . 

2. Το minN να είναι µικρότερο από ένα ποσοστό, έστω  ),min( nmΠ  του αριθµού των 

εικονοστοιχείων της µάσκας. 

3. Το maxN  να είναι µεγαλύτερο από ένα ποσοστό, έστω ),max( nmΠ  του αριθµού των 

εικονοστοιχείων της µάσκας. 

Αν ικανοποιούνται οι συνθήκες αυτές , τότε καταχωρούµε το κεντρικό εικονοστοιχείο της 

µάσκας στην περιοχή maxU . Η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλαµβάνεται συνεχώς µέχρις 

ότου δεν υπάρχει πλέον εικονοστοιχείο  προς καταχώρηση. 

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

διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου m = n= 3.  

Σηµειώνουµε πως υπάρχει µια πολύ στενή σχέση µεταξύ του βαθµού του θορύβου λόγω 

φθοράς, που έχει υποστεί καθεµιά από τις φωτογραφίες που µελετούµε και των κατάλληλων 

τιµών των κατωφλίων nm,Π
, ),min( nmΠ

και ),max( nmΠ
. 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο λαµβάνουµε την «τελικώς οµογενοποιηµένη» εικόνα. Αν θέλουµε 

να πάρουµε µια ακόµα πιο οµογενοποιηµένη κατάτµηση µπορούµε να επαναλάβουµε τη 

διαδικασία εξοµάλυνσης η οποία αναφέρεται παραπάνω , σε καθεµία από τις ληφθείσες περιοχές 

ξεχωριστά, όπου όµως χρησιµοποιείται το αρχικό περιεχόµενο του χρώµατος που είχαν τα 

εικονοστοιχεία της περιοχής που εξετάζουµε. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας 

υποβάλλεται εκ νέου στην προαναφερθείσα διαδικασία κατάτµησης.  
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3.4.Χωρισµός της εικόνας σε χρωµατικές ή θεµατικές περιοχές 

Τα διάφορα αρχαιολογικά ευρήµατα εκτός από τα κοµµάτια στα οποία έχουν διαιρεθεί 

υποφέρουν και από το πρόβληµα της φθοράς του καλλιτεχνικού τους περιεχοµένου. Οι 

απεικονίσεις των αρχαιολογικών ευρηµάτων έχουν αλλοιωθεί από τον χρόνο, τη λάβα, τις 

ρωγµές, πολλές φορές σε βαθµό τέτοιο ώστε ακόµα και ένα έµπειρο µάτι να µην µπορεί να 

ξεχωρίσει το περιεχόµενο της απεικόνισης τους. Επιπλέον, η αλλοίωση του περιεχοµένου δεν 

είναι όµοια σε κάθε εικόνα, ούτε ακολουθεί κάποιο κανόνα. Είναι προφανές ότι αυτή εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες οι οποίοι δεν µπορούν να παραµετροποιηθούν. 

Από την άλλη πλευρά, είναι πολύ σηµαντικό να ανασυντεθεί το περιεχόµενο της 

απεικόνισης του αρχαιολογικού ευρήµατος έτσι ώστε να ταυτίζεται κατά το δυνατόν µε την 

αρχική απεικόνιση. Η αξία της ανασύνθεσης του περιεχοµένου της απεικόνισης είναι µεγάλη, 

αφού προσθέτει τα κριτήρια της χρωµατικής και θεµατικής οµοιότητας καθώς και της συνέχειας 

των ορίων των χρωµατικών περιοχών στη συνολική διαδικασία της ανασύνθεσης των 

ευρηµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΑΝΑΣΚΑΦΕΝΤΩΝ 

ΑΡΧΑΙΩΝ ΑΓΓΕΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΙΧΟΓΡΑΦΙΩΝ 

 

Η συγκεκριµένη µέθοδος η οποία παρουσιάστηκε στο διδακτορικό της ∆ρος. ∆ήµητρας 

Ντάφη διαχωρίζει την εικόνα σε δυο θεµατικές περιοχές, όπου συνήθως η µια περιοχή 

περιλαµβάνει την πολύτιµη για µας πληροφορία, το αγγείο, ενώ η άλλη περιοχή είναι το 

υπόβαθρο. Στις εφαρµογές το υπόβαθρο κατά βάση είναι πιο κοντά στο λευκό ενώ η 

πληροφορία είναι σαφώς χαµηλότερης εντάσεως. 

 

4.1 Εφαρµογή µορφολογικών φίλτρων πάνω στην προς κατάτµηση 

εικόνα. 

Αν και η µέθοδος που περιγράφεται παρακάτω µπορεί να εφαρµοστεί και σε έγχρωµες 

εικόνες, στις εφαρµογές που παρουσιάζονται η προς κατάτµηση εικόνα είναι σε αποχρώσεις του 

γκρι. Για το λόγο αυτό, και επειδή η φωτογράφηση των αγγείων γίνεται µε έγχρωµη ψηφιακή 

φωτογραφική µηχανή υψηλής ευκρίνειας, µετατρέπουµε τις ληφθείσες έγχρωµες φωτογραφίες 

σε αντίστοιχες διαβάθµισης του γκρι. 
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Εικόνα 4.1. 

Αγγείο 9749. Έγχρωµη εικόνα 

 

 

Εικόνα 4.2. 

Αγγείο 9749 σε αποχρώσεις του γκρι  
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Εικόνα 4.3. 

Αγγείο 8473. Έγχρωµη εικόνα 

 

 

Εικόνα 4.4. 

Αγγείο 8473 σε αποχρώσεις του γκρι 
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4.2  Ολίσθηση πλαισίου. 

Ολισθαίνουµε ένα πλαίσιο καταλλήλων διαστάσεων κατά µήκος όλης της εικόνας. Εντός 

του κάθε πλαισίου σχηµατίζουµε το ιστόγραµµα αποχρώσεων του γκρι όλων των 

εικονοστοιχείων που ανήκουν στο πλαίσιο. 

Ολισθαίνουµε ένα πλαίσιο διαστάσεων ΝP x ΝP να ολισθήσει σε όλη την εικόνα. Η πρώτη 

θέση του πλαισίου είναι το άνω αριστερά εικονοστοιχείο της εικόνας, στο οποίον κατά κανόνα 

αποδίδονται οι συντεταγµένες (1,1). Το επόµενο σηµείο εκκίνησης του πλαισίου ορίζουµε να 

είναι τα το (1, 1+α), όπου το α είναι ένας ακέραιος αριθµός, τον οποίο συνήθως επιλέγουµε να 

είναι ένα κατάλληλο ποσοστό του συνολικού αριθµού εικονοστοιχείων της προς κατάτµησης 

εικόνας.  

Η ολίσθηση πραγµατοποιείται κατά µήκος της οριζόντιας διάστασης της εικόνας. Στην 

τελευταία θέση του πλαισίου όπου ισχύει 

))1(1()1( xanώόxan ++<≤+ νστηλαριθµ  

επεκτείνουµε το πλαίσιο ώστε να συµπεριλάβει όλα τα εικονοστοιχεία της εικόνας που 

έχουν αποµείνει κατά την οριζόντια διάσταση αυτής. 

Αφού το πλαίσιο διατρέξει όλη την πρώτη γραµµή της εικόνας, µετατοπίζουµε την αρχή 

αυτού στο σηµείο (1+α, 1) και επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία. κ.ο.κ. Στην 

τελευταία κατακόρυφη ολίσθηση για την οποία ισχύει 

))1(1()1( xamώόxam ++<≤+ νγραµµςαριθµ  , 

επεκτείνουµε ‘προς τα κάτω ‘ την εικόνα ‘ώστε να συµπεριληφθούν όλα τα εικονοστοιχεία 

που έχουν αποµείνει κατά την κατακόρυφη διάσταση αυτής. 
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4.3.  ∆ηµιουργία ιστογράµµατος.  

Σε κάθε θέση του πλαισίου έστω την ((1+n)xα, (1+m)xα) δηµιουργούµε το ιστόγραµµα 

διαβάθµισης του γκρι όλων των εικονοστοιχείων του πλαισίου. Αφού βρεθεί η µικρότερη τιµή 

απόχρωσης του γκρι εντός του πλαισίου στη θέση αυτή, έστω minG , και η αντίστοιχη µέγιστη 

τιµή, έστω maxG , τότε χωρίζουµε το διάστηµα [ ]maxmin ,GG σε ΝG ίσα υποδιαστήµατα. Σε κάθε 

υποδιάστηµα, αποδίδουµε το πλήθος των εικονοστοιχείων που έχουν τιµή µεγαλύτερη ή ίση της 

αρχής του διαστήµατος και µικρότερη του τέλους. Στο τελευταίο υποδιάστηµα, 

συµπεριλαµβάνουµε και τα εικονοστοιχεία που έχουν απόχρωση του γκρι ίση µε maxG .  

 

 

Εικόνα 4.4. 

Αγγείο 9749. 
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Εικόνα 4.5. 

Αγγείο 9749. 

 

 

Εικόνα 4.6. 

Αγγείο 8473 
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Εικόνα 4.7. 

Αγγείο 8473. 

 

4.4. Προσέγγιση του χρωµατικού ιστογράµµατος κάθε πλαισίου  

Προσεγγίζουµε βέλτιστα το χρωµατικό ιστόγραµµα κάθε πλαισίου µε δυο ανεξάρτητες 

κανονικές κατανοµές. 
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Εικόνα 4.8. 

Προσέγγιση µε δύο κατανοµές του ιστογράµµατος του αγγείου 9749. 

 

4.5 Εντοπισµός των σηµείων καµπής των δυο κανονικών κατανοµών 

Εντοπίζουµε τα σηµεία καµπής των δυο κανονικών κατανοµών. 

Πράγµατι για τυχούσα κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ ισχύουν 

τα κάτωθι: 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι: 
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Η πρώτη παράγωγος αυτής είναι  
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Η δεύτερη παράγωγος είναι 
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Τα σηµεία καµπής προκύπτουν από τη λύση της εξίσωσης 0)('' =xf  και είναι 

σµ +=1
kx  

σµ −=2
kx  

 

4.6. Αρχική εκτίµηση των θεµατικών περιοχών και των σηµείων 

ακµής 

Είναι γνωστό ότι τα εικονοστοιχεία που το ανθρώπινο µάτι θεωρεί σαν ακµές (edges), 

είναι εκείνα στα οποία είτε συµβαίνει µέγιστη µεταβολή της απόχρωσης του γκρι είτε του 

χρωµατικού περιεχοµένου. Εν προκειµένω, αναφορικά µε οποιαδήποτε εικόνα αποχρώσεων του 

γκρι έστω ότι ( )yxH ,  είναι η τιµή του γκρι στο εικονοστοιχείο µε συντεταγµένες (x,y). Τότε η 

µεταβολή της απόχρωσης του γκρι στο τυχόν εικονοστοιχείο (x,y) δίνεται από την κλίση ή το 

ανάδελτα της H  δηλαδή, από την συνάρτηση ( )yxH ,∇ . Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, οι ακµές 

βρίσκονται εκεί όπου η τιµή του µέτρου του ανάδελτα ( )yxI ,∇  γίνεται µέγιστη. Αλλά, στα 
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σηµεία που παρουσιάζει τοπικό µέγιστο µια συνάρτηση δύο µεταβλητών το ανάδελτα αυτής 

είναι µηδέν. Άρα, στα σηµεία των ακµών ισχύει  

( ) 0),( =∇∇ yxH  

Από την άλλη πλευρά, ας υποτεθεί ότι έχουµε τη φωτογραφία ενός αγγείου στο υπόβαθρό. 

Τότε, είναι απολύτως εύλογο να υποθέσουµε ότι οι δυο κανονικές κατανοµές µε τις οποίες 

προσεγγίσαµε το ιστόγραµµα αποχρώσεων του γκρι της φωτογραφίας, αντιστοιχούν στις δύο 

προαναφερθείσες περιοχές. ∆ηλαδή, η κανονική κατανοµή µε µέγιστο κοντινότερο στο µηδεν ( 

το µαύρο) περιλαµβάνει εικονοστοιχεία του αγγείου ενώ η άλλη κορυφή που είναι κοντύτερα 

στο 255 (λευκό) περιλαµβάνει εικονοστοιχεία του υποβάθρου. Βεβαίως, λόγω της φθοράς αλλά 

και της ιδιαίτερης υφής του µαρµάρου και του πηλού, είναι λανθασµένο να υποθέσουµε ότι οι 

δυο περιοχές που προαναφέραµε είναι αµιγείς. Συνεπώς, µόνο πιθανολογικά µπορεί κανείς να 

θεωρήσει ότι τα εικονοστοιχεία ενός υποδιαστήµατος ή κυτίου του ιστογράµµατος ανήκουν στη 

µια ή την άλλη κατανοµή. Ωστόσο, είναι πάλι εύλογο να θεωρήσουµε ότι το συντριπτικά 

µεγαλύτερο µέρος των εικονοστοιχείων του κυτίου που περιλαµβάνει την κορυφή της αριστεράς 

κανονικής κατανοµής ανήκουν στο σώµα του αγγείου, ενώ το µεγαλύτερο τµήµα των 

εικονοστοιχείων του υποδιαστήµατος που εµπεριέχει την λευκότερη κορυφή ανήκει κατά 

συντριπτικό ποσοστό στο υπόβαθρο της εικόνας. 

Εποµένως για τον εντοπισµό των δύο θεµατικών περιοχών που µας ενδιαφέρουν, 

πραγµατοποιείται η εξής διαδικασία:  

• Θεωρούµε όλα τα εικονοστοιχεία που βρίσκονται στο ίδιο κυτίο του ιστογράµµατος µε 

την κορυφή της κανονικής κατανοµής ΤΛ που είναι πιο κοντά στο λευκό και αποδίδουµε 

στο υπόβαθρο της εικόνας του αγγείου, θεµατική περιοχή που θα συµβολίζουµε µε Λ. 
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• Θεωρούµε όλα τα εικονοστοιχείων που βρίσκονται στο ίδιο κυτίο του ιστογράµµατος µε 

την κορυφή της κανονικής κατανοµής ΤΜ που είναι πιο κοντά στο µαύρο και αποδίδουµε 

αυτά στο σώµα του αγγείου, θεµατική περιοχή που θα συµβολίζουµε µε Μ. 

• Βρίσκουµε το σηµείο τοµής των δύο κανονικών περιοχών έστω ΗΤ καθώς και το δεξί 

σηµείο καµπής της αριστερής κανονικής κατανοµής ΗΚ. Επιλέγουµε εκ των ΗΤ και ΗΚ 

εκείνο, το οποίο είναι πλησιέστερο προς το µέγιστο της αριστερής κανονικής κατανοµής 

έστω ΗΠ. 

• Από τις δύο κορυφές που επελέγησαν κινούµεθα εκατέρωθεν των κορυφών, 

συµπεριλαµβάνοντας σε αυτές τα εικονοστοιχεία του ιστογράµµατος, έως ότου 

φτάσουµε σε µια τιµή αποχρώσεως του γκρι που είναι στο   

 

Η
C = Η (ΗΠ.)+0.20(Ι(I(ΤΜ) – Η(ΗΠ)). 

 

4.7. Οµογενοποίηση των θεµατικών περιοχών 

Κατά αυτόν τον τρόπο έχουµε δηµιουργήσει δύο περιοχές, µια µε απόχρωση γύρω από την 

τιµή Η(ΤΜ) και µέχρι την τιµή ΗC εκατέρωθεν αυτής και µια δεύτερη περιοχή γύρω από την 

Η(ΤΛ) και µέχρι το ίδιο κατώφλι. Θα προσπαθήσουµε να εξαλείψουµε το ‘θόρυβο’ δηλαδή να 

οµογενοποιήσουµε κατά το δυνατόν τις περιοχές, µε χρήση των παρακάτω µορφολογικών 

διαδικασιών.  

Αρχικά ορίζεται ως ‘θόρυβος λόγω φθοράς’ ή ‘decay noise’ η τυχαία φθορά χρώµατος και 

υφής που µε τον καιρό δηµιουργήθηκε σε κάθε ένα τα αγγεία που µελετώνται. Για να 

υπολογισθεί αυτή η κατανοµή θορύβου (decay noise) λόγω φθοράς µετατρέπεται η αρχική 
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έγχρωµη εικόνα του αγγείου σε εικόνα αποχρώσεων του γκρι και υπολογίζεται η ένταση της 

κλίσης (ανάδελτα) 

)()1()()1(),( jHjHiHiHjiG yxf −++−+=∆+∆=  

σε κάθε εικονοστοιχείο ),( ji της εικόνας µας. 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε την µέση τιµή GE  και την διασπορά GR  της κλίσης ),( jiG f  

και ελέγχουµε τον αριθµό των εικονοστοιχείων GN  που κείνται στο διάστηµα 

( )GGGG RERE +− , . Αν ο αριθµός GN  είναι µικρότερος από ένα σηµαντικό ποσοστό GP  του 

συνολικού αριθµού των εικονοστοιχείων της εικόνας µας, N , τότε θεωρούµε ότι υπάρχει µια 

σηµαντική παρουσία θορύβου λόγω φθοράς, οπότε πρέπει να εφαρµοσθεί η ακόλουθη 

διαδικασία προκειµένου να εξοµαλυνθεί η απόχρωση του γκρι στο εκάστοτε αγγείο  που 

επεξεργαζόµαστε. Μεταθέτουµε µια περιοχή διαστάσεων Πxx Πx εικονοστοιχείων όπου Πx 

κατάλληλα επιλεγµένος µικρός περιττός φυσικός, σε όλη την εικόνα του αγγείου, έτσι ώστε 

κάθε φορά ένα εικονοστοιχείο του αγγείου να είναι το κέντρο αυτής της περιοχής και 

αποδίδουµε τη µέση τιµή της απόχρωσης του γκρι όλων των εικονοστοιχείων της περιοχής µας 

στο κεντρικό εικονοστοιχείο. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε την χρωµατική εξοµάλυνση 

µιας φωτογραφίας. Εάν ο GN  είναι µεγαλύτερος ή ίσος του NPG *  τότε αγνοούµε την 

προαναφερθείσα διαδικασία εξοµάλυνσης. 

Αφού χωρίσουµε την εικόνα του αγγείου και λάβουµε την «οµογενοποιηµένη» εικόνα, 

χρησιµοποιούµε τη διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω προκειµένου να µειώσουµε τον 

θόρυβο λόγω φθοράς. 

Με κέντρο ένα εικονοστοιχείο P της εικόνας του αγγείου ολισθαίνουµε µια µάσκα 

διαστάσεων nm× , όπου m και n περιττοί. Σε κάθε θέση της µάσκας µετράµε τον αριθµό των 



55 

 

εικονοστοιχείων της περιµέτρου αυτής, τα οποία ανήκουν σε κάθε µια εκ των περιοχών που 

ορίσαµε προηγουµένως. Έστω MU  η περιοχή µε τον µεγαλύτερο αριθµό εικονοστοιχείων 

περιµέτρου και έστω MN αυτός ο αριθµός. Αν ο MN  είναι µεγαλύτερος από ένα ποσοστό, έστω 

nm,Π , του αριθµού των περιµετρικών εικονοστοιχείων της µάσκας, τότε η τιµή της απόχρωσης 

του γκρι όλων αυτών των εικονοστοιχείων αυτής αποδίδεται στην περιοχή MU . Η προηγούµενη 

διαδικασία επαναλαµβάνεται συνεχώς, έως ότου δεν χρειάζεται να τροποποιηθεί το περιεχόµενο 

απόχρωσης του γκρι κάποιας περιοχής MU . Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µειώνοντας κάθε 

φορά κάθε µια από τις διαστάσεις της µάσκας κατά δύο και µέχρις ότου m = n = 3. 

Η παραπάνω διαδικασία εξαφανίζει τον θόρυβο λόγω φθοράς σε κάθε περιοχή µε επιτυχία, 

αλλά κάποιος θόρυβος λόγω φθοράς παραµένει ακόµα στα σύνορα των περιοχών. Προκειµένου 

να µειώσουµε και αυτό το θόρυβο λόγω φθοράς εφαρµόζουµε την παρακάτω διαδικασία: 

Με κέντρο ένα εικονοστοιχείο P της εικόνας του αγγείου ολισθαίνουµε µια µάσκα 

διαστάσεων nm× , όπου m και n περιττοί. Σε κάθε θέση της µάσκας µετράµε των αριθµό των 

εικονοστοιχείων αυτής τα οποία ανήκουν σε κάθε καθορισµένη περιοχή ξεχωριστά, και έστω 

maxU  και minU  οι περιοχές µε το µεγαλύτερο και το µικρότερο αριθµό εικονοστοιχείων 

αντίστοιχα, και οι αριθµοί maxN  και minN  αντίστοιχα. 

Κατόπιν ελέγχουµε αν ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες: 

• Το κέντρο της µάσκας να ανήκει στην περιοχή minU . 

• Το minN να είναι µικρότερο από ένα ποσοστό, έστω  ),min( nmΠ  του αριθµού των 

εικονοστοιχείων της µάσκας. 

• Το maxN  να είναι µεγαλύτερο από ένα ποσοστό, έστω ),max( nmΠ  του αριθµού των 

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

µάσκας στην περιοχή maxU . Η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλαµβάνεται συνεχώς µέχρις 

ότου δεν υπάρχει πλέον εικονοστοιχείο η απόχρωση του γκρι του οποίου δε πρέπει να 

τροποποιηθεί. 

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

διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου  m = n= 3.  

Κατ’ αυτόν τον τρόπο λαµβάνουµε την «τελικώς οµογενοποιηµένη» εικόνα του αγγείου. 

Αν θέλουµε να πάρουµε µια ακόµα πιο οµογενοποιηµένη κατάτµηση µπορούµε να 

επαναλάβουµε τη διαδικασία εξοµάλυνσης η οποία αναφέρεται παραπάνω , σε καθεµία από τις 

ληφθείσες περιοχές ξεχωριστά, όπου όµως χρησιµοποιείται το αρχικό περιεχόµενο του 

χρώµατος που είχαν τα εικονοστοιχεία της περιοχής που εξετάζουµε. Το αποτέλεσµα αυτής της 

διαδικασίας υποβάλλεται εκ νέου στην προαναφερθείσα διαδικασία κατάτµησης.  

 

4.8. Απόδοση των εικονοστοιχείων που απέµειναν 

Αφού δηµιουργήσαµε τις κατά το δυνατόν οµογενοποιηµένες περιοχές Αο που αντιστοιχεί 

σε ένα οµογενοποιηµένο τµήµα του σώµατος του αγγείου και την Β
ο αντιστοιχεί σε 

οµογενοποιηµένο τµήµα του υποβάθρου, θα αποδώσουµε τα εναποµείνοντα εικονοστοιχεία στις 

περιοχές αυτές ως εξής: 

Έστω ΟΟ BA HH µµ , ο µέσος όρος των αποχρώσεων του γκρι των εικονοστοιχείων των 

περιοχών ΟA και ΟB αντιστοίχως και έστω ,XH η απόχρωση του γκρι τυχόντος εικονοστοιχείου 

της εικόνας που δεν έχει καταταγεί στις ΟA  και 
ΟB . Για κάθε τέτοιο µη ενταγµένο 

εικονοστοιχείο αποχρώσεως ,XH ορίζουµε ένα µέτρο απόστασης αποχρώσεως από τις ΟA και 
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ΟB  µέσω της σχέσεως Μέτρο απόστασης αποχρώσεως 

)(),( ΟΧΟΧ = AHόHόAHd µαπστασηαπ +(

)ΟΧ AίώύόIό τηςωνχεεικονοστοιτωνσεωναποχρνολοσαπστασηαπελαχιστη . 

Αντίστοιχο µέτρο απόστασης d ( ΟΧ BH , ) ορίζουµε  για την ΟB . 

Εν συνεχεία διατάσσουµε τις ποσότητες d( ΟΧ AH , ) – d ( ΟΧ BH , ) και το εικονοστοιχείο 

µε τη µικρότερη τιµή αυτής της διαφοράς το αποδίδουµε στο ΟA  ενώ αυτό µε τη µεγαλύτερη 

τιµή διαφοράς την αποδίδουµε στο ΟB . Κατ’ αυτόν τον τρόπο επανορίζουµε τις περιοχές ΟA  

και ΟB , επανυπολογίζουµε τα ΟΟ BA HH µµ ,  και αποδίδουµε τα µη καταταγµένα εικονοστοιχεία 

επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία. 

 

4.9. Προσδιορισµός των θεµατικών περιοχών του σώµατος του 

αγγείου και του υποβάθρου. 

Οµογενοποιούµε τις ΟA  και ΟB  που τελικά ελήφθησαν στο βήµα 8, µε χρήση των 

µορφολογικών διαδικασιών που περιγράφησαν στο βήµα 7, οπότε και λαµβάνουµε τις τελικές 

εκδόσεις των δύο περιοχών τόσο του σώµατος του αγγείου όσο και του υποβάθρου. 
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Εικόνα 4.9. 

Τοµή δύο κανονικών κατανοµών.  

 

 

Εικόνα 4.10. 

Αγγείο 9749. Έγχρωµη εικόνα 
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Εικόνα 4.11. 

Αγγείο 9749 σε αποχρώσεις του γκρι  

 

 

Εικόνα 4,12. 

Οµογενοποιηµένη µορφή του αγγείου 
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Εικόνα 4.13. 

Αντιστροφή της εικόνας. Τελική δυαδική µορφή 

 

 

Εικόνα 4.14. 

Αγγείο 8473. Έγχρωµη εικόνα 
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Εικόνα 4.15. 

Αγγείο 8473 σε αποχρώσεις του γκρι 

 

 

Εικόνα 4.16. 

Οµογενοποιηµένη µορφή του αγγείου 
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Εικόνα 4.17. 

Αντιστροφή της εικόνας. Τελική δυαδική µορφή 

 

4.10. Πειραµατικές προσεγγίσεις σε τοιχογραφίες 

Πρέπει αρχικά να τονιστεί ότι το σύνολο της διαδικασίας χρωµατικής κατάτµησης έχει ως 

βασικό στόχο την εξαγωγή συµπαγών χρωµατικών περιοχών για την εξαγωγή καθαρών ορίων 

ανάµεσά τους, τα οποία στη συνέχεια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το ταίριασµα 

ευρηµάτων µε βάση την εφαπτοµενική συνέχειά τους και το είδος της απεικόνισης. Επιπλέον, οι 

χρωµατικές περιοχές θα χρησιµοποιηθούν για την εξασφάλιση χρωµατικής συνέχειας µεταξύ 

γειτονικών ευρηµάτων. 
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Εικόνα 4.18.  

α) Αρχική φωτογραφία. β), γ), δ) Τυπικά αποτελέσµατα κατάτµησης µε τη χρήση εµπορικών 

εφαρµογών και τεχνικών κατάτµησης. ε) Κατάτµηση µε χρήση του πρωτότυπου αλγορίθµου στ) 

Κατάτµηση µε χρήση του πρωτότυπου αλγορίθµου και αυτόµατη επανεκτίµηση κατωφλίου, 

καθαρισµό και καθαρισµό ακµών. 

∆οκιµάσθηκαν αρχικά αρκετές από τις προαναφερθήσες τεχνικές κατάτµησης εικόνας οι 

οποίες όµως δεν απέδωσαν ικανοποιητικά. Τα αποτελέσµατα ήταν µέτρια καθώς οι υλοποιήσεις 

αυτές αποτύγχαναν στην σωστή εκτίµηση του πλήθους των περιοχών, την εύρεση συµπαγών 
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περιοχών µε σαφή και ορθά όρια καθώς και την πιστή απόδοση του χρώµατος. Τυπικά 

αποτελέσµατα των εφαρµογών αυτών βρίσκονται στην Εικόνα  µαζί µε το αποτέλεσµα της 

εξαγωγής ακµών απ’ αυτές (Εικόνα ). 

 

Εικόνα 4.19.  

Το αποτέλεσµα της εξαγωγής ακµών στην Εικόνα  

Στις δύο παραπάνω εικόνες, 4.18. και 4.19., είναι, και οπτικά, σαφές ότι η νέα µέθοδος 

προσφέρει το καλύτερο αποτέλεσµα τόσο στην κατάτµηση όσο και στην εξαγωγή χρωµατικών 

ακµών στο κονίαµα.  
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Τα κατώτερα αποτελέσµατα των υπολοίπων µεθόδων οφείλονται στην περιορισµένη 

δυνατότητα των τεχνικών αυτών να λάβουν υπ’ όψη τους τις ειδικές συνθήκες φθοράς και 

καταπόνησης από το χρόνο και τις φυσικές καταστροφές. Τα ιστογράµµατα της κάθε περιοχής 

χωριστά παρουσιάζουν κατανοµή που θα µπορούσε να θεωρηθεί κανονική σε µερικές µόνο 

περιπτώσεις (β, δ, ε, στ). Η παρουσία όµως της χρωµατικής περιοχής που αντιστοιχεί στην 

ρωγµή (γ) της οποίας το ιστόγραµµα δεν ακολουθεί κανονική κατανοµή, επηρεάζει τη σωστή 

επιλογή των παραµέτρων της κανονικής κατανοµής για τις υπόλοιπες περιοχές. Επίσης, τα 

ιστογράµµατα των περιοχών δ και ε διαφοροποιούνται µόνο στην κόκκινη χρωµατική 

συνιστώσα τους µε αποτέλεσµα τη δύσκολη διάκρισή τους. Επιπλέον, η χρωµατική περιοχή εξ’ 

αιτίας του µικρού πλήθους των στοιχείων της εικόνας που ανήκουν σ’ αυτή αλλά και της 

µεγάλης διασποράς των γειτονικών περιοχών λόγω θορύβου είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

διακριθεί. 
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Εικόνα 1. 20 

Η τοιχογραφία που απεικονίζεται στην εικόνα µε το ιστόγραµµα κάθε µίας από τις συνιστώσες 

RGBI για κάθε µία από τις χρωµατικές περιοχές. Όπως φαίνεται στο πρώτο ιστόγραµµα η κάθε 

χρωµατική συνιστώσα παρουσιάζει δύο τοπικά µέγιστα εκτός από την κόκκινη που παρουσιάζει 

3. Με χρήση µεθόδου κατάτµησης βασισµένη σε αυτά τα ιστογράµµατα λαµβάνονται είτε 

λιγότερες είτε πολύ περισσότερες από τις πραγµατικές χρωµατικές περιοχές. 
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Ενδεικτική εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου φαίνεται στην Εικόνα . Η χρωµατική 

περιοχή β όπως φαίνεται στην Εικόνα 1 χωρίζεται σε δύο περιοχές, οι περιοχές β και δ 

αποδίδονται σε µία και η στ συγχωνεύεται µε µέρος της γ. Η εφαρµογή λοιπόν αυτής της 

µεθόδου έδινε είτε λιγότερες από τις πραγµατικές περιοχές είτε "παρήγαγε" µη υπάρχουσες 

περιοχές χωρίζοντας µία χρωµατική περιοχή σε περισσότερες. Τονίζεται ξανά ότι λόγω της 

µεγάλης διασποράς και της φύσης του θορύβου δεν είναι δυνατή η κατάτµηση σε µεγάλο πλήθος 

περιοχών και η επιλογή συγχώνευσης. Έτσι αποφασίστηκε η ανάπτυξη ειδικής µεθοδολογίας, η 

οποία ακολουθεί παρακάτω. 

 

4.11. Εξαγωγή περιεχοµένου 

Η εξαγωγή του περιεχόµενου ενός κονιάµατος χωρίζεται στα εξής στάδια: 

• Υπολογισµός της ‘καταπόνησης’ του χρωµατικού περιεχοµένου της τοιχογραφίας και 

ενδεχόµενη εξοµάλυνσή της. 

• Εύρεση του χρωµατικού περιεχοµένου της απεικόνισης. 

• Χωρισµός του σε χρωµατικές περιοχές περιορισµένου πλήθους. 

• Βελτίωση της οµοιογένειας των περιοχών µε καθαρισµό θορύβου ρωγµών κ.λ.π. 

• Βελτίωση των ορίων των χρωµατικών περιοχών. 

• Σε περίπτωση µη ικανοποιητικού αποτελέσµατος γίνεται εξοµάλυνση ανά χρωµατική 

περιοχή και επανάληψη της διαδικασίας. 



68 

 

 

Εικόνα 4.21. 

Η διαδικασία εξαγωγής χρωµατικών περιοχών µε την παραδοχή ότι το ιστόγραµµα κάθε µιας 

παρουσιάζει κανονική κατανοµή. Σε κάθε σειρά παρουσιάζονται διαδοχικά το ιστόγραµµα της 

εικόνας του κονιάµατος, το τµήµα του που αντιστοιχεί σε µία χρωµατική περιοχή, η χρωµατική 

περιοχή και το τµήµα του κονιάµατος το οποίο δεν έχει αποδοθεί σε καµία χρωµατική περιοχή.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εφαρµόστηκε ένας νέος αλγόριθµος κατάτµησης 

εικόνων. Το πεδίο εφαρµογής ήταν κυρίως οι εικόνες αρχαιολογικών ευρηµάτων, τα οποία κατά 

κανόνα παρουσιάζουν σηµαντική φθορά, σηµαντική τροποποίηση του αρχικού χρωµατικού τους 

περιεχοµένου, µεγάλες µεταβολές στην υφή ως και ενδεχοµένως, ρωγµές ή επιπρόσθετα υλικά. 

∆ιαπιστώθει ότι οι προαναφερθέντες παράγοντες καθιστούν την κατάτµηση της εικόνας τέτοιων 

αρχαιολογικών ευρηµάτων ένα ιδιαιτέρως δύσκολο έργο. Ειδικότερα, επιβεβαιώθηκε ότι οι 

προϋπάρχοντες αλγόριθµοι κατάτµησης εικόνας αντιµετωπίζουν σηµαντικές δυσκολίες στον 

ορθό προσδιορισµό των θεµατικών περιοχών του ευρήµατος. Αντιθέτως ο νέος αλγόριθµος ο 

οποίος εξετάστηκε έδωσε κατά κανόνα την αναµενόµενη («ορθή») κατάτµηση της εικόνας του 

αρχαιολογικού ευρήµατος, προσφέροντας ταυτόχρονα σαφή καθορισµό των περιγραµµάτων των 

περιοχών αυτών. Η εύρεση σαφών περιγραµµάτων των περιοχών είναι πολύ σηµαντική για 

διάφορες εφαρµογές της Αναγνώρισης Προτύπων, της ανάλυσης εικόνας και γενικά της 

Επιστήµης του Μηχανικού Υπολογιστών στην Αρχαιοµετρία. 
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