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Πεπίλητη 
 

Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ηκεκαηνπνίεζεο βηνταηξηθψλ εηθφλσλ θαη αλαπηχζζεη κία εθαξκνγή πνπ 

εμεηδηθεχεηαη ζηε θαηάηκεζε γισηηίδαο κε απψηεξν ζηφρν ηελ δηεπθφιπλζε ηεο 

δηάγλσζεο ηαηξηθψλ πξνβιεκάησλ ζηνλ κεραληζκφ θψλεζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηεο γισηηίδαο ε εξγαζία ζηεξίδεηαη ζε πξνεγκέλεο κεζφδνπο 

ηκεκαηνπνίεζεο φπσο ην κνληέιν ησλ Γεσδαηηηθψλ Δλεξγψλ Πεξηγξακκάησλ (GAC) 

θαη ε ζεσξία ησλ επηπεδνζπλφισλ φπνπ ε θακπχιε ηκεκαηνπνίεζεο θαζνδεγείηαη 

απφ ηηο αθκέο ηεο εηθφλαο θαη επηηπγράλεη ηε θαηάηκεζε κε έλαλ ειεχζεξν θαη θπζηθφ 

ηξφπν απαιιάζζνληαο ηε δηαδηθαζία απφ ηελ απζηεξή καζεκαηηθή 

παξακεηξνπνίεζε. Αθφκα πξνηείλνπκε κία λέα πξνζέγγηζε πνπ καο επηηξέπεη λα 

εληνπίδνπκε ηε πεξηνρή ηεο εηθφλαο φπνπ βξίζθεηαη ε γισηηίδα θαη λα ζρεκαηίδνπκε 

έλα αξρηθφ πεξίγξακκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο αθεηεξία γηα ηελ εμέιημε ηεο 

θακπχιεο. Δπίζεο επηρεηξνχκε λα βειηηψζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο 

ζπλδπάδνληαο ηα Γεσδαηηηθά Δλεξγά Πεξηγξάκκαηα κε έλα πξνγελέζηεξν ζρήκα γηα 

ηε γισηηίδα κε ζθνπφ λα αμηνπνηήζνπκε ηελ πξφηεξε πιεξνθνξία πνπ πξνζθέξεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηνπ Leventon et al. Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο βαζηδφκαζηε ζηελ ηερληθή ηεο Αλάιπζεο Κχξησλ ΢πληζησζψλ (PCA) θαη 

ζηελ ηερληθή ηεο Αλάιπζεο Κχξησλ ΢πληζησζψλ Ππξήλα (Kernel PCA) νη νπνίεο 

θαηαζθεπάδνπλ ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο κνληεινπνηψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν 

ην ζρήκα ηεο γισηηίδαο θαη ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ αθνινπζεί. Δπηπιένλ κέζα ζηνπο 

ζηφρνπο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο εληάζζεηαη ε κειέηε ηεο εθαξκνγήο αλάπηπμεο 

θψδηθα Insight Toolkit ε νπνία πινπνηεί πιήζνο αιγνξίζκσλ πνπ εζηηάδνπλ ζηελ 

επεμεξγαζία θαη ηκεκαηνπνίεζε εηθφλσλ. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζηεξηδφκαζηε ζηε ηερληθή ηεο 

δηαζηαπξσκέλεο επηθχξσζεο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε ηνπο 

δείθηεο νκνηφηεηαο Jaccard θαη Dice. Γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ απφδνζε ηεο εθαξκνγήο 

θάλνπκε εθηελή πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ PCA θαη ηελ Kernel 

PCA γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνγελέζηεξσλ ζρεκάησλ. Η κέζνδνο πνπ πινπνηνχκε 

εληνπίδεη κε επηηπρία ζε φιεο ηηο εηθφλεο ηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο θαη παξέρεη έλα 

αξθεηά θαιφ αξρηθφ πεξίγξακκα κε ην νπνίν μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο είλαη αξθεηά ελζαξξπληηθά θαζψο νη δχν 

δείθηεο δείρλνπλ πνζνζηά επηηπρίαο θνληά ζην 90%. Η ρξήζε ησλ κεζφδσλ PCA θαη 

Kernel PCA νδεγεί ζε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα σο πξνο ηε βέιηηζηε ηκεκαηνπνίεζε 

πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Χζηφζν παξαηεξείηαη φηη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Kernel 

PCA ην ελεξγφ πεξίγξακκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθφ ζηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ. 
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αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα, γεσδαηηηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα, 

πξνγελέζηεξα ζρήκαηα. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Abstract 

 
 

The present thesis focuses on the process of biomedical image segmentation and 

it develops an application specially designed for glottal segmentation with the aim to 

facilitate the diagnosis of medical problems in phonation mechanism. The 

computation of glottis‟ contour is based on advanced segmentation methods such as 

Geodesic Active Contour (GAC) model and level-set theory therefore the 

segmentation curve is guided by the edges of the image and obtains the segmentation 

in a free and natural way while it rids the process from rigorous mathematical 

parameterization. We propose a new approach which detects the area of the image 

where glottis is located and creates an initial contour which initializes the evolving 

curve of Geodesic Active Contour model. Also, thinking that a prior knowledge about 

the shape of the segmenting object could possibly help the process, we try to improve 

the effectiveness of the application by combining GACs with a shape prior for glottis 

through the method of Leventon et al. The extraction of shape prior is based on the 

techniques of Principal Component Analysis (PCA) and Kernel Principal Component 

Analysis (Kernel PCA). These methods construct the statistical shape model for glottis 

and hence we are able to model the shape of glottis and its fluctuations. Additionally 

this thesis studies the Insight Toolkit development framework which implements 

various algorithms that concentrate on image processing and image segmentation. 

The methodology we use for the experiments is cross-validation and the 

evaluation is done by the similarity indexes of Jaccard and Dice. The performance of 

the application is estimated through extensive experimental study using PCA and 

Kernel PCA for shape prior extraction. The method we implement detects successfully 

for all images the location of glottis and it provides a sufficient initial contour for 

evolving curve. The segmentation results are promising since both indexes show a 

success rate close to 90%. The use of PCA and Kernel PCA methods leads to 

comparable results concerning the optimal segmentation that can be achieved. 

However we observe that the use of Kernel PCA makes the active contour more 

resistant to parameterization. 

 

Keywords 
 

Image segmentation, glottal segmentation, principal component analysis, kernel 

principal component analysis, geodesic active contours, prior shapes. 

 

  



 

 

 

  



Δςσαπιζηίερ 

 

 
 

Η επηζηήκε ηεο πιεξνθνξηθήο έρεη ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά ζηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο θαη θαη‟επέθηαζε ζηε δηεπθφιπλζε ηεο θαζεκεξηλή καο δσή. Οη 

δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη κε ψζεζαλ λα αζρνιεζψ κε ηνλ ρψξν απηφ θαζψο κνπ 

επηηξέπεη λα ζπλδπάζσ ηε ραξά ηεο δεκηνπξγίαο κε ην αίζζεκα ηεο θνηλσληθήο 

πξνζθνξάο κέζα απφ ηελ πινπνίεζε εθαξκνγψλ πνπ αλαβαζκίδνπλ ην επίπεδν ησλ 

παξερφκελσλ ηαηξηθψλ ππεξεζηψλ. Φζάλνληαο ζην ηέινο ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ 

ζπνπδψλ κπνξψ λα πσ φηη αηζζάλνκαη ηπρεξφο αιιά θαη δηθαησκέλνο κε ηελ επηινγή 

λα θνηηήζσ ζην ηκήκα Πιεξνθνξηθήο κε Δθαξκνγέο ζηε Βηνταηξηθή. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Γεκήηξην Ιαθσβίδε 

γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηεο 

πηπρηαθήο εξγαζίαο θαζψο επίζεο θαη ηνπο θαζεγεηέο κνπ γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο 

πνπ απνθφκηζα φιν απηφ ην δηάζηεκα. Σέινο, δελ ζα κπνξνχζα λα κελ αλαθεξζψ 

ζηνπο θίινπο κνπ Ισάλλε Βέξδε, Γηακαληή Λεκλαίν, Ισάλλε ΢ηθληάδε θαη Γεκήηξην 

Σπράια, νη νπνίνη κέζα απφ ηηο ζπδεηήζεηο πνπ είρακε κε ζηήξημαλ θαη κε βνήζεζαλ 

λα πξνρσξήζσ.  

Η εξγαζία είλαη αθηεξσκέλε ζηελ αδειθή κνπ Έιελα θαη ζηνπο γνλείο κνπ 

΢σηεξία θαη Γηάλλε. 

 

 

 
„The great use of a life is to spend it for something that outlasts it‟ 

William James 
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Διζαγυγή 

 

 
 

Η θσλή παίδεη έλαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε θαζεκεξηλή καο δσήο θαζψο 

αλήθεη ζηα βαζηθά κέζα επηθνηλσλίαο ηνπ αλζξψπνπ θαη άξα πιήζνο δξαζηεξηνηήησλ 

εμαξηψληαη απφ ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηεο. Γίλεηαη θαλεξφ ινηπφλ φηη πηζαλά 

πξνβιήκαηα ζηε δηαδηθαζία ηεο θψλεζεο ζα έρνπλ αληίθηππν ζηε πνηφηεηα δσήο. 

Απφ ηνλ ρψξν ηεο ηαηξηθήο δίλεηαη κεγάιε ζεκαζία ζηε γισηηίδα γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ηέηνησλ πξνβιεκάησλ θαζψο απνηειεί κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο θψλεζεο θαη ε 

παξαηήξεζή ηεο κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεραληζκνχ. Η επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ κπνξεί λα ζπλδξάκεη ζε απηή ηε 

θαηεχζπλζε κε ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ νη νπνίνη επηθεληξψλνληαη ζηε θαηάηκεζε 

εηθφλσλ ηνπ ιάξπγγα πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ην ζρήκα ηεο γισηηίδαο γηα λα 

εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 ΢ην θεθάιαην απηφ δίλεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο 

έηζη ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηφ ην πιαίζην κέζα ζην νπνίν πινπνηείηαη ε εθαξκνγή. 

Πεξηγξάθεηαη ην πεδίν ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ, ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη γίλεηαη 

κία εηζαγσγή ζηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο. Δπίζεο εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θψλεζεο θαη γίλεηαη κία αλαζθφπεζε ησλ εξγαζηψλ πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί πάλσ ζηε ηκεκαηνπνίεζε ηεο γισηηίδαο. 

 

 

1.1 Όπαζη ςπολογιζηών 

 

 Έλα πιήζνο πξνβιεκάησλ πνπ θαινχληαη λα ιχζνπλ νη ππνινγηζηέο ζήκεξα 

απαηηνχλ ηελ ρξήζε εηθφλσλ ή βίληεν θαη ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπο κε κεζφδνπο πνπ καο 

επηηξέπνπλ ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Η αλάγθε 

απηή νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ πεδίνπ ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ (computer vision) 

[45]. Ο θιάδνο μεθίλεζε ηε δεθαεηία ηνπ '60 σο θιάδνο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο 

(artificial intelligence) [46] θαη ζέηεη σο ζηφρν ηελ ιήςε, αλάιπζε θαη θαηαλφεζε 

εηθφλσλ επηρεηξψληαο λα πξνζνκνηψζεη ηε βηνινγηθή φξαζε θαη λα αλαπαξαζηήζεη 

αιγνξηζκηθά ηνλ ηξφπν ζθέςεο θαη αληίιεςεο πνπ αθνινπζεί ν άλζξσπνο γηα ηελ 

εξκελεία ησλ νπηηθψλ εξεζηζκάησλ. 

Η φξαζε ππνινγηζηψλ επηθαιχπηεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε κεραληθή φξαζε 

(machine vision) [47] θαη ηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ κε απνηέιεζκα, παξ'φιν πνπ ν 

θάζε ρψξνο εκθαλίδεη ηα δηθά ηνπ γλσξίζκαηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο λα 
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παξαηεξείηαη ε ζπκκεηνρή θαη ησλ ηξηψλ θαζψο ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά. Η 

κεραληθή φξαζε ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα ζηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα θαη πξνζδίδεη ζε 

έλα ξνκπφη ηελ ηθαλφηεηα λα επηθνηλσλεί κε ην πεξηβάιινλ ηνπ γηα ηελ εθηέιεζε 

εξγαζηψλ, κία δπλαηφηεηα πνπ αμηνπνηείηαη θπξίσο ζην βηνκεραληθφ ηνκέα γηα ηελ 

απηνκαηνπνίεζε δηαδηθαζηψλ. Η επεμεξγαζία εηθφλσλ ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο θαη 

θίιηξα πνπ επηηξέπνπλ ζηνλ ρξήζηε λα επηδξά ζηελ εηθφλα πξνθεηκέλνπ λα εμάγεη 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κεηέπεηηα ζηάδηα φπσο απηφ ηεο 

αλάιπζεο ή λα θάλεη κεηαζρεκαηηζκνχο γηα λα ηελ θέξεη ζε κία επηζπκεηή κνξθή. 

Δπηπιένλ, ε πνιππινθφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ κε ηα νπνία αζρνιείηαη ε φξαζε 

ππνινγηζηψλ επηβάιιεη ηε ζπλεξγαζία κε πνιιά αθφκα επηζηεκνληθά πεδία. Γηα 

παξάδεηγκα απφ ην ρψξν ησλ καζεκαηηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε γεσκεηξία θαη ηερληθέο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, ελψ απφ ηελ θπζηθή ρξεζηκνπνηείηαη ν 

θιάδνο ηεο νπηηθήο θαη ηεο ξεπζηνκεραληθήο. Έλαο άιινο ηνκέαο κε ζεκαληηθή 

ζπλεηζθνξά είλαη απηφο ηεο λεπξνθπζηνινγίαο θαζψο νη κειέηεο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγεη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ  αλάπηπμε κεζφδσλ 

πνπ αληηγξάθνπλ ηνπο κεραληζκνχο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα έκβηα φληα. Σέινο, ε 

ηερλεηή λνεκνζχλε πξνζθέξεη εξγαιεία φπσο νη αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο θαη ηνπο 

θιάδνπο ηεο κεραληθή κάζεζε (machine learning) [48] θαη ηεο αλαγλψξηζε πξνηχπσλ 

(pattern recognition) [49] κε απνηέιεζκα λα παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε θαηαλφεζε 

πιεξνθνξηψλ θαη ζηε ιήςε απνθάζεσλ. 

 Η δηεξγαζία ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ πινπνηείηαη ζε ηξία επίπεδα. Σν 

ρακειφηεξν επίπεδν εμεηάδεη ηε ιήςε ηεο εηθφλαο θαη ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

πιηθνχ (hardware). Η επηινγή ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηηο απαηηήζεηο 

ηεο εξγαζίαο πνπ πξέπεη λα εθπνλεζεί, νπφηε ζε έλα εξγνζηάζην γηα παξάδεηγκα, ζα 

πξνηηκεζνχλ κία ή δχν απιέο θάκεξεο γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ πξντφλησλ θαη ηε 

θίλεζε θάπνηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ελψ ζηνλ ηαηξηθφ ηνκέα, γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, θξίλεηαη απαξαίηεην έλα πην πεξίπινθν 

αλψηεξν ζχζηεκα φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο αμνληθφο ή καγλεηηθφο ηνκνγξάθνο. Σν 

κεζαίν επίπεδν επηθεληξψλεηαη ζηελ νξγάλσζε θαη επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

απνθηήζεθε. ΢ην ζηάδην απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο βειηίσζεο, νκαινπνίεζεο, 

απνζνξπβνπνίεζεο, αλάιπζεο ζε πνιιαπιέο θιίκαθεο αιιά θαη ηερληθέο εμαγσγήο 

ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ηζηφγξακκα, αθκέο, πθή, ρξψκαηα. ΢ην πςειφηεξν επίπεδν 

γίλεηαη ε εξκελεία ηεο εηθφλαο κέζα απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηελ 

εχξεζε ησλ κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεσλ θαη ηελ αλαθάιπςε ησλ κνηίβσλ πνπ 

ελππάξρνπλ κέζα ζην ζχλνιν ηεο πιεξνθνξίαο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ 

κεζφδσλ δίλεη ζηελ φξαζε ππνινγηζηψλ ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί πιήζνο απιψλ θαη 

ζχλζεησλ εξγαζηψλ φπσο: 

 

 Δληνπηζκφο αθκψλ ησλ εηθφλσλ 

 Μνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε ηνπ ρξψκαηνο ησλ εηθφλσλ 

 Αλάιπζε θαη ζχλζεζε ηεο πθήο πνπ παξνπζηάδνπλ νη εηθφλεο 

 Δληνπηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο εηθφλεο 

 Σκεκαηνπνίεζε εηθφλσλ 
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 Καηεγνξηνπνίεζε πεξηνρψλ ησλ εηθφλσλ 

 Παξαθνινχζεζε θαη αλάιπζε ηεο θίλεζεο αληηθεηκέλσλ 

 Απνθαηάζηαζε εηθφλσλ ιφγσ πςεινχ ζνξχβνπ 

 ΢ηεξένςε θαη 3-Γ απεηθφληζε ελφο ηνπίνπ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν 

εηθφλσλ 

 

 

 Η φξαζε ππνινγηζηψλ κε ηηο πνιιαπιέο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε έλα κεγάιν εχξνο πεξηνρψλ. ΢ην ρψξν ηεο ηαηξηθήο ζπλέβαιε ζηελ 

αλάπηπμε ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο κε ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ φπσο ην Νηα 

Βίληζη πνπ θαζηζηνχλ εθηθηή ηελ επέκβαζε εμ'απνζηάζεσο θαη ζπλάκα ε αθξίβεηα 

πνπ πξνζθέξνπλ επηηξέπνπλ ηε δηεμαγσγή εμαηξεηηθά πνιχπινθσλ θαη εθηεηακέλσλ 

επεκβάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξεο ηνκέο ζηνλ αζζελή κε απνηέιεζκα λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη ν ρξφλνο λνζειείαο, ηα ζεκάδηα ηεο επέκβαζεο θαη ν πφλνο πνπ 

πθίζηαηαη. Έλα άιιν παξάδεηγκα ρξήζεο ζηε ηειεταηξηθή είλαη ην έμππλν ζπίηη φπνπ 

είλαη δπλαηή ε έκκεζε παξαθνινχζεζε αζζελψλ κε επηβεβαξπκκέλε πγεία θαη ζε 

πεξίπησζε θάπνηνπ επεηζνδίνπ φπσο π.ρ. πηψζε, θαιείηαη άκεζα βνήζεηα. Δπνκέλσο 

ν αζζελήο δηαηεξεί ηε πνηφηεηα δσήο ηνπ αθνχ δηακέλεη ζην ζπίηη ηνπ θαη παξάιιεια 

ζπλερίδεη λα δέρεηαη ηαηξηθή ππνζηήξημε. ΢ηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ αξρίδνπλ λα 

εκθαλίδνληαη ηα πξψηα πιήξσο απηφλνκα νρήκαηα νπφηε ππάξρνπλ βάζηκεο ειπίδεο 

φηη ζην κέιινλ ζα θπθινθνξνχλ αζθαιή απηνθίλεηα πνπ ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

νδεγνχλ ρσξίο ηε ζπκκεηνρή νδεγνχ, κία θαηλνηνκία πνπ πηζηεχεηαη φηη ζα 

ζπκβάιιεη ζηελ ειάηησζε ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ θαη ηε βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ 

δηαδξνκήο. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο θπθινθνξίαο ζε 

δξφκνπο θαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο πιήζνπο νπφηε κπνξεί λα βνεζήζεη 

ζην ζρεδηαζκφ θαιχηεξσλ ξπζκίζεσλ. Μεγάιν ελδηαθέξνλ ππάξρεη απφ ηε 

ζηξαηησηηθή βηνκεραλία φπνπ ήδε ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζπζηήκαηα θαζνδήγεζεο 

ππξαχισλ ελψ ζην κέιινλ πξνγξακκαηίδεηαη ε αλάπηπμε πιήξσο απηφλνκσλ κε 

επαλδξσκέλσλ αεξνζθαθψλ. ΢ην βηνκεραληθφ ηνκέα νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο κέζα απφ ηελ απηνκαηνπνίεζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ ελψ κπνξεί λα ζπλδξάκεη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο αθνχ εξγαζίεο 

πνπ απαηηνχλ κεγάιε αθξίβεηα εθηεινχληαη απφ εμεηδηθεπκέλα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα. 

Αθφκε, ηερληθέο ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

εθαξκνγέο γηα ηελ αλαγλψξηζε αξηζκψλ θαη ραξαθηήξσλ, ηελ αλαγλψξηζε πξνζψπνπ 

θαζψο επίζεο θαη γηα ηε ζχγθξηζε βηνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

 
1.2 Σμημαηοποίηζη εικόνυν 

 
 Η δηεξγαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ή θαηάηκεζεο επηηξέπεη ην δηαρσξηζκφ κίαο 

εηθφλαο ζε πεξηνρέο κε νκνηνγελή ραξαθηεξηζηηθά ελψ ζε κεηέπεηηα ζηάδην δίλεη ηελ 
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δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ αληηθεηκέλσλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ππάξρνπλ δχν 

πξνζεγγίζεηο, ε πξψηε ζηεξίδεηαη ζηα φξηα ησλ αληηθεηκέλσλ (boundary-based) φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζηηο κεζφδνπο [22],[50] θαη ε δεχηεξε ζηεξίδεηαη ζηελ νκνηνκνξθία 

πεξηνρψλ ηεο εηθφλαο (region-based) φπσο ζηε κέζνδν [51] ελψ νη δχν πξνζεγγίζεηο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπλδπαζηηθά. ΢πλήζσο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη ε έληαζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ, ε πθή, ην ρξψκα θαη νη αθκέο, ελψ 

ζε πην εμειηγκέλεο κεζφδνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αξρηθή γλψζε κε ηε κνξθή 

ησλ πξνγελέζηεξσλ ζρεκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη κεξηθέο απφ ηηο 

δεκνθηιέζηεξεο κεζφδνπο ηκεκαηνπνίεζεο. 

 

 

1.2.1 Καηυθλίυζη 

 

 Δίλαη ε απινχζηεξε κέζνδνο ηκεκαηνπνίεζεο θαη ζηεξίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ελφο 

θαησθιίνπ σο θξηηήξην γηα ηε θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο. ΢ηελ έμνδν παξάγεηαη κία 

δπαδηθή εηθφλα πνπ δηαρσξίδεηαη ζην παξαζθήλην (background) θαη ην πξνζθήλην 

(foreground) ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηα αληηθείκελα ηεο εηθφλαο. Ο νξηζκφο ηνπ 

θαησθιίνπ κπνξεί λα γίλεηαη ρεηξνθίλεηα ή απηφκαηα κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο θαη άιισλ εξγαιείσλ. Δπίζεο, κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ θαησθιίσλ ε 

εηθφλα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο. Μεξηθέο απφ ηηο πην γλσζηέο 

ηερληθέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε κέζνδνο Otsu [32] θαη ε κέζνδνο κέγηζηεο 

εληξνπίαο [33]. 

 

 

1.2.2 Μέθοδορ επέκηαζηρ πεπιοσήρ 

 

 Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζην [34] θαη εδψ ε ηκεκαηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζα απφ ηελ επέθηαζε θαη ζπγρψλεπζε πεξηνρψλ. Αξρηθά νξίδνληαη ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηεο εηθφλαο νη ζπφξνη (seeds) απφ ηνπο νπνίνπο αξρίδεη λα επεθηείλεηαη θάζε 

πεξηνρή. Γηα ηελ επέθηαζε ειέγρνληαη ηα γεηηνληθά εηθνλνζηνηρεία θαη αλ εκθαλίδνπλ 

νκνηφηεηεο σο πξνο ηα ππφινηπα εηθνλνζηνηρεία ηεο πεξηνρήο ή μεπεξλνχλ θάπνην 

θαηψθιη ηφηε πξνζαξηψληαη ζε απηήλ. Με ηνλ ίδην ηξφπν κπνξεί λα απνθαζηζηεί ε 

ζπγρψλεπζε δχν πεξηνρψλ.  

 

 

1.2.3 Μεηαζσημαηιζμόρ watershed 

 

 Η κέζνδνο ηνπ watershed [35] θάλεη θαηάηκεζε εηθφλσλ πξνζνκνηψλνληαο ηε 

δεκηνπξγία ππνδνρέσλ λεξνχ θαηά ην πιεκκχξηζκα κίαο αλάγιπθεο πεξηνρήο. Αξρηθά 

κε ηε ηερληθή θιίζεο εηθφλαο (image gradient) δεκηνπξγεί έλα αλάγιπθν γηα ηελ 

εηθφλα ζην νπνίν νη πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ έληνλεο αθκέο ζρεκαηίδνπλ φξε θαη νη 

πεξηνρέο πνπ είλαη νκνηφκνξθεο ζρεκαηίδνπλ θνηιάδεο. ΢πλεπψο ηα ζεκεία ηεο 

εηθφλαο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε κεγάιεο αθκέο ηνπνζεηνχληαη ζηα πςειφηεξα 
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πςφκεηξα ελψ ηα ζεκεία ηεο εηθφλαο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην εζσηεξηθφ ησλ 

νκνηφκνξθσλ πεξηνρψλ ηνπνζεηνχληαη ζηα ρακειφηεξα πςφκεηξα. ΢ηε ζπλέρεηα ζηα 

ρακειφηεξα ζεκεία ησλ θνηιάδσλ ηνπνζεηνχληαη πεγέο λεξνχ νη νπνίεο πιεκκπξίδνπλ 

ηνπο ρψξνπο ηεο εηθφλαο ζρεκαηίδνληαο έηζη ππνδνρείο λεξνχ. Σα φξε πνπ έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί ιεηηνπξγνχλ ζαλ θξάγκαηα ζε απηή ηε δηαδηθαζία δηαρσξίδνληαο ηνπο 

ππνδνρείο κεηαμχ ηνπο. Με απηφλ ην ηξφπν γίλεηαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηεο εηθφλαο 

θαζψο ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο θάζε ππνδνρέαο αληηπξνζσπεχεη θαη κία πεξηνρή ηεο 

εηθφλαο. Απμνκεηψλνληαο ηε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζηηο πεγέο αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ 

αθκψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θξάγκαηα νπφηε αλάινγα κπνξνχκε λα πάξνπκε ιηγφηεξεο 

ή πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο θαηά ηε ηκεκαηνπνίεζε. 

 

 

1.2.4 Σμημαηοποίηζη με ηη σπήζη γπάθυν 

 

 ΢ηε θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ησλ 

γξάθσλ γηα λα επηηειέζνπλ ηε ηκεκαηνπνίεζε κίαο εηθφλαο. ΢ην κνληέιν ηνπ γξάθνπ 

πνπ ζρεκαηίδεηαη, ηα εηθνλνζηνηρεία αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηνπο θφκβνπο ελψ ην 

βάξνο ησλ αθκψλ πνπ ζπλδένπλ ηνπο θφκβνπο ζπκβνιίδεη ην βαζκφ νκνηνγέλεηαο ησλ 

γεηηνληθψλ εηθνλνζηνηρείσλ. Όηαλ φιεο νη αθκέο απνθηήζνπλ κία ηειηθή ηηκή, ηα 

ηκήκαηα ηνπ γξάθνπ πνπ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ζπλεθηηθφηεηα ζεσξείηαη φηη 

απνηεινχλ απφ κία μερσξηζηή πεξηνρή ζηελ εηθφλα. ΢ηα [36-40] παξνπζηάδνληαη 

κεξηθέο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο. 

 

 

1.2.5 Δνεπγά πεπιγπάμμαηα 

 

 ΢ηε θαηεγνξία ησλ ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ αλήθνπλ ηα θίδηα [7], ηα 

γεσδαηηηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα [22] θαη ηερληθέο απφ ηε ζεσξία ησλ 

επηπεδνζπλφισλ[23]. ΢πλήζσο βαζίδνληαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ελφο ζπλαξηεζηαθνχ 

ελέξγεηαο θαη επίζεο είλαη δπλαηή ε ελζσκάησζε αξρηθήο γλψζεο. Δίλαη ην βαζηθφ 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία θαη ζε επφκελν θεθάιαην γίλεηαη 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

 
1.3 Μησανική μάθηζη 

 
 Η κεραληθή κάζεζε απνηειεί θιάδν ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο θαη έρεη ζηφρν 

λα δψζεη ζε έλα ζχζηεκα ηελ ηθαλφηεηα ηεο κάζεζεο. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ 

Tom M. Mitchell „„Έλα πξφγξακκα ππνινγηζηή ιέγεηαη φηη καζαίλεη απφ κία εκπεηξία 

Δ ζε ζρέζε κε έλα ζχλνιν εξγαζηψλ T θαη κία κέηξεζε ηεο απφδνζεο P, εάλ ε 

απφδνζε ζηηο εξγαζίεο ηνπ T, φπσο κεηξψληαη απφ ην P, βειηηψλεηαη κε ηελ εκπεηξία 
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E‟‟ [52]. Η ηθαλφηεηα ηεο κάζεζεο επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε δπλακηθψλ εθαξκνγψλ νη 

νπνίεο δελ πεξηνξίδνληαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πξνγξακκαηηζηή αιιά κέζα απφ ηελ 

αλάιπζε δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ πξσηνβνπιίεο ζηελ εθηέιεζε εξγαζηψλ 

θαη παξάιιεια, κέζσ ηεο εκπεηξίαο πνπ απνθνκίδνπλ, λα εμειίζζνληαη.  

 Παξαηεξψληαο ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ζηνλ άλζξσπν γίλεηαη αληηιεπηφ φηη 

ε αθαηξεηηθή ζθέςε παίδεη θξίζηκν ξφιν θαζψο  ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία κνληέισλ 

γηα ηελ εθηίκεζε θαηαζηάζεσλ θαη νδεγεί ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Η 

κεραληθή κάζεζε πξνζπαζεί λα αληηγξάςεη απηή ηε δηεξγαζία κε ηε ρξήζε ηερληθψλ 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο νη νπνίεο κέζα απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα αλαθαιχπηνπλ ζπζρεηίζεηο θαη λα δεκηνπξγνχλ πξφηππα. Μία απφ ηηο 

πην ζπλεζηζκέλεο ρξήζεηο ηεο ζρεηίδεηαη κε ηε πξφβιεςε απνηειέζκαηνο φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηε θαηεγνξηνπνίεζε (classification) θαη ηε ζπζηαδνπνίεζε (clustering).  

Έλαο ζπγγεληθφο θιάδνο κε ηνλ νπνίν παξνπζηάδεη κεγάιε επηθάιπςε είλαη ε εμφξπμε 

γλψζεο (data mining) φπνπ αμηνπνηνχληαη πνιιέο απφ ηηο ηερληθέο ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο κε ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ  ραξαθηεξηζηηθψλ κέζα απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

 Οη βαζηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ αθνινπζνχληαη είλαη ε κάζεζε κε επίβιεςε 

(supervised) θαη ε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised). ΢ηε πξψηε πεξίπησζε ε 

εθαξκνγή εθπαηδεχεηαη αξρηθά κε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο 

(training dataset), κε ηε βνήζεηα ηνπ ρξήζηε ν νπνίνο γηα θάζε παξάδεηγκα/εξγαζία 

δίλεη κία εηηθέηα/απνηέιεζκα. Όηαλ ηειεηψζεη ε εθπαίδεπζε, ε εθαξκνγή εθηειεί ηελ 

ίδηα εξγαζία ζε έλα λέν ζχλνιν, ην ζχλνιν εμέηαζεο (testing dataset), βξίζθνληαο 

κφλε ηεο ηηο εηηθέηεο πνπ πξέπεη λα αλαζέζεη. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ν ρξήζηεο δελ 

ζπκκεηέρεη ζε θαλέλα ζηάδην ηεο εθπαίδεπζεο θαζψο ε εθαξκνγή θαιείηαη κφλε ηεο, 

κέζα απφ έλα άγλσζην ζχλνιν δεδνκέλσλ λα βξεη ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ ππάξρνπλ 

κεηαμχ ησλ παξαδεηγκάησλ θαη λα αλαζέζεη εηηθέηεο ρσξίο λα έρεη θάπνηα 

πξνεγνχκελε γλψζε. Μεξηθέο απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο 

είλαη νη παξαθάησ: 

 

 Γέληξα απφθαζεο  [41] 

 Σερλεηά λεπξσληθά δίθηπα  [42] 

 Μεραλέο δηαλπζκάησλ ζηήξημεο (support vector machines, SVMs)  [43] 

 Γίθηπα Bayes  [44] 

 

 
1.4 ΢ύζηημα θώνηζηρ 

 
 Η δηαδηθαζία κε ηελ νπνία παξάγεηαη ε θσλή ζηνλ άλζξσπν απνθαιείηαη 

θψλεζε θαη ζηεξίδεηαη ζε ηξία ζπζηήκαηα, ηνπο πλεχκνλεο, ηνλ ιάξπγγα θαη ηελ 

θσλεηηθή νδφ. Σερληθά, ε θσλή είλαη ην απνηέιεζκα αιιεινπρίαο θπκάησλ αέξα ηα 

νπνία παξάγνληαη ζηνπο πλεχκνλεο, ππφθεηληαη ζε θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ηνπο θαη ηειηθά εμέξρνληαη απφ ηελ ζηνκαηηθή θνηιφηεηα. 
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Η θσλεηηθή νδφο ζρεκαηίδεηαη απφ ηε θαξπγγηθή θνηιφηεηα, ηε ξηλνζηνκαηηθή 

θνηιφηεηα, ηε γιψζζα θαη ηα ρείιε θαη ιεηηνπξγεί ζαλ αληερείν ζην νπνίν 

δηακνξθψλεηαη ν ήρνο πνπ παξάγεηαη απφ ηηο θσλεηηθέο ρνξδέο. Η ζπρλφηεηα ηεο 

αλδξηθήο θσλήο θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ 85 Hz θαη 180 Hz ελψ ε ζπρλφηεηα κίαο 

γπλαηθείαο θσλήο βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα 165 – 255 Hz. Πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο 

θσλήο είλαη ε νκηιία, κία δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκεχεη ζε ρηιηάδεο πηπρέο ηεο 

θαζεκεξηλήο δσήο ελφο αηφκνπ θαη ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηελ αλάγθε ηεο 

επηθνηλσλίαο. Δπηπξφζζεηα, ε θσλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο βηνκεηξηθφ γλψξηζκα 

γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ελφο αηφκνπ θαζψο ν ζπλδπαζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ε 

ζπρλφηεηα, ε ρξνηά θαη ν ηφλνο είλαη κνλαδηθφο γηα θάζε άλζξσπν.  
 

 

1.4.1 Αναηομία λάπςγγα 

 

 Κξίζηκν ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηεο θσλήο παίδεη ν ιάξπγγαο. Βξίζθεηαη ζηελ 

ηξαρειηθή ρψξα ζην δηάζηεκα ησλ απρεληθψλ ζπνλδχισλ θαη απνηειείηαη απφ 

ρφλδξνπο, κχεο θαη ζπλδέζκνπο.  

 Οη ρφλδξνη είλαη ελλέα ζην ζχλνιφ ηνπο θαη δηαρσξίδνληαη ζε ηξεηο κνλήξεηο 

θαη ηξεηο ζπλεδεπγκέλνπο. ΢ηνπο κνλήξεηο ρφλδξνπο αλήθνπλ ν θξηθνεηδήο, ν 

ζπξενεηδήο θαη ε επηγισηηίδα (epiglottis) ελψ ζηνπο ζπλεδεπγκέλνπο αλήθνπλ ν 

αξπηαηλνεηδήο, ν θεξαηνεηδήο θαη ν ζθελνεηδήο. Η επηγισηηίδα ζρεκαηίδεη έλαλ 

ειαζηηθφ ρφλδξν ζε ζρήκα θχιινπ πνπ βξίζθεηαη ζηε βάζε ηεο γιψζζαο θαη θιείλεη 

ην ζηφκην ηεο θαξπγγηθήο κνίξαο ηνπ ιάξπγγα. Ο ζπξενεηδήο απνηειείηαη απφ 2 

ηεηξάπιεπξα πέηαια ηα νπνία πξνζηαηεχνπλ ηηο θσλεηηθέο ρνξδέο θαη ελψλνληαη πξνο 

ηα εκπξφο ζρεκαηίδνληαο ην ιεγφκελν ιαξπγγηθφ έπαξκα ή κήιν ηνπ Αδάκ. 

 Οη κχεο απνηεινχληαη απφ δχν κεγάιεο νκάδεο, ηνπο εηεξφρζνλεο θαη ηνπο 

απηφρζνλεο. Οη κχεο ηεο πξψηεο νκάδαο πξνζαξκφδνπλ ην ιάξπγγα ζηε ζέζε ηνπ θαη 

ηνλ θηλνχλ σο εληαίν ζψκα ελψ νη κχεο ηεο δεχηεξεο νκάδαο έρνπλ πην εμεηδηθεπκέλε 

ιεηηνπξγία θαη  κεηαμχ άιισλ αλαιακβάλνπλ ηε θίλεζε ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ. Οη 

εηεξφρζνλεο πεξηιακβάλνπλ κχεο φπσο ν ζηεξλνζπξενεηδήο, ν ζηεξλνυνεηδήο θαη ν 

σκνυνεηδήο θαη ζηνπο απηφρζνλεο αλήθνπλ ν θξηθνζπξενεηδήο, ν εγθάξζηνο 

αξπηαηλνεηδήο, ν ινμφο αξπηαηλνεηδήο, ν έζσ ζπξεναξπηαηλνεηδήο θαη ν έμσ 

ζπξεναξπηαηλνεηδήο [53]. 

 Δπίζεο ζην ιάξπγγα εκθαλίδνληαη δχν δεχγε πηπρψλ, ην δεχγνο ησλ θσλεηηθψλ 

ρνξδψλ (true vocal cords) πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ιάξπγγα θαη ην δεχγνο ησλ 

ςεπδψλ ή λφζσλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ (false vocal cords) φπνπ νη πηπρέο ηνπνζεηνχληαη 

εθαηέξσζελ ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ. Η πεξηνρή κεηαμχ ησλ δχν θσλεηηθψλ ρνξδψλ 

νλνκάδεηαη γισηηίδα (glottis) θαη απνηειεί ηελ νπή κέζσ ηεο νπνίαο δηέξρεηαη ν 

αέξαο πνπ δεκηνπξγεί ηνλ ήρν ηεο θσλήο. 
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Εικόνα 1.1: Σκήκαηα ηεο αλαηνκίαο ηνπ ιάξπγγα [54]. 

 

 

1.4.2 Γιαδικαζία θώνηζηρ 

 

 Σν δεκνθηιέζηεξν κνληέιν πνπ εξκελεχεη ηε δηεξγαζία ηεο θψλεζεο είλαη ε 

κπνειαζηηθή αεξνδπλακηθή ζεσξία ε νπνία παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Van den Berg [1] 

θαη βειηηψζεθε απφ ηνλ Titze [2]. Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

θσλεηηθψλ ρνξδψλ θαη ζην θαηλφκελν Bernoulli. Αξρηθά νη θσλεηηθέο ρνξδέο 

βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία θαη ε γισηηίδα είλαη θιεηζηή. Ο εθπλεφκελνο απφ ηνπο 

πλεχκνλεο αέξαο απμάλεη ηελ ππνγισηηηδηθή πίεζε νπφηε θάπνηα ζηηγκή θάκπηεηαη ε 

αληίζηαζε ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ κε απνηέιεζκα ηελ απψζεζε ησλ δχν ρνξδψλ θαη 

ην άλνηγκα ηεο γισηηίδαο. Καζψο ν αέξαο πεξλά απφ ηε ζηελφηεξε πεξηνρή ηεο 

γισηηίδαο παξαηεξείηαη  πηψζε ηεο πίεζεο θάζεηα πξνο ηε θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ, 

απφξξνηα ηνπ  θαηλνκέλνπ Bernoulli. Η πηψζε ηεο πίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ειαζηηθφηεηα ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ νδεγνχλ ζηελ επαλαθνξά ησλ θσλεηηθψλ 

ρνξδψλ ζηελ αξρηθή ζέζε ηζνξξνπίαο θιείλνληαο έηζη έλαλ θχθιν ηαιάλησζεο. Η 

ειαζηηθφηεηα ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ επηηξέπνπλ ζε απηέο λα ηαιαληψλνληαη θαζψο ν 

αέξαο δηέξρεηαη απφ ηελ γισηηίδα κε απνηέιεζκα ε θσλή λα απνθηά ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο ε ζπρλφηεηα θαη ε πνηφηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Εικόνα 1.2: Οη θάζεηο ηνπ θχθινπ ηαιάλησζεο ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ. Απεηθνλίδεηαη ε 

ππνγισηηηδηθή πίεζε πνπ αζθείηαη θαηά ηελ θιεηζηή θάζε (closed phase), ηελ θάζε αλνίγκαηνο 

(opening phase), ηελ αλνηρηή θάζε (open phase),  θαη ηελ θάζε θιεηζίκαηνο (closing phase) [55].  
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1.4.3 ΢ηποβοζκόπηζη 

 

 Αζζέλεηεο φπσο ε ρξφληα ιαξπγγίηηδα, ε νμεία ιαξπγγίηηδα, ε ιαξπγγηθή 

παιηλδξφκεζε, ν θαξθίλνο ηνπ ιάξπγγα θαη ε εκθάληζε θπζηψλ ή πνιχπνδσλ 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε δπζιεηηνπξγίεο ηεο θψλεζεο. Η ιαξπγγνζθφπεζε κε 

ζηξνβνζθφπεζε είλαη κία ζπλεζηζκέλε θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη 

γηα ηελ εμέηαζε ηνπ ιάξπγγα θαζψο επηηξέπεη ηελ νπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ θαη ηεο πεξηνρήο ηνπ ιάξπγγα. Όπσο 

επηζεκάλζεθε πξνεγνπκέλσο, ε αλζξψπηλε θσλή έρεη πςειή ζπρλφηεηα θαζψο ζηνπο 

άλδξεο είλαη πεξίπνπ 100 Hz θαη ζηηο γπλαίθεο 220 Hz. ΢πλεπψο ε δφλεζε ησλ 

θσλεηηθψλ ρνξδψλ είλαη ηφζν κεγάιε πνπ είλαη αδχλαηνλ λα γίλεη αληηιεπηή απφ ην 

αλζξψπηλν κάηη. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηε κέζνδν ηεο 

ζηξνβνζθφπεζεο. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ελφο 

ιαξπγγνζθνπίνπ ην νπνίν φκσο δελ παξάγεη ζπλερφκελν θσο αιιά δηαθνπηφκελν 

(flashing light) κε ζπρλφηεηα  πεξίπνπ 2 Hz. Δπνκέλσο ην ζηξνβνζθνπηθφ θσο 

θσηίδεη θάζε θνξά δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θχθινπ ηαιάλησζεο ησλ θσλεηηθψλ 

ρνξδψλ επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ ηαηξφ λα παξαθνινπζήζεη ηε θίλεζή ηνπο. Καηά ηε 

ζηξνβνζθφπεζε ν ηαηξφο δίλεη κεγάιε ζεκαζία ζηηο ελαιιαγέο ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

γισηηίδαο γηα λα εληνπίζεη πηζαλά πξνβιήκαηα θαη λα εμάγεη ζπκπεξάζκαηα φζνλ 

αθνξά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1.3: Η κνξθή ηεο γισηηίδαο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγηψλ ηνπ ιάξπγγα [56].  
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1.5 ΢σεηικέρ επγαζίερ 

 
 Η παξαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο γισηηίδαο κπνξεί λα δψζεη πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα θψλεζεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ππάξρεη έληνλν 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ πνπ ηκεκαηνπνηνχλ ηε γισηηίδα κε απψηεξν 

ζηφρν ηελ πιήξε απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηε δηεπθφιπλζε ηεο ηαηξηθήο 

δηάγλσζεο. 

 Οη Karakozoglou et al. [3] πξνηείλνπλ κία κέζνδν γηα απηνκαηνπνηεκέλε 

θαηάηκεζε γισηηίδαο ζε κία αιιεινπρία εηθφλσλ ε νπνία βαζίδεηαη ζηα ηνπηθά 

ελεξγά πεξηγξάκκαηα. Αξρηθά απνθαζίδεηαη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (Region of 

Interest, ROI) εμεηάδνληαο ηηο εηθφλεο απφ έλαλ θχθιν ηαιάλησζεο ησλ θσλεηηθψλ 

ρνξδψλ. Δπνκέλσο πεξηνρή ηεο εηθφλαο φπνπ παξαηεξείηαη ε κέγηζηε δηαθνξνπνίεζε 

θαη ε ρακειφηεξε έληαζε θσηεηλφηεηαο νξίδεη ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Έπεηηα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ Lankton-Tannenbaum [4] γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ 

ελεξγνχ πεξηγξάκκαηνο ην νπνίν δίλεη ηε ηειηθή ηκεκαηνπνίεζε ηεο γισηηίδαο. Οη 

Palm et al. [5] εηζάγνπλ έλα κνληέιν κπαινληνχ (balloon model) ην νπνίν 

ηκεκαηνπνηεί ηηο θσλεηηθέο ρνξδέο θαη ηε πεξηνρή ηεο γισηηίδα. Η κέζνδνο βαζίδεηαη 

ζε ηξεηο δπλάκεηο πνπ αμηνπνηνχλ πιεξνθνξίεο ηεο εηθφλαο γηα λα αξρηθνπνηήζνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ φπσο ε ηάζε θαη ε νκαιφηεηα. Ο αιγφξηζκνο αλαδεηεί 

πξψηα ηε ζθνηεηλφηεξε πεξηνρή ηεο εηθφλαο γηα λα εληνπίζεη ην ρψξν ησλ θσλεηηθψλ 

ρνξδψλ θαη ηεο γισηηίδαο. Με ηε βνήζεηα ελφο πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο ην κνληέιν 

κπαινληνχ ππνινγίδεη ηα εμσηεξηθά φξηα ηνπ πεξηγξάκκαηνο γηα ηηο θσλεηηθέο ρνξδέο 

θαη κεηά νξηνζεηεί ηε γισηηίδα ε νπνία βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεξηγξάκκαηνο. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ δεχγνπο ησλ 

θσλεηηθψλ ρνξδψλ. Η κέζνδνο παξνπζηάδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα κε 

ζεκαληηθφηεξν ην γεγνλφο πσο επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε ηκεκαηνπνίεζε ησλ 

θσλεηηθψλ ρνξδψλ κε απνηέιεζκα φηαλ ην ζρήκα ηεο γισηηίδαο είλαη ιεπηφ λα 

αδπλαηεί λα ηελ ηκεκαηνπνηήζεη επηηπρψο. Αθφκα ε κέζνδνο είλαη αξθεηά επαίζζεηε 

ζηε παξακεηξνπνίεζε θαη επίζεο δελ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε νπφηε απαηηεί 

απφ ηνλ ρξήζηε λα νξίζεη ηε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. ΢ην [6] νη ζπγγξαθείο 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα ελεξγφ πεξίγξακκα (θίδη, snake) γηα λα παξαθνινπζήζνπλ ηηο 

δνλνχκελεο θσλεηηθέο ρνξδέο. Όπσο αλαθέξνπλ, βειηηψλνπλ ηνλ αιγφξηζκν γηα ην 

θιαζζηθφ θίδη ηνπ Kass et al. [7] ηξνπνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε εμσηεξηθήο ελέξγεηαο 

θαη πξνζζέηνληαο δχν λένπο φξνπο ζηε ζπλάξηεζε εζσηεξηθήο ελέξγεηαο. ΢ην [73] ε 

κέζνδνο πνπ πινπνηείηαη θάλεη θαηάηκεζε γισηηίδαο ζπλδπάδνληαο ηα ελεξγά 

πεξηγξάκκαηα κε ηα πξνγελέζηεξα ζρήκαηα. Σν ελεξγφ πεξίγξακκα βαζίδεηαη ζην 

θίδη ηνπ Kass et al. ελψ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πξνγελέζηεξσλ ζρεκάησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο PCA. 

 Οη Cerrolazza et al. [8] παξνπζηάδνπλ κία απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδν γηα ηελ 

θαηάηκεζε γισηηίδαο κε ηε ρξήζε ησλ Μνληέισλ Δλεξγψλ ΢ρεκάησλ (Active Shape 

Models, ASMs). Η ηερληθή αθνινπζεί πέληε βήκαηα. Καηαξρήλ, κε ηε κέζνδν ηεο 

επέθηαζεο πεξηνρήο (region-growing method) πξαγκαηνπνηεί κία θαηά πξνζέγγηζε 
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ηκεκαηνπνίεζε πνπ νδεγεί ζε κία δπαδηθή εηθφλα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε δπαδηθή εηθφλα 

θηιηξάξεηαη κε ζθνπφ λα νξηζηνχλ πηζαλέο πεξηνρέο φπνπ ζα κπνξνχζε λα βξεζεί ε 

γισηηίδα θαη άξα νη πεξηνρέο απηέο ιεηηνπξγνχλ σο ππνςήθηνη. Έπεηηα εθαξκφδεηαη 

ην κνληέιν ASM γηα θάζε πεξηνρή παξάγνληαο ζε θάζε πεξίπησζε απφ έλα 

πεξίγξακκα ην νπνίν παξέρεη ζεκαληηθέο ζηαηηζηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην ζρήκα ηνπο 

θαη ηελ εκθάληζή ηνπο. ΢ην ηέινο, εθηηκψληαη φια ηα πεξηγξάκκαηα θαη εθείλν πνπ 

αμηνινγείηαη σο θαιχηεξν νξηνζεηεί ηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο. 

 ΢ην [9] πξνηείλεηαη κία άιιε κέζνδνο απηνκαηνπνηεκέλεο θαηάηκεζεο 

γισηηίδαο ε νπνία βαζίδεηαη ζην κεηαζρεκαηηζκφ watershed. Έλα ζπρλφ πξφβιεκα 

ηεο ηερληθήο watershed είλαη ε ππεξηκεκαηνπνίεζε ε νπνία νδεγεί ζε ππεξβνιηθά 

κεγάιν πιήζνο αληηθεηκέλσλ. Γηα λα ππεξθεξαζηεί ην πξφβιεκα, ε κέζνδνο 

ζπλδπάδεη ην watershed κε επηπιένλ ηερληθέο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. ΢ηε θάζε ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο, ν αιγφξηζκνο θαησθιηψλεη ηελ θιίζε ηεο εηθφλα (gradient image) 

έηζη ψζηε αζζελείο αθκέο πνπ νθείινληαη ζε ζφξπβν λα εμαιεηθζνχλ. ΢ηε θάζε ηεο 

κεηεπεμεξγαζίαο εθαξκφδεηαη ε ηερληθή Just Noticeable Difference (JND) κε 

απνηέιεζκα πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ παξφκνηα έληαζε θσηεηλφηεηαο λα 

ζπγρσλεχνληαη. ΢ε επφκελν βήκα γίλνληαη επηπιένλ ζπγρσλεχζεηο γεηηνληθψλ 

πεξηνρψλ ζχκθσλα κε ηελ ηδέα φηη ε γισηηίδα ζρεκαηίδεη κία ζθνχξα πεξηνρή ε 

νπνία πεξηβάιιεηαη απφ θσηεηλφηεξεο πεξηνρέο. ΢ην ηέινο, έλαο εθπαηδεπκέλνο 

γξακκηθφο κάληεο (linear predictor) απνθαζίδεη πνηφ απφ ηα ελαπνκείλαληα 

αληηθείκελα είλαη πηζαλφηεξν λα αλαπαξηζηά ην ρψξν ηεο γισηηίδαο. Παξαηεξνχκε 

φκσο φηη δελ κπνξνχκε λα βγάινπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ θαζψο δνθηκάζηεθε ζε κηθξφ αξηζκφ εηθφλσλ θαη 

επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφιηο δχν βίληεν ζηξνβνζθφπεζεο. ΢πλεπψο είλαη πηζαλφ 

λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο εηθφλσλ φπνπ ε κέζνδνο δελ ιεηηνπξγεί ην ίδην 

απνδνηηθά. 

Η κέζνδνο ζην [10] επηθεληξψλεηαη ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε παξαθνινχζεζε 

ηεο θίλεζεο ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ εθηειψληαο παξάιιεια ηκεκαηνπνίεζε ηεο 

γισηηίδαο. Ο αιγφξηζκνο ππνζέηεη φηη ε εηθφλα αθνινπζεί θαηαλνκή  Rayleigh θαη 

θαησθιηψλεη ηελ εηθφλα παξάγνληαο κία δπαδηθή εηθφλα. Έπεηηα, κε ηε ηερληθή 

erosion απνκαθξχλνληαη ςεχηηθα ζεκεία πνπ βξέζεθαλ θαη είλαη εθηφο γισηηίδαο. 

΢πλεπψο κέλεη κία δπαδηθή εηθφλα ζηελ νπνία έρεη ηκεκαηνπνηεζεί έλα κέξνο ηεο 

γισηηίδαο. Σέινο, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ επέθηαζεο πεξηνρήο γίλεηαη ε πιήξεο 

θαηάηκεζε θαη νξίδεηαη ε πεξηνρή γισηηίδαο. Χζηφζν γηα λα θαηαθέξεη ε ηερληθή λα 

θάλεη επηηπρψο ηελ θαηάηκεζε, ζα πξέπεη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο λα είλαη 

ζεκαληηθά πην ζθνχξα απφ ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο ψζηε λα κπνξέζεη λα 

εληνπίζεη ηε ηνπνζεζία ηεο γισηηίδαο. 
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Σεσνικέρ ΢ηαηιζηικήρ Ανάλςζηρ Γεδομένυν Δικόνυν 

 

 
 

 Πνιιέο θνξέο ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη είλαη πεξίπινθα, γεγνλφο  πνπ ηα 

θαζηζηά δχζθνια ζηελ εξκελεία ηνπο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαία ε 

ρξήζε ηερληθψλ ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα απνθαιχςνπλ ηα 

θξπκκέλα κνηίβα πίζσ απφ ηα δεδνκέλα θαη λα ππνδείμνπλ πνηνί είλαη νη πην 

ζεκαληηθνί άμνλεο ζηνπο νπνίνπο πξέπεη λα επηθεληξσζεί θάπνηνο γηα ηελ θαηαλφεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ην θεθάιαην απηφ εμεηάδνπκε δχν ηέηνηεο ηερληθέο, ηελ Αλάιπζε 

Κχξησλ ΢πληζησζψλ (Principal Component Analysis, PCA) θαη ηελ Αλάιπζε Κχξησλ 

΢πληζησζψλ Ππξήλα (Kernel Principal Component Analysis, Kernel PCA). 

 

 
2.1 Ανάλςζη κύπιυν ζςνιζηυζών  

 
 Μία ζεκαληηθή ηερληθή ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο απνηειεί ε PCA, κία κέζνδνο 

πνπ επηηξέπεη ηελ εχξεζε ησλ βαζηθψλ δνκψλ απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πςειψλ 

δηαζηάζεσλ, κε ηειηθφ ζηφρν ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ (feature extraction) θαη 

ηε κείσζε δηαζηάζεσλ (dimensionality reduction). Η PCA δεκνζηεχηεθε απφ ηνλ Karl 

Pearson [11] σο έλα αλάινγν ηνπ ζεσξήκαηνο ησλ βαζηθψλ αμφλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κεραληθή. Οη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ηελ έρνπλ θάλεη 

ηδηαίηεξα δεκνθηιή ζε έλα επξχ θάζκα επηζηεκνληθψλ πεδίσλ απφ ηε 

λεπξνθπζηνινγία θαη ηελ επεμεξγαζία ζεκάησλ κέρξη ηελ φξαζε ππνινγηζηψλ. 

 Μία εηθφλα κε δηαζηάζεηο ΑxΒ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα δηάλπζκα 

δηαζηάζεσλ d=AB, νπφηε έλα ζχλνιν εηθφλσλ απεηθνλίδεηαη γξαθηθά απφ έλα ζχλνιν 

ζεκείσλ ζην ρψξν R
d
. ΢θνπφο ηεο PCA είλαη λα βξεη ηνπο άμνλεο εθείλνπο πνπ 

πεξηγξαθνχλ θαιχηεξα ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ θαη απνηππψλνπλ ηηο κεηαβνιέο πνπ 

ζπκβαίλνπλ κεηαμχ ηνπο. ΢ηαηηζηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε άμνλαο δίλεηαη απφ ηελ 

επζεία εθείλε γηα ηελ νπνία ην ζχλνιν ησλ πξνβνιψλ ησλ ζεκείσλ πξνο απηή 

κεγηζηνπνηείηαη. Οη επζείεο απηέο νξίδνπλ ηα δηαλχζκαηα ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ 

(principal components) θαη ηζρχεη φηη θάζε εηθφλα κπνξεί λα εθθξαζζεί σο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ. ΢πλνιηθά ππάξρνπλ d θχξηεο ζπληζηψζεο αιιά 

δελ ζπκκεηέρνπλ φιεο ηζνδχλακα ζηελ αλαθαηαζθεπή κίαο εηθφλαο. Μάιηζηα 

παξαηεξείηαη φηη έλαο κηθξφο αξηζκφο απηψλ ζπκκεηέρεη πάληα ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ 

ελψ νη ππφινηπεο θχξηεο ζπληζηψζεο εκθαλίδνπλ πνιχ κηθξφ βαζκφ ζπκκεηνρήο. 
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Δπνκέλσο κία εηθφλα κπνξεί λα εθθξαζζεί κφλν απφ έλα κηθξφ αξηζκφ θχξησλ 

ζπληζησζψλ ελψ ε απψιεηα πιεξνθνξίαο πνπ ζπκβαίλεη ζεσξείηαη ακειεηέα. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηηο 3 πξψηεο 

(ζεκαληηθφηεξεο) θχξηεο ζπληζηψζεο αλαθηάηαη ζπλήζσο ην 98-99% ηεο αξρηθήο 

εηθφλαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε κείσζε δηαζηάζεσλ κε απνηέιεζκα ηελ 

εμνηθνλφκεζε απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ θαη ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. 

΢πλάκα εληνπίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε 

θαηαιήγνληαο έηζη ζηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2.1:  ΢ην δηάγξακκα θαίλνληαη 14 δηαλχζκαηα πνπ αλήθνπλ ζηνλ R
2
 θαη νη θχξηεο 

ζπληζηψζεο πνπ ππνινγίδνληαη κε ηε PCA. Η u1 είλαη ε πξψηε θχξηα ζπληζηψζα θαη ε u2 είλαη ε 

δεχηεξε θχξηα ζπληζηψζα. 

 

 

 2.1.1 Τπολογιζμόρ ανάλςζηρ κύπιυν ζςνιζηυζών 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα ζχλνιν απφ Μ εηθφλεο x1, x2, … , xΜ ζε κνξθή 

δηαλπζκάησλ-ζηειψλ θαη θάζε δηάλπζκα έρεη δηαζηάζεηο d. Φηηάρλνπκε ην πίλαθα X 

κε δηαζηάζεηο dxM θαη ζηηο ζηήιεο ηνπ ηνπνζεηνχκε ηα δηαλχζκαηα xi. Αξρηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 
 

Xκ = 
1

𝑀
   𝑀

𝑖=1 Xi        (2.1) 

 

βξίζθνπκε ην δηάλπζκα ηεο κέζεο εηθφλαο (mean image) xκ . Αθαηξψληαο απφ θάζε 

εηθφλα ηελ κέζε εηθφλα θεληξάξνπκε ηνλ X, νπφηε ζην λέν πίλαθα θάζε ζηήιε i 

πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε xi − xκ θαη αθνχ ν X θεληξαξηζηεί ζα ηζρχεη γηα ηε κέζε 

εηθφλα φηη xκ = 0. 

 

΢ηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε ην πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο C γηα ηνλ X ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε  

 

   C = 
1

𝛭
 XΥ

Σ
 .       (2.2) 
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Σέινο απφ ηε ζρέζε  
 

  Cu = ιu        (2.3) 
 

ππνινγίδνπκε ηηο ιi ηδηνηηκέο θαη ηα ui ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ C θαη θαλνληθνπνηνχκε ηα 

ηδηνδηαλχζκαηα. 

Σα ηδηνδηαλχζκαηα ui απνηεινχλ ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο θαη δείρλνπλ ηνπο 

βαζηθνχο άμνλεο πνπ πεξηγξάθνπλ θαιχηεξα ηα δεδνκέλα καο. Οη ηδηνηηκέο δείρλνπλ 

ην βαζκφ ζεκαληηθφηεηαο ηεο αληίζηνηρεο θχξηαο ζπληζηψζαο θαη άξα φζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην ιi ηφζν πην ζεκαληηθή είλαη ε θχξηα ζπληζηψζα. Η επφκελε 

θίλεζε ινηπφλ είλαη λα ηεξαξρήζνπκε ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο βάζεη ησλ ιi. Απφ ηηο 

ηδηνηηκέο εμεηάδνληαη κφλν φζεο έρνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο ελψ νη κηγαδηθέο δελ 

ιακβάλνληαη ππ'φςηλ. Σα δηαλχζκαηα ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ είλαη πάληα θάζεηα 

κεηαμχ ηνπο. 

 

 

2.1.2 Ανάλςζη κύπιυν ζςνιζηυζών μέζυ ηηρ αποζύνθεζηρ μοναδικήρ ηιμήρ  

 

Έλα πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα παξαηεξήζεη θάπνηνο ζηε παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη ε 

ηάμε κεγέζνπο ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο. Αλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε έλα ζχλνιν 

απφ 200 εηθφλεο κε θάζε εηθφλα λα έρεη δηαζηάζεηο 100x100 ηφηε ηα δηαλχζκαηα xi ζα 

έρνπλ δηαζηάζεηο 10
4
, ν πίλαθαο X δηαζηάζεηο 10

4
x200 θαη ηειηθά ν πίλαθαο 

ζπλδηαθχκαλζεο C ζα έρεη δηαζηάζεηο 10
4
x10

4
. Οη δηαζηάζεηο ηνπ C εμαξηψληαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ εηθφλσλ θαη γηα ηηο ηππηθέο εηθφλεο ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη ηεξάζηην. Η κέζνδνο ηεο Απνζχλζεζεο Μνλαδηθήο Σηκήο 

(Singular Value Decomposition, SVD) δίλεη ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηψληαο άιινπο πίλαθεο ρακειφηεξεο ηάμεο αληί ηνπ πίλαθα 

ζπλδηαθχκαλζεο. 

 

 

Τπολογιζμόρ 

 

Τπνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ 3 πίλαθεο U, ΢, V ηέηνηνη ψζηε  
 

  X = U΢V
T
  (2.4) 

 

φπνπ ν U έρεη δηαζηάζεηο dxd, ν ΢ είλαη δηαγψληνο πίλαθαο κε δηαζηάζεηο dxΜ θαη ν V 

έρεη δηαζηάζεηο ΜxΜ. Δπίζεο νξίδνπκε φηη νη U θαη V είλαη νξζνθαλνληθνί νπφηε 

UU
T
=I θαη VV

T
=I. 

 

Απφ ηελ (2.4) πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο  
 

    XΥ
Σ
 = U΢V

T
(U΢V

T
)

Σ
 = U΢V

T
V΢

T
U

T
 = U΢΢U

T
 = U΢

2
U

T
 

 
  XΥ

Σ
 = U΢

2
U

T
       (2.5) 

    Υ
Σ
X = (U΢V

T
)

Σ 
U΢V

T
 = V΢

T
U

T
U΢V

T
 = V΢΢V

T
 = V΢

2
V

T
 

 
  Υ

Σ
X = V΢

2
V

T
       (2.6) 
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Οη (2.5) θαη (2.6) κπνξνχλ λα γξαθνχλ επίζεο σο  
 

 (XΥ
Σ
)U = ΢

2
U 

 (Υ
Σ
X)V = ΢

2
V 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη δχν πίλαθεο XΥ
Σ
 θαη Υ

Σ
X κνηξάδνληαη ηηο ίδηεο ηδηνηηκέο θαη 

είλαη ηα ηεηξάγσλα ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ΢. ΢πγθεθξηκέλα έρνπλ M θνηλέο 

ηδηνηηκέο. 
 

Δθαξκφδνληαο ηε PCA κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ SVD έρνπκε 
 

 C = 
1

𝑀
 XΥ

Σ
  

  
  C = 

1

𝑀
 U΢

2
U

T
 

 
   CU = (

1

𝑀
 ΢

2
)U   (2.7) 

 

Δπνκέλσο ν U πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ C θαη άξα αλ βξνχκε ηνλ U κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο. 

 

Απφ ηε ζρέζε (2.6) ππνινγίδνληαο ηδηνηηκέο-ηδηνδηαλχζκαηα βξίζθνπκε ηνπο ΢ θαη V. 

΢ηε ζπλέρεηα, ιχλνληαο ηελ (2.4) σο πξνο U βξίζθνπκε ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο. 
 

X  = U΢V
T
  

X(΢V
T
)

-1
 = U΢V

T
(΢V

T
)

-1 

U  = X(V
T
)

-1
΢

-1 

U  = X (V
-1

)
-1

΢
-1

 

U  = X V΢
-1

   
 

Σέινο, γίλεηαη ε ηεξάξρεζε ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε 

ζηε (2.7) νη ηδηνηηκέο βξίζθνληαη ζηε δηαγψλην ηνπ πίλαθα 
1

𝑀
΢

2
 . Γελ είλαη απαξαίηεην 

φκσο λα βξνχκε επαθξηβψο ηηο ηδηνηηκέο θαζψο απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε 

ηαμηλφκεζή ηνπο θαη άξα είηε ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πίλαθα 
1

𝑀
΢

2
 είηε ηνλ ΢ ε 

ηαμηλφκεζε πνπ πξνθχπηεη είλαη ε ίδηα. ΢πλεπψο ηεξαξρνχκε ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο 

αλάινγα κε ηε ηαμηλφκεζε ησλ δηαγψλησλ ζηνηρείσλ ηνπ ΢. 
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(α)                  (β) 

 

   
(γ)              (δ) 

 

   
(ε)                (ζη) 

 

Εικόνα 2.2: Παξαπάλσ θαίλνληαη δχν αληηπξνζσπεπηηθέο εηθφλεο γισηηίδαο πνπ ειήθζεζαλ κε 

ζηξνβνζθφπεζε θαη νη ηέζζεξηο εηθφλεο πνπ ζπλζέηνπλ έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν γηα ηε γισηηίδα κε 

ηε ηερληθή ηεο PCA. Η (α) δείρλεη ηε γισηηίδα ζηελ αλνηρηή θάζε θαη ε (β) ζηε θάζε θιεηζίκαηνο. 

΢ηελ (γ) θαίλεηαη ε κέζε εηθφλα θαη ζηηο (δ),(ε),(ζη) ε πξψηε, δεχηεξε θαη ηξίηε θχξηα ζπληζηψζα 

αληίζηνηρα. ΢ηε κέζε εηθφλα φζν κηθξφηεξε είλαη ε έληαζε θσηεηλφηεηαο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πηζαλφηεηα ην ζπγθεθξηκέλν εηθνλνζηνηρείν λα αλήθεη ζην ζρήκα ηεο γισηηίδαο. ΢ηηο θχξηεο 

ζπληζηψζεο νη πεξηνρέο ηεο εηθφλαο κε ηε κεγαιχηεξε έληαζε θσηεηλφηεηαο ππνδεηθλχνπλ ηηο 

πεξηνρέο ηνπ ζρήκαηνο πνπ είλαη πηζαλφηεξν λα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε. 
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2.2 Ανάλςζη κύπιυν ζςνιζηυζών πςπήνα 

 
 Η PCA έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα ηελ αλάπηπμε βειηησκέλσλ 

αιγνξίζκσλ φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ 

(Independent Component Analysis, ICA) [12] θαη ηελ Αλάιπζε Γξακκηθήο 

Γηαθξίλνπζαο (Linear Discriminant Analysis, LDA) [13]. Καη νη ηξεηο κέζνδνη 

ζηεξίδνληαη ζηηο ζηαηηζηηθέο ρακειήο ηάμεσο θαζψο εληνπίδνπλ ηηο εμαξηήζεηο πνπ 

ελππάξρνπλ κεηαμχ δπν εηθνλνζηνηρείσλ απφ ην δείγκα ησλ εηθφλσλ. Οη εμαξηήζεηο 

απηέο είλαη επίζεο γλσζηέο σο γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο. Πην ζχλζεηα κνηίβα φκσο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα απηά πνπ εκθαλίδνληαη ζηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα κίαο εηθφλαο, 

δελ κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ απφ απηφ ην είδνο ησλ κεζφδσλ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε 

είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ πςειφηεξεο ηάμεσο (Higher Order Statistics, 

HOS). ΢ε απηή ηε πξνζέγγηζε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν αιγφξηζκνο ηεο 

Kernel PCA ή ζπληνκνγξαθηθά KPCA, ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εληνπίδεη κε 

γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ, πξνζθέξνληαο έηζη 

απνηειέζκαηα παξφκνηα θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαιχηεξα απφ απηά πνπ 

πξνθχπηνπλ κε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ εμεηάδνπλ κφλν ηηο γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο. 

 Η Kernel PCA πξνηάζεθε απφ ηνπο Scholkopf, Smola θαη Muller [14] θαη 

ιεηηνπξγεί σο ε κε γξακκηθή κνξθή ηεο PCA. Η PCA πξαγκαηνπνηεί γξακκηθφ 

δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ρψξν R
d
 ν νπνίνο απνθαιείηαη ρψξνο εηζφδνπ (Input 

space) θαη ζπκβνιίδεηαη κε I. Η KPCA έρεη σο ζηφρν λα πινπνηήζεη έλα κε γξακκηθφ 

δηαρσξηζκφ ζηνλ I. Γηα λα ην επηηχρεη απηφ κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα κέζσ κίαο 

ζπλάξηεζεο ραξηνγξάθεζεο Φ, ζε έλα ρψξν πςειφηεξσλ δηαζηάζεσλ ν νπνίνο 

απνθαιείηαη ρψξνο ραξαθηεξηζηηθψλ (Feature space) θαη ζπκβνιίδεηαη κε F. Ο F είλαη 

έλαο ρψξνο Hilbert πνπ παξάγεηαη απφ ηα εζσηεξηθά γηλφκελα ησλ δηαλπζκάησλ ησλ 

εηθφλσλ θαη κπνξεί λα έρεη πεπεξαζκέλεο ή θαη άπεηξεο δηαζηάζεηο. ΢ηνλ ρψξν F 

εθαξκφδεηαη ε PCA θαη ππνινγίδνληαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο κε απνηέιεζκα ηνλ 

γξακκηθφ δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ. Όηαλ νη θχξηεο ζπληζηψζεο κεηαθεξζνχλ πίζσ 

ζηνλ ρψξν I ηφηε εκθαλίδνληαη σο θακπχιεο. Απηά ηα δηαλχζκαηα απνθαινχληαη 

θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα (kernel principal components) θαη ράξε ζηε 

θακππιφγξακκε κνξθήο ηνπο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εληνπίδνπλ ηφζν ηηο γξακκηθέο 

φζν θαη ηηο κε γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο. Η εηθφλα (2.3) παξνπζηάδεη απηήλ ηελ ηδέα.  
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                                    (α)         (β) 
 

Εικόνα 2.3: ΢ηηο δχν εηθφλεο εθαξκφδνπκε PCA θαη Kernel PCA ζε έλα δείγκα δηαλπζκάησλ πνπ 

αλήθνπλ ζηνλ R
2
. ΢ηελ αξηζηεξή εηθφλα εθαξκφδεηαη ε γξακκηθή PCA ζηνλ ρψξν I θαη πξνθχπηνπλ 

νη θχξηεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο έρνπλ γξακκηθή κνξθή. ΢ηε δεμηά εηθφλα εθαξκφδεηαη ε KPCA. ΢ην 

δεμηφ ζρήκα ηα δηαλχζκαηα έρνπλ κεηαθεξζεί απφ ηνλ I ρψξν (R
2
) ζηνλ F ρψξν (ζηε πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε R
20

) θαη εθεί εθηειείηαη ε γξακκηθή PCA. ΢ην αξηζηεξφ δηάγξακκα νη θχξηεο ζπληζηψζεο 

κεηαθέξνληαη απφ ηνλ F πίζσ ζηνλ I νπφηε κεηαηξέπνληαη ζε θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα θαη 

απνθηνχλ κε γξακκηθή κνξθή [14]. 

 

 

2.2.1 Τπολογιζμόρ ανάλςζηρ κύπιυν ζςνιζηυζών πςπήνα 

 

Γερφκαζηε πάιη φηη έρνπκε έλα ζχλνιν απφ Μ δηαλχζκαηα εηθφλσλ xk ∈ R
d
 κε  

k=1, … ,M, ηα νπνία θηηάρλνπλ ηνλ πίλαθαο X. Ο ρψξνο R
d
 ιεηηνπξγεί σο ρψξνο 

εηζφδνπ I. Γηα λα εθηειέζνπκε ηε PCA βξίζθακε πξψηα ην πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο C 

θαη χζηεξα ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο. ΢ηε Kernel PCA αξρηθά κεηαθέξνληαη ηα δεδνκέλα 

κέζσ κίαο ζπλάξηεζεο Φ απφ ηνλ R
d
 ζηνλ F  

 

Φ : R
d
 →  F 

    x →  Φ(x)  . 
 

Αο ππνζέζνπκε γηα αξρή φηη ηα δεδνκέλα είλαη θεληξαξηζκέλα ζηνλ ρψξν 

ραξαθηεξηζηηθψλ (ε δηαδηθαζία ηνπ θεληξαξίζκαηνο αλαιχεηαη αξγφηεξα), άξα 

  𝑀
𝑘=1 Φ(xk) = 0. Δπνκέλσο ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ζηνλ F είλαη 

 

  C = 
1

𝑀
   𝑀

𝑗=1  Φ(xj)Φ(x
T

j)       (2.8) 

 

Οπφηε γηα λα εθηειέζνπκε ηελ PCA ζηνλ F αξθεί λα βξνχκε ηηο πξαγκαηηθέο ηδηνηηκέο 

ι≥0 θαη ηα ηδηνδηαλχζκαηα V ∈ F πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 
 

  CV = ιV         (2.9) 
 

Παξαηεξνχκε φηη νη ιχζεηο ηνπ V παξάγνληαη απφ ην ζχλνιν { Φ(x1), … , Φ(xΜ) } 

άξα ην ζχλνιν ησλ Φ(xi) ιεηηνπξγεί σο ε γξακκηθή ζήθε ηνπ V. Απηφ ζεκαίλεη φηη 
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ππάξρνπλ ζπληειεζηέο αi κε i=1, … , M ηέηνηνη ψζηε  
 

  V =   𝑀
𝑖=1  αiΦ(xi)        (2.10) 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηα δχν κέιε ηεο (2.9) κε ην Φ(xk) πξνθχπηεη ε εμίζσζε  
 

  ι(Φ(xk) ∙ V) = (Φ(xk) ∙ CV)      (2.11) 
 

θαη ζπλδπάδνληαο ηηο (2.8), (2.10), (2.11) παίξλνπκε ηελ εμίζσζε 
 

    ι  𝑀
𝑖=1 αi(Φ(xk) ∙ Φ(xi))  = 

1

𝑀
  𝑀
𝑖=1  αi(Φ(xk) ∙   𝑀

𝑗=1 Φ(xj))( Φ(xj) ∙ Φ(xi)),  (2.12) 

γηα k=1, … ,M. 

 

Οξίδνπκε σο πίλαθα ππξήλα (kernel matrix) ηνλ πίλαθα K ν νπνίνο παξάγεηαη απφ ηα 

εζσηεξηθά γηλφκελα ησλ Φ(xi), Φ(xj) θαη είλαη ζπκκεηξηθφο κε δηαζηάζεηο MxM 
 

  Kij = (Φ(xi) ∙ Φ(xj))       (2.13) 

 

επνκέλσο ε (2.12) γίλεηαη  
 

  MιKα = K
2
α        (2.14) 

 

φπνπ ην α αλαπαξηζηά ηα δηαλχζκαηα α1, … ,αM . Η (2.14) ινηπφλ θαηαιήγεη ζηε 

ηειηθή ηεο κνξθή  
 

  Mια = Kα         (2.15) 
 

Απφ ηελ (2.15) παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή Mι αλαπαξηζηά ηηο ηδηνηηκέο ηνπ K ελψ 

ε α ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ K. Γηαγσλνπνηψληαο ινηπφλ ηνλ K βξίζθνπκε ηηο ηδηνηηκέο 

Mι ηνπ K, βξίζθνπκε ηηο ηδηνηηκέο ι ηνπ C ,ηηο ηαμηλνκνχκε ζε ι1 ≥ … ≥ ιp ≥ … ≥ ιM 

θαη ηέινο βξίζθνπκε ηα αληίζηνηρα ηδηνδηαλχζκαηα α1,…,αp,…, αM ηνπ K, κε p ηνλ 

αξηζκφ ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. ΢ηε ζπλέρεηα 

θαλνληθνπνηνχκε ηα ηδηνδηαλχζκαηα V ηνπ C. ΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (2.10), (2.15) 

γηα k=1,…,p παίξλνπκε 
 

  1 = ( V
k
 ∙ V

k
 ) 

     =   𝑀
𝑖=1 α

k
iΦ(xi) ∙   𝑀

𝑗=1 α
k
jΦ(xj) ) 

     = (  𝑀
𝑖,𝑗=1 α

k
iα

k
j(Φ(xi) ∙ Φ(xj) ) 

     =   𝑀
𝑖,𝑗=1 α

k
iα

k
jKij  

     = ( α
k
 ∙ Kα

k
 ) 

     = ιk( α
k
 ∙ α

k
 )  .        (2.16) 

 

Σέινο γηα ηελ εμαγσγή ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππνινγίδνπκε ηηο πξνβνιέο ησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ V
k
  ζηνλ ρψξν F. Αλ πάξνπκε σο εηθφλα δνθηκήο κία εηθφλα x ηφηε 

ην δηάλπζκά ηεο ζηνλ F  ζα είλαη ην Φ(x) θαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα ζα 
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ππνινγηζηνχλ απφ ηε ζρέζε 

  y
k
 = ( V

k
 ∙ Φ(x) ) =   𝑀

𝑖=1 α
k
i( Φ(xi) ∙ Φ(x) )    (2.17)  

 

ή ηζνδχλακα 
 

  y
k
 = ( V

k
 ∙ Φ(x) ) =   𝑀

𝑖=1 α
k
iK

test
( Φ(xi) , Φ(x) )  .   (2.18) 

 

 

2.2.2 Σο ηέσναζμα ηος πςπήνα 
 

 ΢ηε Kernel PCA ζα ππέζεηε θαλείο φηη, αθνχ ηα δεδνκέλα καο κεηαθέξνληαη 

ζηνλ F  ρψξν, πξέπεη λα θάλνπκε ηε πιήξε ραξηνγξάθεζε απφ ηνλ I ζηνλ F. Ο ρψξνο 

F φκσο έρεη πνιχ πςειέο πηζαλφλ θαη άπεηξεο δηαζηάζεηο γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη 

απμάλεηαη ξαγδαία ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Αλ θνηηάμνπκε πην πξνζεθηηθά ηηο 

εμηζψζεηο παξαηεξνχκε φηη απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε νπζηαζηηθά γηα λα εθαξκφζνπκε 

ηε Kernel PCA είλαη ηα εζσηεξηθά γηλφκελα ησλ δηαλπζκάησλ. Αλ ινηπφλ ππήξρε έλαο 

ηξφπνο γηα λα ππνινγίζνπκε ηα εζσηεξηθά γηλφκελα ζηνλ F γλσξίδνληαο κφλν ηηο 

ζέζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ζηνλ I θαη φρη ζηνλ F, ζα κπνξνχζακε λα εθαξκφζνπκε ηελ 

KPCA ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε ραξηνγξάθεζεο Φ. Η ηδέα απηή είλαη 

εθηθηή θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ηερλάζκαηνο ηνπ ππξήλα 

(kernel trick). 
 

Η βαζηθή εμίζσζε ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ην ηέρλαζκα ηνπ ππξήλα είλαη ε 
 

  Kij = k( xi , xj )  
 

Ο πίλαθαο Kij ιέγεηαη πίλαθαο ππξήλα (kernel matrix) θαη θάζε ζηνηρείν ij απνηειεί ην 

εζσηεξηθφ γηλφκελν ησλ δηαλπζκάησλ  xi θαη xj ζηνλ F, δειαδή <Φ(xi),Φ(xj)>. Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ K παίξλνπκε σο xi θαη xj φιεο ηηο εηθφλεο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ 

νπφηε ν Κ πνπ πξνθχπηεη είλαη ζπκκεηξηθφο κε δηαζηάζεηο ην πιήζνο M ησλ εηθφλσλ. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4:  Καηαζθεπή πίλαθα ππξήλα (kernel matrix) κε ρξήζε ηεο πνιπσλπκηθήο ζπλάξηεζεο 

δεπηέξνπ βαζκνχ. 
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Ο πίλαθαο ππξήλα πνπ ζα πξνθχςεη εμαξηάηαη απφ ηε ζπλάξηεζε ππξήλα 

(kernel function) k( xi , xj ) πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Οη πην γλσζηέο ζπλαξηήζεηο 

ππξήλα είλαη νη εμήο: 

 

1)  πνιπσλπκηθνί ππξήλεο (polynomial kernel functions)  

      k( xi , xj ) = (( xi ∙ xj ) + d)
p
         

              
φπνπ d ζηαζεξά θαη p ν βαζκφο ηνπ πνιπσλχκνπ. Ο πην απιφο κε γξακκηθφο 

πνιπσλπκηθφο ππξήλαο είλαη ν k( xi , xj ) = (( xi ∙ xj ))
2
 . Αλ νξίζνπκε p=1 ηφηε 

πξαγκαηνπνηνχκε γξακκηθή PCA. 
 

2)  γθανπζηαλφο ππξήλαο (gaussian kernel function) 

      k( xi , xj ) = exp( − 
  xi– xj  

2

2σ2
 )   

 

Ο ζπληειεζηήο ζ εμαξηάηαη απφ ηε δηαζπνξά ησλ δηαλπζκάησλ θαη ζπλήζσο 

ηζνχηαη κε ηε δηάκεζν ησλ δηαλπζκάησλ |xi − xj |. Ο γθανπζηαλφο ππξήλαο είλαη 

ν πην γλσζηφο απφ ηελ θαηεγνξία ησλ ζπλαξηήζεσλ αθηηλσηήο βάζεο (radial 

basis functions).  
 

3)  ζηγκνεηδείο ππξήλεο (hyperbolic tangent (sigmoid) kernel functions)  

  k( xi , xj ) = tanh( α( xi ∙ xj ) + c ) 
   
 φπνπ c ζηαζεξά. Δίλαη επίζεο γλσζηνί σο multilayer perceptron kernels (MLP) 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζην πεδίν ησλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. 
 

Μία ζπλάξηεζε γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπλάξηεζε ππξήλα ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ην ζεψξεκα ηνπ Mercer. Απφ ην ζεψξεκα απηφ πξνθχπηεη φηη ν 

πίλαθαο ππξήλα ζα πξέπεη λα είλαη ζπκκεηξηθφο θαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο. 

 

 

 

2.2.3 Κενηπάπιζμα πίνακα πςπήνα 

 

 Όηαλ ππνινγίζακε ηνλ kernel matrix θάλακε ηελ ππφζεζε φηη ν K πνπ 

ππνινγίζηεθε ήηαλ θεληξαξηζκέλνο σο πξνο ηα δηαλχζκαηα ησλ εηθφλσλ ζηνλ ρψξν 

ραξαθηεξηζηηθψλ, δειαδή   𝑀
𝑖=1 𝛷 (xi) = 0, θαη βάζεη ηνπ K ππνινγίζακε ηηο θχξηεο 

ζπληζηψζεο ππξήλα. Γηα λα θεληξαξηζηνχλ φκσο ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα ππξήλα ν K 

πξέπεη λα πεξάζεη απφ κία πξνεπεμεξγαζία ψζηε λα πξνθχςεη ν θεληξαξηζκέλνο 

πίλαθαο πνπ ζηε παξάγξαθν απηή ζα ζπκβνιίζνπκε κε 𝐾 . Ο πίλαθαο ππξήλα 

αληηζηνηρεί ζηνλ F ρψξν νπφηε δελ κπνξνχκε λα βαζηζηνχκε ζηε ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηε PCA γηα ην θεληξάξηζκα. Αληηζέησο αληηθαζηζηνχκε ηνλ πίλαθα 

K κε ηνλ πίλαθα 𝐾  κέζσ ηεο εμίζσζεο 
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  𝐾  = K − 1MK − K1M + 1MK1M ,       (2.19) 
 

φπνπ 1M έλαο πίλαθαο MxM ζηνλ νπνίν θάζε ζηνηρείν ηζνχηαη κε 
1

𝑀
 θαη Μ ην πιήζνο 

ησλ εηθφλσλ. 
 

΢ηνλ F ρψξν έρνπκε M δηαλχζκαηα εηθφλσλ Φ(xi). ΢πκβνιίδνπκε κε 𝛷 (xi) ηα 

αληίζηνηρα θεληξαξηζκέλα δηαλχζκαηα νπφηε ηζρχεη φηη 
 

   𝛷 (xi) = Φ(xi) − 
1

𝑀
  𝑀
𝑖=1 Φ(xi)      (2.20) 

              𝑀
𝑖=1 𝛷 (xi) = 0        (2.21) 

 

 

Ο θεληξαξηζκέλνο πίλαθαο ππξήλα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  
 

  (𝐾 )ij = (𝛷 (xi) ∙ 𝛷 (xj) )       (2.22) 
 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (2.22) κε ηελ (2.20) παίξλνπκε 
 

(𝐾 )ij   =  ( (Φ(xi) − 
1

𝑀
   𝑀

𝑚=1 Φ(xm)) ∙ (Φ(xj) − 
1

𝑀
   𝑀

𝑛=1 Φ(xn)) ) 

  = ( (Φ(xi) − 
1

𝑀
   𝑀

𝑚=1 Φ(xm))
T
(Φ(xj) − 

1

𝑀
   𝑀

𝑛=1 Φ(xn)) ) 

 = Φ(xi)
T
Φ(xj) − 

1

𝑀
   𝑀

𝑚=1 Φ(xm)
T
Φ(xj) − 

1

𝑀
   𝑀

𝑛=1 Φ(xi)
T
Φ(xn) + 

1

𝑀

1

𝑀
   𝑀

𝑚,𝑛=1 Φ(xm)
T
 Φ(xn) 

= Kij − 
1

𝑀
   𝑀

𝑚=1 1imKmj − 
1

𝑀
   𝑀

𝑛=1 1inKnj   + 
1

𝑀

1

𝑀
   𝑀

𝑚,𝑛=1 1imKmn1nj . 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ πίλαθα 1M πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, θζάλνπκε ζηε ηειηθή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο 
 

                𝐾  = K − 1MK − K1M  +  1MK1M      (2.23) 
 

Αθφκε, θαηά ηελ εμαγσγή ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ 

πίλαθα ππξήλα K
test

. Ο πίλαθαο απηφο ζα ρξεηαζηεί επίζεο λα θεληξαξηζηεί. Αλ 

 t = t1, . . . , tL ην ζχλνιν ησλ test images ηφηε ζχκθσλα κε ηελ (2.18) ε εμίζσζε 

ππνινγηζκνχ ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα είλαη 

 ( V
k
 ∙ Φ(t) ) =   𝑀

𝑖=1 α
k
i 𝐾 

test
 ( Φ(xi) , Φ(tl) ). 

 

Ιζρχεη φηη  

 (K
test

)il  =  ( Φ(xi) ∙ Φ(tl) ) 
 

άξα 

 (𝐾 test
)il  =  (𝛷 (xi) ∙ 𝛷 (tl) ) 

    =  ( (Φ(xi) − 
1

𝑀
   𝑀

𝑚=1 Φ(xm)) ∙ (Φ(tl) − 
1

𝑀
   𝑀

𝑛=1 Φ(tn)) ) 

 

θαη αθνινπζψληαο ην παξαπάλσ ζθεπηηθφ θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε 
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 𝐾 test
  =  K

test
 − 1'MK − K

test
1M + 1'MK1M ,  (2.24) 

 

φπνπ 1'M  είλαη ν πίλαθαο LxM ζηνλ νπνίν θάζε ζηνηρείν ηζνχηαη κε 
1

𝑀
 θαη L ην πιήζνο 

ησλ test images. 

 

 

2.2.4 Ανακαηαζκεςή ππο-εικόναρ 

 

 Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ βξεζεί νη θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα νη νπνίεο 

πεξηγξάθνπλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηθφλσλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

Χζηφζν νη ζπληζηψζεο απηέο βξίζθνληαη ζηνλ πςειψλ δηαζηάζεσλ ρψξν 

ραξαθηεξηζηηθψλ (Feature space) κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε πξαγκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα σο εηθφλεο θαζψο απηφ απαηηεί ηε 

κεηαθνξά ηνπο ζηνλ ρακειφηεξσλ δηαζηάζεσλ ρψξν εηζφδνπ (Input space) [15]. Η 

δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη αλαθαηαζθεπή ηεο πξν-εηθφλαο. 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζηε κέζνδν ηεο Kernel PCA ην ζχλνιν ησλ 

εηθφλσλ κεηαθέξεηαη απφ ηνλ ρψξν εηζφδνπ, ηνλ ρψξν φπνπ βξίζθνληαη αξρηθά νη 

εηθφλεο, ζηνλ ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ν νπνίνο είλαη πνιχ πςειφηεξσλ 

δηαζηάζεσλ θαη εθεί νη εηθφλεο ππνβάιινληαη ζηελ PCA κε απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή 

ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θχξηεο ζπληζηψζεο. Οη θχξηεο ζπληζηψζεο 

ππξήλα πνπ ππνινγίδνληαη ζηε ζπλέρεηα είλαη νη πξνβνιέο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ 

ζε έλαλ ππνρψξν ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ. Γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο πξν-

εηθφλαο ζα πξέπεη λα αθνινπζεζεί ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή λα κεηαθεξζνχλ 

νη θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα απφ ηνλ ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ πίζσ ζηνλ ρψξν 

εηζφδνπ. ΢ε απηή ηε πξνζπάζεηα φκσο ππάξρνπλ δχν δπζθνιίεο νη νπνίεο ζπλζέηνπλ 

ην απνθαινχκελν „πξφβιεκα ηεο πξν-εηθφλαο‟. Πξψηνλ, ε ζπλάξηεζε 

ραξηνγξάθεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά είλαη άγλσζηε θαζψο βαζηδφκαζηε ζην 

ηέρλαζκα ηνπ ππξήλα γηα ην ζθνπφ ηεο κεηαθνξάο. Γεχηεξνλ, ν ρψξνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη πνιχ πςειφηεξεο δηαζηάζεηο απφ ηνλ ρψξν εηζφδνπ, πηζαλφλ 

κάιηζηα λα είλαη άπεηξσλ δηαζηάζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζην ίδην ζηνηρείν απφ ην 

ρψξν εηζφδνπ κπνξνχλ λα αληηζηνηρνχλ δχν ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία απφ ηνλ ρψξν 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Μεξηθνί αιγφξηζκνη πνπ ρεηξίδνληαη ην πξφβιεκα ηεο πξν-εηθφλαο 

θζάλνληαο ζηελ επηηπρή αλαθαηαζθεπή παξνπζηάδνληαη ζηα [16-17]. Γηα ηνπο 

ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ Mika et al. 

 

 

Τπολογιζμόρ ππο-εικόναρ 
 

Οξίδνπκε ην ηειεζηή πξνβνιήο PM ν νπνίνο πξνβάιιεη ηελ εηθφλα Φ(x) κέζσ ηεο 

ζρέζεο 

PMΦ(x) =   𝑀
𝑖=1 yi(x) vi        (2.25) 
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φπνπ yi ε θχξηα ζπληζηψζα ππξήλα θαη vi ην ηδηνδηάλπζκα ηνπ πίλαθα 

ζπλδηαθχκαλζεο ζην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ. Η εχξεζε επαθξηβψο ηνπ Φ(x) είλαη 

ηδηαίηεξα δχζθνιε, ζρεδφλ αδχλαηε, νπφηε ππνινγίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε έλα z 

ηέηνην ψζηε 
 

Φ(z) ≈ PMΦ(x) .        (2.26) 
 

Η αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνχ κπνξεί λα βειηησζεί κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 

(2.27) 

ξ(z) = | Φ(z) − PMΦ(x) |
2
 .      (2.27) 

 

 

 

Δάλ ε Kernel PCA εθαξκνζηεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα γθανπζηαλφ ππξήλα ηφηε 

ζχκθσλα κε ην [16] ε πξν-εηθφλα κπνξεί λα βξεζεί κε ηελ εμίζσζε  
 

zt+1 =   

  𝑀
𝑖=1 γ i exp  

 zt – x i  
2

2σ2   xi

  𝑀
𝑖=1 γ i exp  

 zt – x i  
2

2σ2  

                    (2.28) 

φπνπ γi =   𝑀
𝑘=1 yk αik   θαη t ε επαλάιεςε. 

 

 

Η πξν-εηθφλα z ππνινγίδεηαη επαλαιεπηηθά έσο φηνπ ε δηαθνξά |zt+1 − zt| θζάζεη ζε 

έλα ηθαλνπνηεηηθφ ζεκείν. Χο αξρηθή πξν-εηθφλα z0 ζέηνπκε ηε κέζε εηθφλα ηνπ 

ζπλφινπ ησλ εηθφλσλ ζηνλ ρψξν I. 

 

 

    
       (α)            (β)   (γ)       (δ) 
 

Εικόνα 2.5: Σέζζεξηο εηθφλεο πνπ ζπλζέηνπλ έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν γηα ηε γισηηίδα κε ηε 

ηερληθή ηεο Αλάιπζεο Κχξησλ ΢πληζησζψλ Ππξήλα. Καηά ζεηξά εκθαλίδνληαη ε κέζε εηθφλα θαη ε 

πξψηε, δεχηεξε θαη ηξίηε θχξηα ζπληζηψζα ππξήλα. Οη εηθφλεο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα 

πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ πξν-εηθφλσλ ηνπο. 
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Μέθοδοι Σμημαηοποίηζηρ 

 

 
 

 Σα ελεξγά πεξηγξάκκαηα θαη ηα γεσδαηηηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα απνηεινχλ 

πξνεγκέλεο ηερληθέο ηεο φξαζεο ππνινγηζηψλ ηα νπνία καο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

αλαγλσξίδνπκε αληηθείκελα κέζα ζε εηθφλεο. Οη κέζνδνη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ εθαξκνγέο κε ζθνπφ ηελ θαηάηκεζε εηθφλαο θαη ηελ παξαθνινχζεζε ελφο 

θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ. Η ίδηα ηερληθή κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζηνλ ηξηζδηάζηαην 

ρψξν κε ηε κέζνδν ησλ ελεξγψλ επηθαλεηψλ. Δπίζεο κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηα 

πξνγελέζηεξα ζρήκαηα ηα νπνία παξέρνπλ κία πξφηεξε πιεξνθνξία φζνλ αθνξά ηε 

κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ καο ελδηαθέξεη. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ αλαιχνληαη 

ηα κνληέια ησλ ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ θαη ησλ γεσδαηηηθψλ ελεξγψλ 

πεξηγξακκάησλ θαζψο επίζεο θαη ν ηξφπνο πνπ ζπλδπάδνληαη κε ηα πξνγελέζηεξα 

ζρήκαηα γηα λα επηηειέζνπλ ηε δηεξγαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο. 

 

 
3.1 Δνεπγά πεπιγπάμμαηα 

 
Σν κνληέιν ησλ ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ ή αιιηψο „θηδηψλ‟ (snakes) παξνπζηάζηεθε 

απφ ηνπο Kass et al. [7] θαη ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ παξακνξθψζηκσλ κνληέισλ 

(deformable models). Η βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη πσο αξρηθά νξίδεηαη κία 

θιεηζηή θακπχιε θνληά ζηα φξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ελδηαθέξνληνο θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηδξνχλ πάλσ ζε απηήλ δπλάκεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θακπχιεο θαη ηα ζηνηρεία ηεο εηθφλαο. Οη δπλάκεηο εμειίζζνπλ ηε θακπχιε κε ζηφρν 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ελφο ελεξγεηαθνχ ζπλαξηεζηαθνχ κε απνηέιεζκα ζην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο ην πεξίγξακκα ηεο θακπχιε λα ζπκπίπηεη κε ηα φξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Βειηησκέλεο εθδνρέο ηνπ θιαζηθνχ θηδηνχ είλαη ην θίδη κπαινληνχ (balloon snake) 

[18], ην GVF snake [19], ην T-snake [20] θαη ην WVF snake [21]. 

 

 

3.1.1 Μαθημαηικό μονηέλο ‘θιδιού’ 

 

΢ηε παξάγξαθν απηή εμεηάδνπκε ην θίδη ηνπ Kass et al. [7]. Αξρηθά νξίδνπκε ζην 

επίπεδν ηελ θακπχιε C(q) = ( x(q) , y(q) ) : [0,1] → R
2
  κε παξάκεηξν q θαη ηελ 

εηθφλα I : [0,a]x[0,b] → R
+
 ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην αληηθείκελν. Θεσξνχκε φηη ε 
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θακπχιε έρεη κία ελέξγεηα ε νπνία δίλεηαη απφ ην ζπλαξηεζηαθφ 
 

 E
*
snake =   

1

0
Esnake(C(q)) dq  

  =   
1

0
( Eint(C(q)) + Eext(C(q)) ) dq  

  =   
1

0
( Eint(C(q)) + Eimage(C(q)) + Econ(C(q)) ) dq .   (3.1) 

 

Η ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ θηδηνχ ζπληίζεηαη απφ δχν εηδψλ ελέξγεηεο, ηελ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα (Eint) θαη ηελ εμσηεξηθή ελέξγεηα (Eext) πνπ απνηειείηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηεο 

εηθφλαο (Eimage) θαη ηελ ελέξγεηα πνπ επηβάιινπλ νη εμσηεξηθνί πεξηνξηζκνί (Econ). 

 

 

Η εζσηεξηθή ελέξγεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  
 

  Eint = 
1

2
( α|C'(q)|

2
 + β|C''(q)|

2
 )      (3.2) 

 

φπνπ ηα α θαη β παίξλνπλ ζπλήζσο ζεηηθέο ηηκέο. Η εζσηεξηθή ελέξγεηα ηείλεη λα 

εμνκαιχλεη ην πεξίγξακκα ηεο θακπχιεο. Ο ζπληειεζηήο α ειέγρεη ηελ ειαζηηθφηεηα 

ηεο θακπχιεο ελψ ν ζπληειεζηήο β ηελ αθακςία. 

Η ελέξγεηα ηεο εηθφλαο εμαξηάηαη απφ ηα ζηνηρεία ηεο εηθφλαο θαη έιθεη ηελ 

θακπχιε πξνο ηα πξνεμέρνληα (salient) ραξαθηεξηζηηθά απηήο. Σν πην απιφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ζην νπνίν κπνξνχκε λα βαζηζηνχκε είλαη ε έληαζε ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ. Με ηελ ζπλάξηεζε Eline = I(x,y) ην θίδη θηλείηαη πξνο ηηο πην 

ζθνχξεο ή ηηο πην θσηεηλέο γξακκέο ηηο εηθφλαο. Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη νη αθκέο ηηο εηθφλαο. Με ηε ζπλάξηεζε 

 Eedge = −| ∇I(x,y) |
2
 ην θίδη θηλείηαη πξνο ηηο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο πνπ εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε θιίζε. Γηα λα κεηψζνπκε ην ζφξπβν θαη λα απμήζνπκε ηελ εκβέιεηα ηνπ 

θηδηνχ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζπλάξηεζε Eedge2 = −| ∇(Gζ(x,y) * I(x,y)) |
2
 

φπνπ Gζ(x,y) κία δηζδηάζηαηε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε κε ηππηθή απφθιηζε ζ.  

Ο φξνο Econ αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο εμσηεξηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιιεη ν ρξήζηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα φπνπ γίλεηαη 

ρξήζε απηήο ηεο ελέξγεηαο είλαη ην θίδη κπαινληνχ ηνπ Cohen. 

΢πλνςίδνληαο ινηπφλ ηα παξαπάλσ θαη κε ιακβάλνληαο ππ‟φςηλ εμσηεξηθνχο 

πεξηνξηζκνχο, ην ελεξγεηαθφ ζπλαξηεζηαθφ ηεο θακπχιεο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 
 

  E(C(q)) = 
1

2
α  

1

0
|C'(q)|

2
 dq + 

1

2
β  

1

0
|C''(q)|

2
 dq − ι  

1

0
|∇I(C(q))|

2
 dq    (3.3) 

 

 

Απψηεξνο ζηφρνο ηνπ θηδηνχ είλαη ε εχξεζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπ (E
*
snake). Δπνκέλσο 

εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Euler ζην ελεξγεηαθφ ζπλαξηεζηαθφ πξνθχπηεη ε ζρέζε 
 

  αC''(q) − βC''''(q) − ∇Eext = 0 .     (3.4) 
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Σε (3.4) κπνξνχκε λα ηε δνχκε σο κία εμίζσζε εμηζνξξφπεζεο δπλάκεσλ νπφηε 

παίξλεη ηε κνξθή 
 

  Fint + Fext = 0.        (3.5) 
 

κε ηελ Fint = αC''(q) − βC''''(q) λα δξα σο εζσηεξηθή δχλακε θαη ηελ Fext = −∇Eext λα 

δξα σο εμσηεξηθή. Απηέο είλαη νη δχν δπλάκεηο πνπ επηδξνχλ ζην θίδη θαη νξίδνπλ ην 

πεξίγξακκά ηνπ. Δπηπιένλ εηζάγνπκε ζηελ εμίζσζε ηνλ παξάγνληα ρξφλν t νπφηε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή ην θίδη θηλείηαη ειαηηψλνληαο ην ελεξγεηαθφ ζπλαξηεζηαθφ ηνπ 

έσο φηνπ θζάζεη ζην ζεκείν λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην. ΢πλεπψο ε 

εμίζσζε ηεο θακπχιεο ηνπ θηδηνχ ζηε ηειηθή ηεο κνξθή είλαη ε 
 

  C(q,t) = αC''(q,t) − βC''''(q,t) −∇Eext .      (3.6) 
 

Σν θιαζηθφ θίδη φπσο θαη ην balloon snake ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά αιιά 

παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Δίλαη πνιχ επαίζζεηα ζηελ 

παξακεηξνπνίεζε, έρνπλ κηθξή εκβέιεηα (capture range) άξα ε αξρηθή θακπχιε 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί θνληά ζην αληηθείκελν θαη επίζεο αδπλαηνχλ λα 

ηκεκαηνπνηήζνπλ πεξηνρέο κε κεγάιεο εζνρέο. Σα δχν ηειεπηαία πξνβιήκαηα 

αληηκεησπίδνληαη ζην GVF-snake. 

 

 

3.1.2 Φίδι ποήρ κλιμακυηού διανύζμαηορ 

 

Σν θίδη Ρνήο Κιηκαθσηνχ Γηαλχζκαηνο (Gradient Vector Flow snake)  ή  

GVF-snake έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Xu θαη Prince [19]. Σν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ θάλεη 

απηφ ην θίδη λα μερσξίδεη είλαη ην πεδίν Ρνήο Κιηκαθσηνχ Γηαλχζκαηνο (Gradient 

Vector Flow field). Σν GVF-πεδίν νξίδεηαη ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα θαη δεκηνπξγεί 

δηαλχζκαηα πνπ θαηεπζχλνληαη νκνηφκνξθα πξνο φιεο ηηο αθκέο. Απηφ πξνζδίδεη ζην 

θίδη δχν πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Σν πξψην είλαη φηη κεγηζηνπνηεί ηελ 

εκβέιεηα ηνπ θηδηνχ κε απνηέιεζκα φζν καθξηά θαη αλ ηνπνζεηεζεί ε αξρηθή θακπχιε 

απφ ηα φξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην θίδη κε ηε βνήζεηα ηνπ πεδίνπ λα νδεγείηαη πάληα 

πξνο ην αληηθείκελν. Σν δεχηεξν πιενλέθηεκα είλαη φηη ην θίδη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ζπλερίζεη λα επεθηείλεηαη αθφκα θαη ζε δπζπξφζηηεο πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Σν GVF-πεδίν νξίδεηαη απφ ην δηαλπζκαηηθφ πεδίν g(x,y) = (u(x,y) , v(x,y)) θαη 

επηρεηξεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ελεξγεηαθφ ζπλαξηεζηαθφ  
 

  E =   κ(u
2

x+u
2

y+v
2

x+v
2
y) + |∇f |

2
 |g−∇f |

2
 dxdy    (3.7) 

 

φπνπ f ε εηθφλα. Απφ ηε (3.7) παξαηεξεί θαλείο φηη φηαλ ην ∇f είλαη κηθξφ ηφηε 

ππεξηζρχνπλ ηα κεξηθά παξάγσγα ηνπ δηαλπζκαηηθνχ πεδίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη ζηηο 

πεξηνρέο ηεο εηθφλαο πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ην αληηθείκελν θαη άξα είλαη 

νκνηνγελείο. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε φπνπ βξηζθφκαζηε θνληά ζην αληηθείκελν, ην ∇f  

είλαη κεγάιν νπφηε ην g ≈ ∇f  ειαηηψλεη ηε ηηκή ηνπ δεχηεξνπ φξνπ. Η κεηαβιεηή κ 
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ειέγρεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζην πξψην θαη ην δεχηεξν φξν θαη ε ηηκή ηεο νξίδεηαη 

αλάινγα κε ην ζφξπβν ηεο εηθφλαο (φζν κεγαιχηεξνο ν ζφξπβνο ηφζν κεγαιχηεξε ε 

κ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.1:  Αλαπαξάζηαζε ηνπ πεδίνπ Gradient Vector Flow γηα έλα αληηθείκελν ζρήκαηνο U. Οη 

παξαγφκελεο ξνέο θαηεπζχλνπλ ην θίδη πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο εζνρήο [57]. 
 
 

Σν g κπνξεί λα βξεζεί απφ ηηο εμηζψζεηο Euler  
 

  κ∇2
u − ( u − fx )( f

2
x + f

2
y ) = 0      (3.8α) 

  κ∇2
v − ( v − fy )( f

2
x + f

2
y ) = 0      (3.8β) 

 

φπνπ ∇2
 ν ιαπιαζηαλφο ηειεζηήο. Γηα λα ιχζνπκε ηηο δχν εμηζψζεηο δνπιεχνπκε κε ηα 

u θαη v σο ζπλαξηήζεηο ρξφλνπ θαη ηηο ππνινγίδνπκε επαλαιεπηηθά θαζψο ην t ηείλεη 

ζην άπεηξν 

  ut(x,y,t) = κ∇2
u(x,y,t) − ( u(x,y,t) − fx(x,y))( f

2
x(x,y)+ f

2
y(x,y)) = 0 

  vt(x,y,t) = κ∇2
v(x,y,t) − ( v(x,y,t) − fy(x,y))( f

2
x(x,y)+ f

2
y(x,y)) = 0 

 

΢ηε ζπλέρεηα αληηθαζηζηνχκε ζηε (3.6) ηνλ φξν −∇Eext κε ην g νπφηε ε εμίζσζε 

παίξλεη ηε κνξθή 
 

  C(q,t) = αC''(q,t) − βC''''(q,t) + g .      (3.9) 
 

Απηή είλαη ε εμίζσζε ηεο θακπχιεο ηνπ GVF-snake. 
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3.2 Γευδαιηικά ενεπγά πεπιγπάμμαηα  

 
Σν κνληέιν ησλ Γεσδαηηηθψλ Δλεξγψλ Πεξηγξακκάησλ (Geodesic Active 

Contours, GACs) πξνηάζεθε απφ ηνπο Caselles, Kimmel θαη Sapiro [22] θαη δίλεη 

ιχζε ζε δχν αδπλακίεο ηνπ κνληέινπ ησλ ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ην κνληέιν απαιιάζζεηαη απφ ηελ απζηεξή παξακεηξνπνίεζε ηεο θακπχιεο θαη 

ζηεξίδεηαη πεξηζζφηεξν ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθφλαο. Δπίζεο κε ηε 

βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ επηπεδνζπλφισλ (level-sets) [23] απνθηά ηε δπλαηφηεηα λα 

δηαρεηξίδεηαη απηφκαηα ηηο ηνπνινγηθέο αιιαγέο κε απνηέιεζκα λα δηεπθνιχλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο. 

 

 

3.2.1 Τπολογιζμόρ  γευδαιηικού ενεπγού πεπιγπάμμαηορ 

 

΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (3.3) ην ελεξγεηαθφ ζπλαξηεζηαθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

ελεξγά πεξηγξάκκαηα είλαη ην  
 

 E(C(q)) = α  
1

0
|C'(q)|

2
 dq + β  

1

0
|C''(q)|

2
 dq − ι  

1

0
|∇I(C(q))|

2
 dq  

 

ην νπνίν ζπλνςίδεηαη σο έλα άζξνηζκα εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ ελεξγεηψλ 
 

 E(C(q)) =   
1

0
( Eint(C(q)) + Eext(C(q)) ) dq . 

 

Σν κνληέιν ησλ GACs ζεσξεί φηη ε θαλνληθνπνίεζε πξψηεο ηάμεο (ν φξνο πνπ 

ζηεξίδεηαη ζην α) επαξθεί γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ηεο θακπχιεο, νπφηε ζέηνληαο ην 

β=0 παίξλνπκε ηελ εμίζσζε  
 

 E(C(q)) = α  
1

0
|C'(q)|

2
 dq − ι  

1

0
|∇I(C(q))|

2
 dq .     (3.10) 

 

Δπίζεο σο αληρλεπηή αθκψλ (edge detector) νξίδνπκε κία γλεζίσο θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε g:[0,+∞) → R
+
 φπνπ  lim𝑟→∞ 𝑔 𝑟 = 0. Παξαδείγκαηα ζπλαξηήζεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ g είλαη νη  
 

 g = g(|∇I|) = 
1

1 +    ∇G𝜎∗Ι  
n
  

g = g(|∇I|) = exp( − 
  ∇G𝜎∗Ι 

𝑠
 )  

 

Δπνκέλσο κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ηνλ φξν −|∇I(C(q))| κε ηνλ φξν 

g(|∇I(C(q))|) θαη ε (3.10) παίξλεη ηε κνξθή  
 

  E(C(q)) = α  
1

0
|C'(q)|

2
 dq  + ι  

1

0
g(|∇I(C(q))|)

2
 dq  .   (3.11) 
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Απνδεηθλχεηαη φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ (3.11) είλαη ηζνδχλακε κε 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ  
 

 E(C(q)) =   
1

0
g(|∇I(C(q))|)|C'(q)| dq  .      (3.12) 

 

Θέηνληαο |C'(q)|dq = ds κε s παξάκεηξν ηφμνπ παίξλνπκε ηε ζπλάξηεζε  
 

 E(C(q)) =   
𝐿(𝐶)

0
g(|∇I(C(s))|) ds       (3.13) 

 

φπνπ L(C) ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο θακπχιεο. ΢ρεκαηίδνπκε δειαδή κία εμίζσζε ε 

νπνία εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακπχιεο. 

 

 

Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ παξαπάλσ ζπλαξηεζηαθνχ επηηπγράλεηαη κε ηελ εμίζσζε 

Euler-Lagrange θαη ηε κέζνδν θαηάβαζεο θιίζεο (gradient descent). ΢πλεπψο ε 

εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο θακπχιεο είλαη ε  
 

 
𝜕𝐶(𝑡)

𝜕𝑡
 = gk𝑁    – (∇g∙ 𝑁   ) 𝑁            (3.14) 

 

φπνπ θ ε θακππιφηεηα ηεο C θαη 𝑁    ην κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα πξνο ην εζσηεξηθφ 

ηεο θακπχιεο. Γηα λα απνθεπρζεί ε ζχγθιηζε ζε ηνπηθά ειάρηζηα ρξεζηκνπνηνχκε 

ρψξνπο πνιιαπιήο θιίκαθαο (multiscale) κεηαβαίλνληαο απφ κία γεληθφηεξε εηθφλα 

ρακειφηεξεο αλάιπζεο ζε κία εηδηθφηεξε εηθφλα πςειφηεξεο αλάιπζεο (ηερληθή 

coarse to fine).  

 

 

3.2.2 Μέθοδορ επιπεδοζςνόλυν  

 

Σν κνληέιν φπσο έρεη δνκεζεί κέρξη ζηηγκήο κπνξεί λα ηκεκαηνπνηήζεη ηα 

αληηθείκελα κίαο εηθφλαο εληνπίδνληαο ηηο αθκέο ηνπο θαη νξίδνληαο ηελ θακππιφηεηα 

ηεο θακπχιεο κε βάζε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Χζηφζν θηηάρλεη κφλν έλα 

πεξίγξακκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηα αληηθείκελα αλάινγα κε ην 

πιήζνο ηνπο. Σν πξφβιεκα κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηε ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ ν 

νπνίνο ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα „θαηαιαβαίλεη‟ αλ ε θακπχιε πεξηθιείεη πνιιαπιά 

αληηθείκελα θαη αλάινγα λα πξνρσξάεη ζε δηαζπάζεηο θαη επαλελψζεηο ζρεκαηίδνληαο 

πεξηζζφηεξεο θακπχιεο γηα ηηο θαηαηκήζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ. Έλα άιιν πξφβιεκα 

πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη νη θφκβνη ηεο θακπχιεο ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο θακπχιεο εκπνδίδνληάο ηελ λα επεθηαζεί γηα λα 

ηκεκαηνπνηήζεη νιφθιεξν ην αληηθείκελν. Απηφ κπνξεί λα επηιπζεί θάλνληαο αλά 

ηαθηά ρσξηθά δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςία θαη επαλαπαξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. 

Μία άιιε πνιχ πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πνπ κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε 

πξνθεηκέλνπ ην κνληέιν λα „αληηιακβάλεηαη‟ ηηο ηνπνινγηθέο κεηαβνιέο είλαη ε 

κέζνδνο ησλ επηπεδνζπλφισλ (level sets). Οη βάζεηο ηεο ζεσξίαο ησλ επηπεδνζπλφισλ 
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ηέζεθαλ απφ ηνπο Dervieux θαη Thomasset [27-28], ελψ νη Osher θαη Sethian ζηελ 

εξγαζία [23] παξνπζίαζαλ ην πιαίζην ιεηηνπξγίαο ησλ επηπεδνζπλφισλ θαη 

ζπλέβαιαλ θαζνξηζηηθά ψζηε ε κέζνδνο λα γίλεη επξχηεξα γλσζηή. ΢ηε ηερληθή απηή 

ε ηκεκαηνπνίεζε δελ γίλεηαη κέζσ ηεο εμέιημεο ηεο θακπχιεο αιιά κέζσ ηεο 

εμέιημεο κίαο επηθάλεηαο u θαη ε θακπχιε πνπ αλαπαξηζηά ην πεξίγξακκα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή ηεο επηθάλεηαο u κε ηελ εηθφλα. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα (3.2) κε απηή ηε κέζνδν ε θακπχιε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

δηακνξθψλεη ειεχζεξα ην ζρήκα ηεο κε βάζε ηηο ηνπνινγηθέο αιιαγέο πνπ παξαηεξεί 

ε επηθάλεηα u ζηελ εηθφλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2:  Καζψο ε επηθάλεηα u (κπιε ρξψκα) θηλείηαη θαηά κήθνο ησλ επηπέδσλ ηεο εηθφλαο 

(θφθθηλν ρξψκα) ε θακπχιε δηακνξθψλεηαη απηφκαηα θαη κε θπζηθφ ηξφπν. Σα ζεκεία ηεο εηθφλαο 

πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν κε ηελ u νξίδνπλ ην πεξίγξακκα ηεο θακπχιεο [58].  

 

 

Θεσξνχκε κία θακπχιε C(q,t): [0,1]x[0,+∞) → R
2
 θαη κία ζπλάξηεζε  

u: [0,a]x[0,b] → R πνπ νξίδεηαη γηα νιφθιεξε ηελ εηθφλα. Η u ιεηηνπξγεί φπσο ε 

ζπλάξηεζε πξνζεκαζκέλεο απφζηαζεο θαη θαηαηάζζεη θάζε ζηνηρείν ηεο εηθφλαο 

ζχκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε  u(C(t),t)=ι ζε έλα επίπεδν (ζηάζκε) ηηκήο ι. Η θακπχιε 

ζρεκαηίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην κεδεληθφ επίπεδν (zero 

level set) θαη ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε u(C(t),t)=0 (επηθάλεηα u). Οη πεξηνρέο ηεο 

εηθφλαο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη φηη  u(C(t),t)<0 ζα βξίζθνληαη εληφο ηεο θακπχιεο ελψ 

αλ  u(C(t),t)>0 ηφηε ζεκαίλεη φηη βξίζθνληαη εθηφο ηεο θακπχιεο (αλάινγα κε ηε 

ζχκβαζε πνπ θάλνπκε κπνξεί λα ηζρχεη ην αληίζηξνθν). Καζψο ε επηθάλεηα u θηλείηαη 

απφ ηε κία ζηάζκε ζηελ άιιε (άξα αιιάδεη θαη ην κεδεληθφ επίπεδν), κεηαβάιιεηαη 

θαη ε ηκεκαηνπνίεζε πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ εηθφλα. Παξαηεξνχκε φηη κε απηή ηε 
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κέζνδν ε ηκεκαηνπνίεζε γίλεηαη κε θπζηθφ ηξφπν βάζεη ηεο ηνπνινγίαο ηεο εηθφλαο 

θαη ρσξίο λα ρξεηάδεηαη θακία παξακεηξνπνίεζε. Ο κφλνο πεξηνξηζκφο πνπ ππάξρεη 

είλαη ε u λα είλαη ζπλερήο θαηά Lipschitz. 

 

Αλ ελζσκαησζεί ε ζεσξία ησλ επηπεδνζπλφισλ ζην κνληέιν ησλ γεσδαηηηθψλ 

ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ ηφηε ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο C κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κέζα απφ ηελ u, νπφηε ηζρχεη φηη 
 

  𝑁    = − 
∇𝑢

|∇𝑢|
         (3.15) 

  k = −∇𝑁    = div( 
∇𝑢

|∇𝑢|
 ) .       (3.16) 

 

Παξαγσγίδνληαο ηε ζρέζε u(C(t),t)=0 σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

(3.16) παίξλνπκε 
 

  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 + ∇uC(t) = 0 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
 = C(t) 𝑁   |∇𝑢| 

 

θαη ζέηνληαο V=C(t) 𝑁    θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε 
 

  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 = V|∇u| .         (3.17) 

 

Η (3.17) είλαη ε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ εμέιημε ηεο επηθάλεηαο u θαη ην V 

αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα εμέιημεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (3.14),(3.15),(3.16) 

θαη πξνζζέηνληαο ηε δχλακε κπαινληνχ c, θαηαιήγνπκε ζηε ηειηθή ζπλάξηεζε 

εμέιημεο γηα ηελ θακπχιε ηνπ GAC 
 

  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 = g(c + k)|u| + 𝛻u ∙ 𝛻g .       (3.18) 

 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ εμέιημε ησλ επηθαλεηψλ 

είλαη απηφο ηεο ηαρείαο πξνέιαζεο (fast marching) θαη απηφο ηεο ζηελήο δψλεο 

(narrow-band). Η πξψηε κέζνδνο είλαη ηδηαίηεξα γξήγνξα ράξε ζην γεγνλφο φηη ην 

κέησπν ηεο θακπχιεο θηλείηαη πάληα πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε (είηε πξνο ζην 

εζσηεξηθφ είηε πξνο ην εμσηεξηθφ ηεο θακπχιεο) κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη θαηά 

πνιχ ε πνιππινθφηεηα. ΢ηε κέζνδνο ζηελήο δψλεο ν αιγφξηζκνο θαζψο εμειίζζεη ηε 

θακπχιε πεξηνξίδεηαη ζε κία ιεπηή ισξίδα γχξσ απφ ην κέησπν ηεο θακπχιεο γηα ηελ 

εχξεζε λέσλ ζεκείσλ αληί λα ςάρλεη ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα, νπφηε ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά. 
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3.3 Σμημαηοποίηζη με γευδαιηικά ενεπγά πεπιγπάμμαηα 

      και σπήζη ππογενέζηεπος ζσήμαηορ 

 
 Σα κνληέια ησλ ελεξγψλ πεξηγξακκάησλ επηρεηξνχλ λα ηκεκαηνπνηήζνπλ έλα 

αληηθείκελν ζηεξηδφκελα απνθιεηζηηθά ζηηο πιεξνθνξίεο ηεο εηθφλαο παξέρνληαο έηζη 

κία γεληθεπκέλε κέζνδν. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ελδηαθεξφκαζηε ζπλήζσο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ ην ζρήκα ηνπ νπνίνπ είλαη σο επί ην 

πιείζηνλ γλσζηφ. Δάλ ινηπφλ κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πιεξνθνξία ηνπ εθ ησλ 

πξνηέξσλ γλσζηνχ ζρήκαηνο παξάιιεια κε ηελ ηκεκαηνπνίεζε, ηφηε θάηη ηέηνην ζα 

επέηξεπε ηελ νξζφηεξε θαζνδήγεζε ηεο εμειηζζφκελεο θακπχιεο θαη ηνλ 

αθξηβέζηεξν ππνινγηζκφ ηνπ ηειηθνχ πεξηγξάκκαηνο. Δπίζεο κπνξεί λα βνεζήζεη λα 

μεπεξαζηνχλ πξνβιήκαηα ιφγσ ζνξχβνπ ή άιισλ αηηηψλ πνπ νθείινληαη ζηε ιήςε 

ηεο εηθφλαο θαη λα αληηκεησπίζεη πεξηπηψζεηο φπνπ πεξηνρέο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

καο ελδηαθέξεη επηθαιχπηνληαη κε πεξηνρέο άιισλ αληηθεηκέλσλ. Δξγαζίεο πνπ έρνπλ 

αζρνιεζεί κε απηφ ην ζέκα είλαη νη εξγαζίεο ησλ Leventon et al. [24], Tsai et al. [25] 

θαη Paragios-Rousson [26]. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηθεληξσλφκαζηε ζην κνληέιν 

ηνπ Leventon et al. 

 Η εηζαγσγή ηεο γλψζεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο ην 

νπνίν παξάγεηαη απφ ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν πνπ δίλνπλ ηερληθέο φπσο ε PCA. Χο 

πξνγελέζηεξν ζρήκα νξίδεηαη αξρηθά ην κέζν ζρήκα ηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ ελψ 

ζηε ζπλέρεηα ην ζρήκα πξνζαξκφδεηαη ζην αληηθείκελν ηεο εηθφλαο. Γηα λα γίλεη απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν είδε παξακέηξσλ θαη θαζψο εμειίζζεηαη ην πεξίγξακκα νη 

παξάκεηξνη επαλεθηηκψληαη έηζη ψζηε ε κνξθή ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο λα 

βξίζθεηαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζην αληηθείκελν ηεο εηθφλαο. Γηα απηφλ ην ζθνπφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε επαλάιεςε ε ζρέζε  
 

<amap , pmap> = argmax𝑎,𝑝 P(a, p | u, ∇I)    (3.19) 
 

φπνπ νη παξάκεηξνη a είλαη ππεχζπλνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζρήκαηνο, νη 

παξάκεηξνη p είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ ζέζε, θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζρήκαηνο, 

ην u αλαθέξεηαη ζηελ εμειηζζφκελε θακπχιε θαη ν ηειεπηαίνο φξνο ζηε θιίζε ηεο 

εηθφλαο. ΢πκβνιίδνληαο κε u
*
 ηελ εθηηκψκελε ηειηθή θακπχιε, ηφηε ζην ηέινο θάζε 

επαλάιεςεο ε ηειηθή θακπχιε εθηηκάηαη απφ ηε ζρέζε 
 

u
*
MAP = argmaxu∗  P(u

*
 | u,∇𝐼) .     (3.20) 

 

Μέζσ ηνπ θαλφλα Bayes ε (3.19) παίξλεη ηε κνξθή 
 

P(a,p | u, ∇I) = 
P(u,∇I | a,p) P(a,p)

P(u,∇I)
  

    = 
P(u | a,p) P(∇I | a,p,u) P(a) P(p)  

P(u,∇I)
  .    (3.21) 
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 Ο φξνο P(u | a,p), πνπ απνθαιείηαη επίζεο εζσηεξηθφο φξνο, ππνινγίδεη ηε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο κίαο θακπχιεο u ιακβάλνληαο ππ‟φςηλ ηηο παξακέηξνπο a,p 

ηεο ηειηθήο θακπχιεο u
*
 θαη ν ζπγθεθξηκέλνο φξνο δελ αμηνπνηεί θάπνηα πιεξνθνξία 

απφ ηελ εηθφλα. Η ινγηθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη φηη αλ ε θακπχιε αξρηθνπνηεζεί 

εληφο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηελ εηθφλα, ηφηε θαηά ηελ εμέιημε ηεο θακπχιεο είλαη 

πηζαλφηεξν λα παξακείλεη εληφο ηνπ αληηθεηκέλνπ παξά λα πξνθχςεη κία θακπχιε πνπ 

ζα βξίζθεηαη νιφθιεξε ή ηκήκα απηήο εθηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢πλεπψο ν φξνο 

κνληεινπνηείηαη σο κία ιαπιαζηαλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ε νπνία 

ζηεξίδεηαη ζηνλ φγθν ηεο u πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηεο u
*
   

 

P(u | a,p) = exp(−Voutside)       (3.22) 
 

Ο εζσηεξηθφο φξνο ινηπφλ βνεζάεη λα βξεζνχλ νη θακπχιεο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ρσξίο φκσο λα επλνεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε απφ απηέο. 
 

 

 Ο φξνο θιίζεο P(∇I | a,p,u), ππνινγίδεη ηε πηζαλφηεηα λα βξεζνχλ θιίζεηο ηεο 

εηθφλαο κε βάζε ηε ηειηθή θακπχιε θαη ηε λέα θακπχιε θάζε επαλάιεςεο. 

Παξαηεξψληαο ηα u
*
 θαη |∇I| ζεσξνχκε φηη ε κεηαμχ ηνπο ζρέζε είλαη γθανπζηαλή. Αλ 

ππνζέζνπκε φηη h( u
*
 ) είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ ιεηηνπξγεί θαιχηεξα γηα ηα δεδνκέλα   

(u
*
 , ∇I) , ηφηε ν φξνο θιίζεο κπνξεί λα βξεζεί απφ ηελ εμίζσζε 

 

P(∇I | u
*
 ,u ) = exp( − | h(u

*
) − |∇I| |

2
 )  .    (3.23) 

 

 

Αλαθνξηθά κε ηηο δχν ηειεπηαίεο παξακέηξνπο, νη παξάκεηξνη a αθνινπζνχλ 

γθανπζηαλή θαηαλνκή νπφηε ε πηζαλφηεηα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε  
 

P(a) = 
1

  2𝜋 𝑘 |𝛴𝑘 |
 exp( −

1

2
a

T
   −1

𝑘 a )     (3.24) 

 

ελψ νη παξάκεηξνη p ζεσξείηαη φηη αθνινπζνχλ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή νπφηε γηα 

ην P(p) ηζρχεη φηη  
 

P(p) = U(−∞ , ∞) .       (3.25) 
 

 

 ΢ην λέν κνληέιν ε θακπχιε νξίδεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ δχν δπλάκεσλ, απηή 

ηνπ GAC πνπ ζηεξίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηνπηθνχ επηπέδνπ ηεο εηθφλαο θαη απηή 

ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο πνπ ζηεξίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ελφο επξχηεξνπ 

επηπέδνπ ηεο εηθφλαο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα (3.3) ζε θάζε επαλάιεςε ε 

ζπληζηψζα απφ ην GAC πξνηείλεη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία πξέπεη λα θηλεζεί 

ην πεξίγξακκα. ΢ηε ζπλέρεηα ν αιγφξηζκνο εθηηκά πνηά ζα είλαη ηειηθή θακπχιε θαη 

αλάινγα ε δεχηεξε ζπληζηψζα πξνηείλεη ην πεξίγξακκα λα θηλεζεί πξνο εθείλε ηε 

θαηεχζπλζε. ΢ην ηέινο ηεο επαλάιεςεο ε ζπληζηακέλε ησλ δχν δπλάκεσλ νξίδεη ηε 

ηειηθή θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία ζα εμειηρζεί ην πεξίγξακκα. ΢πλνςίδνληαο ηα 
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παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο θακπχιεο 
 

u(t+1) = u(t) + ι1( g(c+k)|∇u(t)| + ∇u(t) ∇g ) +  ι2( u
*
 - u )  (3.26) 

 

φπνπ ην t ζπκβνιίδεη ηελ επαλάιεςε, ην u(t) ζπκβνιίδεη ηελ εμειηζζφκελε επηθάλεηα 

ελψ ν δεχηεξνο φξνο πξνθχπηεη απφ ην GAC θαη ν ηξίηνο φξνο απφ ην πξνγελέζηεξν 

ζρήκα. Μέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ι1 , ι2  ν ρξήζηεο θαζνξίδεη ην βαζκφ ζπκκεηνρήο ηνπ 

GAC θαη ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο αληίζηνηρα. 

 

 

 
 

Εικόνα 3.3: Οη δπλάκεηο πνπ επηδξνχλ ζε έλα ζεκείν ηεο θακπχιεο θαη θαζνξίδνπλ ηελ εμέιημή 

ηεο ζε θάζε επαλάιεςε [24]. 
 

 



 

 

 

Κεθάλαιο 4 

 

 

Μεθοδολογία 

 

 
 

 Σν θεθάιαην απηφ εζηηάδεη ζηελ πινπνίεζε ησλ κεζφδσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηε 

παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία. Πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο κε ηελ νπνία 

δεκηνπξγείηαη ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο απφ ην νπνίν εμάγεηαη αξγφηεξα ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα παξέρνληαο έηζη κία πξφηεξε πιεξνθνξία γηα ηε κνξθή ηεο 

γισηηίδαο. Αθφκα, αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο, παξνπζηάδεηαη ε 

κέζνδνο πνπ εληνπίδεη ηε γισηηίδα κέζα ζηελ εηθφλα θαη δηακνξθψλεη ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα φπσο επίζεο θαη ε κέζνδνο πνπ ζπλδπάδεη ην κνληέιν GAC κε ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα πνπ νδεγεί ζηε ηειηθή ηκεκαηνπνίεζε. Δπίζεο κειεηάκε ηε 

ζνπίηα ινγηζκηθνχ Insight Toolkit (ITK) θαη ησλ αιγνξίζκσλ πνπ παξέρεη γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη θαηάηκεζε εηθφλσλ. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη κία 

αλαζθφπεζε ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε  ησλ 

αιγνξίζκσλ. 

 

 
4.1 Αλγόπιθμοι ημημαηοποίηζηρ εικόνυν 

 
Η εθαξκνγή εθηειεί δχν δηαδηθαζίεο, ηελ παξαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο θαη ηελ ηκεκαηνπνίεζε. ΢ηε πξψηε δηαδηθαζία θαηαζθεπάδεηαη ην 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο βάζεη ηνπ νπνίνπ εμάγεηαη ζηε ζπλέρεηα ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα παξέρνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν κία πξφηεξε γλψζε αλαθνξηθά 

κε ην ζρήκα ηεο γισηηίδαο ζηε δηαδηθαζία ηκεκαηνπνίεζεο. Η δεχηεξε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην εληνπίδεηαη ε ηνπνζεζία ηεο 

γισηηίδαο κέζα ζηελ εηθφλα θαη ππνινγίδεηαη έλα αξρηθφ πεξίγξακκα. ΢ην δεχηεξν 

ζηάδην, ν αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηψληαο σο ζεκείν εθθίλεζεο ην αξρηθφ πεξίγξακκα 

νινθιεξψλεη ηελ ηκεκαηνπνίεζε κε ηε βνήζεηα ησλ GACs θαη ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θψδηθα είλαη γξακκέλν ζηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C++ ελψ γηα ηελ εμαγσγή ησλ πξν-εηθφλσλ ρξεζηκνπνηείηαη 

αιγφξηζκνο πινπνηεκέλνο ζην MATLAB. 
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Εικόνα 4.1: ΢ην δηάγξακκα απεηθνλίδνληαη νη δηαδηθαζίεο πνπ εθηειεί ε εθαξκνγή θαη πσο 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. 

 

 

4.1.1 Παπαγυγή ππογενέζηεπος ζσήμαηορ 

 

 ΢ην πξψην βήκα επηιέγεηαη ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. Οη εηθφλεο απηέο είλαη δπαδηθέο θαζψο 

είλαη απνηέιεζκα ηκεκαηνπνίεζεο θαη αλαπαξηζηνχλ ηε κνξθή ηεο γισηηίδαο ζε 

δηάθνξεο θάζεηο ηνπ θχθινπ ηαιάλησζεο. Δπίζεο έρνπλ ππνζηεί πξνεπεμεξγαζία έηζη 

ψζηε φιεο νη γισηηίδεο λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε θαη λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο θαη 

ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκφ. ΢ηε ζπλέρεηα θάζε εηθφλα κεηαζρεκαηίδεηαη κε ηε 

ζπλάξηεζε πξνζεκαζκέλεο απφζηαζεο, κεηαηξέπεηαη ζε δηάλπζκα θαη φια ηα 

δηαλχζκαηα απνζεθεχνληαη ζε έλα αξρείν κε ηε κνξθή πίλαθα ζηνλ νπνίν νη ζηήιεο 

αληηζηνηρνχλ ζηηο δηαζηάζεηο ησλ δηαλπζκάησλ. ΢ην επφκελν βήκα ππνινγίδεηαη ην 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο 

ηεο PCA θαη ε κέζνδνο ηεο Kernel PCA κε ρξήζε ηνπ ππξήλα γθάνπο (gauss kernel 

function). Αλ επηιεγεί ε πξψηε ηερληθή ηφηε ππνινγίδνληαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο θαη ε 

κέζε εηθφλα νπφηε δελ ρξεηάδεηαη γίλεη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Αλ επηιεγεί ε δεχηεξε 

ηερληθή ηφηε πξέπεη επηπιένλ λα βξεζνχλ νη πξν-εηθφλεο. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο PCA 

βαζηδφκαζηε ζηνλ αιγφξηζκν [65], γηα ηελ Kernel PCA ρξεζηκνπνηνχκε αιγφξηζκν 

απφ ην MLPACK [66] θάλνληαο πξψηα θάπνηεο βειηηψζεηο θαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή 

ησλ πξν-εηθφλσλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν [8] κεηά απφ νξηζκέλεο 

ηξνπνπνηήζεηο. Έηζη ινηπφλ ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο θαηαζθεπάδεηαη απφ 4 

εηθφλεο, ηε κέζε εηθφλα θαη ηηο 3 εηθφλεο πνπ δείρλνπλ ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

γισηηίδαο (θχξηεο ζπληζηψζεο ή θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα) θαη κε βάζε ην κνληέιν 

απηφ παξάγεηαη ην πξνγελέζηεξν ζρήκα. 
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Εικόνα 4.2: Σν δηάγξακκα ξνήο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. 

 

 

4.1.2 Σμημαηοποίηζη - Γιαμόπθυζη απσικού πεπιγπάμμαηορ 

 

 Η βαζηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε αιγνξίζκνπο θαηάηκεζεο 

εηθφλαο κε GACs πεξηιακβάλεη ηνλ νξηζκφ θάπνησλ αξρηθψλ ζεκείσλ εθθίλεζεο 

εληφο ηεο πεξηνρήο ηνπ αληηθεηκέλνπ ελδηαθέξνληνο θαη έπεηηα ηε ζηαδηαθή επέθηαζε 

ηνπ ελεξγνχ πεξηγξάκκαηνο πνπ ζρεκαηίδνπλ. Χζηφζν ζηε παξάγξαθν ησλ ζρεηηθψλ 

εξγαζηψλ παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ ελαιιαθηηθέο κέζνδνη ζηηο νπνίεο ε θαηάηκεζε 

βαζίδεηαη ζε έλα αξρηθφ πεξίγξακκα αληί ησλ ζεκείσλ εθθίλεζεο. ΢ηε παξνχζα 

εξγαζία πξνηείλεηαη κία λέα πξνζέγγηζε γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο γισηηίδαο θαη ηε 

δεκηνπξγία ελφο αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηκεκαηνπνίεζεο ηεο 

γισηηίδαο. Ο αιγφξηζκνο πινπνηείηαη ζε επηά βήκαηα θαη ζθνπφο ηνπ είλαη λα 

ππνινγίζεη ην αξρηθφ πεξίγξακκα ην νπνίν ζα ιεηηνπξγήζεη αξγφηεξα σο ην κεδεληθφ 

επηπεδνζχλνιν κε ην νπνίν ζα μεθηλήζεη ε ηκεκαηνπνίεζε θαη επηπιένλ ζα βνεζήζεη 

ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. Αξρηθά εμάγεηαη ε εηθφλα απφ ηελ 

εξπζξά ζπληζηψζα ηνπ κνληέινπ RGB θαη γίλεηαη θαησθιίσζε κε ηε κέζνδν Otsu 

ψζηε λα βξεζνχλ ηα αληηθείκελα ηεο εηθφλαο. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ησλ αθκψλ 

δηακνξθψλεηαη ην ζρήκα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε γισηηίδα θαη νξίδεηαη σο ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα. Αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 ΢ην πξψην βήκα ρξεζηκνπνηείηαη ην ρξσκαηηθφ κνληέιν RGB γηα λα 

αλαδεηρζνχλ νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο θαη ηηο ππφινηπεο 

πεξηνρέο ηεο εηθφλαο φπσο νη θσλεηηθέο ρνξδέο θαη νη ηζηνί ηνπ ιάξπγγα. Δμεηάδνληαο 

ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο ηνπ κνληέινπ θαίλεηαη λα βνεζάεη πεξηζζφηεξν ηεξαξρηθά ε 

εξπζξά ζπληζηψζα, ε πξάζηλε θαη ηέινο ε κπιε. Χο πξνεπηινγή ινηπφλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εξπζξά ζπληζηψζα αιιά ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη θάπνηα απφ 

ηηο άιιεο δχν αλ ζπλαληήζεη πξνβιήκαηα θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξρηθνχ 

πεξηγξάκκαηνο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε κέζνδν Otsu γίλεηαη κία πξψηε ηκεκαηνπνίεζε ζηελ 

εηθφλα. Η κέζνδνο πξνζπαζεί λα δηαρσξίζεη ηα εηθνλνζηνηρεία ζε δχν θαηεγνξίεο, ην 

παξαζθήλην ή θφλην (background) θαη ην πξνζθήλην (foreground). Γηα λα ην επηηχρεη 

απηφ ζηεξίδεηαη ζην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο θαη ππνινγίδεη ην θαηψθιη εθείλν γηα ην 
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νπνίν ην άζξνηζκα ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ δχν θαηεγνξηψλ ζα είλαη ην κηθξφηεξν 

δπλαηφ. Απφ ηε δηαδηθαζία απηή πξνθχπηεη κία δπαδηθή εηθφλα φπνπ ην παξαζθήλην 

ρξσκαηίδεηαη κε άζπξν ρξψκα ελψ ην πξνζθήλην κε καχξν θαη ζρεκαηίδεη έλαλ 

αξηζκφ αληηθεηκέλσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζα βξίζθεηαη θαη ε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο. 

 Η θαησθιίσζε θαηά Οtsu φκσο ζπλήζσο δελ αξθεί γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα 

φξηα ηεο γισηηίδα θαζψο ην αληίζηνηρν αληηθείκελν πεξηιακβάλεη κία επξχηεξε 

έθηαζε θαη επίζεο δελ έρεη θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα γηα λα μερσξίζεη απφ ηα 

ππφινηπα αληηθείκελα ψζηε λα νξηζηεί σο αξρηθφ πεξίγξακκα. Γη'απηνχο ηνπο ιφγνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επηπξφζζεηα νη αθκέο ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

αθκψλ βαζηδφκαζηε ζηνλ ηειεζηή sobel ν νπνίνο θάλεη ζπλέιημε ζε νξηδφληηα θαη 

θάζεηε δηεχζπλζε κε δχν ηζνηξνπηθέο κάζθεο δηαζηάζεσλ 3x3 
 

Gx =   
−1 0 +1
−2 0 +2
−1 0 +1

  * A  , Gy =   
+1 +2 +1
0 0 0
−1 −2 −1

   * A 

       

φπνπ Α ε αξρηθή εηθφλα θαη * ν ηειεζηήο ζπλέιημεο. Η ηειηθή εηθφλα ησλ αθκψλ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
 

  G =   Gx
2 +   Gy

2 

 

Έπεηηα απνηππψλνληαη νη αθκέο πάλσ ζηε θαησθιησκέλε εηθφλα κε απνηέιεζκα λα 

ππνινγίδνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα φξηα ηεο γισηηίδαο. Μέζσ ηεο παξακέηξνπ 

edge_sensitivity θαζνξίδεηαη ε επαηζζεζία σο πξνο ζηηο αθκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επεξεάδνληαο κε απηφλ ην ηξφπν ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ. Σα αληηθείκελα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε απηή ηε θάζε ιεηηνπξγνχλ σο ππνςήθηα αξρηθά 

πεξηγξάκκαηα γηα ηε γισηηίδα. 

 ΢ην ηειηθφ  ζηάδην δηαθξίλεηαη ην αληηθείκελν πνπ πεξηέρεη ηε γισηηίδα. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ πάλσ ζην νπνίν βαζίδεηαη ν αιγφξηζκνο είλαη ην εκβαδφλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ θαη ζεσξεί φηη ε γισηηίδα βξίζθεηαη ζην κεγαιχηεξν απφ απηά. Χζηφζν 

είλαη πηζαλφ άιια αληηθείκελα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηζηνχο ηνπ ιάξπγγα λα έρνπλ 

κεγαιχηεξν κέγεζνο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο φκσο ηα αληηθείκελα εθηείλνληαη κέρξη 

ηα άθξα ηεο εηθφλαο ελψ ην αληηθείκελν ηεο γισηηίδαο, ράξηο ζηηο αθκέο, δηαρσξίδεηαη 

πιήξσο. Δπνκέλσο ηα αληηθείκελα πνπ εθάπηνληαη κε ηα άθξα κπνξνχλ κε αζθάιεηα 

λα απνθιεηζηνχλ απφ ηα ππνςήθηα αξρηθά πεξηγξάκκαηα θαη πξνζαξηψληαη απφ ην 

παξαζθήλην. ΢εκαληηθφ ξφιν ζηε δηαδηθαζία παίδεη ε παξάκεηξνο edge_sensitivity 

θαη πξέπεη κε ηε ηηκή πνπ ιακβάλεη λα πεηπραίλεηαη ε θαηάιιειε ηζνξξνπία έηζη ψζηε 

ην αληηθείκελν ηεο γισηηίδαο λα δηαρσξίδεηαη απφ άιια αληηθείκελα ή ηα άθξα ηεο 

εηθφλαο θαη ζπλάκα λα απνθηά ην κεγαιχηεξν κέγεζνο. Σν ζρήκα ινηπφλ πνπ 

ηθαλνπνηεί ηα παξαπάλσ θξηηήξηα πξνθξίλεηαη θαη νξίδεη ην αξρηθφ πεξίγξακκα ελψ 

ηα ππφινηπα αληηθείκελα πεξλάλε ζην παξαζθήλην. Σέινο, εμαιείθεηαη ν ζφξπβνο πνπ 

ππάξρεη εληφο ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο, ηνπ δίλεηαη ην άζπξν ρξψκα θαη ην 

παξαζθήλην ρξσκαηίδεηαη κε καχξν. 
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Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ δνθηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηθφλεο απφ βίληεν 

ζηξνβνζθφπεζεο θαη έλα θνηλφ πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζε αξθεηέο εηθφλεο 

ήηαλ φηη πεξηθιείνληαλ απφ έλα καχξν πιαίζην. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα έληνλεο αθκέο ζηα φξηα ηνπ πιαηζίνπ γεγνλφο πνπ δπζθφιεπε 

ηνλ ζσζηφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο αθνχ πξνέθππηαλ πνιιά 

αληηθείκελα ηα νπνία ήηαλ κεγαιχηεξα απφ απηφ ηεο γισηηίδαο θαη δελ κπνξνχζαλ λα 

απνθιεηζηνχλ θαζψο νη αθκέο ηνπ πιαηζίνπ ηα απέθνπηαλ απφ ηα άθξα ηεο εηθφλαο. 

Γηα λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα, ν αιγφξηζκνο ειέγρεη αλ ππάξρεη πιαίζην γχξσ απφ 

ηελ εηθφλα, ππνινγίδεη ρνλδξηθά ην πιάηνο ηνπ ζε θάζε πιεπξά θαη ζηε ζπλέρεηα ζην 

ζηάδην πνπ ελζσκαηψλεη ηηο αθκέο, πεξηιακβάλεη κφλν ηνλ αληίζηνηρν ρψξν ησλ 

αθκψλ πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ πιαηζίνπ πνπ έρεη ππνινγίζεη. 

 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ 1  

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΡΥΙΚΟΤ ΠΔΡΙΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 
1) Δμαγσγή εηθφλαο απφ ηελ εξπζξά ζπληζηψζα ηνπ κνληέινπ RGB 

2) Καησθιίσζε Otsu 

3) Τπνινγηζκφο αθκψλ αξρηθήο εηθφλαο 

4) Δλζσκάησζε αθκψλ ζηε θαησθιησκέλε εηθφλα 

5) Απνθιεηζκφο ππνςήθησλ αληηθεηκέλσλ 

6) Δληνπηζκφο ηνπ ππνςήθηνπ αληηθεηκέλνπ κε ην κεγαιχηεξν κέγεζνο 

7) Γηακφξθσζε αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 4.3: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ 1 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο. 
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  (α)         (β)     (γ) 
 

   
  (δ)          (ε)     (ζη) 
 

   
  (δ)        (ε)     (ζ) 
 

Εικόνα 4.4: ΢ηηο εηθφλεο θαίλνληαη ηξία παξαδείγκαηα ππνινγηζκνχ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο. Οη 

(α),(δ),(δ) δείρλνπλ ηηο αξρηθέο εηθφλεο, νη (β),(ε),(ε) ηα αξρηθά πεξηγξάκκαηα θαη ζηηο (γ),(ζη),(ζ) 

πξνβάιιεηαη ην αξρηθφ πεξίγξακκα πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα. 
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        (α)       (β) 
 

  
        (γ)       (δ) 
 

  
        (ε)       (ζη) 
 

Εικόνα 4.5: Οη εηθφλεο πνπ παξάγνληαη ζε θάζε βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ 1. Καηά ζεηξά θαίλνληαη ε 

αξρηθή εηθφλα, ε εηθφλα απφ ηελ εξπζξά ζπληζηψζα ηνπ κνληέινπ RGB, ε θαησθιίσζε κε ηε 

κέζνδν Otsu, νη αθκέο πνπ ππνινγίδνληαη κε θίιηξν sobel, ε απνηχπσζε ησλ αθκψλ πάλσ ζηε 

θαησθιησκέλε εηθφλα θαη ηέινο ην αξρηθφ πεξίγξακκα. 
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4.1.3 Σμημαηοποίηζη - Τπολογιζμόρ ηελικήρ καμπύληρ 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηειηθνχ πεξηγξάκκαηνο βαζηδφκαζηε ζην θίιηξν 

GeodesicActiveContourShapePriorLevelSetImageFilter ηνπ Insight Toolkit θαη ε 

βαζηθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε GeodesicActiveContour. Η 

ζπλάξηεζε δέρεηαη ζηηο εηζφδνπο ηεο ηελ εηθφλα πνπ πεξηέρεη ην αξρηθφ 

επηπεδνζχλνιν κε ην νπνίν ζα μεθηλήζεη ε ηκεκαηνπνίεζε θαη ηελ εηθφλα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδεη ηηο αθκέο ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Δπηπξφζζεηα 

δέρεηαη ηξεηο εηζφδνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν, ηξεηο εηζφδνπο κε 

κεηαβιεηέο πνπ νξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα επέθηαζεο, ηε κεηαηφπηζε θαη ηε θακππιφηεηα 

ηεο εμειηζζφκελεο θακπχιεο θαζψο επίζεο θαη κία είζνδν κε ηε κεηαβιεηή πνπ 

δείρλεη ην βαζκφ εκπηζηνζχλεο ζην πξνγελέζηεξν ζρήκα. Ο αιγφξηζκνο πινπνηείηαη 

ζε δχν κέξε. ΢ην πξψην κέξνο γίλνληαη νη αξρηθνπνηήζεηο, βξίζθεη ην ζεκείν φπνπ 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ην πξνγελέζηεξν ζρήκα, ππνινγίδεη ηελ εηθφλα 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη νξίδεη ην κεδεληθφ επηπεδνζχλνιν. ΢ην δεχηεξν κέξνο 

ιεηηνπξγεί επαλαιεπηηθά θαη επεθηείλεη θάζε θνξά ηε θακπχιε ζηεξηδφκελνο ζηελ 

εμίζσζε (3.26) κε ηε κεηαβιεηή ι1 λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν 

PropagationScaling θαη ηε κεηαβιεηή ι2 απφ ηε παξάκεηξν ShapePriorScaling. Οη 

παξάκεηξνη Sigma, PropagationScaling θαη ShapePriorScaling απνηεινχλ ηηο ηξεηο 

παξακέηξνπο ηκεκαηνπνίεζεο κε ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο ειέγρεη ηε δηαδηθαζία 

θαηάηκεζεο θαη αλήθνπλ ζηε ζπλάξηεζε GeodesicActiveContour. ΢ηε ζπλέρεηα 

εμεηάδνπκε αλαιπηηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο κέζα ζηελ 

εηθφλα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ε εηθφλα πνπ πεξηέρεη ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα θαζψο δείρλεη ηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο θαη ε εηθφλα ηνπ κέζνπ ζρήκαηνο 

γηα ην πξνγελέζηεξν ζρήκα. Κάζε εηθφλα θαησθιηψλεηαη ζε κία δπαδηθή εηθφλα θαη 

κεηαζρεκαηίδεηαη κε ηε ζπλάξηεζε πξνζεκαζκέλεο απφζηαζεο. Δπνκέλσο 

βξίζθνληαη ηα ζεκεία ηνπ ζρήκαηνο πνπ είλαη πην θνληά ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη κε 

βάζε ηα ζεκεία απηά ππνινγίδεηαη ην θέληξν θάζε ζρήκαηνο. Αθνχ έρνπλ βξεζεί ηα 

θέληξα ησλ δχν ζρεκάησλ θαη είλαη γλψζηεο νη αξρηθέο ηνπο ζέζεηο κέζα ζηελ εηθφλα, 

εχθνια κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κεηαηφπηζε πνπ πξέπεη λα γίλεη έηζη ψζηε ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα λα ζπκπέζεη κε ηε γισηηίδα. 

 ΢ην επφκελν βήκα γίλεηαη ε πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθφλαο. ΢ηε δηαδηθαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα θίιηξν εμνκάιπλζεο γηα ηελ απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ, έλα θίιηξν 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο ηεο εηθφλαο θαη έλα θίιηξν γηα ηελ εχξεζε ησλ αθκψλ. 

Σα θίιηξα ρξεζηκνπνηνχληαη δηαδνρηθά κε ηε ηερληθή ηεο δηαζσιήλσζεο (pipeline) 

θαη ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο πξνθχπηεη ε εηθφλα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

αλαπαξηζηά ην κέγεζνο ησλ αθκψλ ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Η εηθφλα ραξαθηεξηζηηθψλ 

ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο παξακέηξνπ Sigma, επεξεάδεη ηελ εμίζσζε (3.18) θαη θαζνξίδεη 

πφζν εχθνια ή δχζθνια επεθηείλεηαη ε θακπχιε ζηηο πεξηνρέο ηεο αξρηθήο εηθφλαο. 

Έπεηηα νξίδεηαη ην κνληέιν GAC. Σν κεδεληθφ επηπεδνζχλνιν νξίδεηαη κε 

βάζε ηελ εηθφλα ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο πνπ έρεη ππνινγηζηεί πξνεγνπκέλσο απφ 
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ηνλ αιγφξηζκν 1. Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέιημε ηεο θακπχιεο είλαη 

απηή ηεο ηαρείαο πξνέιαζεο (fast marching) θαη έρεη ζηαζεξή δηεχζπλζε. Η ηαρχηεηα 

επέθηαζεο θαζνξίδεηαη κε ηε παξάκεηξν PropagationScaling θαη απφ πξνεπηινγή 

νξίδεηαη φηη έρεη ζεηηθή θαηεχζπλζε, επνκέλσο ην κέησπν ηεο ηαρείαο πξνέιαζεο 

θηλείηαη πάληα πξνο ην εμσηεξηθφ ηεο θακπχιεο. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα πινπνηείηαη ην κέξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πξνγελέζηεξν ζρήκα. 

Αξρηθά εηζάγνληαη ζην κνληέιν ην κέζν ζρήκα θαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο ή θχξηεο 

ζπληζηψζεο ππξήλεο αλάινγα κε ηε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. ΢ε θάζε επαλάιεςε 

ηνπ αιγνξίζκνπ, γίλεηαη κία εθηίκεζε γηα ηελ ηειηθή θακπχιε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη 

αλάινγα επαλππνινγίδεηαη ην θαιχηεξα εθαξκνδφκελν ζρήκα (best-fit shape) ην 

νπνίν βνεζάεη ζηελ εμέιημε ηεο θακπχιεο. Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ επηξξνήο 

ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο κε ηε παξάκεηξν ShapePriorScaling θαη ν αιγφξηζκνο 

ππνινγίδεη ην θαιχηεξα εθαξκνδφκελν ζρήκα απφ ηελ εμίζσζε 
 

 u
*
 (x) = κ(x) +   

𝑝
𝑘=1 αkςk(x)        

 

φπνπ κ(x) ην κέζν ζρήκα, ςk(x) νη K πξψηεο θχξηεο ζπληζηψζεο θαη αk είλαη νη 

παξάκεηξνη πνπ δηακνξθψλνπλ ην ζρήκα. 

 

 
   (α)                   (β) 

 

 
             (γ)                    (δ) 
 

Εικόνα 4.6: Η (α) αληηζηνηρεί ζην πξνγελέζηεξν ζρήκα ηεο γισηηίδαο θαηά ηε κεδεληθή 

επαλάιεςε θαη ε (β) δείρλεη ην πξνγελέζηεξν ζρήκα πνπ πξνθχπηεη ζηε ηειεπηαία επαλάιεςε κεηά 

ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ δέρεηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 2 . ΢ηελ (γ) θαίλεηαη ην ηειηθφ 

πεξίγξακκα πνπ ππνινγίδεηαη θαη ζηελ (δ) απνηππψλεηαη ην ηειηθφ πεξίγξακκα ζηελ εηθφλα φπνπ 

έγηλε ε θαηάηκεζε. 
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 Σν θαιχηεξα εθαξκνδφκελν ζρήκα δηακνξθψλεηαη απφ ηηο ζπλαξηήζεηο  

Euler2DTransform θαη  ShapePriorMAPCostFunction. Η πξψηε επζχλεηαη γηα ηηο p 

παξακέηξνπο ηεο εμίζσζε (3.19) πνπ ειέγρνπλ ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ε 

δεχηεξε αθνξά ηηο a παξακέηξνπο ηεο (3.19) πνπ νξίδνπλ ηε κνξθή ηνπ ζρήκαηνο. Η 

ζπλάξηεζε  OnePlusOneEvolutionaryOptimizer ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά κε ηελ 

ShapePriorMAPCostFunction θαη έρεη ζηφρν λα βειηηζηνπνηήζεη ην θαιχηεξα 

εθαξκνδφκελν ζρήκα μεθηλψληαο δνθηκέο κε ηπραίεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο a, p 

κέρξη λα θαηαιήμεη ηειηθά ζηηο πην απνδνηηθέο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξα 

βάξε ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηέζζεξηο πηζαλφηεηεο ηεο εμίζσζεο (3.21) θαη κε 

απηφλ ην ηξφπν ειέγρεηαη ε επηξξνή ηνπ θάζε φξνπ ζηε κνξθνπνίεζε ηνπ ηειηθνχ 

ζρήκαηνο. 

 Χο θαιχηεξα εθαξκνδφκελν ζρήκα νξίδεηαη θαηαξρήλ ην κέζν ζρήκα θαη ζηε 

ζπλέρεηα δηακνξθψλεηαη έηζη ψζηε λα πξνζαξκνζηεί θαιχηεξα ζην αληηθείκελν ηεο 

εηθφλαο. Η εθαξκνγή εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν δχν θνξέο. Σε πξψηε θνξά ςάρλεη κέζα 

ζε έλα εχξνο επαλαιήςεσλ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, γηα πνηφλ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ πεηπραίλεη ηελ ηδαληθφηεξε ηκεκαηνπνίεζε. Σε δεχηεξε θνξά εθηειεί 

πάιη ηνλ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε θνξά ηνλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ πνπ 

μερψξηζε ππνινγίδνληαο έηζη ην ηειηθφ πεξίγξακκα ηεο γισηηίδαο. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ αξηζκνχ επαλαιήςεσλ βαζίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε RMSChange ε νπνία ζε 

θάζε επαλάιεςε ππνινγίδεη ην πνζνζηφ δηαθνξάο γηα ηηο εμειηζζφκελεο θακπχιεο 

ησλ δχν ηειεπηαίσλ επαλαιήςεσλ. Η επαλάιεςε πνπ δίλεη ηε κηθξφηεξε δηαθνξά 

ζεσξείηαη φηη είλαη ε θαιχηεξε θαη νξίδεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ επαλαιήςεσλ. 

 

 

 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ 2  

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΔΛΙΚΟΤ ΠΔΡΙΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 
1) Δχξεζε ζέζεο πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο 

2) Δμαγσγή εηθφλαο ραξαθηεξηζηηθψλ 

3) Αξρηθνπνίεζε κνληέινπ GAC 

4) Δηζαγσγή πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο 

5) Γηα Ν επαλαιήςεηο 

1. Τπνινγηζκφο a,p παξακέηξσλ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο 

2. Δμέιημε θακπχιεο κέζα απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ γεσδαηηηθνχ ελεξγνχ 

πεξηγξάκκαηνο θαη ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο 

          Σέινο επαλαιήςεσλ 
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Εικόνα 4.7: Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ 2 γηα ηελ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ ηειηθνχ 

πεξηγξάκκαηνο. Σν „Mean Shape Image‟ ζπκβνιίδεη ηε κέζε εηθφλα απφ ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν 

ζρήκαηνο θαη ην „Shape Mode Images‟ ηηο εηθφλεο δηαθχκαλζεο ζρήκαηνο (θχξηεο ζπληζηψζεο ή 

θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα) [59]. 
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(α)       (β) 

 

  
(γ)       (δ) 

 

 
(ε) 

 

Εικόνα 4.8: ΢ηηο εηθφλεο θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο θακπχιεο κε ηνλ αιγφξηζκν 2 ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε KPCA γηα ηε παξαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. Η εηθφλα (α) πξνθχπηεη απφ ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα θαη αληηζηνηρεί ζηε κεδεληθή επαλάιεςε. ΢ηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη ε θακπχιε ζηε 50ή 

επαλάιεςε, ζηελ 100ή, ζηε 150ή θαη ηέινο ζηε 200ή επαλάιεςε πξνθχπηεη ε ηειηθή θακπχιε πνπ 

ηκεκαηνπνηεί ηε γισηηίδα. 
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4.2 Δπγαλεία ςλοποίηζηρ 

 
 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηνχληαη εξγαιεία πνπ 

εμαζθαιίδνπλ ηελ ππνζηήξημε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ αιγφξηζκσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην Insight toolkit παξέρεη ηηο βηβιηνζήθεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο θαη ην MLPACK πεξηέρεη ηηο ζπλαξηήζεηο κε ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο Kernel PCA. Η αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο γίλεηαη ζην 

Eclipse ην νπνίν πξνζθέξεη έλα θαηάιιειν πεξηβάιινλ ζρεδίαζεο ινγηζκηθνχ πνπ 

δηεπθνιχλεη ηε ζπγγξαθή ηνπ θψδηθα. Οη γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θαηά θχξην ιφγν ε C++ θαζψο ζε απηή ηε γιψζζα είλαη 

πινπνηεκέλα ηα θίιηξα ηνπ ITK θαη ην MATLAB. Αθφκα, ην CMake έρεη ελεξγφ 

ξφιν ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο (build process) ησλ επί κέξνπο ηκεκάησλ ηεο 

εθαξκνγήο. 

 

 

4.2.1 Insight Segmentation and Registration Toolkit 

 

 Σν Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK) [59] είλαη κία 

βηβιηνζήθε αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ πνπ επηθεληξψλεηαη ζηε επεμεξγαζία βηνταηξηθψλ 

εηθφλσλ θαη εηδηθφηεξα ζηελ αληηζηνίρηζε εηθφλσλ (image registration) θαη ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε εηθφλσλ. Δίλαη αλνηρηνχ θψδηθα, ειεχζεξα δηαζέζηκν θαη έρεη 

πινπνηεζεί ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. Δπίζεο είλαη δηαπιαηθνξκηθφ (cross-

platform) παξέρνληαο, κέζσ ηεο ζηελήο ζπλεξγαζίαο κε ην πξφγξακκα CMake, 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ (Unix, Windows, 

MacOSX).  

 Σν Insight Toolkit έρεη πινπνηήζεη κία κεγάιε γθάκα απφ κεζφδνπο αηρκήο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ θαη κπνξεί λα ρεηξηζηεί εηθφλεο δηζδηάζηαηεο 

αιιά θαη ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο. Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε 

απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδνο πεξηηπιίγκαηνο (wrapping process) ε νπνία επηηξέπεη ηελ 

δεκηνπξγία δηεπαθψλ κεηαμχ ηεο C++ θαη άιισλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ε 

Java θαη ε Python. 

 Η αλάπηπμε ηνπ ITK μεθίλεζε ην 1999 απφ ην Insight Software Consortium κε 

ηε ρξεκαηνδφηεζε ηνπ National Library of Medicine ησλ ΗΠΑ. ΢ηε ζχκπξαμε 

ζπκκεηείραλ αξρηθά ηξεηο εκπνξηθνί ζπλεξγάηεο, GE Corporate R&D, Kitware, Inc., 

MathSoft (insightfull) θαη ηξεηο αθαδεκατθνί ζπλεξγάηεο, University of North 

Carolina, University of Tennessee, and University of Pennsylvania. Η άδεηα ρξήζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε Apache 2. Η έθδνζε πνπ επηιέρζεθε είλαη ε  

InsightToolkit - 4.2.1 θαζψο ήηαλ ε πην πξφζθαηε θαη ζηαζεξή.  
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4.2.2 MLPACK 

 

 Σν MLPACK [66] είλαη κία βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ πνπ πεξηέρεη πινπνηεκέλεο 

κεζφδνπο απφ ην πεδίν ηεο Μεραληθήο Μάζεζεο. Δίλαη γξακκέλν ζηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C++ θαη ζηεξίδεηαη ζηε βηβιηνζήθε armadillo ε νπνία παξέρεη 

ζπλαξηήζεηο γξακκηθήο άιγεβξαο. Δίλαη αλνηρηνχ θψδηθα, δηαπιαηθνξκηθφ θαη είλαη 

ειεχζεξα δηαζέζηκν. Μεξηθνί απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ πξνζθέξεη είλαη ε Αλάιπζε 

Κχξησλ ΢πληζησζψλ (PCA), ε Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ Ππξήλα (Kernel PCA), 

ε Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ (ICA), ε ΢πζηαδνπνίεζε K-Means (K-Means 

Clustering) θαη ηα Κξππην-Μαξθνβηαλά Μνληέια (HMMs). 

 To MLPACK αλαπηχρζεθε απφ ην Fundamental Algorithmic and Statistical 

Tools Laboratory ζην Georgia Institute of Technology θαη ππφθεηηαη ζηελ άδεηα 

ρξήζεο LGPL v3+. Παξνπζηάζηεθε πξψηε θνξά ζην BigLearning workshop ηνπ 

NIPS ην 2011 θαη έρεη δεκνζηεπηεί ζην πεξηνδηθφ Journal of Machine Learning 

Research. Η έθδνζε πνπ επηιέρζεθε είλαη ε MLPACK - 1.0.8, ελψ απφ ηελ πιεπξά 

ηνπ armadillo ρξεζηκνπνηείηαη ε έθδνζε armadillo - 4.000.2. 
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 ΢ην πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πεηξάκαηα θαηάηκεζεο γισηηίδαο ζε εηθφλεο ιάξπγγα 

επηιέγνληαο θάζε θνξά δηαθνξεηηθή ηερληθή γηα ηελ εμαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο. ΢ην πξψην πείξακα ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο παξάγεηαη κε βάζε 

ηελ PCA ελψ ζην δεχηεξν πείξακα ρξεζηκνπνηείηαη ε Kernel PCA. Η παξαγσγή ηνπ 

πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο θαη ε ηκεκαηνπνίεζε γίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εηθφλεο 

απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ δηαδνρηθά κε βάζε ηε ηερληθή ηεο δηαζηαπξσκέλεο 

επηθχξσζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηεξηδφκαζηε ζε δηεζλψο απνδεθηνχο δείθηεο 

νκνηφηεηαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. ΢θνπφο ησλ πεηξακάησλ είλαη λα 

εμεηαζηεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θάζε ηερληθήο ζηε παξαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο. 

 
 

5.1 ΢ύνολα δεδομένυν 
 

 Γηα ηα πεηξάκαηα βαζηδφκαζηε ζε 5 βίληεν ζηξνβνζθφπεζεο ηα νπνία είλαη 

δεκφζηα δηαζέζηκα [60-64]. Απφ θάζε βίληεν επηιέγνληαη 10 αληηπξνζσπεπηηθά 

ζηηγκηφηππα ζρεκαηίδνληαο ην αξρηθφ ζχλνιν εηθφλσλ ην νπνίν πεξηέρεη 50 εηθφλεο 

θαη αλαπαξηζηά ηε γισηηίδα ζε φιεο ηηο πηζαλέο θάζεηο ηνπ θχθινπ ηαιάλησζεο φπνπ 

κπνξεί λα εκθαληζηεί. Δπίζεο νη εηθφλεο ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ επηζεκεηψζεθαλ απφ 

εηδηθφ δεκηνπξγψληαο ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ επαιήζεπζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

5.2 Μεθοδολογία εκπαίδεςζηρ και ημημαηοποίηζηρ 

 

 Η δεκηνπξγία ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο θαη ε θαηάηκεζε γίλνληαη κε ηε 

ηερληθή ηεο δηαζηαπξσκέλεο επηθχξσζεο (cross-validation). ΢ηε κέζνδν απηή νη 

εηθφλεο δηαρσξίδνληαη ζε δχν ζχλνια, ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ην ζχλνιν 

εμέηαζεο. Οη εηθφλεο απφ ην πξψην ζχλνιν ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

παξαγσγήο πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο ελψ νη εηθφλεο απφ ην δεχηεξν ζχλνιν 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο. Οη εηθφλεο ηνπ αξρηθνχ 
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ζπλφινπ δηακνηξάδνληαη θπθιηθά ζηα δχν ζχλνια νπφηε ζε θάζε θχθιν „θξαηάκε‟ 

έλαλ αξηζκφ εηθφλσλ γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε θαη κε ηηο ππφινηπεο εμάγνπκε ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα. ΢ηελ εξγαζία επηιέγνπκε ηελ εθδνρή ηεο δηαζηαπξσκέλεο 

επηθχξσζεο πέληε αλαδηπιψζεσλ (five-fold cross-validation) πνπ ζεκαίλεη φηη ζε 

θάζε πείξακα ε δηεξγαζία εθπαίδεπζεο-εμέηαζεο γίλεηαη ζε 5 θχθινπο θαη ζε θάζε 

θχθιν απφ ηηο 50 εηθφλεο ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ ρξεζηκνπνηνχκε ηηο 40 γηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε ην πξνγελέζηεξν ζρήκα θαη ζηηο ππφινηπεο 10 εηθφλεο θάλνπκε ηηο 

ηκεκαηνπνηήζεηο κε βάζε ην πξνγελέζηεξν ζρήκα πνπ ππνινγίζακε. Η ηερληθή ηεο 

δηαζηαπξσκέλεο επηθχξσζεο απνδεηθλχεηαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε ηδηαίηεξα ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη κηθξφ. 

 ΢ηελ εξγαζία θάλνπκε δχν πεηξάκαηα φπνπ ζην πξψην πείξακα ε εμαγσγή ηνπ 

πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο γίλεηαη κε ηελ ηερληθή ηεο PCA θαη ζην δεχηεξν κε ηελ 

ηερληθή ηεο Kernel PCA. Σα πεηξάκαηα γίλνληαη ζε 3 θάζεηο, ζηε πξψηε θάζε 

δεκηνπξγνχληαη ηα πξνγελέζηεξα ζρήκαηα, ζηε δεχηεξε θάζε ππνινγίδνληαη ηα 

αξρηθά πεξηγξάκκαηα θαη ζηε ηξίηε θάζε γίλνληαη νη ηκεκαηνπνηήζεηο ησλ εηθφλσλ. 

΢ε θάζε αλαδίπισζε ηνπ k-fold θαηαζθεπάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά κνληέια ζρήκαηνο κε 

PCA θαη Kernel PCA. Σα κνληέια απηά πεξηιακβάλνπλ 4 εηθφλεο, ηε κέζε εηθφλα θαη 

ηηο 3 ζπληζηψζεο. Όπσο είδακε ζηε παξάγξαθν 4.1.3 ε δηαδηθαζία ηεο 

ηκεκαηνπνίεζεο ειέγρεηαη απφ ηνλ ρξήζηε κέζσ ηξηψλ παξακέηξσλ, ηε Sigma πνπ 

δηακνξθψλεη ηελ εηθφλα ραξαθηεξηζηηθψλ κε βάζε ηηο αθκέο, ηε PropagationScaling 

πνπ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα εμέιημεο ηεο θακπχιεο θαη νξίδεη ηε κεηαβιεηή ι1 ηεο 

εμίζσζεο (3.26) θαη ηε ShapePriorScaling πνπ δείρλεη ην βαζκφ εκπηζηνζχλεο ζην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα θαη νξίδεη ηε κεηαβιεηή ι2 ηεο (3.26). ΢ηα πεηξάκαηα δίλνληαη 

απφ 3 ηηκέο ζε θάζε παξάκεηξν νπφηε δνθηκάδνληαη ζπλνιηθά 27 ζπλδπαζκνί θαη κε 

απηνχο ηνπο ειέγρνπο πξνζπαζνχκε λα βξνχκε ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ 

γηα ηνπο νπνίνπο ε ηκεκαηνπνίεζε απνδίδεη θαιχηεξα. 

 
 

5.3 Μέηπα αξιολόγηζηρ ηηρ ημημαηοποίηζηρ 
 

 Η αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν δείθηεο 

νκνηφηεηαο, ηνλ δείθηε Jaccard θαη ηνλ δείθηε Dice. Κάζε κέζνδνο γηα λα εθηηκήζεη ην 

πνζνζηφ επηηπρίαο ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ζε κία εηθφλα ζπγθξίλεη ηελ εηθφλα ηεο 

ηκεκαηνπνίεζεο κε ηελ αληίζηνηρε εηθφλα επαιήζεπζεο. Οη δχν απηέο εηθφλεο είλαη 

δπαδηθέο θαη αλαπαξηζηνχλ κε άζπξν ρξψκα ηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο θαη καχξν ηε 

πεξηνρή ηνπ παξαζθελίνπ.  

 

Ο πξψηνο δείθηεο εηζήρζεθε απφ ηνλ Paul Jaccard [29] θαη ζηεξίδεηαη ζηνλ ιφγν 

J  =  
 |A∩B|

 |AUB |
 

φπνπ A,B νη δχν ζπγθξηλφκελεο εηθφλεο θαη J∈[0,1] ν δείθηεο Jaccard. 
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Ο δεχηεξνο δείθηεο πξνηάζεθε μερσξηζηά απφ ηνπο Dice ην 1945 [30] θαη Sorensen ην 

1948 [31] θαη πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν 

  D  =  
2|A∩B| 

 |A|+|B|
 

φπνπ A,B είλαη νη εηθφλεο πνπ ζπγθξίλνληαη θαη D∈[0,1] ν δείθηεο Dice. 

 
 

5.4 Αποηελέζμαηα 

 

Σν ζχζηεκα ζην νπνίν εθηειέζηεθαλ ηα πεηξάκαηα έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά 

 Λεηηνπξγηθφ ζχζηεκα: Linux, Ubuntu 14.04 (Trusty Tahr) 

 Δπεμεξγαζηήο:  AMD Quad Core A6-5200 

 Σαρχηεηα επεμεξγαζηή: 2.00 GHz 

 Μλήκε RAM:  4 GB DDR3 

 ΢θιεξφο δίζθνο:  250 GB 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα αμηνιφγεζεο γηα ηηο ηκεκαηνπνηήζεηο 

πνπ έγηλαλ ζε θάζε πείξακα ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηερληθέο ηεο PCA θαη ηεο Kernel 

PCA γηα ηελ εμαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. ΢ηηο θαηαηκήζεηο δνθηκάδνληαη 

ζπλνιηθά 27 ζπλδπαζκνί γηα ηηο παξακέηξνπο ηκεκαηνπνίεζεο κε θάζε παξάκεηξν λα 

παίξλεη ηηο παξαθάησ ηηκέο: 

Sigma:  0.1, 0.5, 1 

PropagationScaling:  0.1, 0.5, 1 

ShapePriorScaling:  0.001, 0.005, 0.01 
 

  
   (α)       (β) 
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   (γ)       (δ) 
 

  
   (ε)       (ζη) 
 

Εικόνα 5.1: Γηαγξάκκαηα αμηνιφγεζεο ηκεκαηνπνίεζεο. Σα δηαγξάκκαηα (α),(γ),(ε) δείρλνπλ ηα 

πνζνζηά επηηπρίαο κε ηνλ δείθηε Jaccard θαη ηα (β),(δ),(ζη) κε ηνλ δείθηε Dice ελψ ζηνλ άμνλα x 

θαίλνληαη θαηά ζεηξά νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ Sigma θαη PropagationScaling. ΢ηα δχν πξψηα 

δηαγξάκκαηα δίλεηαη ε πςειφηεξε ηηκή ζηε παξάκεηξν γηα ηελ εκπηζηνζχλε πξνο ην πξνγελέζηεξν 

ζρήκα (ShapePriorScaling=0.01), ζηα δχν επφκελα ε ελδηάκεζε ηηκή (ShapePriorScaling=0.005) θαη 

ζηα δχν ηειεπηαία δίλεηαη ε ρακειφηεξε ηηκή (ShapePriorScaling=0.001). 
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Γείθηεο Sigma Propagation 

Scaling 

ShapePrior 

Scaling 

Shape 

prior 

Μέζνο φξνο 

αμηνιφγεζεο 

Σππηθή 

απφθιηζε 

jaccard 0.1 0.5 0.001 PCA 0.872632 0.1027 

jaccard 1 0.1 0.001 KPCA 0.876701 0.1181 

dice 0.1 0.5 0.001 PCA 0.928222 0.06900 

dice 1 0.1 0.001 KPCA 0.928725 0.08960 
 

Πίνακας 2: Οη ζπλδπαζκνί ησλ παξακέηξσλ ηκεκαηνπνίεζεο γηα ηνπο νπνίνπο επηηπγράλνληαη νη 

θαιχηεξεο θαηαηκήζεηο. 

 

 

Γηα θάζε ζπλδπαζκφ γίλεηαη ηκεκαηνπνίεζε ζηηο 50 εηθφλεο θαη νη δείθηεο 

αμηνιφγεζεο θαηαγξάθνπλ ην πνζνζηφ επηηπρίαο γηα θάζε εηθφλα. Έπεηηα, ζε θάζε 

ζπλδπαζκφ ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε γηα ηα απνηειέζκαηα 

ηεο αμηνιφγεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί εθείλνη πνπ δίλνπλ 

ηνπο πςειφηεξνπο κέζνπο φξνπο θαη άξα ζεσξνχληαη νη θαιχηεξνη γηα ηελ δηαδηθαζία 

ηεο θαηάηκεζεο. ΢ην [73] ε ηκεκαηνπνίεζε ηεο γισηηίδαο πξαγκαηνπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ PCA γηα ηελ εμαγσγή ησλ πξνγελέζηεξσλ ζρεκάησλ. ΢ηε 

παξνχζα εξγαζία επηρεηξνχκε λα βειηηψζνπκε ηε κέζνδν θαηάηκεζεο ζηεξηδφκελνη 

ζηε ηερληθή ηεο Kernel PCA γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πξνγελέζηεξσλ ζρεκάησλ θαη ην 

κνληέιν GAC γηα ηελ εμέιημε ηνπ ελεξγνχ πεξηγξάκκαηνο.  

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο ε ηκεκαηνπνίεζε πνπ εθαξκφδεηαη 

παξνπζηάδεη πςειά πνζνζηά επηηπρίαο θαζψο ν θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο δίλεη γηα ηνλ 

δείθηε Jaccard έλα κέζν φξν επηηπρίαο 87,9% θαη γηα ηνλ δείθηε Dice 92,9%. Δπίζεο 

βιέπνπκε απφ ηα δηαγξάκκαηα φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε κε ηηο κεζφδνπο 

PCA θαη KPCA είλαη παξφκνηα θαη άξα θακία απφ ηηο δχν κεζφδνπο δελ ππεξέρεη 

μεθάζαξα έλαληη ηεο άιιεο. Παξαηεξνχκε φκσο φηη ζηηο θαηαηκήζεηο πνπ γίλνληαη κε 

πξνγελέζηεξα ζρήκαηα πνπ παξάγεη ε KPCA ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξε δηαθχκαλζε. ΢πλεπψο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε Kernel PCA 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξε επαηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηκεκαηνπνίεζεο 

ζπγθξηηηθά κε ηελ PCA. 
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     (α)        (β) 

 

 
     (γ)              (δ)  

 

      1
ν
 πείξακα (PCA)     2

ν 
πείξακα (KPCA)  

 

Εικόνα 5.2: Παξαδείγκαηα απφ ηα πεηξάκαηα φπνπ θαίλεηαη ε ζπκβνιή ηεο θάζε ηερληθήο ζηε 

δηαδηθαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο. 

 



 

 

 

Κεθάλαιο 6 

 

 

΢ςμπεπάζμαηα και Μελλονηικέρ Καηεςθύνζειρ 

 

 
 

6.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

 
 ΢ηε παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία εμεηάζακε ην ζέκα ηεο θαηάηκεζεο γισηηίδαο 

θαη κε ηε βνήζεηα πξνεγκέλσλ κεζφδσλ ηκεκαηνπνίεζεο, αλαπηχμακε κία εθαξκνγή 

ε νπνία ππνινγίδεη ην πεξίγξακκα ηεο γισηηίδαο ζε εηθφλεο ιάξπγγα. ΢ηφρνο ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε εθαξκνγή πνπ πινπνηείηαη λα ιεηηνπξγήζεη ππνβνεζεηηθά ζηελ 

εμέηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θψλεζεο ζπκβάιινληαο ζηνλ εληνπηζκφ κε θπζηνινγηθψλ 

πεξηνρψλ ζηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο. Η εθαξκνγή έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειέζεη 

δχν δηαδηθαζίεο, ηελ παξαγσγή πξνγελέζηεξσλ ζρεκάησλ γηα ηελ γισηηίδα θαη ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε εηθφλσλ. 

 Η δεκηνπξγία ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο βαζίδεηαη ζε ηερληθέο ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη γηα ηελ εξγαζία επηιέγνληαη νη κέζνδνη ηεο PCA θαη ηεο 

Kernel PCA. Οη ηερληθέο απηέο κπνξνχλ λα εληνπίδνπλ ηηο γξακκηθέο θαη κε 

γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ελφο ζπλφινπ κε απνηέιεζκα ηελ 

εμαγσγή ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ. 

΢πλεπψο, θαηαζθεπάδεηαη έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο γηα ηελ γισηηίδα ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. 

 Η ηκεκαηνπνίεζε απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην ν αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Otsu θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αθκέο ηεο εηθφλαο δεκηνπξγεί 

έλα αξρηθφ πεξίγξακκα γηα ην αληηθείκελν ηεο γισηηίδαο εληνπίδνληαο παξάιιεια ηε 

ζέζε ηεο κέζα ζηελ εηθφλα. ΢ην δεχηεξν ζηάδην νινθιεξψλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

ηκεκαηνπνίεζεο κέζα απφ ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ GAC θαη ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε εμειηζζφκελε θακπχιε αξρηθνπνηείηαη κε ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα θαη ζηε ζπλέρεηα επεθηείλεηαη κε βάζε δχν δπλάκεηο. Σε δχλακε ηνπ 

GAC πνπ επεξεάδεηαη απφ ηηο αθκέο ηεο εηθφλαο θαη ηε δχλακε ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο πνπ δηακνξθψλεη ηε θακπχιε έρνληαο ζαλ γλψκνλα ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν 

ζρήκαηνο ηεο γισηηίδαο. 

 Η εθαξκνγή δηεθπεξαηψλεη ηθαλνπνηεηηθά ηε δηαδηθαζία ηκεκαηνπνίεζεο 

ζεκεηψλνληαο πνζνζηά επηηπρίαο θνληά ζην 90%. Σα αξρηθά πεξηγξάκκαηα πνπ 

ππνινγίδνληαη θαιχπηνπλ κεγάιν ηκήκα ηεο γισηηίδαο παξέρνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν κία επηπιένλ βνήζεηα ζηε κέζνδν θαηάηκεζεο. Δπίζεο κε ηε ρξήζε ηεο 

ηερληθήο Kernel PCA πξνζδίδνπκε ζηελ κέζνδν κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα φζνλ 

αθνξά ηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηκεκαηνπνίεζεο. Έλα αθφκα ζπκπέξαζκα πνπ 
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κπνξεί λα εμαρζεί κειεηψληαο ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία είλαη φηη νη εξγαζίεο ζηε 

πεξηνρή ηεο ηκεκαηνπνίεζεο εηθφλσλ ιάξπγγα είλαη πεξηνξηζκέλεο θαη ππάξρεη 

πξννπηηθή γηα πξσηφηππεο ζπλεηζθνξέο. 

 

 
6.2 Μελλονηική επγαζία και πποοπηικέρ 

 
Η πηπρηαθή εξγαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα ηελ αλάπηπμε 

αιγνξίζκσλ νη νπνίνη ζα επεθηείλνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο παξνχζαο εθαξκνγήο θαη 

ζα ζπκβάινπλ ζηελ απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγίαο ηεο. ΢ε απηή ηε ινγηθή δηαθξίλνπκε 

ηηο αθφινπζεο κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο έξεπλαο: 

 

 Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδπάζεη ην κνληέιν GAC κε ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα είλαη απηφ ηνπ Leventon et al. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίδεη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο 

φπσο ε εκθάληζε, ν πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε ζέζε αιιά δελ κπνξεί λα ειέγμεη ην 

κέγεζνο. ΢ε άιιεο δνθηκέο πνπ έγηλαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληηθείκελα 

ελδηαθέξνληνο θαη πξνγελέζηεξα ζρήκαηα κε παξφκνην κέγεζνο, θάλεθε φηη ην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα, έσο έλα βαζκφ, κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

θαηάηκεζεο θαζψο ζπγθξαηνχζε ηελ επέθηαζε ηνπ εμειηζζφκελνπ 

πεξηγξάκκαηνο θαη δελ επέηξεπε λα πξνρσξήζεη εθηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

΢πλεπψο κία άιιε κέζνδνο φπσο απηή ηνπ Tsai et al. ή κία πην ζχγρξνλε 

κέζνδνο φπσο απηή ησλ Paragios-Rousson, φπνπ ζα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο, ίζσο λα έδηλε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

 

 Η κειέηε πνπ έγηλε ζηε παξνχζα εξγαζία είλαη πξνθαηαξθηηθή θαη ζε 

κειινληηθφ ρξφλν πξνβιέπεηαη ε εμέιημε ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηψληαο 

κεγαιχηεξα ζχλνια δεδνκέλσλ έηζη ψζηε λα θαιπθζνχλ αθφκα πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο. 

 

 ΢ηε πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ε γισηηίδα εκθαλίδεηαη κε έλα ειιεηςνεηδέο 

ζρήκα. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ κπνξνχκε λα ην εθκεηαιιεπηνχκε 

αμηνπνηψληαο εμηζψζεηο έιιεηςεο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα εηζάγνπκε αθφκα 

κεγαιχηεξνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ εμειηζζφκελε θακπχιε. 

 

 Αληηθείκελν κειινληηθήο έξεπλαο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε δπλαηφηεηα 

επέθηαζεο ηεο εξγαζίαο ζηε παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο ηεο γισηηίδαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εθαξκνγή ζε έλα βίληεν ζηξνβνζθφπεζεο. Έλα 

ππνζεηηθφ ζελάξην γηα απηή ηε πεξίπησζε είλαη ν αιγφξηζκνο λα αξρηθνπνηεί 

έλα πεξίγξακκα ηκεκαηνπνηψληαο ηε πεξηνρή ηεο γισηηίδαο ζηα πξψηα 
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ζηηγκηφηππα ηνπ βίληεν θαη ζηα επφκελα ζηηγκηφηππα κε ηε βνήζεηα επηπιένλ 

κεζφδσλ λα πξνζαξκφδεη ην πεξίγξακκα αλάινγα κε ηε θίλεζε ηεο γισηηίδαο. 

 

 Θα είρε ελδηαθέξνλ λα εμεηαζηεί αλ ν ζπλδπαζκφο κε θάπνην αθφκα 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εηθφλαο ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζηε πιήξε 

απηνκαηνπνίεζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο ή ηεο 

δηαδηθαζίαο ηκεκαηνπνίεζεο. 

 

 



 

 

 

Παπάπηημα Α 

 

 
 

Δδψ παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξεο ζπλαξηήζεηο θαη αξρεία θψδηθα ηεο 

εθαξκνγήο. Όπσο είδακε ζην 4
ν
 θεθάιαην ε εθαξκνγή εθηειεί ηε δηαδηθαζία ηεο 

παξαγσγήο πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο θαη ηε δηαδηθαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ε νπνία 

απνηειείηαη απφ δπν δηεξγαζίεο, ηνλ ππνινγηζκφ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο θακπχιεο ηκεκαηνπνίεζεο. Η πξψηε δηαδηθαζία εθηειείηαη 

απφ ην εθηειέζηκν αξρείν train.exe θαη ε δεχηεξε απφ ην εθηειέζηκν test.exe. 

 
 

Αλγόπιθμορ παπαγυγήρ ππογενέζηεπος ζσήμαηορ 

 
Η θχξηα ζπλάξηεζε πνπ ειέγρεη ηε δηαδηθαζία γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνγελέζηεξνπ 

ζρήκαηνο είλαη ε train. Αξρηθά κε ηελ image_catalogue θαηαγξάθνληαη νη εηθφλεο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ ζρήκαηνο. Η 

εθαξκνγή ππνζέηεη εμαξρήο φηη ππάξρεη έλαο θάθεινο ν νπνίνο πεξηέρεη φιεο ηηο 

εηθφλεο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαη κέζα ζε απηφλ νη εηθφλεο νξγαλψλνληαη ζε 

νκάδεο κε ππνθαθέινπο. Σελ πξψηε θνξά πνπ εθηειείηαη ε εθπαίδεπζε δεηείηαη απφ 

ηνλ ρξήζηε ν θάθεινο πνπ πεξηέρεη ηηο εηθφλεο εθπαίδεπζεο θαη νη ππνθάθεινη πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηαδηθαζία. Σν φλνκα ηνπ θαθέινπ απνζεθεχεηαη θαη άξα 

ηελ επνκέλε θνξά δεηνχληαη κφλν νη ππνθάθεινη κε ηνπο νπνίνπο ζα δεκηνπξγεζεί ην 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν ζρήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη νη ηερληθέο PCA θαη 

Kernel PCA. 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο PCA θαιείηαη ην θίιηξν the_pca_2. ΢ην θίιηξν απηφ ε 

ζπλάξηεζε itk::BinaryThresholdImageFilter θαησθιηψλεη θάζε εηθφλα 

κεηαηξέπνληάο ηελ ζε δπαδηθή θαη ε 

itk::SignedDanielssonDistanceMapImageFilter κεηαζρεκαηίδεη ηε δπαδηθή εηθφλα 

κε ηε ζπλάξηεζε πξνζεκαζκέλεο απφζηαζεο. Η 

itk::ImagePCAShapeModelEstimator είλαη ε βαζηθή ζπλάξηεζε ηνπ θίιηξνπ 

θαζψο εθηειεί ηελ PCA παξάγνληαο ηε κέζε εηθφλα θαη ηηο εηθφλεο ησλ θχξησλ 

ζπληζησζψλ. 

 

46    if(krnl=”pca”){ 

47        class4 cl4; 

48   cl4.the_pca_2(array_trainingImage_names,array_trainingImage_names_length,3); 

49    } 

 

Η Kernel PCA εθηειείηαη κέζσ ηνπ θίιηξνπ the_kernel_pca_2. Πξνηνχ φκσο 
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εθαξκφζνπκε ηελ ηερληθή, θαινχκε ην DMImageRowWrite2CSV κε ζθνπφ λα 

ζρεκαηίζνπκε ηνλ πίλαθα πνπ ζα πεξηέρεη ηα δηαλχζκαηα ησλ εηθφλσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε. Η ζπλάξηεζε απηή επεμεξγάδεηαη ηηο εηθφλεο κε ηηο 

itk::BinaryThresholdImageFilter, itk::SignedDanielssonDistanceMapImageFilter 

θαη ζηε ζπλέρεηα ηηο κεηαηξέπεη ζε δηαλχζκαηα. Σέινο, απνζεθεχεη ηα δηαλχζκαηα κε 

ηε κνξθή πίλαθα ζην αξρείν CSVFile.csv. Δπίζεο ππνινγίδεη θαη επηζηξέθεη ηε 

δηάκεζν απφ ηηο επθιείδεηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ εηθνλνδηαλπζκάησλ θαζψο κε ηε 

ηηκή απηή νξίδεηαη ε κεηαβιεηή ζ ηεο ζπλάξηεζεο γηα ηνλ γθανπζηαλφ ππξήλα.  

 

50    else if(krnl==”kpca”){ 

51        class2 cl2; 

52    double median=cl2.DMImageRowWrite2CSV(array_trainingImage_names,  

                            size[1], size[0], array_trainingImage_names_length, CSVFileName); 

53    cout << “\n\nmedian=” << median << endl; 

54 

55    class3 cl3; 

 

66    cl3.the_kernel_pca_2(); 

 

 

Αθνχ ππνινγίδνπκε ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο ππξήλα, ζπλερίδνπκε κε ηελ εμαγσγή ησλ 

εηθφλσλ ηνπο βαζηδφκελνη ζε θψδηθα πνπ έρεη γξαθεί ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

MATLAB. Καινχκε ινηπφλ ηελ ζπλάξηεζε prepare_kpca ε νπνία ζπιιέγεη ηα 

δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη θαη κεηά θαιείηαη ε preimage πνπ θάλεη ηηο 

αλαθαηαζθεπέο ησλ εηθφλσλ ελψ ε v2im αλαιακβάλεη λα κεηαηξέςεη ηα 

εηθνλνδηαλχζκαηα ζε εηθφλεο. 

 

10    function out=prepare_kpca(CSVFile,eigenvectors,output,median,num_kpc, 

                               img_height, img_width) 

11 

12    CSVFile=load(CSVFile); 

13    Eigenvectors=load(eigenvectors); 

14    Output=load(output); 

15 

16    for i=1:num_kpc, 

17        display(sprint(„\n\nkpc: %d‟, i-1)); 

18        z=preimage(Output(i,:), Eigenvectors(I,:)‟, CSVFile‟, median, img_height, 

                                  img_width); 

19        img_name1=strcat(„kpc‟, num2str(i-1,‟%d‟, „,jpg‟)); 

20        img_name2=strcat(„kpc‟, num2str(i-1,‟%d‟, „-bin,jpg‟)); 

21        r=v2im(z, 1, img_height, img_width, img_name1, img_name2); 

22    end 

23    end 
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Αλγόπιθμορ ςπολογιζμού απσικού πεπιγπάμμαηορ 

 
Η δηεξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο ειέγρεηαη απφ ηελ 

initial_contour θαη νη ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο είλαη νη παξαθάησ: 

 

half_imageName: ην φλνκα ηεο εηθφλαο πνπ επεμεξγαδφκαζηε 

full_imageName: ην πιήξεο φλνκα ηεο εηθφλαο καδί κε ηελ θαηάιεμε θαη ηνλ θάθειν 

ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη (πρ “imageFolder1/imageName.png”) 

image_color_selection: νξίδεη ηε ζπληζηψζα πνπ ζα εμάγεη ε rgb_image θαη ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή αληηζηνηρεί ζηελ εξπζξά ζπληζηψζα 

outside_value: ε ηηκή πνπ ζα πάξνπλ νη πεξηνρέο ηνπ παξαζθελίνπ κεηά ηε 

θαησθιίσζε Otsu 

inside_value: ε ηηκή πνπ ζα πάξνπλ νη πεξηνρέο ησλ αληηθεηκέλσλ κεηά ηε 

θαησθιίσζε Otsu 

extra_edge_gap: απμάλεη θαηά έλα κηθξφ αξηζκφ εηθνλνζηνηρείσλ ην πιάηνο ηνπ 

πιαηζίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ edges 

edge_sensitivity: ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ edges θαη ιεηηνπξγεί ζαλ θαηψθιη. Οη 

αθκέο πνπ ππνινγίδνληαη θαη μεπεξλνχλ ηελ edge_sensitivity είλαη 

θαη απηέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα ππνςήθηα αληηθείκελα γηα ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα 

 

  Πξψηα ην θίιηξν rgb_image εμάγεη ηελ εξπζξά ζπληζηψζα απφ ην κνληέιν 

RGB γηα ηελ αξρηθή εηθφλα. 

 

61    //call rgb_image 

62    class5 cl5; 

63    tmp_name2=full_imageName; 

64    if(image_color_selection==0) 

65        tmp_name1=test_folder+half_imageName+string(“_red.png”); 

66    else if(image_color_selection==1) 

67        tmp_name1=test_folder+half_imageName+string(“_green.png”); 

68    else if(image_color_selection==2) 

69        tmp_name1=test_folder+half_imageName+string(“_blue.png”); 

70    cl5.rgb_image(tmp_name2, tmp_name1, image_color_selection); 

 

Σν θίιηξν Otsu είλαη ην ζεκαληηθφηεξν θίιηξν ηεο δηαδηθαζίαο θαζψο πεξηέρεη 

ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο.  

 

72    //call Otsu 

73    class2 cl2; 

74    tmp_name2=test_folder+string(“otsu.png”); 

75    tmp_name3=test_folder+string(“initial_contour.png”); 
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76    cl2.Otsu(tmp_name1, tmp_name2, tmp_name3, outside_value, inside_value, 

                        test_folder, extra_edge_gap, edge_sensitivity); 

 

Αξρηθά κε ηε ζπλάξηεζε itk::OtsuThresholdImageFilter θαησθιηψλεηαη ε εηθφλα 

κε ηε κέζνδν Otsu θαη εμάγνληαη ηα αληηθείκελα απηήο. ΢ην επφκελν βήκα θαιείηαη ην 

θίιηξν edges γηα λα βξεζνχλ νη αθκέο ηεο αξρηθήο εηθφλαο θαη λα δεκηνπξγεζνχλ νη 

ππνςήθηνη γηα ην αξρηθφ πεξίγξακκα. 

 

66    //call edges 

67    class6 cl6; 

68    cl6.edges(input_image_name, otsu_name, test_folder, extra_edge_gap, 

                         edge_sensitivity); 

 

Σν θίιηξν Otsu ζπλερίδεη κε ηελ θαηαγξαθή ησλ ππνςήθησλ αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί. Έπεηηα κε ηε ζπλάξηεζε label_union ζπγρσλεχεη γεηηνληθά 

αληηθείκελα θαη κε ηε ζπλάξηεζε metrisi_label ππνινγίδεη ην εκβαδφλ θάζε 

αληηθεηκέλνπ. Η ζπλάξηεζε label_detection κεηαζέηεη ζην παξαζθήλην ηνπο 

ππνςεθίνπο πνπ εθάπηνληαη κε ηα άθξα ηεο εηθφλαο, εληνπίδεη ηνλ ππνςήθην κε ην 

κεγαιχηεξν εκβαδφλ θαη ηνλ επηιέγεη γηα ην αξρηθφ πεξίγξακκα. Η ζπλάξηεζε 

object_label_swap ρξσκαηίδεη κε καχξν ην παξαζθήλην θαη κε άζπξν ηε πεξηνρή ηνπ 

επηηπρφληνο ππνςεθίνπ. Η clear_noise ειέγρεη γηα ηελ εκθάληζε θελψλ εληφο ηνπ 

αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο θαη ηα θαιχπηεη. ΢ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ θψδηθα 

κεηαθέξνληαη ζην παξαζθήλην νη ππνςήθηνη πνπ δελ επηιέρζεθαλ θαη απνζεθεχεηαη ε 

εηθφλα πνπ δείρλεη ην αξρηθφ πεξίγξακκα. 

Σν θίιηξν edges δηαβάδεη ηελ αξρηθή εηθφλα, ηελ εηθφλα πνπ δεκηνπξγήζεθε κε 

ηε κέζνδν Otsu θαη ππνινγίδεη ηηο αθκέο ηεο αξρηθήο εηθφλαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ηειεζηή sobel κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο itk::SobelEdgeDetectionImageFilter. 

Αθνινχζσο ειέγρεη αλ ππάξρεη πιαίζην ζηελ αξρηθή εηθφλα θαη βξίζθεη ην πιάηνο ηνπ 

πιαηζίνπ ζε θάζε άθξν. Σέινο, παξάγεη ηελ εηθφλα ζηελ νπνία απνηππψλνληαη νη 

αθκέο πάλσ ζηελ θαηά Otsu θαησθιησκέλε εηθφλα. Οη αθκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

είλαη απηέο πνπ βξίζθνληαη ζηε πεξηνρή εληφο ηνπ πιαηζίνπ θαη ζα πξέπεη ε έληαζε 

θσηεηλφηεηαο λα μεπεξλά ην θαηψθιη ηνπ edge_sensitivity. ΢ηελ εηθφλα ινηπφλ πνπ 

επηζηξέθεη ην edges ζρεκαηίδνληαη ηα ππνςήθηα αληηθείκελα γηα ην αξρηθφ 

πεξίγξακκα. 

Σν  θίιηξν perigramma είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πξνβνιή κίαο 

ηκεκαηνπνηεκέλεο πεξηνρήο πάλσ ζε κία άιιε εηθφλα. Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο δχν 

δηεξγαζίεο ηεο θαηάηκεζεο γηα ηελ πξνβνιή ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο θαη ηεο 

ηκεκαηνπνηεκέλεο γισηηίδαο πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα.  

 

83    //call perigramma 

84    class4 cl4; 

85    tmp_name2=test_folder+half_imageName+ 

                              string(“_initial_contour_on_image.png”); 
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Θεσξνχκε φηη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηεο δπαδηθήο εηθφλαο αληηζηνηρεί ζηελ άζπξε 

πεξηνρή θαη ην παξαζθήλην ζην καχξε πεξηνρή. Σν θίιηξν εθαξκφδεη ηε ζπλάξηεζε 

πξνζεκαζκέλεο απφζηαζεο itk::SignedDanielssonDistanceMapImageFilter νπφηε 

εληνπίδεη ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζην πεξίγξακκα θαζψο φζα ζεκεία βξίζθνληαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεξηγξάκκαηνο απνθηνχλ αξλεηηθή ηηκή ελψ φζα βξίζθνληαη ζην 

εμσηεξηθφ απνθηνχλ ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ κεδελφο. ΢ην ηειεπηαίν βήκα απνηππψλεη 

κε πξάζηλν ρξψκα ην πεξίγξακκα πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα. 

 

 
Αλγόπιθμορ ςπολογιζμού ηελικήρ καμπύληρ 

 
Η δηεξγαζία πνπ ππνινγίδεη ηε θακπχιε ηκεκαηνπνίεζεο γηα ηελ γισηηίδα εθηειείηαη 

απφ ηε ζπλάξηεζε segmentation πνπ βξίζθεηαη ζην θίιηξν 

GeodesicActiveContourShapePriorLevelSetImageFilter. Οη παξάκεηξνη ηνπ θίιηξνπ 

θαζνξίδνληαη ζην test κε ηηο παξαθάησ κεηαβιεηέο: 

 

input_image: ε αξρηθή εηθφλα 

output_image: ην φλνκα ηεο εηθφλαο πνπ πεξηέρεη ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο 

sigma_value: νξίδεη ηε παξάκεηξν Sigma ηεο 

itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter 
propagation_Scaling_value:  νξίδεη ηε παξάκεηξν propagationScaling ηεο 

geodesicActiveContour θαη δείρλεη ηε ηαρχηεηα 

εμέιημεο ηεο θακπχιεο 

shapePriorScaling_value:   νξίδεη ηε παξάκεηξν ShapePriorScaling ηεο 

geodesicActiveContour θαη δείρλεη ην βαζκφ εκπηζηνζχλεο ζην 

πξνγελέζηεξν ζρήκα 

mean_image: ε κέζε εηθφλα 

num_kpca: ην πιήζνο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

kpca_image: ε εηθφλα ηεο πξψηεο θχξηαο ζπληζηψζαο ή ηεο πξψηεο θχξηαο 

ζπληζηψζαο ππξήλα 

iteration_value: ην εχξνο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ εθηειεί ε geodesicActiveContour 

γηα λα βξεη ηελ επαλάιεςε φπνπ ζεκεηψλεηαη ε θαιχηεξε 

ηκεκαηνπνίεζε 

initial_contour_image: ε εηθφλα ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο 

min_Iter: δείρλεη ηνλ αξηζκφ ηεο επαλάιεςεο φπνπ ζεκεηψζεθε ε θαιχηεξε 

ηκεκαηνπνίεζε  

test_folder: ν θάθεινο ν νπνίνο πεξηέρεη ηελ εηθφλα πνπ επεμεξγαδφκαζηε 

 

Η ζεκαληηθφηεξε ζπλάξηεζε εδψ είλαη ε 

itk::GeodesicActiveContourShapePriorLevelSetImageFilter θαζψο πινπνηεί ην 

κνληέιν GAC θαη ζπλδέεη φια ηα επί κέξνπο ηκήκαηα γηα λα δηεθπεξαηψζεη ηε 
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θαηάηκεζε. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθεξφκαζηε ζηε ζπλάξηεζε κε ην φλνκα 

geodesicActiveContour. 

 

100    segmentation_class seg; 

 

161    //call segmentation 

162    input_image=test_folder+input_image; 

163    output_image=test_folder+output_image; 

164    initial_contour_image=test_folder+initial_contour_image; 

165 

166    min_Iter=seg.segmentation(input_image, output_image, sigma_value,  

                           propagationScaling_value, shapePriorScaling_value, mean_image, 

                           num_kpca, kpca_image, iteration_value, initial_contour_image, 

                           test_folder); 

167    seg.segmentation(input_image, output_image, sigma_value,  

                           propagationScaling_value, shapePriorScaling_value, mean_image, 

                           num_kpca, kpca_image, min_Iter, initial_contour_image,test_folder); 

168    cout << “min_Iter: “ << min_Iter << endl; 

 

 

Αξρηθά ην θίιηξν πξνζδηνξίδεη ην ζεκείν φπνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην πξνγελέζηεξν 

ζρήκα. Η center_shape ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί ην θέληξν ηνπ ζρήκαηνο γηα ην 

αξρηθφ πεξίγξακκα θαη ην θέληξν ηνπ ζρήκαηνο ηεο κέζεο εηθφλαο νπφηε ζηε πξψηε 

πεξίπησζε ην θέληξν ρξεζηκεχεη σο ζεκείν αλαθνξάο ζηελ εηθφλα θαη ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ην θέληξν ιεηηνπξγεί σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ην πξνγελέζηεξν ζρήκα. ΢ηε 

ζπλέρεηα κε ηελ DM_mean_shape εθαξκφδεηαη ε ζπλάξηεζε πξνζεκαζκέλεο 

απφζηαζεο κε ζθνπφ ην ζεκείν πνπ παίξλεη ηε ρακειφηεξε ηηκή λα νξηζηεί σο ην 

θέληξν ηνπ ζρήκαηνο. Αθνχ ινηπφλ βξεζνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ, γίλνληαη 

νη θαηάιιεινη ππνινγηζκνί ψζηε λα απνθαζηζηεί ε κεηαηφπηζε πνπ πξέπεη λα ππνζηεί 

ην πξνγελέζηεξν ζρήκα (Καηά ηελ πξνβνιή ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο πάλσ ζηελ 

αξρηθή εηθφλα, ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πάλσ αξηζηεξή γσλία ηνπ 

πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηεο αξρηθήο εηθφλαο). 

 

115    //topothetisi prior shape 

116    string initial_contour=initial_contour_image; 

117    int center_meanShape_array[4], center_object_array[4]; 

118 

119    center_shape(neab_image,0); 

120    for(int i=0; i<4; i++) 

121        center_meanShape_array[i]=center_array[i]; 

122 

123    center_shape(initial_contour, 255); 

124    for(int i=0; i<4; i++) 
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125        center_object_array[i]=center_array[i]; 

126 

127    int startX = (center_object_array[2]/2) + center_meanShape_array[0] -  

                              center_object_array[0]; 

128    int startY = (center_object_array[3]/2) + center_meanShape_array[1] -  

                               center_object_array[1]; 

 

Αθνινπζνχλ νη ζπλαξηήζεηο πνπ παξάγνπλ ηελ εηθφλα ραξαθηεξηζηηθψλ. Η 

itk::CurvatureAnisotropicDiffusionImageFilter εμνκαιχλεη ηελ εηθφλα θαη ε 

itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter κε ηελ 

itk::BoundedReciprocalImageFilter ππνινγίδνπλ ηηο αθκέο. Με ηελ ηερληθή ηεο 

δηαζσιήλσζεο ινηπφλ ζπλδπάδνληαη νη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο παξάγνληαο ηελ 

εηθφλα ραξαθηεξηζηηθψλ ε νπνία κέζσ ηεο SetImageFeature εηζάγεηαη ζην κνληέιν 

ηεο geodesicActiveContour. Η εηθφλα ραξαθηεξηζηηθψλ  δείρλεη ην κέγεζνο ησλ 

αθκψλ ηεο αξρηθήο εηθφλαο ελψ ε παξάκεηξνο Sigma ηεο 

itk::GradientMagnitudeRecursiveGaussianImageFilter επεξεάδεη ηελ έληαζε κε 

ηελ νπνία απνηππψλνληαη νη αθκέο. 

 

Η ζπλάξηεζε itk::FastMarchingImageFilter ελζσκαηψλεη ζην κνληέιν ηε ζεσξία 

ησλ επηπεδνζπλφισλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ηερληθή ηεο ηαρείαο πξνέιαζεο γηα ηελ 

επέθηαζε ηνπ κεηψπνπ ηεο θακπχιεο θαη εηζάγεηαη ζην geodesicActiveContour 

κέζσ ηεο SetInput. Σν κεδεληθφ επηπεδνζχλνιν κε ην νπνίν μεθηλάεη ε θαηάηκεζε 

νξίδεηαη βάζεη ηεο εηθφλαο ηνπ αξρηθνχ πεξηγξάκκαηνο ελψ ε ηαρχηεηα εμέιημεο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν propagationScaling πνπ εηζάγεηαη ζηε 

geodesicActiveContour κε ηε ζπλάξηεζε SetPropagationScaling. 

 

Έπεηηα πινπνηνχληαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν 

ζρήκαηνο θαη ε βαζηθή ζπλάξηεζε πνπ δηαρεηξίδεηαη ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν είλαη ε 

itk::PCAShapeSignedDistanceFunction. Με ηε ζπλάξηεζε SetMeanImage 

εηζάγεηαη ζην κνληέιν ε κέζε εηθφλα θαη κε ηελ SetPrincipalComponentImages 

εηζάγνληαη νη εηθφλεο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ θαη ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ππξήλα. 

Η itk::Euler2DTransform ξπζκίδεη ηε κεηαηφπηζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο θαη κε ηελ SetTransform εηζάγεηαη ζηελ 

itk::PCAShapeSignedDistanceFunction. Οη ζπλαξηήζεηο 

itk::ShapePriorMAPCostFunction θαη itk::OnePlusOneEvolutionaryOptimizer 

ζπκβάιινπλ ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο 

θαη παξέρνληαη σο είζνδνη ζηε geodesicActiveContour. Η SetWeights εηζάγεη ζηε 

πξψηε ζπλάξηεζε ηα βάξε κε ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ νη ηέζζεξηο φξνη πηζαλνηήησλ 

ηεο εμίζσζεο (3.21) ζηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνγελέζηεξνπ ζρήκαηνο. 

Οη δχν ζπλαξηήζεηο εηζάγνληαη ζηε geodesicActiveContour κέζσ ησλ 

SetCostFunction θαη SetOptimizer αληίζηνηρα, γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηείηαη ε SetShapeFunction θαη γηα ηελ παξάκεηξν 

shapePriorScaling ε SetShapePriorScaling . 
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Σέινο, ε GetRMSChange πνπ αλήθεη ζηε geodesicActiveContour ζπγθξίλεη ζε θάζε 

επαλάιεςε ηηο δχν ηειεπηαίεο θακπχιεο ηκεκαηνπνίεζεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί 

επηηξέπνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ επαλάιεςε ζηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε ηκεκαηνπνίεζε. Οη αμηνινγήζεηο ησλ απνηειεζκάησλ 

γίλνληαη ζην θίιηξν evaluation ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε 

itk::LabelOverlapMeasuresImageFilter. 
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