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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ κεζόδσλ 

ηκεκαηνπνίεζεο πάλσ ζε εηθόλεο νζηώλ πνπ ιήθζεθαλ πεηξακαηηθά κε απώηεξν ζθνπό 

έξεπλαο ηελ πξόβιεςε θαηαγκάησλ ζε νζηά. Με ηε ρξήζε δεηθηώλ νκνηόηεηαο 

αμηνινγνύληαη νη δηάθνξεο ηερληθέο θαηάηκεζεο ζηηο εηθόλεο απηέο θαη δηεξεπλάηαη ε 

επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ηερληθώλ απηώλ ζην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο. Μέζα 

από κεηξήζεηο δίλνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ηερληθώλ απηώλ πνπ πξνζθέξνπλ 

ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο κε βάζε ηνπο δείθηεο νκνηόηεηαο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

Οη εηθόλεο ησλ νζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιήθζεθαλ από ην micro-CT θαη ε 

ζύγθξηζε έγηλε κε θάπνηεο εηθόλεο Golden Standard πνπ δόζεθαλ. Οη δείθηεο νκνηόηεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη Jaccard Index, Dice Index, RMSE θαη Percentage of GS 

Coverage . πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ νη ηερληθέο Otsu Method, k-means Clustering θαη 

Level Set Active Contours. ηελ κέζνδν Otsu εθαξκόζηεθε ε ηερληθή απηή ζε όιεο ηηο 

εηθόλεο θαη θαηαγξάθεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηώλ. ηελ κέζνδν k-means 

Clustering κειεηήζεθε ε παξάκεηξνο k ε νπνία απνδίδεη θαιύηεξα ζηηο εηθόλεο ησλ 

νζηώλ. Σέινο γηα ηα level sets κειεηήζεθαλ νη παξάκεηξνη ι1/ι2 θαη v θαη 

θαηαγξάθεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπο.  

ηελ αξρή ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο ηεο εηθόλαο 

θαη ζηελ όξαζε ππνινγηζηώλ. ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη θπξηόηεξεο 

κέζνδνη θαηάηκεζεο εηθόλσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί. Έπεηηα, ην επόκελν θνκκάηη 

επηθεληξώλεηαη ζηηο κεζόδνπο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη εμεγείηαη 

αλαιπηηθά ην ζεσξεηηθό ηνπο ππόβαζξν. ην ηειεπηαίν θνκκάηη παξνπζηάδνληαη ηα 

πεηξάκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ καδί κε ηα απνηειέζκαηα ηνπο. 

 

Λέξειρ κλειδιά: Δπεμεξγαζία εηθόλαο, Όξαζε ππνινγηζηώλ, Καηάηκεζε εηθόλαο, 

Μέζνδνο Otsu, k-means Clustering, Level Set Active Contours. 
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ABSTRACT 

 

The subject of this thesis is the study of segmentation techniques on images of bones 

which were obtained experimentally. The information in this paper could be later used in 

the research of predicting fractures in bones. This study evaluates using similarity indices 

several segmentation techniques and the effects of their parameters in the results. Based 

on these similarity indices, the values of the parameters which provide the best result in 

segmentation are given through various measures.   

The images of the bones in the experiments were taken from micro-CT and the 

comparison was made with some Golden Standard images given. The similarity indices 

used are Jaccard Index, Dice Index, RMSE and Percentage of GS Coverage. The 

techniques presented are Otsu Method, k-means Clustering and Level Set Active 

Contours. In Otsu Method, the technique was applied to all images and the results of the 

indices were recorded. In k-means clustering the parameter k which gives the best results 

in images was found. Finally the results of the parameters ι1/ι2 and v were studied for 

the Level Set Method. 

At the beginning of this thesis, there is a reference in the field of image processing and 

computer vision in general. Then, the main methods of image segmentation that have 

been developed are being described in detail. Afterwards, the next chapter focuses on the 

methods studied in this thesis and their theoretical background. The last part presents the 

experiments carried out and their results.   

 

 

Keywords: Image Processing, Computer Vision, Image Segmentation, Otsu Method, k-

means Clustering, Level Set Active Contours  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Η επεμεξγαζία εηθόλαο θαη ε όξαζε ππνινγηζηώλ απνηεινύλ ζήκεξα ελεξγά θαη ζπλερώο 

κεηαβαιιόκελα πεδία. Η ρξεζηκόηεηα ηνπο ζηνλ ηαηξηθό ηνκέα είλαη κεγάιε αθνύ 

κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ έγθαηξε δηάγλσζε αζζελεηώλ κέζα από εηθόλεο πνπ 

ιακβάλνληαη από  ηαηξηθά κεραλήκαηα.  Η επεμεξγαζία εηθόλαο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ 

κπνξεί λα βειηηώζεη ηελ πνηόηεηα κηαο εηθόλαο ή λα εμάγεη πιεξνθνξία γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθόλαο. Η όξαζε ππνινγηζηώλ αζρνιείηαη πεξηζζόηεξν κε ηελ 

κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλαπαξαγσγή ηεο αλζξώπηλεο όξαζεο κε ηε ρξήζε ππνινγηζηή.  

Γηα λα πεηύρεη ην ζθνπό ηνπ ρξεζηκνπνηεί αλαγλώξηζε κνηίβσλ, αιγόξηζκνπο αιιά θαη 

άιιεο ηερληθέο. 

πγθεθξηκέλα ε δηπισκαηηθή απηή αλαθέξεηαη ζε εηθόλεο νζηώλ ηνπ πνδηνύ. θνπόο ηεο 

έξεπλαο είλαη λα δνθηκαζηνύλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ νζηώλ απηώλ έηζη ώζηε κέζα 

από ηελ κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηνπο λα κπνξεί λα γίλεη πξόβιεςε θαηάγκαηνο. Οη 

εηθόλεο είλαη από ηνλ κηθξνηνκνγξάθν micro-CT. Γηα ηελ απόθηεζε ησλ εηθόλσλ 

ρξεηάζηεθε λα αθνινπζεζεί κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Η δηπισκαηηθή απηή 

επηθεληξώλεηαη ζην θνκκάηη ηεο θαηάηκεζεο ησλ εηθόλσλ θαη ζην πσο αληαπνθξίλνληαη 

ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο θαηάηκεζεο ζηηο εηθόλεο απηέο.  

Η θαηάηκεζε ησλ εηθόλσλ απνηειεί έλα κέξνο ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ. Καηάηκεζε 

κηαο εηθόλαο ζεκαίλεη ν δηαρσξηζκόο ηεο ζε δηάθνξα ηκήκαηα, ηα νπνία έρνπλ θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαμύ ηνπο. Αλαπηύρζεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη θαηάηκεζεο πνπ έρνπλ ε 

θαζεκία ηε δηθή ηνπο ρξεζηκόηεηα αθνύ ζε κεξηθέο εθαξκνγέο θάπνηα κέζνδνο κπνξεί 

λα είλαη απνηειεζκαηηθή ελώ θάπνηα άιιε όρη.   

Η πην απιή κέζνδνο θαηάηκεζεο είλαη ε θαησθιίσζε ε νπνία γεληθά εθαξκόδεη έλα 

θαηώθιη (δειαδή κηα ηηκή έληαζεο ηεο εηθόλαο θαη κε βάζε απηή ρσξίδεη ηελ εηθόλα ζηα 

θνκκάηηα πνπ είλαη πάλσ από ηελ ηηκή απηή θαη ζηα θνκκάηηα πνπ είλαη θάησ από ηελ 

ηηκή απηή. Μηα άιιε θαηεγνξία κεζόδσλ θαηάηκεζεο είλαη νη αιγόξηζκνη πνπ 

βαζίδνληαη ζηα όξηα πεξηνρώλ θαη αληρλεύνπλ αθκέο όπσο είλαη ν ηειεζηήο θιίζεο, νη 

ηειεζηέο δεύηεξεο ηάμεο παξαγώγνπ θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Hough.  Έλα ηξίην 
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είδνο θαηάηκεζεο είλαη νη κέζνδνη πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζε πεξηνρέο νη νπνίεο 

ηνπνζεηνύλ seeds ζε θάπνηεο αξρηθέο πεξηνρέο θαη ηηο επεθηείλνπλ ώζπνπ όιε ε εηθόλα 

λα ρσξηζηεί ζε πεξηνρέο. Σέινο ππάξρνπλ ηα ελεξγά πεξηγξάκκαηα ηα νπνία είλαη 

θακπύιεο πνπ εμειίζζνληαη θαη θαηαιήγνπλ λα παίξλνπλ ηε κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Δδώ κειεηώληαη νη κέζνδνη Otsu, k-means clustering θαη Level Set Active Contours 

πάλσ ζηηο εηθόλεο ησλ νζηώλ. Δθαξκόδεηαη ε θάζε κηα κέζνδνο ζε όιεο ηηο εηθόλεο θαη 

κειεηάηαη πσο επηδξά ε αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ηνπο ζηελ θαηάηκεζε. Η ζύγθξηζε 

έγηλε κεηαμύ ησλ εηθόλσλ πνπ εθαξκόζηεθε πάλσ ηνπο ε θαηάηκεζε θαη εηθόλσλ 

πξνηύπσλ.  Σα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ ζην πξόγξακκα Matlab. Έγηλε θαηαγξαθή 

ζπγθεθξηκέλσλ δεηθηώλ νκνηόηεηαο έηζη ώζηε λα κπνξέζνπλ λα αμηνινγεζνύλ νη 

ηερληθέο απηέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΔΙΚΟΝΑ

2.1 ηάδια ηηρ επεξεπγαζίαρ εικόναρ 

αλ επεμεξγαζία εηθόλαο νξίδεηαη ε κέζνδνο  πνπ κεηαηξέπεη κηα εηθόλα ζε ςεθηαθή 

κνξθή θαη εθηειεί θάπνηεο ιεηηνπξγίεο ζε απηή κε ζθνπό ηελ απόθηεζε κηαο 

βειηησκέλεο εηθόλαο ή  ηελ εμαγσγή πνιύηηκσλ πιεξνθνξηώλ από απηή. Δίλαη έλα είδνο 

επεμεξγαζίαο ζεκάησλ ην νπνίν δέρεηαη ζαλ είζνδν κηα εηθόλα θαη παξάγεη ζηελ έμνδν 

είηε κηα εηθόλα είηε ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εηθόλα απηή.  

Σα ζηάδηα ηεο επεμεξγαζίαο εηθόλαο είλαη ηα εμήο: 

 Δηζαγσγή ηεο εηθόλαο κε νπηηθό ζαξσηή ή κε ςεθηαθή θσηνγξαθία. 

 Αλάιπζε θαη δηακόξθσζε ηεο εηθόλαο πνπ πεξηιακβάλεη ζπκπίεζε δεδνκέλσλ, 

βειηίσζε ηεο εηθόλαο θιπ. 

 Έμνδν πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κηα ηξνπνπνηεκέλε εηθόλα ή κηα έθζεζε πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ εηθόλα. 

 

Σν θπξηόηεξν όκσο ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε θαη ε δηακόξθσζε ηεο 

εηθόλαο. Η αλάιπζε εηθόλαο αθνξά ηνλ ρεηξηζκό ησλ δεδνκέλσλ ηεο εηθόλαο γηα λα 

θαζνξηζηεί αθξηβώο ε πιεξνθνξία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ιύζε θάπνηνπ ππνινγηζηηθνύ 

πξνβιήκαηνο. Υσξίδεηαη  θπξίσο ζηα εμήο ζηάδηα: 

 Αλάθηεζε ηεο εηθόλαο. 

 Πξνεπεμεξγαζία- Αλάιπζε ηεο εηθόλαο κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο.  

 πκπίεζε ηεο εηθόλαο. 

 Αλάιπζε ραξαθηεξηζηηθώλ. 
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Πην θάησ αθνινπζνύλ αλαιπηηθά ηα ζηάδηα απηά ηεο αλάιπζεο ηεο εηθόλαο: 

Ανάκηηζη ηηρ εικόναρ: Δίλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ιακβάλεηαη κηα εηθόλα 

ππνβαζκηζκέλεο πνηόηεηαο ή παξακνξθσκέλε θαη ηελ επαλαθέξεη ζηελ αξρηθή ηεο 

εκθάληζε. Απηό είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηνλ ηνκέα  ηεο θσηνγξαθίαο θαη ησλ 

εθδόζεσλ. 

Πποεπεξεπγαζία- Βεληίυζη ηηρ εικόναρ:  

Δίλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ιακβάλεηαη κηα εηθόλα θαη βειηηώλεηαη νπηηθά κε ηε 

ρξήζε νπηηθώλ ζπζηεκάησλ. Γηα ηελ βειηίσζε ηεο εηθόλαο δελ ππάξρεη θάπνηνο γεληθόο 

θαλόλαο αιιά θάζε θνξά επηιέγεηαη κέζνδνο θαηάιιειε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. 

Οη αιγόξηζκνη πξνεπεμεξγαζίαο επηηεινύλ κηα αξρηθή επεμεξγαζία ηεο εηθόλαο πνπ 

δηεπθνιύλεη ηα κεηέπεηηα ζηάδηα.  Πεξηιακβάλνπλ ιεηηνπξγίεο όπσο: 

 Δμαγσγή ησλ πεξηνρώλ ελδηαθέξνληνο (απνθνπή, zoom, κεγέζπλζε, ζπξξίθλσζε 

πεξηζηξνθή, θ.ν.θ). 

 Δθηέιεζε βαζηθώλ αιγεβξηθώλ ιεηηνπξγηώλ ζηελ εηθόλα. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο 

κπνξεί λα είλαη αξηζκεηηθέο (πξόζζεζε, αθαίξεζε, πνιιαπιαζηαζκόο, δηαίξεζε)  

ή ινγηθέο (AND, OR, NOT). 

 Δλίζρπζε ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εηθόλαο. 

 Μείσζε δεδνκέλσλ ζε αλάιπζε θαη θσηεηλόηεηα. 

ηελ πξνεπεμεξγαζία νη ιεηηνπξγίεο είλαη απιέο θαη νθζαικνθαλήο όπσο αθαίξεζε 

αληηθεηκέλσλ ή εμάιεηςε άρξεζηεο πιεξνθνξίαο θαη ζνξύβνπ από ηελ εηθόλα. 

Σςμπίεζη ηηρ εικόναρ:  

Δίλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κεηώλεηαη ε ηεξάζηηα πνζόηεηα δεδνκέλσλ κηαο 

εηθόλαο, εμαιείθνληαο ηελ πιεξνθνξία πνπ δελ είλαη νξαηή θαη αθήλνληαο ηελ ρξήζηκε 

πιεξνθνξία. Η κείσζε ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη είηε ηε κείσζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ηνπηθή πεξηνρή απεπζείαο ή ην κεηαζρεκαηηζκό πξώηα ζε κηα άιιε 

πεξηνρή πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή ζπρλνηήησλ θαη έπεηηα ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

από εθεί γηα ηελ αλάιπζε ηεο εηθόλαο.  
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Σν θιεηδί γηα κηα πεηπρεκέλε ζπκπίεζε είλαη ε δηαηήξεζε ηεο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίαο. πλεπώο πνιύ ζεκαληηθή είλαη ε δηάθξηζε κεηαμύ δεδνκέλσλ θαη 

πιεξνθνξίαο. ε κηα ςεθηαθή εηθόλα δεδνκέλα νλνκάδνληαη νη ηηκέο ηεο θσηεηλόηεηαο 

ησλ pixels ελώ πιεξνθνξία είλαη ε εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ. ε κηα ηαηξηθή εηθόλα ε 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία κπνξεί όκσο λα είλαη ε παξακηθξή ιεπηνκέξεηα ηεο αξρηθήο 

εηθόλαο. Τπάξρνπλ δύν θύξηνη ηύπνη ησλ κεζόδσλ ζπκπίεζεο ηεο εηθόλαο:  ςμπίεζη με 

απώλειερ θαη ζςμπίεζη συπίρ απώλειερ.  ηε ζπκπίεζε ρσξίο απώιεηεο δελ ράλνληαη 

δεδνκέλα θαη ε αξρηθή εηθόλα κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί πιήξσο από ηα ζπκπηεζκέλα 

δεδνκέλα. Αληίζεηα, ζηελ ζπκπίεζε κε απώιεηεο  κπνξεί λα ραζνύλ θάπνηα δεδνκέλα θαη 

έηζη ε αξρηθή εηθόλα δελ κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί πιήξσο. Σν κνληέιν ζπκπίεζεο 

απνηειείηαη από δύν κέξε: ηο ζςμπιεζηή θαη ηον αποζςμπιεζηή.  ην ζηάδην ηεο 

ζπκπίεζεο γίλεηαη πξνεπεμεξγαζία πξηλ ηελ θσδηθνπνίεζε ελώ ζηελ απνζπκπίεζε 

απαηηείηαη μαλά επεμεξγαζία γηα λα εμαιεηθζνύλ  θάπνηα από ηα αλεπηζύκεηα 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Δηθόλα 1: πκπίεζε θαη απνζπκπίεζε εηθόλαο 

 

Ανάλςζη σαπακηηπιζηικών 

Η αλάιπζε ραξαθηεξηζηηθώλ αθνξά ηελ εμέηαζε θαη εθηίκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

πνπ εμάγνληαη από ηελ δηαδηθαζία κείσζεο δεδνκέλσλ. Δδώ γίλεηαη αλάιπζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κεγεζώλ θαη πεξαηηέξσ κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εηθόλαο.  
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2.2 Δίδη επεξεπγαζίαρ εικόναρ: 

Η επεμεξγαζία εηθόλαο ραξαθηεξίδεηαη από δύν είδε αλάινγα κε ην αλ ιακβάλεη ππόςε 

ηα γεηηνληθά pixel ή όρη όηαλ εθαξκόδεηαη  ζε έλα ζεκείν: 

 Δπεμεξγαζία ζεκείνπ 

 Δπεμεξγαζία κε βάζε ηελ γεηηλίαζε (θηιηξάξηζκα) 

 

Επεξεπγαζία ζημείος: 

Η επεμεξγαζία ζεκείνπ πεξηιακβάλεη πνιιά είδε ζπλαξηήζεσλ θαη είλαη ζρεηηθά απιή. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο είλαη όηη δελ ιακβάλεη θαζόινπ ππόςε ηελ ρσξηθή ηνπηθόηεηα.  Πην 

θάησ αθνινπζνύλ κεξηθά από απηά: 

 Ο κεηαζρεκαηηζκόο θάζε pixel κε βάζε κηα ζπλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνύ ζε 

θάζε ζεκείν μερσξηζηά. 

 Η δηόξζσζε εηθόλαο κε ηελ ζπλάξηεζε γ πνπ απνηξέπεη ηνλ θνξεζκό ηεο εηθόλαο 

όηαλ έρνπκε πςειή αληίζεζε. Η αξρηθή εηθόλα κεηαηξέπεηαη ζε κηα λέα εηθόλα 

θσηεηλόηεξε ή ζθνηεηλόηεξε αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο γ. 

 Η αύμεζε ή κείσζε ηεο αληίζεζεο θαη ηεο θσηεηλόηεηαο. 

 Η εθαξκνγή θαησθιίνπ. Καηώθιη νλνκάδνπκε ηελ θβαληνπνίεζε ηεο εηθόλαο ζε 

έλα ή δύν ηηκέο θσηεηλόηεηαο (0 θαη 1). 

 Η ηζνζηάζκηζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. Έλα ηζηόγξακκα είλαη γξάθεκα πνπ δείρλεη 

ηελ θαηαλνκή  ησλ ηηκώλ ησλ pixels ζε κηα εηθόλα. Με ηνλ όξν ηζνζηάζκηζε 

ηζηνγξάκκαηνο ελλννύκε ηελ κεηαηξνπή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ζε νκνηόκνξθν, 

δειαδή έηζη ώζηε ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ζε όιεο ηηο ζηάζκεο ηνπ λα είλαη ν 

ίδηνο. 
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Δηθόλα 2: Δπεμεξγαζία εηθόλαο κε ρξήζε ζπλάξηεζεο γ 

 

 

 Δηθόλα 3: Παξάδεηγκα ηζηνγξάκκαηνο εηθόλαο 
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Δηθόλα 4: Δπεμεξγαζία θσηεηλόηεηαο θαη αληίζεζεο εηθόλαο 

 

Επεξεπγαζία με βάζη ηην γειηνίαζη (θιληπάπιζμα): 

ε αληίζεζε κε ηελ επεμεξγαζία ζεκείνπ ην θίιηξν ιακβάλεη ππόςε ηελ ρσξηθή 

ηνπηθόηεηα. Σν θηιηξάξηζκα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηελ απαιιαγή από ηνλ ζόξπβν.  

Γεληθά ππάξρνπλ γξακκηθνί θαη κε γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί. Γηάθνξεο ηερληθέο ηεο 

επεμεξγαζίαο πνπ ιακβάλεη ππόςε θαη ηα γεηηνληθά ζεκεία είλαη  νη εμήο:  

 πλέιημε θαη θίιηξα πνπ πξνθύπηνπλ κε ηε ρξήζε απηήο, όπσο ε ιεηηνπξγία ηεο 

ζόισζεο θαη ηεο όμπλζεο ηεο εηθόλαο. 

 Αλίρλεπζε άθξσλ εηθόλαο κε ρξήζε παξαγώγσλ. 

  Mean filtering. 

  Gaussian filtering. 

  Median filtering. 
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Δηθόλα 5: Υξήζε θίιηξσλ ζε εηθόλα κε Salt and Pepper noise 
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Δηθόλα 6: Υξήζε θίιηξσλ ζε εηθόλα κε Gaussian noise 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΟΡΑΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΧΝ 

 

3.1 Διζαγυγή ζηην όπαζη ςπολογιζηών 

Η όξαζε ππνινγηζηώλ αζρνιείηαη κε ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλαπαξαγσγή ηεο 

αλζξώπηλεο όξαζεο κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνύ θαη πιηθνύ.  Λόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηεο 

αλζξώπηλεο θύζεο ην πεδίν απηό ρξεηάδεηαη γλώζε από πνιινύο ηνκείο όπσο ε επηζηήκε 

ησλ ππνινγηζηώλ, ησλ ειεθηξνιόγσλ κεραληθώλ, ησλ καζεκαηηθώλ, ηεο θπζηνινγίαο 

θαη ηεο βηνινγίαο γηα λα πξνζνκνηώζεη ηελ αλζξώπηλε όξαζε.  Γηα λα πεηύρεη ην ζθνπό 

ηνπ ρξεζηκνπνηεί αλαγλώξηζε κνηίβσλ θαη άιισλ ηερληθώλ επεμεξγαζίαο εηθόλαο. 

 

  Δηθόλα 7: Αιιειεπίδξαζε όξαζεο ππνινγηζηώλ κε άιινπο ηνκείο 
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Η όξαζε ππνινγηζηώλ παξόιε ηελ επξεία αλάπηπμε ηεο ζήκεξα ζεσξείηαη πνιύ 

δύζθνιε ζηελ πινπνίεζε. Απηό γηαηί πεξηιακβάλεη κέζα έλλνηεο όπσο ε εξκελεία, ε 

αληίιεςε θσηόο, ρξώκαηνο, πθήο θαη θίλεζεο πνπ δελ είλαη εύθνιν λα κνληεινπνηεζνύλ. 

θνπόο ηεο είλαη λα αλαπαξάγεη ηηο δπλαηόηεηεο ηεο αλζξώπηλεο όξαζεο κέζα από ηελ 

ειεθηξνληθή αληίιεςε θαη θαηαλόεζε κηαο εηθόλαο. αλ επηζηεκνληθόο θιάδνο, ε όξαζε 

ππνινγηζηώλ αζρνιείηαη κε ηελ ζεσξία πίζσ από ηα ηερλεηά ζπζηήκαηα πνπ εμάγνπλ 

πιεξνθνξίεο από ηηο εηθόλεο. 
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3.2 Ιεπαπσία όπαζηρ ςπολογιζηών 

Η όξαζε ππνινγηζηώλ ρσξίδεηαη ζε ηξία ηεξαξρηθά επίπεδα: 

 Φαμηλού επιπέδος όπαζη: επεμεξγαζία εηθόλαο γηα εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

(αθκέο, γσλίεο, νπηηθή ξνή). Πεξηιακβάλεη δηαδηθαζίεο όπσο ηαίξηαζκα κεηαμύ 

δπν εηθόλσλ, νπηηθή ξνή θαη αλάιπζε θίλεζεο. Οη εηθόλεο κπνξεί λα είλαη ε ίδηα 

ζθελή από δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο, ή κηα θηλνύκελε εηθόλα πνπ ιήθζεθε 

από κηα θάκεξα. Η νπηηθή ξνή είλαη έλα είδνο παξαηήξεζεο ηεο θίλεζεο. Μεηξά 

ηηο νπηηθέο κεηαβνιέο ζηελ εηθόλα κε βάζε θάπνην κέγεζνο. 

 Μεζαίος επιπέδος όπαζη: αλαγλώξηζε αληηθεηκέλσλ θαη εξκελεία 3-Γ ζθελώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ραξαθηεξηζηηθά πνπ ιακβάλνληαη κε όξαζε ρακεινύ επηπέδνπ. 

Τπάξρνπλ δπν πηπρέο ηεο κεζαίνπ επηπέδνπ όξαζεο: εξκελεία ηεο γεσκεηξίαο 

θαη εξκελεία ηεο θίλεζεο. Απηέο νη δπν πηπρέο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κεηαμύ 

ηνπο. Σν γεσκεηξηθό κνληέιν απνζθνπεί ζηελ αλαπαξάζηαζε 3-Γ κνληέισλ γηα 

αληηθείκελα θαη ζθελέο. Σν κνληέιν ηεο θίλεζεο απαληά ζην εξώηεκα πσο ην 

αληηθείκελν θηλείηαη ζην ρώξν. πλνδεύεηαη όκσο από ηνλ παξάγνληα ηεο 

αβεβαηόηεηαο πνπ αθνινπζεί πάληα ηελ θίλεζε. 

 Υτηλού επιπέδος όπαζη: εξκελεία ηεο πιεξνθνξίαο πνπ παξέρεηαη από ηελ 

κεζαίνπ επηπέδνπ όξαζε θαη  ζπληνληζκόο ησλ ιεηηνπξγηώλ πνπ εθηεινύληαη από 

ηε κεζαίνπ θαη ρακεινύ επηπέδνπ όξαζε.  Η εξκελεία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

ελλνηνινγηθή πεξηγξαθή ηεο ζθελήο όπσο δξαζηεξηόηεηα, πξόζεζε θαη 

ζπκπεξηθνξά. Γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο. 

Η πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηε κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη 

ζηε γλώζε. Η πην πςεινύ επηπέδνπ όξαζε αθνξά ηελ θαηαλόεζε θαη εξκελεία 

ηεο εηθόλαο ή ηνπ βίληεν. 
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3.3 Λειηοςπγίερ όπαζηρ ςπολογιζηών 

Αμίδεη κηα μερσξηζηή αλαθνξά ζε ηππηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί  ε όξαζε 

ππνινγηζηώλ: 

 Αναγνώπιζη: Γηαπηζηώλεηαη θαηά πόζν έλα αληηθείκελν βξίζθεηαη κέζα ζηελ 

εηθόλα, κπνξεί λα γίλεη πηζηνπνίεζε θάπνηνπ ζηνηρείνπ ή αλίρλεπζε θάπνηνπ 

αληηθεηκέλνπ ή πξνζώπνπ. 

 Ανάλςζη κίνηζηρ: Αληρλεύεηαη θαη παξαθνινπζείηαη ε θίλεζε θάπνηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

 Αναπαπάζηαζη ζκηνήρ. 

 Αποκαηάζηαζη εικόναρ: Αθαίξεζε ζνξύβνπ από ηελ εηθόλα. 

 

Γηα λα πινπνηήζεη όια ηα πην πάλσ ε όξαζε ππνινγηζηώλ ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλεο 

κεζόδνπο. Πην θάησ αθνινπζνύλ θάπνηεο ηππηθέο κέζνδνη ηεο όξαζεο ππνινγηζηώλ: 

 Εξαγυγή σαπακηηπιζηικού: δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία απνθηάηαη πιεξνθνξία 

πςεινύ επηπέδνπ όπσο πιεξνθνξία γηα ην ζρήκα ή ην ρξώκα. 

 Αναγνώπιζη μοηίβυν: ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία απνθηάηαη πςεινύ επηπέδνπ 

πιεξνθνξία θαη αλαγλσξίδνληαη αληηθείκελα ζηελ εηθόλα. 

 Ανίσνεςζη/καηάημηζη: Η επηινγή ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζπλόινπ ζεκείσλ ή 

ηκεκαηνπνίεζε ηεο εηθόλαο ζε πεξηνρέο πνπ πεξηέρνπλ ην αληηθείκελν ηνπ 

ελδηαθέξνληνο. 

 Υτηλού επιπέδος επεξεπγαζία: Γηαδηθαζίεο όπσο επαιήζεπζε ησλ ππνζέζεσλ γηα 

ην αληηθείκελν,  ππνινγηζκόο παξακέηξσλ,  αλαγλώξηζε εηθόλαο. 

 Λήτη αποθάζευν: Απνθάζεηο γηα ηελ εθαξκνγή (π.ρ. αλ πέξαζε ή όρη θάπνην 

ηεζη). 
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3.4 Δθαπμογέρ όπαζηρ ςπολογιζηών 

Η όξαζε ππνινγηζηώλ έρεη ζήκεξα πνιιέο εθαξκνγέο. Πην θάησ αλαθέξνληαη κεξηθέο 

από απηέο: 

 Οπηηθή αλαγλώξηζε ραξαθηήξσλ. 

 Δπηζεώξεζε κεραλώλ. 

 Ιαηξηθέο εηθόλεο. 

 Σξηζδηάζηαηα θηίξηα. 

 Απηνκαηηζκνί αζθάιεηαο. 

 Παξαθνινύζεζε. 

 Αλαγλώξηζε δαθηπιηθώλ απνηππσκάησλ θαη βηνκεηξηθά κεγέζε. 

 

ηελ ζεκεξηλή επνρή ε όξαζε ππνινγηζηώλ έρεη απνθηήζεη κεγάιεο δηαζηάζεηο ηόζν 

ζηνλ ηαηξηθό ηνκέα όζν θαη ζηνλ ηερλνινγηθό ηνκέα γεληθόηεξα. Η απηνκαηνπνίεζε 

ζηελ επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ γεληθόηεξα απνηειεί έλα ζπλερώο κεηαβαιιόκελν θαη 

εμειηζζόκελν πεδίν ηα ηειεπηαία ρξόληα. Δθαηνληάδεο αιγόξηζκνη έρνπλ γξαθηεί γηα λα 

βνεζήζνπλ ζηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο επεμεξγαζίαο, ζηελ θαηάηκεζε ηεο εηθόλαο, ζηελ 

αλίρλεπζε ησλ νξίσλ, ζηηο κεηαβνιέο κεγεζώλ αλάκεζα ζε δύν εηθόλεο αιιά θαη ζε 

πνιιά άιια πεδία. 

 

  



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΟΡΑΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

26 
 

Face Detection 

 

 

 

 

 

Biometrics 

 

Robotics 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 8: Δθαξκνγέο όξαζεο ππνινγηζηώλ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΚΑΣΑΣΜΗΗ ΔΙΚΟΝΑ 

 

4.1 Διζαγυγή 

ηελ όξαζε ππνινγηζηώλ θαηάηκεζε εηθόλαο νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε 

εηθόλα ρσξίδεηαη ζε δηάθνξα ηκήκαηα. Ο ζθνπόο ηεο θαηάηκεζεο ηεο εηθόλαο είλαη ν 

δηαρσξηζκόο ησλ pixels ζε πεξηνρέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κεκνλσκέλεο επηθάλεηεο, 

αληηθείκελα ή αθόκα θαη θνκκάηηα αληηθεηκέλσλ. Η ηκεκαηνπνίεζε ηεο εηθόλαο, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκό αληηθεηκέλσλ θαη νξίσλ ζε κηα εηθόλα όπσο γξακκέο, 

θακπύιεο θιπ. Σν απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο είλαη έλα ζύλνιν από ηκήκαηα πνπ 

θαιύπηνπλ ηελ εηθόλα ή έλα ζύλνιν από πεξηγξάκκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί από απηήλ. Σα 

pixels θάζε κηαο πεξηνρήο έρνπλ θάπνην ραξαθηεξηζηηθό ίδην ή θάπνηα θνηλή ηδηόηεηα. Οη 

γεηηνληθέο πεξηνρέο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθέο σο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθό απηό θαη απηό 

είλαη πνπ ηηο δηαρσξίδεη ζαλ μερσξηζηέο πεξηνρέο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 9: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο 
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Η θαηάηκεζε απνηειεί ζπρλά ην πξώην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο εηθόλσλ θαη 

όηαλ είλαη επηηπρεκέλε νδεγεί ζρεδόλ πάληα ζε απνηειεζκαηηθή αλάιπζε. Η 

απηνκαηνπνηεκέλε θαηάηκεζε εηθόλσλ είλαη έλα πνιύ δύζθνιν πξόβιεκα αλ δελ 

ππάξρεη πξνεγνύκελε γλώζε γηα ην πεξηερόκελν ηεο εηθόλαο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 

ηερληθέο θαηάηκεζεο εηθόλσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ αλαγλώξηζε είηε ησλ ζεκείσλ 

αζπλέρεηαο ηεο εηθόλαο (απόηνκε αιιαγή ζηελ έληαζε) είηε ηεο νκνηνκνξθίαο αλάκεζα 

ζηηο ηηκέο ησλ pixels ηεο εηθόλαο. Οη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

θαηάηκεζε κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε ηέζζεξηο δεκνθηιείο πξνζεγγίζεηο: 

 Αιγόξηζκνη θαησθιίσζεο (threshold). 

 Αιγόξηζκνη εληνπηζκνύ νξίσλ πεξηνρώλ (boundary-edge based segmentation). 

 Αιγόξηζκνη βαζηζκέλνη ζε επέθηαζε πεξηνρώλ (region based segmentation). 

 Αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε ελεξγά πεξηγξάκκαηα (active contours). 

 

Μεξηθέο εθαξκνγέο ηεο θαηάηκεζεο ζήκεξα: 

 Αλάθηεζε ηεο εηθόλαο κε βάζε ην πεξηερόκελν. 

 Όξαζε κεραλώλ. 

 Ιαηξηθέο εηθόλεο  (Δληνπηζκόο όγθσλ θαη άιισλ παζνινγηώλ, κέηξεζε όγθνπ 

ηζηώλ, δηάγλσζε θαη κειέηε αλαηνκηθώλ δνκώλ). 

 Αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ (αλίρλεπζε πεδώλ, αλίρλεπζε πξνζώπσλ, εληνπηζκόο 

αληηθεηκέλσλ ζε εηθόλεο δνξπθόξσλ). 

 Λεηηνπξγίεο αλαγλώξηζεο (αλαγλώξηζε πξνζώπσλ, απνηππσκάησλ, ίξηδαο). 

 πζηήκαηα ειέγρνπ θίλεζεο. 

 Παξαθνινύζεζε βίληεν. 
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4.2 ημανηικόηεπερ ηεσνικέρ καηάημηζηρ 

4.2.1 Καηυθλίυζη: 

Η ηερληθή ηεο θαησθιίσζεο εθαξκόδεηαη θπξίσο όηαλ νη ηηκέο ηεο θσηεηλόηεηαο ησλ 

pixels ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ καο ελδηαθέξεη ραξαθηεξίδνληαη από κηα ζρεηηθή 

νκνηνκνξθία, θαη παξάιιεια δηαθέξνπλ αηζζεηά από ηηο ηηκέο ησλ άιισλ pixels ηεο 

εηθόλαο. Κάζε αληηθείκελν µε ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο δεκηνπξγεί µηα θαηαλνµή ησλ 

pixels ζην ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο γύξσ από ηε κέζε ηηµή θσηεηλόηεηαο ηνπ. Η 

θαησθιίσζε κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε θαζνιηθή θαη πξνζαξκνζηηθή. 

 

 

Δηθόλα 10: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο κε θαησθιίσζε 
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Καζνιηθή θαησθιίσζε νλνκάδεηαη όηαλ εθαξκνζηεί µηα ηηµή θαησθιίνπ T ζε όιε ηελ 

εηθόλα. Αλ ην pixel έρεη ηηκή θάησ από  ην θαηώθιη αληηθαζηζηάηαη κε κεδέλ αιιηώο κε 

έλα. Σν θαηώθιη Σ εθαξκόδεηαη ζε όιε ηελ εηθόλα θάηη πνπ όκσο έρεη ηα κεηνλεθηήκαηα 

ηνπ, αθνύ εθαξκόδεηαη δύζθνια ζε εηθόλεο µε πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο αληηθείκελα, 

επεξεάδεηαη πνιύ από ηελ αιιαγή ζηελ θσηεηλόηεηα ή από ηνλ ζόξπβν θαη δελ εγγπάηαη  

ηε ζπλέρεηα ησλ ηκεκάησλ. Μεξηθέο δεκνθηιείο ζπλαξηήζεηο ηεο ηνπηθήο θαησθιίσζεο 

είλαη: 

 BinaryThreshold 

 InverseBinaryThreshold 

 Truncate Threshold 

 ToZeroThreshold 

 InverseToZeroThreshold    

 

ηελ πξνζαξκνζηηθή θαησθιίσζε  ην θαηώθιη δελ είλαη ην ίδην γηα όιε ηελ εηθόλα αιιά 

αιιάδεη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή θαη ηα pixels. Σν θαηώθιη επηιέγεηαη μεθηλώληαο κε κία 

βαζηθή ηηκή θαη πξνζζέηεη ηελ ηηκή ηεο θσηεηλόηεηαο ηνπ αληίζηνηρνπ pixel ζε έλα ζνιό 

αληίγξαθν ηεο αξρηθήο εηθόλαο. Έηζη ρξεζηκνπνηείηαη έλα ρακειόηεξν όξην ζηηο 

ζθνηεηλέο πεξηνρέο ηεο εηθόλαο θαη έλα πςειόηεξν όξην ζηηο θσηεηλέο πεξηνρέο ηεο 

εηθόλαο. Με ηελ πξνζαξκνζηηθή θαησθιίσζε βειηηώλεηαη θαηά πνιύ ε απόδνζε ζε 

εηθόλεο κε ζόξπβν. Μεξηθέο δεκνθηιείο κέζνδνη ηεο δπλακηθήο θαησθιίσζεο είλαη: 

 Clustering 

 Otsu Method 

 Mixture Modeling 

 Multispectral thresholding 
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Δηθόλα 11: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο κε θαζνιηθή θαη πξνζαξκνζηηθή θαησθιίσζε 
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4.2.2 Ανίσνεςζη ακμών 

ηελ επεμεξγαζία εηθόλαο ζαλ αθκέο νξίδνληαη νη αιιαγέο ζηελ έληαζε ηεο εηθόλαο 

ηνπηθά. Οη αθκέο θαζνξίδνπλ ηα όξηα κεηαμύ δύν νκνηόκνξθσλ πεξηνρώλ. Η δπζθνιία 

όκσο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ζηηο εηθόλεο ππάξρεη γεληθά ζόξπβνο θαη είλαη δύζθνιε ε 

εύξεζε αθκώλ ζε ζνξπβώδεηο εηθόλεο. Τπάξρεη γεληθά έλα κεγάιν πιήζνο ηερληθώλ 

αλίρλεπζεο αθκώλ. Κάζε κηα είλαη θαηάιιειε γηα δηαθνξεηηθέο εηθόλεο αλάινγα κε ην 

επίπεδν ηνπ ζνξύβνπ θαη ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο θσηεηλόηεηαο. 

 

Σελεζηήρ κλίζηρ (gradient): 

ε κηα ζπλερή δπζδηάζηαηε ζπλάξηεζε ην δηάλπζκα ηεο θιίζεο ππνινγίδεηαη από ηηο 

κεξηθέο παξαγώγνπο ηνπ ζήκαηνο σο πξνο x θαη σο πξνο y. Ο ππνινγηζκόο ηεο θιίζεο 

ηεο εηθόλαο (πξώηεο παξαγώγνπ) θαη θαηόπηλ εθαξκνγή θαησθιίσζεο γηα επηινγή ησλ 

κεγίζησλ ηεο θιίζεο είλαη ν ζπλεζέζηεξνο ηξόπνο γηα ηνλ ππνινγηζκό αθκώλ. Σν 

δηάλπζκα θιίζεο δείρλεη ην κέγηζην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο έληαζεο f(x,y): 

 

 ⃗⃗   
  

  
    

  

  
   

  

Έρεη θαηεύζπλζε: 

       {

  
  
  
  

} 

 

Καη κέηξν: 

√(
  

  
)
 

 (
  

  
)
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Τπνινγηζκόο ηνπ ηειεζηή θιίζεο ςεθηαθά: 

       (   )   (     )   (   ) 

       (   )   (   )   (     ) 

 

Σελεζηέρ δεύηεπηρ ηάξηρ παπαγώγος  

 

Ο εληνπηζκόο ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία αιιάδεη πξόζεκν ε δεύηεξε παξάγσγνο ηεο 

εηθόλαο, δειαδή ζηα ζεκεία πνπ κεδελίδεηαη ε πξώηε, καο δίλεη επίζεο ζεκεία 

αζπλέρεηαο ηα νπνία πηζαλόλ λα αλήθνπλ ζε αθκέο.  

    
   

   
    

   

   
   

Τπνινγηζκόο ηνπ ηειεζηή Laplace ςεθηαθά: 

   (   )   (     )   (     )   (     )   (     )    (   ) 

 

Πην θάησ αθνινπζεί ε κάζθα Laplace 

   (   )  [
   
    
   

] 

 

Η κέζνδνο ηεο δεύηεξεο παξαγώγνπ έρεη πην θαιά απνηειέζκαηα ζηε αλίρλεπζε αθκώλ 

αιιά είλαη ηαπηόρξνλα θαη πην επαίζζεηε ζην ζόξπβν. Απηό ππνδεηθλύεη ηελ αλάγθε γηα 

θαιό θηιηξάξηζκα ηεο εηθόλαο θαη απαιιαγή από ην ζόξπβν. Απηό νδήγεζε ζε κηα λέα 

ηερληθή ηνλ ηειεζηή Laplacηan of Gaussian (LoG), ε νπνία ζπλδπάδεη ην Gaussian 

θηιηξάξηζκα θαη ηελ αλίρλεπζε αθκώλ Laplace.  
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ηε πξάμε ε LoG εθαξκόδεηαη ζε έλα βήκα ρξεζηκνπνηώληαο ην θίιηξν: 

   ( )   
 

   
(  

  

   
)     { 

  

   
} 

 

H Gaussian κάζθα Laplace γηα ην δηαθξηηό ππνινγηζκό ηνπ LoG είλαη: 

0 0 -1 0 0 

0 -1 -2 -1 0 

-1 -2 16 -2 -1 

0 -1 -2 -1 0 

0 0 -1 0 0 

 

Η παξάκεηξνο ζ ειέγρεη ην βαζκό ηεο εμνκάιπλζεο ησλ αθκώλ. πλήζσο είλαη θαιύηεξν 

λα ρξεζηκνπνηείηαη κηθξό ζ, αιιά ην θαιύηεξν είλαη λα δνθηκάδνληαη δηάθνξα θίιηξα κε 

κεηαβαιιόκελν ζ ώζηε λα ππνινγηζηεί ην ηδαληθό γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

Μεηαζσημαηιζμόρ ηος Hough 

Με βάζε ηα pixel ησλ αθκώλ αλαδεηνύληαη αληηθείκελα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη από 

θιεηζηέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο (π.ρ. γξακκέο, θύθινη, ειιείςεηο). Ο ζπλδπαζκόο γξακκώλ 

κπνξεί λα πξνζεγγίζεη πνιιά άιια ζρήκαηα. Η αλίρλεπζε αθκώλ κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Hough είλαη κηα από ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο ηερληθέο γηα ην ζρεκαηηζκό 

νξίσλ ζε πεξηνρέο θαη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ιείπνπλ θάπνηα 

ζεκεία ή ε εηθόλα δελ είλαη ηέιεηα. Η εμίζσζε ηεο γξακκήο ζηηο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

              

όπνπ ξ θαη ζ θαζνξίδνπλ κνλαδηθά κηα γξακκή. 
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Γηα ηελ εύξεζε ησλ γξακκώλ κε ην κεηαζρεκαηηζκό Hough αξρηθά βξίζθνληαη όιεο νη 

δπλαηέο γξακκέο πνπ κπνξεί λα πεξλάλε από θάζε pixel κηαο αθκήο θαη ελεκεξώλνληαη 

ηα αληίζηνηρα πεδία ελόο πίλαθα (ζ,ξ). ηε ζπλέρεηα βξίζθνληαη ηα θειηά ηνπ πίλαθα 

(δέπγε(ζ,ξ)) πνπ έρνπλ κέγηζηε ηηκή. Σα δεύγε απηά πεξηγξάθνπλ ηηο γξακκέο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ εηθόλα. Έλα παξάδεηγκα ηεο ρξήζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Hough 

θαίλεηαη ζηελ πην θάησ εηθόλα. 

 

 

Δηθόλα 12: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο κε κεηαζρεκαηηζκό Hough 
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4.2.3 Σεσνικέρ βαζιζμένερ ζε πεπιοσέρ: 

Region Growing: 

Μηα άιιε ηερληθή θαηάηκεζεο ηεο εηθόλαο είλαη ε ηερληθή region-growing. Ο θύξηνο 

ζθνπόο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ν ρσξηζκόο ηεο εηθόλαο R ζε κηθξόηεξεο εηθόλεο Ri 

i=1,2,…,N νη νπνίεο ηθαλνπν ηνύλ ηηο πην θάησ ζπλζήθεο: 

(α)     
      

(β) Ri είλαη ζπλεθηηθή πεξηνρή γηα i=1,2,…,N 

(γ)         γηα i ≠ j 

(δ)Η( Ri )= True γηα i=1,2,…,N 

(ε)   (      )           γηα θάζε γεηηνληθή πεξηνρή  Ri, Rj 

Η ζπλάξηεζε H(Ri) είλαη κηα ινγηθή ζπλάξηεζε ε νπνία απνηειεί ην θξηηήξην 

νκνηνγέλεηαο ην νπνίν ηέζεθε έηζη ώζηε όζα pixels ηελ ηθαλνπνηνύλ λα αλήθνπλ ζηελ 

ίδηα πεξηνρή θαη όζα όρη ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. αλ θξηηήξην ηεο νκνηνγέλεηαο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ην επηπέδνπ γθξη, ην ρξώκα, ε πθή, ή ην ζρήκα. Πην θάησ εμεγείηαη 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη. 

Η ηδέα είλαη όηη ππάξρεη έλα ζύλνιν από κηθξέο πεξηνρέο νη νπνίεο ζπγρσλεύνληαη 

επαλαιεπηηθά ζε κεγαιύηεξεο κε βάζε ηνπο πεξηνξηζκνύο νκνηόηεηαο. Ξεθηλώληαο 

ππάξρεη έλα ζύλνιν από ζεκεία ηα νπνία νλνκάδνληαη seeds θαη ηα νπνία ηθαλνπνηνύλ 

θάπνην θξηηήξην νκνηνγέλεηαο. Η αξρηθή πεξηνρή απνηειείηαη από ηα ζεκεία απηά. ηε 

ζπλέρεηα ε πεξηνρή επεθηείλεηαη πέξα από ηα ζεκεία απηά, ζηα γεηηνληθά ζεκεία ηα 

νπνία πιεξνύλ ην θξηηήξην νκνηνγέλεηαο. Όηαλ ζηακαηήζεη ε αλάπηπμε κηαο πεξηνρήο 

επηιέγεηαη έλα λέν seed pixel ην νπνίν δελ αλήθεη ζε θάπνηα πεξηνρή, θαη 

επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία. Έηζη νη πεξηνρέο επεθηείλνληαη ζπλερώο κέρξη όια 

ηα pixels λα αλήθνπλ ζε θάπνηα πεξηνρή. 
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Δηθόλα 13: Δπηινγή seeds ζε κηα εηθόλα 

 

 

Δηθόλα 14: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο κε region growing 
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Πιενλεθηήκαηα region-growing: 

 Έρεη αξθεηά θαιή απόδνζε ζηελ θαηάηκεζε εηθόλσλ κε μεθάζαξεο αθκέο. 

 Δίλαη αξθεηά απιή ζηελ πινπνίεζε. 

 Καζνξηζκόο ηνπ θξηηεξίνπ νκνηόηεηαο πνπ ζέιεη ν θαζέλαο. 

 Αληαπνθξίλεηαη θαιά ζε εηθόλεο κε ζόξπβν. 

 Μπνξνύλ λα ππάξρνπλ πνιιαπιά θξηηήξηα νκνηόηεηαο ηαπηόρξνλα. 

Μεηνλεθηήκαηα region-growing: 

 Ο κε απνδνηηθόο ππνινγηζηηθόο ρξόλνο. 

 Γηαθνξεηηθέο επηινγέο seeds κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. Γπζθνιία ζηελ επηινγή ησλ αξρηθώλ seeds. 

 Πξνβιεκαηηθά απνηειέζκαηα όηαλ ην ζεκείν seed είλαη πάλσ ζε κηα αθκή. 

 Μπνξεί λα κελ μερσξίζεη ηελ πξαγκαηηθή εηθόλα από ηε ζθηά. 

 

Γηάθνξεο ηαθηηθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα ιύζνπλ ηα πξνβιήκαηα απηά. Μεξηθέο από 

απηέο είλαη: 

 Λακβάλνληαη ππόςε νη νκνηόηεηεο ησλ γεηηνληθώλ πεξηνρώλ. 

 Απαγνξεύεηαη κία κόλν πεξηνρή λα θπξηαξρεί ζηελ εμέιημε. 

 Τπάξρνπλ πνιιέο πεξηνρέο πνπ λα εμειίζζνληαη ηαπηόρξνλα. 

 Υξήζε παξάιιεισλ ππνινγηζηώλ γηα λα επηηαρπλζεί ε δηαδηθαζία. 
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4.2.4 Δνεπγά Πεπιγπάμμαηα 

Η ηδέα ησλ ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ παξνπζηάζηεθε γηα πξώηε θνξά ην 1987 ζην άξζξν 

«Snakes: Active Contour Models» ηνπ Kass et al. Από ηόηε απνηειεί ελεξγό πεδίν 

έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο εηθόλαο. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια, ην 

θαζέλα από ηα νπνία έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ θαη ηε δηθή ηνπ ρξεζηκόηεηα αλάινγα 

κε ηελ πεξίπησζε.   

Έλα ελεξγό πεξίγξακκα είλαη κηα ηκεκαηηθά πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε πνπ ειαρηζηνπνηεί 

ηελ ελέξγεηα κε ζθνπό λα αληρλεύζεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθόλαο.  

Μπνξεί λα είλαη είηε κηα θακπύιε είηε κηα επηθάλεηα πνπ πξνζαξκόδεηαη δπλακηθά ζηηο 

αθκέο θαη ζηα αληηθείκελα ζηελ εηθόλα. Απνηειείηαη από έλα ζύλνιν από ζεκεία ηα 

νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο. Απαηηείηαη ε αξρηθνπνίεζε ελόο πεξηγξάκκαηνο 

θνληά ζην αληηθείκελν πνπ ζέιεη λα αληρλεύζεη. Από ην αξρηθό απηό ζεκείν, ην θίδη 

εμειίζζεηαη θαη θαηαιήγεη λα επζπγξακκηζηεί κε ην πην θνληηλό εμέρνλ ραξαθηεξηζηηθό 

ηεο εηθόλαο.  

 

 Δηθόλα 15: Παξάδεηγκα ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο 
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Γεληθά ηα θίδηα ςάρλνπλ έλα ηνπηθό ειάρηζην ηεο ελέξγεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ 

επεμεξγαζία ηεο εηθόλαο. ε αληίζεζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο θαηάηκεζεο ηα θίδηα είλαη 

πάληα ελεξγά θαη αληαπνθξίλνληαη ζηηο νπνηεζδήπνηε αιιαγέο ηεο εηθόλαο. Σα 

πεξηζζόηεξα θίδηα δελ πξνζπαζνύλ λα ιύζνπλ νιόθιεξν ην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο ησλ 

βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εηθόλαο. Αληίζεηα ζηεξίδνληαη ζε κεραληζκνύο γηα λα 

ηνπνζεηεζνύλ ηα θίδηα θνληά ζηε ιύζε. Τπάξρνπλ δύν είδε κνληέισλ ελεξγνύ 

πεξηγξάκκαηνο, ηα παξακεηξηθά θαη ηα γεσκεηξηθά. Σν θεθάιαην απηό αλαθέξεηαη ζηα 

παξακεηξηθά πεξηγξάκκαηα πνπ απνηεινύλ ηελ βάζε ησλ ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ. Σα 

γεσκεηξηθά πεξηγξάκκαηα αλαιύνληαη ζην επόκελν θεθάιαην αθνύ είλαη κηα από ηηο  

ηερληθέο θαηάηκεζεο πνπ κειεηήζεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο. 

Σα παξακεηξηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα ζπλζέηνπλ παξακεηξηθέο θακπύιεο ζην ρώξν ηεο 

εηθόλαο θαη ηνπο επηηξέπνπλ λα θηλνύληαη πξνο ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά θπξίσο ηα 

άθξα. Σα θίδηα, όπσο νλνκάδνληαη, έρνπλ ζαλ αξρή ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο ηεο εηθόλαο. Η εύξεζε ησλ νξίσλ ηεο εηθόλαο ηαπηίδεηαη κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο. Σα θίδηα κεηαθηλνύληαη ππό ηελ επίδξαζε ησλ 

εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ θακπύιε θαη ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ 

πνπ ππνινγίδνληαη από ηα δεδνκέλα ηεο εηθόλαο. 

                             

Οη εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαζνδεγνύλ ην πεξίγξακκα ζηηο επηζπκεηέο αθκέο ηεο εηθόλαο. 

Οη εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαζνξίδνπλ ηελ θάκςε θαη ηελ ειαζηηθόηεηα ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο. Η εζσηεξηθή ελέξγεηα ειαρηζηνπνηείηαη όηαλ ην πεξίγξακκα έρεη ην 

ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ αληρλεύεη θαη ε εμσηεξηθή ελέξγεηα όηαλ ην πεξίγξακκα 

βξίζθεηαη ζηα όξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. θνπόο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο 

ελέξγεηαο: 

  ∫
 

 
, ( ) |  ( )|    ( ) |   ( )| -      ( ( ))   
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Σν πεξίγξακκα πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ ζπλνιηθή απηή ελέξγεηα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε 

Euler: 

     ( )         ( )          

 

Δζυηεπικέρ δςνάμειρ: 

Οη εζσηεξηθέο δπλάκεηο είλαη ην άζξνηζκα ηεο ειαζηηθήο δύλακεο θαη ηεο δύλακεο  

θάκςεο. Μαδί νη δπλάκεηο ζπκβάιινπλ ζην λα είλαη νκαιό ην πεξίγξακκα. 

 Η ειαζηηθή ελέξγεηα απνζαξξύλεη ην ηέλησκα ηεο θακπύιεο θαη ζπγθξαηεί ηελ 

θακπύιε. Τπνινγίδεηαη σο εμήο: 

         
 

 
∫ ( )|  ( )|    

Η παξάκεηξνο α ειέγρεη ην βαζκό ειαζηηθόηεηαο ηεο θακπύιεο. Η ειαζηηθή ελέξγεηα 

πξνθαιεί ηελ ζπξξίθλσζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο. 

 

Η ελέξγεηαο θάκςεο θαζνξίδεη ην πόζν θάκπηεηαη ε θακπύιε. Τπνινγίδεηαη σο εμήο: 

         
 

 
∫ ( )|   ( )|    

 

Άξα ε ζπλνιηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα νξίδεηαη σο εμήο: 

                       
 

 
∫ ( )|  ( )|   ( )|   ( )|     
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Δξυηεπικέρ δςνάμειρ: 

Η εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαζνδεγνύλ ην θίδη ζηα όξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Γεληθά 

ρσξίδνληαη ζε δπν θιάζεηο, ζε ζηαηηθέο θαη ζε δπλακηθέο. Οη ζηαηηθέο είλαη απηέο πνπ 

ππνινγίδνληαη από ηα δεδνκέλα ηεο εηθόλαο θαη δελ αιιάδνπλ θαζώο ην θίδη εμειίζζεηαη 

θαη νη δπλακηθέο είλαη απηέο πνπ αιιάδνπλ θαζώο ην θίδη παξακνξθώλεηαη. Η εμσηεξηθή 

ελέξγεηα ηζνύηαη κε: 

                  

Ο όξνο ηεο δύλακεο ηεο εηθόλαο Eimage αλαθέξεηαη ζην δπλακηθό πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

εηθόλα θαη θαηεπζύλεη ην πεξίγξακκα πξνο ηα επηζπκεηά όξηα. Απνηειείηαη από ηνπο 

εμήο παξάγνληεο: 

                   ( ( ))              ( ( ))              ( ( )) 

 

αλ ελέξγεηα       νλνκάδεηαη ε έληαζε ηεο εηθόλαο. 

       (   ) 

 

αλ ελέξγεηα       νλνκάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ θάλεη ην πεξίγξακκα λα πξνζειθύεηαη 

από ηα κεγάια δπλακηθά ηεο εηθόλαο. 

 

       |  (   )|  

ή 

        | ,  (   )   (   )-|  

Όπνπ Gζ κηα Gaussian ζπλάξηεζε δύν δηαζηάζεσλ κε ηππηθή απόθιηζε ζ. Με κεγάιν ζ 

έρνπκε απμεκέλν εύξνο θάιπςεο αιιά ηαπηόρξνλα θαη ζνιά όξηα. 
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αλ ελέξγεηα       νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο 

θαηάηκεζεο. 

Έζησ C(x,y)= Gζ(x,y)*I(x,y) λα είλαη κηα ιίγν πην νκαιή κνξθή ηεο εηθόλαο θαη 

n=(cosζ,sinζ). Σόηε  

      
  

    
 

         
     

 
     

                   
 

(  
    

 )
   

 

 

Οη όξνη        ,        ,        είλαη παξάκεηξνη βάξε πνπ θαζνξίδνπλ ην κέηξν θάζε 

ελέξγεηαο 

Ο όξνο       ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εηζαρζνύλ από ην ρξήζηε επηπξόζζεηνη πεξηνξηζκνί 

όπσο εθείλνο επηζπκεί.  

Παξόια απηά ην κνληέιν ηνπ Kass παξνπζηάδεη θάπνηεο αδπλακίεο: 

 Πεξηνξηζκέλν εύξνο ζύιιεςεο. 

 Γελ ππάξρεη εμσηεξηθό πεδίν ζηα ζεκεία καθξηά από ηα όξηα ησλ αληηθεηκέλσλ. 

 Δμάξηεζε από ην ζεκείν αξρηθνπνίεζεο γηα ην αλ ζα πεηύρεη ή όρη ε ζύγθιηζε. 

 Γελ αληρλεύεη θνηιόηεηεο. 

Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ νη αδπλακίεο ηνπ παξαδνζηαθνύ θηδηνύ αλαπηύρζεθαλ δηάθνξεο 

λέεο εμσηεξηθέο δπλάκεηο. Μεξηθέο από απηέο είλαη: 

 Distance Potential Force 

 Balloon Force: 

 Gradient Vector Flow 
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Πέξα όκσο από ηα παξακεηξηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα ππάξρνπλ θαη ηα γεσκεηξηθά 

ελεξγά πεξηγξάκκαηα πνπ απνηεινύλ ηελ εμέιημε ηνπο. Σα γεσκεηξηθά ελεξγά 

πεξηγξάκκαηα έρνπλ ζαλ βάζε ηε ζεσξία ηεο εμέιημεο ηεο θακπύιεο θαη πινπνηνύληαη 

κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Level Set Active Contours.   Με ηελ κέζνδν απηή ε εμέιημε ηεο 

θακπύιεο είλαη αλεμάξηεηε από ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο θακπύιεο κε απνηέιεζκα λα 

είλαη πνιιέο θνξέο πην εύρξεζηα θαη πην απνδνηηθά. θνπόο είλαη θαη πάιη ε 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο. Σα γεσκεηξηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα έρνπλ 

απνδεηρζεί ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζηνλ ηνκέα ηνπ ππνινγηζκνύ εηθόλσλ ζηελ ηαηξηθή 

(Medical Image Computing).   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΘΔΧΡΙΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ       

 

ην πξνεγνύκελν θεθάιαην έγηλε κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ησλ κεζόδσλ 

θαηάηκεζεο εηθόλσλ γεληθά. Σν θεθάιαην απηό επηθεληξώλεηαη ζηηο κεζόδνπο 

θαηάηκεζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δειαδή ησλ  κεζόδσλ Otsu, k-means clustering, Level Set 

Active Contours.   

5.1 Μέθοδορ Otsu 

Με ηε κέζνδν Otsu πξαγκαηνπνηείηαη κηα θαησθιίσζε ηεο εηθόλαο βαζηζκέλε ζην 

ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο πνπ δεκηνπξγείηαη απηόκαηα ζηνλ αιγόξηζκν. Ο αιγόξηζκνο 

ππνζέηεη όηη ε εηθόλα έρεη δύν θιάζεηο από pixels (ζπζηάδεο) ή δηηξνπηθό ηζηόγξακκα 

(π.ρ. πξνζθήλην θαη παξαζθήλην). 

Η θαησθιίσζε Otsu είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ γηα όιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο 

θαησθιίνπ ππνινγίδεη έλα κέηξν δηαθύκαλζεο γηα ηα pixels θάζε πιεπξάο ηνπ 

θαησθιίνπ, γηα παξάδεηγκα γηα ηα pixels ηνπ πξνζθήληνπ θαη ηνπ παξαζθήληνπ. Καζώο 

πξνζαξκόδεηαη ην θαηώθιη, απμάλεηαη ε εμάπισζε ηεο κηαο ζπζηάδαο θαη κεηώλεηαη ε 

εμάπισζε ηεο άιιεο. Ο ζηόρνο είλαη ε επηινγή ηνπ θαησθιίνπ πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε 

ζπλδπαζκέλε εμάπισζε. Σν βέιηηζην θαηώθιη είλαη απηό πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ κεηαμύ 

ηνπο δηαθύκαλζε (ή αληηζηξόθσο, ειαρηζηνπνηεί ηελ δηαθύκαλζεο εληόο ηεο ζπζηάδαο).   

Η δηαθύκαλζε εληόο ηεο θιάζεο νξίδεηαη ζαλ: 

  
 ( )    ( )   

 ( )    ( )   
 ( )   

 

Όπνπ νη πηζαλόηεηεο ηεο θιάζεο ππνινγίδνληαη ζαλ: 

  ( )  ∑ ( )
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  ( )  ∑  ( )

 

     

 

 

Οη κέζεο ηηκέο ησλ θιάζεσλ νξίδνληαη ζαλ: 

  ( )  ∑
  ( )

  ( )

 

   

 

 

  ( )  ∑
  ( )

  ( )

 

     

 

 

Οη αλεμάξηεηεο δηαθπκάλζεηο ησλ θιάζεσλ νξίδνληαη ζαλ: 

  
 ( )  ∑,    ( )-

 
 ( )

  ( )

 

   

 

 

  
 ( )  ∑ ,    ( )-

 
 ( )

  ( )

 

     

 

 

πλεπώο γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ t επηιέγεηαη ε ηηκή πνπ ειαρηζηνπνηεί ην   
 ( ).  Η 

κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά αξγή. Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε αλάκεζα ζηελ εληόο ηεο 

ηάμεο δηαθύκαλζεο θαη αλάκεζα ζηελ δηαθύκαλζε ησλ ηάμεσλ ππάξρεη κηα 

επαλαιεπηηθή ζρέζε πνπ επηηξέπεη έλα πην γξήγνξν ππνινγηζκό. 

Η νιηθή δηαθύκαλζε δελ εμαξηάηαη από ην θαηώθιη. Γηα έλα δεδνκέλν θαηώθιη ε νιηθή 

δηαθύκαλζε είλαη ην άζξνηζκα ηεο δηαθύκαλζεο εληόο ηεο θιάζεο θαη ηεο δηαθύκαλζεο 

κεηαμύ ησλ θιάζεσλ. H δηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ θιάζεσλ είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγώλσλ ησλ βαξώλ ησλ απνζηάζεσλ αλάκεζα ζηηο κέζεο ηηκέο ησλ θιάζεσλ θαη ην 

νιηθό κέζν.   
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H νιηθή δηαθύκαλζε ηζνύηαη κε: 

      
 ( )    ( ) ,    ( )-,  ( )    ( )-

  

                                               

Ο πξώηνο όξνο είλαη ε δηαθύκαλζε κέζα ζηελ θιάζε   
 ( ) θαη ν δεύηεξνο όξνο ε 

δηαθύκαλζε αλάκεζα ζηηο θιάζεηο   
 ( ). Αθνύ ην άζξνηζκα είλαη ζηαζεξό θαη 

αλεμάξηεην ηνπ t, ην απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ηνπ θαησθιίνπ είλαη θπξίσο γηα λα 

αιιάμεη ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε όξνπ ζηελ ζπλνιηθή δηαθύκαλζε. πλεπώο ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθύκαλζεο εληόο ηεο θιάζεο ηζνύηαη κε ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

δηαθύκαλζεο αλάκεζα ζηηο θιάζεηο.  

Έηζη κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη πνζόηεηεο ζην   
 ( ) αλαδξνκηθά κε ηνλ πην θάησ 

αιγόξηζκν: 

1. Απσικοποίηζη:  

 

          ( )   ( )           ( )    

 

 

2. Αναδπομικά:      

 

           (   )    ( )   (   ) 

 

                          (   )  
  ( )  ( )  (   ) (   )

  (   )
 

 

             (   )  
    (   )  (   )

    (   )
 

 

3. Τπνινγηζκόο   
 ( ) 

 

4. Σν επηζπκεηό θαηώθιη αληηζηνηρεί ζην κέγηζην   
 ( ) 
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Δηθόλα 16: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο κέζνδν Otsu 
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5.2 Μέθοδορ k-means Clustering 

Η κέζνδνο k-means clustering είλαη κηα κέζνδνο αλάιπζεο ζπζηάδσλ πνπ έρεη ζαλ 

ζθνπό ηελ δηαίξεζε όισλ ησλ pixels ζε k ζπζηάδεο όπνπ ην θάζε pixel βξίζθεηαη ζηελ 

ζπζηάδα κε ηελ θνληηλόηεξε κέζε ηηκή. Ιδαληθά νη ζπζηάδεο δελ επηθαιύπηνληαη. Ο όξνο 

k-means ρξεζηκνπνηήζεθε πξώηα από ηνλ James MacQueen. Σν πξόβιεκα k-means είλαη 

ππνινγηζηηθά δύζθνιν, αλήθεη ζηελ θιάζε NP-hard όκσο ππάξρνπλ πνιινί 

πξνζεγγηζηηθνί αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά θαη ζπγθιίλνπλ γξήγνξα ζε έλα 

ηνπηθό βέιηηζην.  

Η γεληθή ηδέα είλαη λα θαζνξηζηνύλ k «θέληξα», έλα γηα θάζε ζπζηάδα. Απηά ηα 

«θέληξα» πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ κε έμππλν ηξόπν αθνύ δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο 

πξνθαινύλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Η θαιύηεξε επηινγή είλαη λα  ηνπνζεηεζνύλ όζν 

πην καθξηά γίλεηαη κεηαμύ ηνπο. Μεηά θάζε ζεκείν ζπζρεηίδεηαη κε ην θνληηλόηεξν ηνπ 

«θέληξν». Όηαλ όια ηα ζεκεία αλήθνπλ ζε θάπνην «θέληξν» πξνθύπηεη κηα πξώηε 

νκαδνπνίεζε. ηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία ππνινγίδνληαο λέα 

«θέληξα» θαη ελώλνληαο μαλά όια ηα ζεκεία κε απηά ηα λέα θέληξα. Έηζη πξνθύπηεη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα k θέληξα κεηαθηλνύληαη ζηαδηαθά. Η 

επαλάιεςε ζηακαηά όηαλ ηα θέληξα ζηακαηήζνπλ λα κεηαθηλνύληαη. Ο αιγόξηζκνο 

απηόο ζηνρεύεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο: 

  ∑∑‖  
( )

   ‖
 

 

   

 

   

 

 

Όπνπ ‖  
( )

   ‖
 

 είλαη έλα κέηξν απόζηαζεο κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ   
( )

 θαη ηνπ θέληξνπ 

ηεο ζπζηάδαο    
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Αιγόξηζκνο: 

1. Σνπνζέηεζε k ζεκείσλ («θέληξσλ») ζην ρώξν πνπ αληηζηνηρνύλ ηα αληηθείκελα 

πνπ ζα νκαδνπνηεζνύλ. 

2. Αλάζεζε θάζε αληηθεηκέλνπ ζηε ζπζηάδα κε ην θνληηλόηεξν «θέληξν». 

3. Όηαλ όια ηα αληηθείκελα νκαδνπνηεζνύλ ππνινγίδνληαη μαλά νη ζέζεηο ησλ k 

«θέληξσλ». 

4. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 2 θαη 3 ηνπ αιγόξηζκνπ κέρξη ηα θέληξα λα κελ 

κεηαθηλνύληαη άιιν. 

 

Παξόιν πνπ ν αιγόξηζκνο απηόο ηεξκαηίδεη πάληα, δελ κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη βξίζθεη 

ηε βέιηηζηε δηακόξθσζε ζύκθσλα κε ηελ νιηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Δπίζεο ν 

αιγόξηζκνο είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνο ζηελ αξρηθνπνίεζε ησλ «θέληξσλ» ησλ 

ζπζηάδσλ. 

 

Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη άιιεο ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνύ ηνπ αιγόξηζκνπ: 

 Έλαο πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ. Απηή ε ζπλζήθε παξόιν πνπ 

πεξηνξίδεη ην ρξόλν εθηέιεζεο ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ε πνηόηεηα ηεο 

νκαδνπνίεζεο είλαη ρακειή ιόγσ αλεπαξθνύο αξηζκνύ επαλαιήςεσλ.  

 Η αλάζεζε ησλ ζεκείσλ ζηηο ζπζηάδεο δελ αιιάδεη αλάκεζα ζηηο επαλαιήςεηο. 

Απηή ε ζπλζήθε παξάγεη αξθεηά θαιή νκαδνπνίεζε εθηόο από θάπνηεο 

πεξηπηώζεηο κε θαθό ηνπηθό ειάρηζην αιιά κπνξεί λα έρεη πνιύ κεγάιν ρξόλν 

εθηέιεζεο. 

 Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πέθηεη πην θάησ από έλα θαηώθιη. Σν θξηηήξην απηό 

εμαζθαιίδεη όηη ε νκαδνπνίεζε έρεη ηελ επηζπκεηή πνηόηεηα. ηελ πξάμε πξέπεη 

λα πεξηνξίδεηαη θαη από έλα αξηζκό επαλαιήςεσλ γηα λα εμαζθαιίδεηαη ν 

ηεξκαηηζκόο. 

 Η κείσζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πέζεη πην θάησ από έλα θαηώθιη Θ. 

Απηό δείρλεη όηη βξίζθεηαη θνληά ζε ζύγθιηζε. Όκσο θαη πάιη πξέπεη λα 

πεξηνξηζηεί κε έλα αξηζκό επαλαιήςεσλ ώζηε λα απνθεύγνληαη νη ηεξάζηηνη 

ρξόλνη εθηειέζεσλ.  
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Η κέζνδνο ηνπ k-means clustering παξνπζηάδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. Οη πεξηνξηζκνί 

απηνί είλαη όηη: 

 Αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα όηαλ νη ζπζηάδεο δηαθέξνπλ σο πξνο ην κέγεζνο, ηηο 

ππθλόηεηεο θαη ηα κε ζθαηξηθά ζρήκαηα. 

 Αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα κε ηα εζθαικέλα ζεκεία. 

 Αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα κε ηηο άδεηεο ζπζηάδεο. 

 

Γηα λα ιπζνύλ νη πεξηνξηζκνί απηνί ππάξρνπλ αιγόξηζκνη γηα ηελ επηινγή ησλ αξρηθώλ 

απηώλ «θέληξσλ» πνπ: 

1. Αθαηξνύλ εζθαικέλα ζεκεία πνπ απέρνπλ αξθεηά από ηα ππόινηπα δεδνκέλα  

θαη από ην ζύλνιν ησλ «θέληξσλ». 

2. Γνθηκάδνπλ δηάθνξα αξρηθά ζεκεία θαη επηιέγνπλ ηελ νκαδνπνίεζε κε ην 

κηθξόηεξν θόζηνο. 

3. Δπηιέγνπλ ηα «θέληξα» κε ηε ρξήζε θάπνηνπ άιινπ αιγόξηζκνπ.   

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ αιγόξηζκνπ k-means όπσο Fuzzy C-Means 

Clustering θαη ν αιγόξηζκνο Expectation-Maximization πνπ απνηειεί κηα γεληθόηεηα ηνπ 

αιγόξηζκνπ k-means clustering. (harmonic k-means) 
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Δηθόλα 17: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο εηθόλαο κέζνδν k-means Clustering 
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5.3 Μέθοδορ Level Set Active Contours 

5.3.1 Διζαγυγή: 

Σα γεσκεηξηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ηεο εμέιημεο ηεο θακπύιεο. 

Η πην ζπλεζηζκέλε πινπνίεζε ηνπο είλαη κε ηελ ρξήζε ηεο κεζόδνπ Level Set Active 

Contours. ηα level sets ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο έκκεζεο ζπλάξηεζεο. Μηα άκεζε 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηαζύλδεζεο είλαη λα γξάςεη θάπνηνο αθξηβώο ηα ζεκεία ηα νπνία 

αλήθνπλ ζην όξην. Δλαιιαθηηθά κηα έκκεζε αλαπαξάζηαζε ηεο δηαζύλδεζεο νξίδεη ην 

όξην ζαλ ην isocontour κηαο ζπλάξηεζεο. Γηα παξάδεηγκα ην κεδεληθό isocontour ηεο 

ζπλάξηεζεο  ( )       είλαη όια ηα ζεκεία πνπ ηθαλνπνηνύλ ην  ( )   . Αλ θαη 

ην κεδεληθό isocontour δελ έρεη θάπνηα ηδηαίηεξε ζεκαζία ζπλεζίδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ νξίνπ. 

Αληίζηνηρα ζηηο δύν δηαζηάζεηο ην όξην απνηειεί κηα θιεηζηή θακπύιε (π.ρ. έλαο θύθινο) 

θαη ππάξρεη μεθάζαξα ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή πεξηνρή. Η άκεζε αλαπαξάζηαζε 

θαζνξίδεη όια ηα ζεκεία ηεο θακπύιεο. Γηα λα ην πεηύρεη απηό σο ζπλήζσο 

παξακεηξνπνηεί ηελ θακπύιε σο πξνο κηα παξάκεηξν s, θαη κεηά ηελ δηαθξηηνπνηεί ζε 

έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν  από ζεκεία. ηελ έκκεζε αλαπαξάζηαζε δηαθξηηνπνηείηαη κηα 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή     . Δδώ θαίλεηαη έλα κεηνλέθηεκα ηεο έκκεζεο 

αλαπαξάζηαζεο αθνύ αληηκεησπίδεη κηα πεξηνρή δπν δηαζηάζεσλ ζε αληίζεζε κε ηελ 

άκεζε αλαπαξάζηαζε πνπ αληηκεησπίδεη έλα δηάζηεκα κηαο δηάζηαζεο Γηα λα 

αληηκεησπηζηεί απηό ην κεηνλέθηεκα ηεο έκκεζεο αλαπαξάζηαζεο ηνπνζεηνύληαη όια ηα 

ζεκεία ηνπ  ⃑  πνιύ θνληά ζην όξην θαη έηζη ελδηαθέξνπλ κόλν απηά αθνύ ηα ππόινηπα 

ζεκεία δελ είλαη ζεκαληηθά. 

Σόζν ε άκεζε όζν θαη ε έκκεζε αλαπαξάζηαζε δελ ιέλε ηελ αθξηβή ηνπνζεζία ηνπ 

νξίνπ. Αληίζεηα δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνπνζεζία ησλ δεηγκάησλ. πλήζσο  γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ ζεκείσλ πνπ δελ παξνπζηάδνληαη ζηε δηαθξηηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο ηεο παξεκβνιήο. Καηά ηε ρξήζε ηεο παξεκβνιήο ζηελ έκκεζε ζπλάξηεζε είλαη 

ζεκαληηθό ε ζπλάξηεζε λα είλαη νκαιή θαη θαιά αλαιπκέλε. Μηα θαιή επηινγή ηέηνηαο 

ζπλάξηεζεο είλαη ε πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο. 
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Με ηελ άκεζε αλαπαξάζηαζε είλαη δύζθνιν λα θαζνξηζηεί θαηά πόζν έλα ζεκείν είλαη 

κέζα ή έμσ από ηε δηαζύλδεζε. Αληίζεηα ζηελ έκκεζε αλαπαξάζηαζε θαζνξίδεηαη 

εύθνια κε ην πξόζεκν ηεο ζπλάξηεζεο. Σν πξόζεκν ηεο έκκεζεο ζπλάξηεζεο θ(x) καο 

δίλεη ζε πνηα πιεπξά ηνπ νξίνπ βξίζθεηαη έλα ζεκείν: 

 Αλ  (  ⃗⃗⃗⃗⃑)    ην ζεκείν    βξίζθεηαη έμσ από ην όξην. 

 Αλ  (  ⃗⃗⃗⃗⃑)    ην ζεκείν    βξίζθεηαη κέζα από ην όξην. 

 Αλ  (  ⃗⃗⃗⃗⃑)    ην ζεκείν    βξίζθεηαη πάλσ ζην όξην. 
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5.3.2 Βαζικοί οπιζμοί: 

Μοναδιαίο διάνσζμα: 

Σν κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα ζηα ζεκεία ηνπ νξίνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 ⃑⃗⃗  
  

|  |
 

 

Καμπσλόηηηα: 

Η κέζε θακππιόηεηα ηνπ νξίνπ νξίδεηαη ζαλ ε απόθιηζε ηεο θάζεηνπ   ⃑⃗⃗  (        ): 

       ⃗⃗ ⃗⃑   
   

  
  

   

  
  

   

  
 

Αλ θ>0 ε πεξηνρή είλαη θπξηή, αλ θ<0 ε πεξηνρή είλαη θνίιε θαη αλ θ=0 είλαη επίπεδν. 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εμίζσζε ηνπ  ⃑⃗⃗ κέζα ζηελ θακππιόηεηα ε εμίζσζε παίξλεη ηελ 

εμήο κνξθή: 

 

  (  
                  

        
                 

     

   
                 

    )  |  |  

 

Όηαλ ε ζπλάξηεζε θ πεξηέρεη ζόξπβν, ην θάζεην δηάλπζκα Ν ζα πεξηέρεη πεξηζζόηεξν 

ζόξπβν θαη ε θακππιόηεηα αθόκα πεξηζζόηεξν. 
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Σσναρηήζεις Heaviside και Dirac: 

Η ζπλάξηεζε κηαο δηάζηαζεο Heaviside ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο έκκεζεο ζπλάξηεζεο. Οξίδεηαη 

ζαλ: 

 ( )  {
     
     

 

 

Η ζπλάξηεζε Dirac ζηε κηα δηάζηαζε νξίδεηαη σο εμήο: 

 ( )    ( ) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ εμηζώζεσλ ζηελ πην θάησ κέζνδν όκσο ρξεζηκνπνηνύληαη 

πξνζεγγίζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ H(θ), δ(θ):  

  ( )  {

                    
 

 
 

 

  
 

 

  
   .

  

 
/

                    

         

 

  ( )  {

                    
 

  
 

 

  
   .

  

 
/
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5.3.3 Πποζημαζμένερ ςναπηήζειρ Απόζηαζηρ: 

Η έκκεζε ζπλάξηεζε πνπ αλαθέξζεθε πην πάλσ κπνξεί λα είλαη κηα πξνζεκαζκέλε 

ζπλάξηεζε απόζηαζεο. Η ζπλάξηεζε απηή είλαη ζεηηθή εμσηεξηθά, αξλεηηθή εζσηεξηθά 

θαη κεδεληθή πάλσ ζηα όξηα.  Δπηπιένλ ηθαλνπνηεί κηα αθόκα ζπλζήθε: 

|  ( ⃑)|    

Η ζπλζήθε απηή ηζρύεη εθηόο από ηελ πεξίπησζε όπνπ ηα ζεκεία ηζαπέρνπλ από 

ηνπιάρηζηνλ δύν ζεκεία ηνπ νξίνπ.  Οη πξνζεκαζκέλεο ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο είλαη 

κνλόηνλεο θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ θαη κπνξεί λα βξεζεί ε παξάγσγνο ηνπο εθεί.   Απηέο 

είλαη ε θαηάιιειε επηινγή έκκεζεο ζπλάξηεζεο αθνύ ην γεγνλόο όηη  |  |    παληνύ 

εθηόο από θάπνηα αλώκαια ζεκεία απινπνηεί ηηο πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο. Έηζη κε ηνλ 

ηξόπν απηό ηζρύνπλ νη εμήο απινπνηήζεηο: 

 ⃑⃗⃗      

             όπνπ                 

Παξόια απηά ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα ζεκεία πνπ παξνπζηάδνπλ αλσκαιίεο 

|  |   , όπνπ νη πην πάλσ εμηζώζεηο δελ είλαη αθξηβείο. Όκσο γεληθά απνηεινύλ κηα 

θαιή πξνζέγγηζε θαη επθνιύλνπλ ηδηαίηεξα ηηο πξάμεηο. 
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5.3.4 Μέθοδορ Level Set Active Contours 

Η κέζνδνο Level Set Active Contours πξνζζέηεη δπλακηθή ζηηο έκκεζεο ζπλαξηήζεηο.  

Έζησ όηη ε ηαρύηεηα ηνπ θάζε ζεκείνπ    πνπ αλήθεη ζην όξην, ζηελ έκκεζε ζπλάξηεζε 

δίλεηαη από ηελ  F(  ): 

  ⃑

  
  ( ⃑) 

Η πην πάλσ ζρέζε νλνκάδεηαη Lagrangian κνξθή ηεο εμίζσζεο.  ηα level sets  όπσο 

αλαθέξζεθε πην πάλσ ππάξρεη κηα έκκεζε πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε  (  ) πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ θακπύιε. πλεπώο ε θιεηζηή θακπύιε C εθθξάδεηαη κέζα από κηα 

ζπλάξηεζε Lipschitz θ σο εμήο:   

  *(   )|  (   )   + 

 

Η εμέιημε ηεο θακπύιεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t δίλεηαη από ην κεδεληθό level set ηεο 

ζπλάξηεζεο θ(t,x,y).  Η εμίζσζε πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα level sets είλαη ε εμήο: 

  

  
   |  |      (     )    (   ) 

 

Όπνπ ην ζύλνιν  *(   )|   (   )   + είλαη ε αξρηθή θακπύιε. Απηή ε εμίζσζε είλαη 

Eulerian κνξθήο θαη θαζνξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ νξίνπ ηεο θακπύιεο. Δίλαη γλσζηή ζαλ 

εμίζσζε level set. Πνιιέο θνξέο  ε ηαρύηεηα F θαζνξίδεηαη όρη κόλν πάλσ ζην όξην, 

αιιά ζε έλα εύξνο πιάηνπο ε>0 γύξσ από ην όξην έηζη ώζηε λα απνθεύγνληαη ηα 

ζθάικαηα. Γηα λα είλαη ζσζηά ηα απνηειέζκαηα πξέπεη ην ε λα είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν 

από ην πιάηνο ηνπ πιέγκαηνο Γx έηζη ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαθύκαλζε ηεο 

ηαρύηεηαο. 
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5.3.5 Κίνηζη πος πεπιλαμβάνει ηην μέζη καμπςλόηηηα: 

Μηα εηδηθή πεξίπησζε είλαη όηαλ ε θίλεζε ηνπ νξίνπ γίλεηαη κε βάζε έλα 

απηνδεκηνύξγεην πεδίν ηαρύηεηαο F πνπ εμαξηάηαη απεπζείαο από ηε ζπλάξηεζε θ ησλ 

level sets. πγθεθξηκέλα εμαξηάηαη από ηε κέζε θακππιόηεηα  ⃑        ⃑⃗⃗ όπνπ b κηα 

ζηαζεξά θαη θ ε κέζε θακππιόηεηα.  Όηαλ b>0 ην όξην θηλείηαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε 

ησλ θνηινηήησλ έηζη ώζηε νη θύθινη λα ζπξξηθλώλνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν θαη 

λα εμαθαλίδνληαη ηειηθά.  ηελ εμίζσζε ησλ level sets θπξηαξρνύλ κόλν νη θάζεηεο 

ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο αθνύ νη νξηδόληηεο εμαθαλίδνληαη. Άξα ε εμίζσζε ησλ level 

sets παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

  

  
    |  | 

Όηαλ ε  θ είλαη κηα πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο ε εμίζσζε απηή ηζνδπλακεί 

κε ηελ εμίζσζε ηεο ζεξκόηεηαο: 

  

  
       

Όπνπ θ είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη b ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα. Η εμίζσζε απηή νλνκάδεηαη 

παξαβνιηθή. Έηζη όζν ε θ είλαη κηα πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο, νη δύν 

εμηζώζεηο είλαη ηζνδύλακεο θαη έρνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Ιδηαίηεξα ζεκαληηθό όκσο 

είλαη όηη αθόκα θαη αλ ε    είλαη πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο, ε      δελ ζα 

είλαη απαξαίηεηα θαη απηή πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο όηαλ ιπζεί ην 

γξακκηθό ζύζηεκα. Γηα ην ιόγν απηό ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη απινπνηήζεηο  ⃑⃗⃗     θαη     , ε θ λα είλαη ζίγνπξα 

πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο. 
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5.3.6 Κίνηζη καηά ηην κάθεηη καηεύθςνζη: 

ηελ ελόηεηα απηή κειεηάηαη ε θίλεζε ηνπ νξίνπ ππό ηελ επίδξαζε ελόο εζσηεξηθνύ 

πεδίνπ ηαρύηεηαο γηα ζηαζεξή θίλεζε θαηά ηελ θάζεηε θαηεύζπλζε. Σν πεδίν νξίδεηαη 

ζαλ  ⃑     ⃑⃗⃗  ή      όπνπ α είλαη κηα ζηαζεξά. Η εμίζσζε level set παίξλεη ηελ εμήο 

κνξθή: 

    |  |    

Όηαλ α>0 ε δηαζύλδεζε θηλείηαη θαηά ηελ θάζεηε θαηεύζπλζε θαη όηαλ α<0 κε 

θαηεύζπλζε αληίζεηε ηεο θάζεηεο. Όηαλ α=0 ε θ είλαη ζηαζεξή.  Η εμίζσζε απηή είλαη 

ππεξβνιηθή εμίζσζε. 

Αλ ε θ είλαη πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο ε εμίζσζε απινπνηείηαη ζηελ εμήο 

κνξθή:  

       

 Η θ απμάλεηαη θαη κεηώλεηαη αλάινγα κε ην πξόζεκν ηνπ α. ηελ πεξίπησζε απηή αλ ε 

ζπλάξηεζε αξρηθά είλαη πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε απόζηαζεο παξακέλεη έηζη ζε όιε ηε 

δηάξθεηα.   

Ππόζθεζη όπος πος εξαπηάηαι από ηην καμπςλόηηηα: 

Η θάζεηε θίλεζε ηνπ νξίνπ κπνξεί λα εμαξηάηαη θαη από ηελ θακππιόηεηα. Σόηε ε  

εμίζσζε level set  είλαη ε εμήο: 

    |  |     |  | 

Η εμίζσζε απηή πεξηιακβάλεη παξαβνιηθό όξν (   |  |) θαη ππεξβνιηθό όξν  |  |. 

Ππόζθεζη εξυηεπικού πεδίος ηασύηηηαρ: 

Μηα πην γεληθή εμίζσζε πεξηιακβάλεη εθηόο από ηα πην πάλσ θαη έλα όξν ηεο ηαρύηεηαο: 

    ⃑      |  |     |  | 
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5.3.7 Καηαζκεςή πποζημαζμένηρ ςνάπηηζηρ Απόζηαζηρ: 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ αλ ε θ επηιεγεί ζαλ πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε 

απόζηαζεο κπνξνύλ λα γίλνπλ αξθεηέο απινπνηήζεηο ζηηο εμηζώζεηο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 

ηερληθέο γηα ηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ ζπλαξηήζεσλ. Οη ηερληθέο απηέο εθαξκόδνληαη γηα 

ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ θ ζηα αξρηθά δεδνκέλα αιιά θαη γηα ηελ επαλαξρηθνπνίεζε ηνπ 

πεξηνδηθά έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη ε θ ζαλ πξνζεκαζκέλε ζπλάξηεζε. Αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε θαη ην πόζν επαίζζεηε είλαη ε θάζε εθαξκνγή απνθαζίδεηαη πόζν ζπρλή θαη 

πόζν αθξηβήο πξέπεη λα είλαη  ε επαλαξρηθνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο. Η ζπλάξηεζε θ 

όκσο, θαζώο εμειίζζεηαη κπνξεί λα παξνπζηάζεη ζόξπβν θαη απόηνκεο θιίζεηο θάηη πνπ 

είλαη αλεπηζύκεην. Έηζη, γεληθά είλαη θαιό λα επαλαξρηθνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά έηζη 

ώζηε λα παξακείλεη νκαιή θαη λα ππνινγίδνληαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ηεο κε αθξίβεηα. 

Αθνύ ην κεδεληθό isocontour είλαη απηό πνπ έρεη ζεκαζία κηα επζεία πξνζέγγηζε ζα 

ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αιγόξηζκνο γηα λα εληνπηζηεί θαη λα δηαθξηηνπνηεζεί ην 

isocontour θ=0 θαη κεηά λα κεηξεζνύλ νη απνζηάζεηο από απηό άκεζα. Όκσο ε κέζνδνο 

απηή είλαη αξγή. Έηζη γηα λα βειηησζεί ν ρξόλνο απόδνζεο, πεξηνξίδεηαη ε θίλεζε ηνπ 

νξίνπ θαη ε επαλαξρηθνπνίεζε ζε έλα κηθξό εύξνο γύξσ ζην κεδεληθό isocontour. 

Μηα κέζνδνο επαλαξρηθνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ε εμίζσζε  επαλαξρηθνπνίεζεο 

ησλ Sussman, Smereka, Osher: 

    (  )(|  |   )    

Όπνπ  (  ) είλαη κηα ζπλάξηεζε πξόζεκνπ πνπ παίξλεη ηηο ηηκέο 1 ζην   , -1 ζην    

θαη 0 ζην όξην. Η εμίζσζε απηή δνπιεύεη αξθεηά θαιά όηαλ θ είλαη νκαιή θαη ηα αξρηθά 

δεδνκέλα είλαη ηζνξξνπεκέλα γύξσ από ην όξην. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε όκσο, 

κπνξεί ην όξην λα θηλεζεί ιαλζαζκέλα. Τπήξμαλ δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο απηήο ηεο 

εμίζσζεο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ, αθνύ απνηειεί αθόκα θαη ζήκεξα έλα ελεξγό ηνκέα. 
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Δθηόο όκσο από ηελ εμίζσζε απηή θαη ηηο παξαιιαγέο ηεο, κηα από ηηο πην δηαδεδνκέλεο 

κεζόδνπο επαλαξρηθνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ε κέζνδνο Fast Marching.  ηελ 

κέζνδν απηή θάζε ζεκείν αλαλεώλεηαη όηαλ δηαπεξαζηεί από ην κεδεληθό isocontour. 

Αξρηθά όια ηα ζεκεία πνπ γεηηνλεύνπλ κε ην όξην αξρηθνπνηνύληαη κε ηηο αθξηβείο ηηκέο 

ηεο ζπλάξηεζεο απόζηαζεο. Ξεθηλώληαο κε απηό, ην εύξνο πξνεθηείλεηαη πξνο ηα έμσ 

αλαλεώλνληαο θάζε ζεκείν κε ηελ θαηάιιειε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απόζηαζεο. Καζώο 

επεθηείλεηαη πξνο ηα έμσ αλαλεώλνληαη ηα πξώηα ζεκεία πνπ δηαπεξλά ην isocontour, 

δειαδή ηα ζεκεία κε ηνλ κηθξόηεξν πξνβιεπόκελν ρξόλν δηαζηαύξσζεο ή κε ηελ 

κηθξόηεξε ηηκή απόζηαζεο. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε ηα ππόινηπα ζεκεία κέρξη 

όια ηα ζεκεία λα πξνζηεζνύλ ζην εύξνο. Σν πην ρξνλνβόξν ζεκείν ζηνλ αιγόξηζκό είλαη 

ε εύξεζε  ησλ ζεκείσλ κε ηελ κηθξόηεξε πξνβιεπόκελε ηηκή. Απηό όκσο κπνξεί λα 

επηηαρπλζεί κε ηε ρξήζε δπαδηθώλ δέληξσλ, ηα νπνίνη έρνπλ αξθεηά γξήγνξνπο ρξόλνπο 

αλαδήηεζεο, εηζαγσγήο θαη δηαγξαθήο ζηνηρείσλ. 
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5.3.8 Κλαζζική πποζέγγιζη γευμεηπικού μονηέλος: 

Έλα ηππηθό παξάδεηγκα ζηα ελεξγά πεξηγξάκκαηα είλαη όηαλ       .
  (   )

|  (   )|
/. Σν 

γεσκεηξηθό απηό κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζε θακππιόηεηα δίλεηαη σο εμήο: 

  

  
  (|   )  (   (

  

  |
)   ) 

   (   )      

 (     )     (   )        

Όπνπ 

 (|   ): ζςνάπηηζη ακμών 

    : ζηαθεπά 

  : απσική ζςνάπηηζη level set 

 

ηελ πεξίπησζε απηή ε θακπύιε κεηαθηλείηαη θαηά ηελ θάζεηε θαηεύζπλζε κε ηαρύηεηα 

 (|   ) (     ( )(   )   ) θαη ζηακαηά ζην επηζπκεηό όξηα όπνπ ν όξνο g 

εμαθαλίδεηαη. Η ζηαζεξά v είλαη έλαο δηνξζσηηθόο όξνο ώζηε ε πνζόηεηα  .   .
  

  |
/  

 / λα είλαη πάληα ζεηηθή. Μπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα δύλακε πνπ ζπξώρλεη ηελ 

θακπύιε πξνο ην αληηθείκελν όηαλ ε θακππιόηεηα γίλεη κεδεληθή ή αξλεηηθή. Δπηπιένλ 

απμάλεη ηελ ηαρύηεηα ζύγθιηζεο. 

Σν πξόβιεκα κε ηελ θιαζζηθή απηή πξνζέγγηζε ηνπ γεσκεηξηθνύ κνληέινπ ελεξγώλ 

πεξηγξακκάησλ είλαη όηη κπνξνύλ λα αληρλεύζνπλ κόλν αληηθείκελα κε άθξεο 

θαζνξηζκέλεο από ηελ θιίζε (gradient) επεηδή εμαξηώληαη από ηελ ζπλάξηεζε αθκώλ g 

θαη ην δπλακηθό |   |. Λόγσ ηνπ όηη ε ζπλάξηεζε ηεξκαηηζκνύ g δελ είλαη πξαθηηθά 

πνηέ κεδέλ ζηηο άθξεο έηζη ε θακπύιε κπνξεί λα πξνζπεξάζεη ηα όξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Μηα ιύζε ζην πξόβιεκα απηό είλαη λα κειεηεζεί έλα κνληέιν ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ 

πνπ δελ εμαξηάηαη από ην δπλακηθό ηεο εηθόλαο θαη πνπ δελ έρεη κηα ζπλάξηεζε αθκώλ 
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γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο δηαδηθαζίαο. Η ζπλάξηεζε ηεξκαηηζκνύ ζηνλ αιγόξηζκν απηό 

βαζίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε ησλ Mumford-Shah. Με ηνλ ηξόπν απηό ην κνληέιν κπνξεί λα 

αληρλεύεη πεξηγξάκκαηα κε ή ρσξίο δπλακηθό. Έηζη κπνξεί λα αληρλεπηνύλ αληηθείκελα 

κε ειαθξηά ή αθόκα θαη αζπλερή όξηα. Δπίζεο ηα εζσηεξηθά πεξηγξάκκαηα αληρλεύνληαη 

απηόκαηα θαη ε αξρηθή θακπύιε κπνξεί λα βξίζθεηαη νπνπδήπνηε. ηελ επόκελε 

ελόηεηα αθνινπζεί  ε αλάιπζε ηνπ κνληέινπ πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά. 
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5.3.9 Ανάλςζη μονηέλος Chan and Vese: 

Έζησ C ε θακπύιε ε νπνία εμειίζζεηαη ζην Ω,  έλα αλνηρηό ζύλνιν σ έηζη ώζηε     

θαη      . πλεπώο inside(C) δειώλεη ηελ πεξηνρή σ θαη outside(C) ηελ πεξηνρή    ̅. 

θνπόο ηεο κεζόδνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο : 

 

 (       )          ( )        (      ( ))            ( )  (   )    
      

            ( )  (   )    
      

 

Όπνπ                    είλαη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνληαη. 

 

Η ζπλάξηεζε ησλ Mumford-Shah είλαη ε εμήο: 

   (   )          ( )     
 
  (   )   (   )|       

    
 |  (   ) 

     

Μηα αλεγκέλε κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν πεξηνξηζκόο ηεο F
MS

 ζε ηκεκαηηθά 

ζηαζεξέο ζπλαξηήζεηο δειαδή               ζε θάζε ζπλεθηηθή ζπληζηώζα    ηνπ 

   . Έηζη           (  ) ζε θάζε ζπλεθηηθή ζπληζηώζα ηνπ   . Απηή ε αλεγκέλε 

πεξίπησζε νλνκάδεηαη πξόβιεκα ειάρηζηεο δηακέξηζεο. Σν κνληέιν πνπ κειεηάηαη εδώ  

(κε      θαη        ) είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειάρηζηεο 

δηακέξηζεο ζην νπνίν ε ζπλάξηεζε u παίξλεη κόλν δύν ηηκέο: 

  {
       (  )           

       (  )          
 

θαη ην C αληηπξνζσπεύεη ην θίδη ή ην ελεξγό πεξίγξακκα.  
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Η εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο ζε κνξθή  level sets κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

 (       )     
 
 ( (   ))  (   )     

                                                                         
 
 ( (   ))      

                                                                           
|  (   )    |

   ( (   ))     

                                                                    
|  (   )    |

 .    ( (   ))/     

 

Σν u ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κνξθή level sets κπνξεί λα γξαθηεί ζαλ: 

 (   )      ( (   ))     .    ( (   ))/    (   )   ̅ 

 

Οη ζηαζεξέο        κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ ζαλ ζηαζεξέο ζπλαξηήζεηο ηνπ θ 

  ( )  
 

 
  (   )  ( (   ))    

 
 
 ( (   ))    

 

 

  ( )  
 

 
  (   ) .   ( (   ))/    

 
 

.   ( (   ))/     
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Παξακεηξνπνηώληαο ηελ εμίζσζε κε βάζε ην ρξόλν γίλεηαη: 

  

  
    ( ) [     (

  

|  |
)      (     )

    (     )
 ]          (   )       

 (     )    (   )     
   ( )

  
 
  

  ⃗ ̅
         

 

Όπνπ    θαλνληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Dirac.  

 

H πην πάλσ εμίζσζε όηαλ δηαθξηηνπνηεζεί θαη γξακκηθνπνηεζεί παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

    
        

 

  
    (    

 )

[
 
 
 
 
 

 

  
  

   

(

 
 
   

       
   

√(  
       

 )
 

(  )
  

(      
        

 )
 

(  ) 
)

 
 
 

 
 

  
  

   

(

 
 
   

 
      

   

√(  
 
      

 )
 

(  )
 

(      
        

 )
 

(  ) 
)

 
 
 

]
 
 
 
 
 

 

     .         ( 
 )/

 

    .         ( 
 )/
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Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη ζηνλ αιγόξηζκν είλαη ηα εμήο: 

1. Αξρηθνπνίεζε    ζαλ   , n=0. 

2. Τπνινγηζκόο   ( 
 )   ( 

 ) από ηηο εμηζώζεηο. 

3. Δπίιπζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηνπ θ έηζη ώζηε λα ππνινγηζηεί ην 

      

4. Δπαλαξρηθνπνίεζε ηεο θ ηνπηθά ζαλ ζπλάξηεζε πξνζεκαζκέλεο απόζηαζεο ηεο 

θακπύιεο (βήκα πξναηξεηηθό). 

5. Έιεγρνο αλ ε ιύζε είλαη επζηαζήο. Αλ όρη n=n+1 θαη επαλάιεςε. 
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5.4 Γείκηερ ζύγκπιζηρ εικόνυν ζηα πειπάμαηα 

ην πεηξακαηηθό θνκκάηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 δείθηεο νκνηόηεηαο γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ 

εηθόλσλ πνπ αληρλεύζεθαλ θαη ησλ εηθόλσλ πξόηππα. Οη ηέζζεξηο απηνί δείθηεο 

απνηεινύλ έλα θαιό κέηξν ζύγθξηζεο ησλ εηθόλσλ, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα αμηνινγεζεί 

ε απνηειεζκαηηθόηεηα θάζε κεζόδνπ πνπ κειεηήζεθε. Πην θάησ  αλαιύνληαη μερσξηζηά 

ν θαζέλαο από απηνύο ηνπο δείθηεο: 

Jaccard Index 

Ο δείθηεο Jaccard ν νπνίνο είλαη γλσζηόο θαη ζαλ ζπληειεζηήο νκνηόηεηαο Jaccard, 

επηλνήζεθε από ηνλ Paul Jaccard. Δίλαη έλα ζηαηηζηηθό ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε ζύγθξηζε ηεο νκνηόηεηαο θαη ηεο πνηθηινκνξθίαο ηνπ ζπλόινπ δεηγκάησλ. Οξίδεηαη 

ζαλ ην κέγεζνο ηεο ηνκήο ησλ δεηγκάησλ πξνο ην κέγεζνο ηεο έλσζεο ησλ δεηγκάησλ: 

 (   )  
|   |

|   |
 

 

Sørensen-Dice Index  

Ο ζπληειεζηήο Dice ν νπνίνο είλαη γλσζηόο θαη ζαλ δείθηεο Sørensen αλαπηύρζεθε από 

ηνπο Thorvald Sørensen and Lee Raymond Dice. Δίλαη έλα ζηαηηζηηθό ζηνηρείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύγθξηζε ηεο νκνηόηεηαο δύν δεηγκάησλ. Οξίδεηαη σο εμήο: 

  
  |   |

| |  | |
 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Thorvald_S%C3%B8rensen
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lee_Raymond_Dice&action=edit&redlink=1
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Root-Mean-Square Error (RMSE)  

Δίλαη έλα κέηξν ζύγθξηζεο αλάκεζα ζηελ πξνβιεπόκελε ηηκή θαη ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή. 

Έζησ ε δηαθνξά   ̂     , όπνπ    ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο η-νζηήο παξαηήξεζεο θαη   ̂ ε 

πξνβιεπόκελε ηηκή. Σν RMSE είλαη έλα κέηξν εμάπισζεο ησλ ηηκώλ ηνπ y γύξσ από 

ηελ πξνβιεπόκελε ηηκή y. 

     √
∑ (  ̂     )  

   

 
 

 

 

Percentage of GS Coverage  

Δίλαη έλα κέηξν νκνηόηεηαο αλάκεζα ζηηο θιηληθέο εηθόλεο (C) θαη ζηηο εηθόλεο Golden 

Standard (GS). πγθεθξηκέλα εθθξάδεη ηνλ αξηζκό pixels ηεο ηνκήο ησλ δύν εηθόλσλ 

πξνο ηνλ αξηζκό ησλ pixels ηεο εηθόλαο Golden Standard: 
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5.5 Πεπιγπαθή Γεδομένυν Δικόνυν 

Οη εηθόλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο είλαη εηθόλεο νζηώλ ηνπ 

πνδηνύ πνπ ιήθζεθαλ από ηνλ ζύζηεκα micro-CT. Γηα ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ 

απηώλ απαηηήζεθε λα αθνινπζεζεί ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Με ην micro-CT κπνξνύλ 

λα κειεηεζνύλ νη αιιαγέο ζην ζπνγγώδε ηζηό ησλ θνθάισλ. Γηα λα αλαπηπρζεί αθξηβήο 

κέζνδνο πξόβιεςεο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπνγγώδε ηζηνύ απαηηείηαη 

θαζνξηζκόο ησλ δνκηθώλ παξακέηξσλ ηνπ, έηζη ππάξρεη ε αλάγθε κειέηεο ηνπ νζηνύ. 

Αξρηθά απνθόπεθαλ ηα ζπνγγώδε δείγκαηα νζηώλ θαη  θπιάρζεθαλ ζε έλα δηάιπκα 

αηζαλόιεο 70% γηα ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο εβδνκάδεο πξνηνύ γίλεη νπνηαδήπνηε εμέηαζε, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε κεηάδνζε κνιπζκαηηθώλ αζζελεηώλ. Απηό απνδείρζεθε 

όηη δελ επεξεάδεη ηηο ειαζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπνγγώδεο νζηνύ. Έπεηηα εμήρζεθε έλα 

θπιηλδξηθό δείγκα από ηελ θύξηα πεξηνρή ζπκπίεζεο θάζε νζηνύ. Δληνπίζηεθε 

εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά ε MTD (main trabecular direction) κέζα από ην micro-CT. 

Λόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ micro-CT απνθηήζεθαλ εηθόλεο Υ-ray κεγέζνπο 20 x 20mm 

κέζα ζε κεξηθά δεπηεξόιεπηα. ηε ζπλέρεηα πάλσ ζε έλα νξζνγώλην επίπεδν σο πξνο 

ηελ MTD απνθόπεθαλ ηα ζπγθεθξηκέλα θνκκάηηα ηνπ νζηνύ πνπ κειεηήζεθαλ. Καη ηα 

δύν άθξα ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ελζσκαησκέλα ζε αθξπιηθή ξεηίλε ζε βάζνο 3mm. Απηό 

επέηξεςε ηελ επζπγξάκκηζε θαηά ηελ απόθηεζε ησλ εηθόλσλ ηνπ micro-CT αξγόηεξα. 

Κάζε θπιηλδξηθό δείγκα νζηνύ κειεηήζεθε ζην micro-CT. Κάζε δείγκα ηνπνζεηήζεθε 

θάζεηα ζε θύιηλδξν από πνιπαηζπιέλην κέζα ζε δηάιπκα Ringer. ηε ζπλέρεηα ην δείγκα 

ηνπνζεηήζεθε ζην micro-CT θαη απνθηήζεθαλ εηθόλεο. Η ζπζθεπή ιεηηνύξγεζε ππό 

ηάζε 50kVp, ξεύκα 200κA θαη έλα θίιηξν πάρνπο 1mm γηα ηελ κείσζε ηεο ζθιήξπλζεο 

ησλ αθηηλώλ. Άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζάξσζεο ήηαλ ε πεξηζηξνθή 185º, νπηηθό πεδίν 

παξαηήξεζεο 20mm x 20mm θαη έλα ηζνηξνπηθό κέγεζνο pixel 19.5κm. ηε ζπλέρεηα 

από ηηο εηθόλεο πνπ απνθηήζεθαλ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε ρξήζε αιγνξίζκνπ ηνκέο κε 

απόζηαζε 1 pixel. Κάζε ηνκή απνζεθεύηεθε ζε κηα εηθόλα. Έπεηηα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

νιηθό θαηώθιη γηα λα γίλεη ε εηθόλα δπαδηθή θαη αθνινύζσο λα γίλνπλ νη δνκηθέο 

κεηξήζεηο.  
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ηε ζπλέρεηα δηελεξγήζεθε ν κεραληθόο έιεγρνο ησλ νζηώλ απηώλ. Όια ηα δείγκαηα 

ππνβιήζεθαλ ζε έιεγρν ζπκπίεζεο. Κάζε δείγκα ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζηε κεραλή γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε επζπγξάκκηζε. Η ειεύζεξε άθξε ηνπ δείγκαηνο είρε κήθνο 20mm. Πξηλ 

ηελ κεραληθή εμέηαζε ην δείγκα βπζίζηεθε ζε δηάιπκα Ringer γηα κηα επηπιένλ ώξα. 

Κάζε δείγκα ζπκπηέζηεθε κε θνξηίν κέρξη λα ζπάζεη, κε ξπζκό θαηαπόλεζεο 0.01 s
-1

.Με 

ηε ρξήζε ηνπ micro-CT ιήθζεθαλ εηθόλεο-ηνκέο κεηά ηελ κεραληθή ζπκπίεζε. Έηζη 

κπόξεζε λα γίλεη ε ζύγθξηζε ησλ νζηώλ πξηλ θαη κεηά ηε ζπκπίεζε θαη ε δηεξεύλεζε ησλ 

πεξηνρώλ πνπ έζπαζαλ. 

Η δηπισκαηηθή απηή αζρνιείηαη κε  ην θνκκάηη ηεο θαηάηκεζεο ησλ εηθόλσλ απηώλ. 

Μειεηά ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ κεζόδσλ Otsu, k-means clustering, level set ζηηο 

θιηληθέο απηέο εηθόλεο. ην πεηξακαηηθό θνκκάηη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ εηθόλσλ απηώλ 

κε ηελ εθάζηνηε κέζνδν, ζε ζρέζε κε ηηο Golden Standard εηθόλεο πνπ δόζεθαλ.  

 

                          

                                          (α)                                                                            (β) 

Δηθόλα 18: Παξάδεηγκα (α) πεηξακαηηθήο θιηληθήο εηθόλαο θαη  (β) εηθόλαο golden standard 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΔΣΡΗΔΙ 

 

 

6.1 Otsu Method  

ηελ ελόηεηα απηή κειεηήζεθε ε κέζνδνο Otsu. Η ζπλάξηεζε απηή εθαξκόζηεθε ζε 

όιεο ηηο πην θάησ εηθόλεο. ηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ δεηθηώλ νκνηόηεηαο 

ησλ εηθόλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζύγθξηζε ησλ θιηληθώλ εηθόλσλ θαη ησλ εηθόλσλ 

Golden Standard: 

 

Εικόνα Percentage of GS 
Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 0.9742 0.9100 0.9529 0.2846 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 0.9661  0.8826     0.9377     0.3224 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 0.9478 0.8547 0.9216 0.2864 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 0.9505 0.8516 0.9198 0.3273 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 0.9179 0.8158 0.8985 0.3968 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 0.9300 0.8249 0.9040 0.4028 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 0.9902 0.9330 0.9653 0.2443 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 0.9693 0.8985 0.9465 0.2956 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 0.9695 0.9113 0.9536   0.2837 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464 0.9870 0.9396 0.9688 0.2209 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 0.9654 0.8782 0.9351 0.3221 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 0.9541 0.8729 0.9322 0.3360 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 0.9769 0.9227     0.9598 0.2635 

Bn_924_ROI_208_pix_0431 0.9687 0.9069 0.9512 0.2889 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 0.9160 0.8382 0.9120 0.3778 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 0.9507 0.8466 0.9169 0.3749 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 0.9591 0.8818 0.9372 0.2895 

 

Πίλαθαο  1: Γείθηεο νκνηόηεηαο ησλ εηθόλσλ κε ρξήζε ηεο Οtsu Method 

 

πλνςίδνληαο όιεο ηηο εηθόλεο νη κέζεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ νκνηόηεηαο είλαη: 

Percentage of GS Coverage Jaccard Index Dice Index RMSE 

0.958435 0.880547 0.936065 0.312794 
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6.2 K-means Clustering 

ηελ ελόηεηα απηή κειεηήζεθε ε κέζνδνο k-means clustering. Αξρηθά απαηηήζεθε 

δηεξεύλεζε γηα ην πνην k έδηλε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ζε θάζε εηθόλα. Μεηά από ηελ 

εθηέιεζε πνιιαπιώλ πεηξακάησλ, θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα νη βέιηηζηεο ηηκέο 

ησλ δεηθηώλ νκνηόηεηαο γηα θάζε εηθόλα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε Golden Standard 

θαη ην αληίζηνηρν k πνπ πεηπραίλεη ην απνηέιεζκα απηό: 

 

Εικόνα k Percentage of 
GS Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 2 0.9742 0.9100 0.9529 0.2846 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 2 0.9674 0.8811 0.9368 0.3243 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 2 0.9496 0.8536 0.9210 0.2871 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 2 0.9535 0.8487 0.9181 0.3300 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 2 0.9173 0.8164 0.8989 0.3963 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 2 0.9293 0.8253 0.9043 0.4024 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 2 0.9895 0.9349 0.9663 0.2409 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 2 0.9688 0.8996 0.9471 0.2941 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 2 0.9690 0.9116 0.9538 0.2832 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464 2 0.9865 0.9402 0.9692 0.2198 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 2  0.9654 0.8782 0.9351 0.3221 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 2 0.9541   0.8729 0.9322 0.3360 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 2 0.9765 0.9235 0.9602 0.2622 

Bn_924_ROI_208_pix_0431 2 0.9687 0.9069 0.9512 0.2889 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 2 0.9153 0.8385 0.9122 0.3775 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 3 0.9226 0.8724 0.9319 0.3473 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 2 0.9567 0.8839 0.9384 0.2873 

 
Πίλαθαο  2: Βέιηηζηνη δείθηεο νκνηόηεηαο ησλ εηθόλσλ κε ρξήζε ηεο k-means Clustering 

 

πλνςίδνληαο όιεο ηηο εηθόλεο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα είλαη γηα k=2, κε ηηο πην θάησ 

κέζεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ ζύγθξηζεο: 

k Percentage of GS Coverage Jaccard Index Dice Index RMSE 

2 0.958863 0.882831 0.937356 0.308544 
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6.3 Level Set Method 

ηελ ελόηεηα απηή κειεηήζεθε ην ε κέζνδνο Level Set Active Contours θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε εμίζσζε ησλ Chan and Vese. Μέζα από πεηξάκαηα απνδείρζεθε όηη νη 

παξάκεηξνη κ θαη dt δελ παίδνπλ νπζηαζηηθό ξόιν ζηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο 

αθνύ ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηνπο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ εηθόλα. Έηζη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνηεηλόκελεο ηηκέο από ηε ζεσξία κ=0.2 θαη dt=0.5. Αληίζεηα νη 

παξάκεηξνη ι1/ι2 θαη v δηεξεπλήζεθαλ εθηελώο. 

 

Παπάμεηπορ λ1/λ2 

ηνλ πην θάησ πίλαθα θαίλεηαη νη ηηκέο ηνπ ι1/ι2 πνπ είραλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

ζε θάζε εηθόλα καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ νκνηόηεηαο: 

 

Εικόνα λ1/λ2 Percentage of 
GS Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 0.99 0.9238 0.9050 0.9501 0.2919 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 0.98   0.9011 0.8771 0.9345 0.3292 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 0.7 0.9098 0.8564 0.9226 0.2865 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 0.93 0.8866 0.8476 0.9175 0.3316 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 0.99 0.8762 0.8144 0.8977 0.3977 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 0.95 0.8723 0.8210 0.9017 0.4066 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 0.95 0.9332 0.9263 0.9618 0.2559 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 1 0.9168 0.8941 0.9441 0.3014 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 1 0.9320 0.9080 0.9518 0.2884 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464 1.02 0.9478 0.9379 0.9680 0.2236 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 1.08 0.9014 0.8742 0.9329 0.3271 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 0.98 0.9020 0.8681 0.9294 0.3414 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 1.05 0.9366 0.9187 0.9577 0.2698 

Bn_924_ROI_208_pix_0431 0.98 0.9268 0.9029 0.9490 0.2944 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 0.95 0.9006 0.8366 0.9111 0.3784 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 1.01 0.8752 0.8397 0.9129 0.3825 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 1.05 0.9243 0.8840 0.9384 0.2877 

 
Πίλαθαο  3: Βέιηηζηνη δείθηεο νκνηόηεηαο ησλ εηθόλσλ κε ρξήζε ησλ Level Sets θαηά ηελ δηεξεύλεζε ηεο 

παξακέηξνπ ι1/ι2 
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Λακβάλνληαο ππόςε όιεο ηηο εηθόλεο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα είλαη όηαλ λ1/λ2=0.98. 

Σα απνηειέζκαηα απηά θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα: 

 

Εικόνα λ1/λ2 Percentage of 
GS Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 0.98 0.9238 0.9049 0.9501 0.2919 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 0.98 0.9011 0.8771 0.9345 0.3292 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 0.98 0.8774 0.8444 0.9156 0.2949 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 0.98 0.8727 0.8419 0.9141 0.3363 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 0.98 0.8761 0.8144 0.8977 0.3977 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 0.98 0.871 0.8201 0.9012 0.4074 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 0.98 0.9321 0.9255 0.9613 0.2573 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 0.98 0.9162 0.8937 0.9439 0.3019 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 0.98 0.931 0.9076 0.9515 0.289 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464 0.98 0.9454 0.9363 0.9671 0.2265 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 0.98 0.8956 0.8702 0.9306 0.3319 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 0.98 0.902 0.8681 0.9294 0.3414 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 0.98 0.9343 0.9175 0.957 0.2716 

Bn_924_ROI_208_pix_0431 0.98 0.9268 0.9029 0.949 0.2944 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 0.98 0.8998 0.8355 0.9104 0.3797 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 0.98 0.872 0.8373 0.9115 0.3852 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 0.98 0.9183 0.8813 0.9369 0.2905 
 

Πίλαθαο  4: Γείθηεο νκνηόηεηαο ησλ εηθόλσλ κε ρξήζε ησλ Level Sets γηα ι1/ι2=0.98 

 

 

πλνςίδνληαο όιεο ηηο εηθόλεο νη κέζεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ ζύγθξηζεο γηα λ1/λ2=0.98 

θαίλνληαη πην θάησ: 

 

λ1/λ2 Percentage of GS Coverage Jaccard Index Dice Index RMSE 

0.98 0.905624 0.875218 0.933047 0.319224 
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Παπάμεηπορ v 

ηνλ πην θάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ v πνπ είραλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε 

θάζε εηθόλα καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ νκνηόηεηαο: 

 

Eικόνα v Percentage of 
GS Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 0 0.9213 0.9035 0.9493 0.2940 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 15 0.8993 0.8765 0.9342 0.3298 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 80 0.8740 0.8432 0.9149 0.2957 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 0 0.8710 0.8409 0.9136 0.3372 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 0 0.8717 0.8126 0.8966 0.3991 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 10 0.8710 0.8201 0.9012 0.4075 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 0 0.9312 0.9247 0.9609 0.2587 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 195 0.9272 0.8994 0.9470 0.2946 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 195 0.9452 0.9142 0.9552 0.2795 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464 195 0.9536 0.9413 0.9697 0.2178 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 195 0.9036 0.8752 0.9335 0.3259 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 0 0.8987 0.8658 0.9281 0.3443 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 195 0.9386 0.9201 0.9584 0.2676 

Bn_924_ROI_208_pix_0431 0 0.9258 0.9022 0.9486 0.2955 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 20 0.8996 0.8356 0.9105 0.3796 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 195 0.8877 0.8477 0.9176 0.3738 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 195 0.9294 0.8855 0.9393 0.2863 

 
Πίλαθαο  5: Βέιηηζηνη δείθηεο νκνηόηεηαο ησλ εηθόλσλ κε ρξήζε ησλ Level Sets θαηά ηελ δηεξεύλεζε ηεο 

παξακέηξνπ v 
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Λακβάλνληαο ππόςε όιεο ηηο εηθόλεο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα είλαη όηαλ v=10.  Σα 

απνηειέζκαηα απηά θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα: 

 

Eικόνα v Percentage of 
GS Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 10 0.9209 0.9033 0.9492 0.2943 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 10 0.8992 0.8764 0.9341 0.3299 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 10 0.8748 0.8431 0.9149 0.2959 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 10 0.8708 0.8408 0.9135 0.3373 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 10 0.8716 0.8126 0.8966 0.399 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 10 0.871 0.8201 0.9012 0.4075 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 10 0.9309 0.9245 0.9608 0.259 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 10 0.9182 0.8948 0.9445 0.3005 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 10 0.9361 0.9101 0.9529 0.2854 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464 10 0.9467 0.9372 0.9676 0.2249 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 10 0.8973 0.8715 0.9314 0.3303 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 10 0.8987 0.8657 0.928 0.3444 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 10 0.9344 0.9175 0.957 0.2716 

Bn_924_ROI_208_pix_0431 10 0.9255 0.902 0.9485 0.2958 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 10 0.8994 0.8356 0.9105 0.3795 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 10 0.8752 0.8397 0.9128 0.3826 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 10 0.9209 0.8826 0.9376 0.2891 

 

Πίλαθαο  6: Γείθηεο νκνηόηεηαο ησλ εηθόλσλ κε ρξήζε ησλ Level Sets γηα v=10 

 

 

πλνςίδνληαο όιεο ηηο εηθόλεο νη κέζεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ ζύγθξηζεο γηα v=10 θαίλνληαη  

πην θάησ: 

 

v Percentage of GS Coverage Jaccard Index Dice Index RMSE 

10 0.905388 0.875147 0.933006 0.319235 
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Σέινο ηα απνηειέζκαηα κε ηα βέιηηζηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πην θάησ πίλαθα (νη παξάκεηξνη έρνπλ ηηο ηηκέο μ=0.2, λ1/λ2=0.98, v=10, dt=0.5): 

 

Eικόνα Percentage of 
GS Coverage 

Jaccard 
Index 

Dice 
Index 

RMSE 

Bn_353_ROI_208_pix_0375 0.9238 0.9050 0.9501 0.2918 

Bn_356_090_ROI_208_pix_0413 0.9030 0.8784 0.9353 0.3275 

Bn_508_ROI_208_pix_0492 0.8770 0.8443 0.9156 0.2949 

Bn_523_ROI_208_pix_0237 0.8724 0.8418 0.9141 0.3364 

Bn_584_090_ROI_208_pix_0421 0.8762 0.8144 0.8977 0.3977 

Bn_639_ROI_208_pix_0436 0.8710 0.8201 0.9012 0.4074 

 Bn_639_ROI_208_pix_0486 0.9318 0.9252 0.9612 0.2578 

Bn_640_ROI_208_pix_0470 0.9162 0.8938 0.9439 0.3019 

Bn_640bis_ROI_208_pix_0440 0.9317 0.9078 0.9517 0.2887 

Bn_651_090_ROI_208_pix_0464  0.9456 0.9364 0.9672 0.2263 

Bn_651bis_ROI_208_pix_0442 0.8959 0.8705 0.9307 0.3316 

Bn_655_ROI_208_pix_0457 0.9023 0.8683 0.9295 0.3412 

Bn_707_ROI_208_pix_0429 0.9342 0.9176 0.9570 0.2716 

Bn_924_ROI_208_pix_0431   0.9267 0.9028 0.9489 0.2946 

Bn_925_ROI_208_pix_0436 0.9002 0.8358 0.9106 0.3794 

Bn_960_ROI_208_pix_0456 0.8726 0.8377 0.9117 0.3848 

Bn_987_ROI_208_pix_0445 0.9187 0.8815 0.9370 0.2904 

 

πλνςίδνληαο όιεο ηηο εηθόλεο νη κέζεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ ζύγθξηζεο γηα ηηο βέιηηζηεο 

ηηκέο είλαη: 

Percentage of GS Coverage Jaccard Index Dice Index RMSE 

0.905841 0.875376 0.933141 0.319059 
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6.4 ύνοτη 

Μέζα από ηελ εθηέιεζε ησλ πην πάλσ πεηξακάησλ θαίλεηαη όηη θαη νη ηξεηο κέζνδνη 

έρνπλ αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα ζηελ θαηάηκεζε ησλ εηθόλσλ ησλ νζηώλ. ύκθσλα 

κε ηα πην πάλσ θαίλεηαη όηη νη κέζνδνη Otsu θαη k-means Clustering έρνπλ ιίγν θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα θαη νη δείθηεο νκνηόηεηαο ηνπο είλαη αξθεηά παξόκνηνη. Σα level sets 

έρνπλ θαη απηά θαιά απνηειέζκαηα αιιά όρη ηόζν όζν νη άιιεο κέζνδνη. 

Αλαιπηηθά ηα πεηξάκαηα ζηελ κέζνδν Otsu ήηαλ μεθάζαξα θαη θάλεθε λα ιεηηνπξγνύλ 

αξθεηά θαιά. ηελ k-means clustering παξαηεξήζεθε όηη ιόγσ ηνπ όηη ζηε ζπλάξηεζε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θάζε θνξά ηα seeds αξρηθνπνηνύληαλ ζε άιιε ζέζε νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ δηάθεξαλ ζε θάζε εθηέιεζε. Έηζη ρξεηάζηεθε λα ιεθζεί κέζνο όξνο 1000 

εθηειέζεσλ γηα πην αθξηβή απνηειέζκαηα. Όκσο ήηαλ μεθάζαξν όηη γηα k=2 ε 

θαηάηκεζε ήηαλ θαιύηεξε. Παξόια απηά θαη νη ηηκέο k=3,4,7 θάλεθε λα ιεηηνπξγνύλ 

ζρεηηθά θαιά. 

Η κέζνδνο Level Set Active Contours ρξεηάζηεθε ιίγν πεξηζζόηεξε κειέηε.  ηελ 

κέζνδν απηή ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε ησλ Chan and Vese ππάξρνπλ 4 παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα. Η παξάκεηξνο κ ειέγρεη νπζηαζηηθά ηε ζεκαζία ηνπ 

κήθνπο ηεο θακπύιεο. ε πεξηπηώζεηο κεγάινπ ζνξύβνπ ή όηαλ πξέπεη λα αγλνεζνύλ 

θάπνηα κηθξά θελά ην κ ρξεηάδεηαη λα έρεη ζρεηηθά κεγάιε ηηκή. ηελ πεξίπησζε ησλ 

εηθόλσλ απηώλ δελ ππάξρεη κεγάινο ζόξπβνο θαη νη εηθόλεο έρνπλ αξθεηά κηθξά 

αληηθείκελα. πλεπώο δελ ρξεηάδεηαη κεγάιε ηηκή γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα θαη έηζη 

παξαηεξείηαη κηα «αλαηζζεζία» ζηελ αιιαγή ηεο ηηκήο ηνπ αθνύ δελ βειηηώλεη 

νπζηαζηηθά ηελ θαηάηκεζε ησλ εηθόλσλ. Γηα ην ιόγν απηό, ε ηηκή ηνπ κ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε πξνηεηλόκελε θαη από ηε ζεσξία κ=0.2.  

Η παξάκεηξνο dt απνηειεί ην ζπληειεζηή δύλακεο πνπ αζθείηαη ζηελ θακπύιε. Ο 

ζπληειεζηήο απηόο βξέζεθε λα έρεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα κε ηελ πξνηεηλόκελε 

ηηκή από ηε ζεσξία dt=0.5. Απηό είλαη αλακελόκελν αθνύ όηαλ ε ηηκή ηνπ dt είλαη 

αξθεηά κεγάιε ηόηε ππάξρεη ν θίλδπλνο ε εμέιημε ηεο θακπύιεο λα θαηαζηξαθεί θαη 

ηειηθά λα κελ έρεη λόεκα ην απνηέιεζκα αθνύ ην ζθάικα ζα δηαδνζεί. πλεπώο ε 

θαιύηεξε επηινγή γηα ζίγνπξε ζύγθιηζε θαη αθξηβή απνηειέζκαηα είλαη dt=0.5 
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Η παξάκεηξνο ι1 αληηπξνζσπεύεη ηελ δηαθύκαλζε ηνπ γθξη επηπέδνπ ηεο εηθόλαο ζην 

πξνζθήλην. Γειαδή είλαη ελδεηθηηθό ηνπ πόζν νκνηόκνξθε είλαη ε πεξηνρή εληόο ηεο 

θακπύιεο ζε pixels.  Αληίζηνηρα ε παξάκεηξνο ι2 αληηπξνζσπεύεη ηελ ίδηα δηαθύκαλζε 

αιιά γηα ην παξαζθήλην δειαδή ην εμσηεξηθό ηεο θακπύιεο. Οπζηαζηηθά είλαη δύν 

παξάκεηξνη ηεο ξύζκηζεο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη πξνο ηα κέζα θαη πξνο ηα έμσ 

ζηελ θακπύιε. Η αλαινγία ι1/ι2 ζύκθσλα κε ηε ζεσξία πξέπεη λα είλαη ίζε κε 1, 

δειαδή νπζηαζηηθά ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή δύλακε λα είλαη ίζεο. Αλ ζε κηα εηθόλα 

ππάξρεη κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε ζε κηα από ηεο δύν πεξηνρέο (πξνζθήλην ή παξαζθήλην) 

ηόηε ζα πξέπεη ε αλαινγία απηή λα κελ είλαη ίζε κε 1. ηηο εηθόλεο ησλ πεηξακάησλ 

όκσο, ε δηαθύκαλζε εληόο θαη εθηόο ηεο θακπύιεο είλαη ίδηα αθνύ ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ όηαλ ι1/ι2=0.98. Οη εζσηεξηθέο θαη νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο ηεο 

θακπύιεο είλαη ινγηθό λα είλαη ίζεο, αθνύ ηόζν ην πξνζθήλην όζν θαη ην παξαζθήλην 

είλαη νκνηόκνξθεο πεξηνρέο θαη έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία. ηα πεηξάκαηα θάλεθε όηη νη 

ηηκέο γύξσ από ην 1 (0.98-1) είραλ ζρεδόλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα ζηνπο δείθηεο. Η 

δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ήηαλ ζην ηξίην δεθαδηθό ςεθίν.  

Η παξάκεηξνο v είλαη κηα ζηαζεξά δύλακεο πνπ αζθείηαη ζηελ θακπύιε. ύκθσλα κε ηε 

ζεσξία ησλ Chan and Vese ε πξνηεηλόκελε ηηκή είλαη 0. Η παξάκεηξνο απηή ειέγρεη ηε 

ζεκαζία ηνπ εκβαδνύ ηεο θακπύιεο. Οπζηαζηηθά νη κεγάιεο ηηκέο ηνπ v δείρλνπλ ηελ 

αλάγθε λα κεηαθηλεζεί ε θακπύιε κε απμεκέλε ηαρύηεηα. ηα πεηξάκαηα πνπ 

δηελεξγήζεθαλ ζαλ ηηκή κε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα βξέζεθε ην v=10 θάηη πνπ είλαη 

αξθεηά θνληά ζηελ πξνηεηλόκελε ηηκή. Απηό δείρλεη όηη δελ απαηηείηαη λα αζθεζεί κηα 

επηπιένλ δύλακε ζηελ θακπύιε θαη λα απμάλεη ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη. Γηα 

λα πεηύρεη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ρξεηάδεηαη λα έρεη κηθξή ή αθόκα θαη κεδεληθή 

ηηκή ζηηο εηθόλεο ησλ πεηξακάησλ. Καη πάιη ε δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηηκέο 0-

20 είλαη ζην ηξίην δεθαδηθό ςεθίν άξα νη ηηκέο απηέο ιεηηνπξγνύλ ηθαλνπνηεηηθά. 
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Σν ζέκα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο ήηαλ ε κειέηε ηερληθώλ θαηάηκεζεο ησλ εηθόλσλ. 

Αθνύ έγηλε κηα αλαζθόπεζε ησλ θπξηόηεξσλ ηερληθώλ θαηάηκεζεο πνπ ππάξρνπλ 

ζήκεξα γεληθόηεξα, επηθεληξώζεθε ζε 3 ηερληθέο: Otsu method, k-means Clustering, 

Level Set Active Contours.  Οη ηερληθέο απηέο εθαξκόζηεθαλ πάλσ ζε θιηληθέο εηθόλεο 

νζηώλ θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ζύγθξηζε ησλ εηθόλσλ απηώλ κε θάπνηεο εηθόλεο Golden 

Standard.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ ηερληθώλ απηώλ ζηηο εηθόλεο πνπ εθαξκόζηεθαλ ήηαλ πνιύ 

ελζαξξπληηθά. πγθεθξηκέλα βξέζεθαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ έδηλαλ ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηηο εηθόλεο γηα θάζε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Με ηε 

ρξήζε ησλ ηηκώλ απηώλ ε θαηάηκεζε ησλ εηθόλσλ ήηαλ αξθεηά επηηπρεκέλε αθνύ ε 

ζύγθξηζε ησλ εηθόλσλ κε βάζε ηνπο δείθηεο νκνηόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, έδεημε 

όηη νη εηθόλεο απηέο ήηαλ αξθεηά παξόκνηεο κε ηηο εηθόλεο Golden Standard.   

ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο δηεμήρζε έλαο κεγάινο αξηζκόο πεηξακάησλ γηα θάζε 

ηερληθή μερσξηζηά. Μέζα από ηα πεηξάκαηα απηά επαιεζεύηεθαλ θαη νη ζεσξεηηθέο 

ηηκέο ησλ ηερληθώλ απηώλ αθνύ θάλεθε όηη νη πξνηεηλόκελεο ηηκέο από ηε ζεσξία έδηλαλ 

θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα πεηξακαηηθά. πλεπώο ππήξρε κηα 

ζπκθσλία αλάκεζα ζε ζεσξία θαη πξάμε. 

πλνςίδνληαο όια ηα πην πάλσ, ε εξγαζία απηή απνηειεί κηα θαιή βάζε γηα ηηο ηερληθέο 

θαηάηκεζεο θαη ην πσο απηέο απνδίδνπλ ζε εηθόλεο νζηώλ. Μπνξεί λα απνηειέζεη κηα 

αξρή γηα πεξαηηέξσ κειέηε κειινληηθά άιισλ κεζόδσλ θαηάηκεζεο πνπ ήδε ππάξρνπλ ή 

αθόκα θαη εθαξκνγή ησλ ίδησλ ηερληθώλ πνπ κειεηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο εηθόλεο.  

πλεπώο παξόιν πνπ είλαη θαλεξό όηη ππάξρνπλ πνιιά πεξηζώξηα γηα πεξαηηέξσ κειέηε 

ζην ζέκα ηεο θαηάηκεζεο ησλ εηθόλσλ, ε εξγαζία απηή κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζαλ έλα 

ζεκέιην γηα ηε ζπλέρεηα. 
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