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åéêüíáò äéá÷ùñßæïíôáò ôç óå ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò, ðïõ áíáìÝíåôáé íá áíôéóôïé÷ïýí óå
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åõêïëüôåñï íá ðñïóäéïñéóôïýí áíåîÜñôçôá ùò ïíôüôçôåò óôï ðëáßóéï ôçò åéêüíáò êáèþò
êáé íá õðïóôïýí ðåñáéôÝñù åóùôåñéêÞ åðåîåñãáóßá áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ. ÌåñéêÝò
ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò åßíáé ïé éáôñéêÝò áðåéêïíßóåéò, ï åíôïðéóìüò
áíôéêåéìÝíùí, ï áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò óõóôçìÜôùí êõêëïöïñßáò ê.ë.ð. Óôï ðñþôï ìÝñïò ôçò
åñãáóßáò áíáëýåôáé ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï óôï ïðïßï óôçñßæïíôáé ïé ìÝèïäïé åðéâëåðüìåíçò
êáé ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. ÓõãêåêñéìÝíá, áñ÷éêÜ ìåëåôþíôáé
÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ áíáðáñéóôïýí áðïäïôéêÜ öùôåéíüôçôá, ÷ñþìá êáé õöÞ êáé ðåñéãñÜöïõí
Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ôïðéêÞò ãåéôïíéÜò ôïõ. ¸ðåéôá,
ðáñïõóéÜæåôáé ç áíÜëõóç ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí (PCA) ðïõ áðïôåëåß ìßá áîéüðéóôç
ôå÷íéêÞ ãéá ìåßùóç ôçò äéÜóôáóçò ôùí äåäïìÝíùí ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Óôç óõíÝ÷åéá, ðåñé-
ãñÜöåôáé ï áëãüñéèìïò öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ôüóï óå åðßðåäï åéêïíïóôïé÷åßïõ üóï êáé
óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ. Ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ïñßæïíôáé ùò óõìðáãåßò ðåñéï÷Ýò
ïìáäïðïßçóçò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò êáé áðïôåëïýí ôç âÜóç ôùí ìåèüäùí ìÜ-
èçóçò. ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ôáîéíïìçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí. Óôï äåýôåñï ìÝñïò
ôçò åñãáóßáò ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áëãüñéèìïé ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ùò ìÝèïäïé ïìáäï-
ðïßçóçò ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò ìå ôç ÷ñÞóç ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ìåëåôÞèçêáí óôï ðñþôï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò. Áêïëïõèåß ç åöáñìïãÞ
ôïõò óôç âÜóç åéêüíùí ôïõ Berkeley. Óôï ôñßôï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò áíáëýïíôáé ïé áëãüñéè-
ìïé åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ùò ìÝèïäïé áíÜèåóçò êáôçãïñéþí óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ìéáò
åéêüíáò ìå ôç ÷ñÞóç áíôßóôïé÷ùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôï ðñþôï ìÝñïò. Åðéäéþêåôáé ç
óçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò óå åõñýôåñá ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò, ïé ïðïßåò ðñï-
êýðôïõí ìå ôçí åíïðïßçóç ïìïßùò êáôçãïñéïðïéçìÝíùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí. Áêïëïõèåß
ç åöáñìïãÞ ôïõò óôç âÜóç óçìáóéïëïãéêþí åéêüíùí MSRC21. ÔåëéêÜ, ïé ìÝèïäïé åðé-
âëåðüìåíçò êáé ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ðïõ åöáñìüóôçêáí ðñïóÝäùóáí éêáíïðïéçôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá êáôáôìÞóåùí ôüóï ïðôéêÜ, êáèþò ðñïêýðôïõí õðïðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå ïíôüôçôåò ôïõ öõóéêïý êüóìïõ, üóï êáé âÜóåé ôùí äåéêôþí áîéïëüãçóçò.
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Extended Abstract in English

Pappas, Christos. MSc, Computer Science Department, University of Ioannina, Greece.
February, 2011. Natural image segmentation with supervised and unsupervised learning
methods. Thesis Supervisor: Christophoros Nikou.

The research topic of this dissertation addresses the problem of natural image segmen-
tation. The objective of image segmentation is to simplify or change the representation
of an image by separating it into homogeneous regions expected to represent objects
and concepts of the natural world. The resulting regions are therefore easier to iden-
tify as independent entities in the image as well as undergo further internal processing
depending on the application needs. Some practical applications of image segmentation
are medical imaging, object detection, automated tra�c control systems, etc. The �rst
part of this dissertation deals with the theoretical background underlying the methods of
supervised and unsupervised learning used. Primarily, we study features that e�ectively
represent brightness, color and texture, and describe one pixel using the information of
its local neighborhood. We also present principal component analysis (PCA) which is a
reliable technique for reducing the dimension of the problem data. Then, spectral clus-
tering algorithm is described in both pixel and superpixel level. Superpixels are de�ned
as compact grouping regions of pixels and form the basis of the learning methods de-
scribed. Finally, we analyze the classi�ers used for training and testing. The second
part of this dissertation presents the unsupervised learning algorithms. The aim of these
methods is to cluster image superpixels into homogeneous regions by using the features
of the �rst part of our work. Next follows their implementation on the Berkeley image
segmentation dataset. The third part of this dissertation presents the supervised learning
algorithms. The object of these methods is to assign a category to each image superpixel
by using, respectively, the features of the �rst part. Semantic image segmentation in
widely homogeneous areas is intended by joining similarly classi�ed superpixels. Their
implementation on the MSRC21 image database follows. Finally, the supervised and un-
supervised learning methods applied result in satisfactory image segmentations based on
both visual representation, as the resulting image subregions correspond to entities of the
natural world, as well as segmentation evaluation.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÅéóáãùãÞ

1.1 ÅéóáãùãÞ

Ç êáôÜôìçóç åéêüíáò óôçí õðïëïãéóôéêÞ üñáóç áíáöÝñåôáé óôç äéáäéêáóßá ôïõ äéá÷ùñé-
óìïý ìéáò øçöéáêÞò åéêüíáò óå ðïëëáðëÝò ðåñéï÷Ýò. Ï óêïðüò ôçò êáôÜôìçóçò åßíáé íá
áðëïðïéÞóïõìå êáé/Þ íá áëëÜîïõìå ôçí áíáðáñÜóôáóç ìéáò åéêüíáò óå êÜôé ôï ïðïßï åßíáé
ðéï êáôáíïçôü êáé åõêïëüôåñï íá áíáëõèåß ðåñáéôÝñù. Ç êáôÜôìçóç åéêüíáò ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé óõíÞèùò ãéá íá åíôïðßóïõìå áíôéêåßìåíá êáé üñéá ðåñéï÷þí óå åéêüíåò. Åéäéêüôåñá,
ç êáôÜôìçóç åßíáé ç äéáäéêáóßá ôçò áíÜèåóçò ìéáò "åôéêÝôáò" óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï óå
ìéá åéêüíá, Ýôóé þóôå åéêïíïóôïé÷åßá ìå ôçí ßäéá åôéêÝôá ìïéñÜæïíôáé ïñéóìÝíá ïðôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ôï áðïôÝëåóìá ôçò êáôÜôìçóçò åßíáé Ýíá óýíïëï áðü ôìÞìáôá ðïõ óõëëïãéêÜ êáëý-
ðôïõí ïëüêëçñç ôçí åéêüíá Þ Ýíá óýíïëï áðü ðåñéãñÜììáôá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôçí åéêüíá
(ãéá ðáñÜäåéãìá áíß÷íåõóç áêìÞò). Ôá åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ áíÞêïõí óå ìéá ðåñéï÷Þ åßíáé
ðáñüìïéá âÜóåé êÜðïéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé éäéïôÞôùí, üðùò ÷ñþìá, öùôåéíüôçôá êáé
õöÞ. ÄéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò åéêïíïóôïé÷åßùí ðñÝðåé íá åßíáé äéáêñéôÝò ìåôáîý ôïõò üóïí
áöïñÜ ôá áíôßóôïé÷Ü ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

ÌåñéêÝò áðü ôéò ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò åßíáé:

• ÉáôñéêÝò áðåéêïíßóåéò

{ Åíôïðéóìüò üãêùí êáé Üëëùí ðáèïëïãéþí.

{ Êáèïäçãïýìåíç éáôñéêÞ åðÝìâáóç.

{ ÄéÜãíùóç.

{ ÌåëÝôç ôçò áíáôïìéêÞò äïìÞò.
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• Åíôïðéóìüò áíôéêåéìÝíùí óå äïñõöïñéêÝò åéêüíåò (ãéá ðáñÜäåéãìá äñüìïé,äÜóç ê.ë.ð.).

• Áíáãíþñéóç ðñïóþðïõ.

• Áíáãíþñéóç äáêôõëéêþí áðïôõðùìÜôùí.

• Áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò óõóôçìÜôùí êõêëïöïñßáò.

• ¸ëåã÷ïò âéïìç÷áíéêÞò äéáäéêáóßáò Þ äñáóôçñéüôçôáò.

¼óïí áöïñÜ ôçí áíß÷íåõóç áíôéêåéìÝíùí, ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò ìðïñåß íá åßíáé
äýóêïëç ãéá äéÜöïñïõò ëüãïõò:

• áðþëåéá ðëçñïöïñßáò êáôÜ ôçí ðñïâïëÞ áðü ôéò ôñåßò äéáóôÜóåéò ôïõ ðñáãìáôéêïý
êüóìïõ óôéò äýï äéáóôÜóåéò ôçò åéêüíáò.

• èüñõâïò êáôÜ ôçí áðïôýðùóç ôçò åéêüíáò.

• ìç óõìðáãÞ áíôéêåßìåíá.

• ðïéêéëïìïñößá áíôéêåéìÝíùí ôçò ßäéáò êáôçãïñßáò.

• áëëáãÞ óôïí öùôéóìü ôçò óêçíÞò.

• áðáéôÞóåéò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ.

Áñêåôïß ãåíéêÞò ÷ñÞóçò áëãüñéèìïé êáé ôå÷íéêÝò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôçí êáôÜôìçóç
åéêüíáò. ÄåäïìÝíïõ üôé äåí õðÜñ÷åé êáìßá ãåíéêÞ ëýóç óôï ðñüâëçìá êáôÜôìçóçò åéêüíáò,
áõôÝò ïé ôå÷íéêÝò ðñÝðåé óõ÷íÜ íá óõíäõáóôïýí ìå ôç ãíþóç ðåñéï÷þí ðñïêåéìÝíïõ íá ëõèåß
áðïôåëåóìáôéêÜ Ýíá ðñüâëçìá êáôÜôìçóçò åéêüíáò ãéá ìéá ðåñéï÷Þ ðñïâëÞìáôïò.

Óôï êåöÜëáéï 2 áíáëýåôáé óå âÜèïò ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ðÜíù óôï ïðïßï óôçñß-
æïíôáé ïé ìÝèïäïé êáôÜôìçóçò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôá êåöÜëáéá 3 êáé 4. Óôï êåöÜëáéï
3 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áëãüñéèìïé ìç åðïðôåõüìåíçò ìÜèçóçò êáé ç åöáñìïãÞ ôïõò ãéá ôçí
áíß÷íåõóç ïìïéïãåíþí ðåñéï÷þí óå åéêüíåò. Óôï êåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöïíôáé ïé áëãüñéèìïé
åðïðôåõüìåíçò ìÜèçóçò êáé ç åöáñìïãÞ ôïõò ãéá åíôïðéóìü óõãêåêñéìÝíùí êáôçãïñéþí óå
åéêüíåò.
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ÊåöÜëáéï 2

Èåùñçôéêü õðüâáèñï

2.1 ÅéóáãùãÞ

2.2 MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ

2.3 SIFT ÷áñáêôçñéóôéêÜ

2.4 ÁíÜëõóç óå ðñùôåýïõóåò óõíéóôþóåò

2.5 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï åéêïíïóôïé÷åßïõ

2.6 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ

2.7 ÔáîéíïìçôÝò

2.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêÜ ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá
ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ìåèüäùí êáôÜôìçóçò ôùí êåöáëáßùí 3 êáé 4. Óôçí ðáñÜãñáöï 2.2 ìåëå-
ôþíôáé ôá MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðåñéãñÜöïõí Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï (pixel), ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôçí ðëçñïöïñßá ôùí ãåéôïíéêþí ôïõ åéêïíïóôïé÷åßùí, êáé ôá ïðïßá êáôçãïñéïðïéïýí
õöÞ áñêåôÝò öïñÝò êáëýôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ áíôßóôïé÷ùí ößëôñùí áíß÷íåõóçò õöÞò.
Óôçí ðáñÜãñáöï 2.3 ðåñéãñÜöïíôáé ôá SIFT ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ áöïñïýí êÜèå åéêïíïóôïé-
÷åßï êáé åìðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ôùí ãåéôïíéêþí ôïõ åéêïíïóôïé÷åßùí. Óôçí ðáñÜãñáöï
2.4 ðáñïõóéÜæåôáé ç áíÜëõóç ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí (PCA). Óôçí ðáñÜãñáöï 2.5 ðåñé-
ãñÜöïíôáé ïé áëãüñéèìïé öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò óå åðßðåäï åéêïíïóôïé÷åßïõ, ïé ïðïßïé
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí åðéìÝñïõò åéêïíïóôïé÷åßùí óå õðåñåéêïíïóôïé-
÷åßá [22], [9]. Óôçí ðáñÜãñáöï 2.6 áíáëýïíôáé ïé áëãüñéèìïé ôçò öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò
óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ (superpixel), ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ðåéñÜìáôá.
ÔÝëïò, óôçí ðáñÜãñáöï 2.7 ðåñéãñÜöïíôáé ïé ôáîéíïìçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, äßíïíôáò
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Ýìöáóç óôçí ðáñáìåôñïðïßçóç êáé ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óôï óýíïëï ðåéñáìÜôùí ôùí ìåèüäùí
ôùí êåöáëáßùí 3 êáé 4.

2.2 MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ

Ôá MRF (Markov Random Field) ÷áñáêôçñéóôéêÜ Ý÷åé áðïäåé÷ôåß [23] üôé ìðïñåß íá áðïôå-
ëÝóïõí Ýíá ðïëý óçìáíôéêü åñãáëåßï ãéá åíôïðéóìü êáé êáôçãïñéïðïßçóç õöÞò êáé ìÜëéóôá
ìðïñïýí íá îåðåñÜóïõí ôçí áðüäïóç ôùí óõóôïé÷éþí ößëôñùí [5] óå ìåãÜëï âáèìü.

Ç âáóéêÞ éäÝá åßíáé üôé ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï, áîéïðïéþíôáò
ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ãåéôïíéÜò ôïõ. Ôüôå, ç õöÞ ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôçí áðü êïéíïý êáôáíïìÞ ôùí ôéìþí öùôåéíüôçôáò ðÜíù óå åîáéñåôéêÜ óõìðáãåßò ãåéôïíéÝò
ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí êáé, åðïìÝíùò, ïìáäïðïéïýìå ôá åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé
áðü ðáñüìïéá õöÞ. ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëåò ïé ôéìÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò
ôïðéêÞò ãåéôïíéÜò ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé, üðïõ ôï ìÝãåèïò ôçò ãåéôïíéÜò
ðñïôåßíåôáé íá åßíáé Ýíá ðáñÜèõñï ìåãåèïõò 3 × 3 Ýùò 7 × 7. Ãåíéêüôåñá, èåùñþíôáò
ôåôñáãùíéêü ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ N×N ãýñù áðü ôï óçìåßï, ó÷çìáôßæåôáé äéÜíõóìá ôéìþí
óôïí [Í2]-äéÜóôáôï ÷þñï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá åéêüíá ìå áðï÷ñþóåéò ôïõ ãêñé êáé äéÜíõóìá
ôéìþí óôïí [3 ∗Í2]-äéÜóôáôï ÷þñï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá Ýã÷ñùìç åéêüíá. Áîéïðïéïýìå ôï
äéÜíõóìá áõôü ùò ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôï åéêïíïóôïé÷åßï.

Ç ðáñáêÜôù åîßóùóç óõíïøßæåé ôçí Ýííïéá ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí

p(I(xc)|I(x);∀x 6= xc) = p(I(xc)|I(x); x ∈ N (xc))

üðïõ ôï xc åßíáé Ýíá óçìåßï óôïí äéäéÜóôáôï ðëÝãìá áêåñáßùí óôï ïðïßï Ý÷åé ïñéóôåß ç
åéêüíá I êáé N (xc) åßíáé ôï óýíïëï ôùí óçìåßùí ôçò ãåéôïíéÜò ôïõ xc. Óôçí ðåñßðôùóç
ìáò, ôï N Ý÷åé ïñéóôåß íá åßíáé ôï ôåôñáãùíéêü ðëÝãìá ãåéôïíéÜò ìåãÝèïõò N ×N , óõìðå-
ñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôïõ êåíôñéêïý åéêïíïóôïé÷åßïõ óôç èÝóç xc.

Óôï ó÷Þìá (2.1) äßíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá åéêüíáò êáé ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò
(ðáñïõóéÜæïíôáé ïé åéêüíåò ôùí ðñþôùí 8 MRF óõíéóôùóþí ìåôÜ áðü åöáñìïãÞ PCA
(2.4) ãéá ìåßùóç äéÜóôáóçò). ×ñçóéìïðïéåßôáé ôåôñáãùíéêü ðáñÜèõñï ãåéôïíéÜò 7× 7, ðïõ
áöïñÜ ôï êåíôñéêü åéêïíïóôïé÷åßï xc, êáé ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôá ðåéñÜìáôá ôçò
åñãáóßáò. Ïé åéêüíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé Ýã÷ñùìåò, åðïìÝíùò ôï äéÜíõóìá ôéìþí
ôïõ xc áíÞêåé óôïí 7 ∗ 7 ∗ 3 = 149-äéÜóôáôï ÷þñï.

2.3 SIFT ÷áñáêôçñéóôéêÜ

Ôá SIFT (Scale Invariant Feature Transform) ÷áñáêôçñéóôéêÜ [8], [7], [14] áðïôåëïýí ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ìßáò åéêüíáò. ÓõãêåêñéìÝíá, åßíáé áìåôÜâëçôá óôï ÷þñï êëßìáêáò
ôçò åéêüíáò êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ êáé ìåñéêþò áìåôÜâëçôá óå áëëáãÝò öùôåéíüôçôáò êáé ôçí
ôñéóäéÜóôáôç áíôßëçøç ôçò êÜìåñáò.

Óôçí ðáñïõóßá åñãáóßá ìáò åíäéáöÝñåé ìßá ðáñáëëáãÞ ôùí SIFT ÷áñáêôçñéóôéêþí, üðïõ
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Ó÷Þìá 2.1: MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ. (a) Åéêüíá; (b) 1ç MRF óõíéóôþóá; (c) 2ç MRF
óõíéóôþóá; (d) 3ç MRF óõíéóôþóá; (e) 4ç MRF óõíéóôþóá; (f) 5ç MRF óõíéóôþóá; (g)
6ç MRF óõíéóôþóá; (h) 7ç MRF óõíéóôþóá; (i) 8ç MRF óõíéóôþóá;

äå ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï âÞìá åíôïðéóìïý ôïõò óôçí åéêüíá áëëÜ õðïëïãßæïõìå ãéá êÜèå
åéêïíïóôïé÷åßï ôçò (åßôå åßíáé óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò åßôå ü÷é) ôéò ôïðéêÝò êáôåõèýíóåéò ôçò
êëßóçò ôçò ðáñáãþãïõ ôçò åéêüíáò. ÌåôÜ áðü áõôïýò ôïõò õðïëïãéóìïýò, ðñïêýðôåé Ýíáò
ðåñéãñáöÝáò ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ôçò åéêüíáò.

Åðéèõìïýìå íá áíáèÝóïõìå Ýíáí ðñïóáíáôïëéóìü óå êÜèå óçìåßï ôçò åéêüíáò, ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôçí ôïðéêÞ ðëçñïöïñßá ãýñù ôïõ. Ãéá ôçí åéêüíá É õðïëïãßæïõìå ôï ìÝôñï ôçò
ðáñáãþãïõ m êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü è óå êÜèå óçìåßï ôçò (x; y)

m(x; y) =
√

(I(x+ 1; y)− I(x− 1; y))2 + (I(x; y + 1)− I(x; y − 1))2

è(x; y) = tan−1

(
I(x; y + 1)− I(x; y − 1)

I(x+ 1; y)− I(x− 1; y)

)

Ï ðåñéãñáöÝáò êÜèå åéêïíïóôïé÷åßïõ ôçò åéêüíáò ðñïêýðôåé õðïëïãßæïíôáò ôï ìÝôñï êáé
ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôçò ðáñáãþãïõ óå ðåñéï÷Þ ìåãÝèïõò 16×16 ãýñù áðü ôï åéêïíïóôïé-
÷åßï. Óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ õðïëïãßæïíôáé éóôïãñÜììáôá ôùí êëßóåùí ãéá êÜèå õðïðåñéï÷Þ
ìåãÝèïõò 4 × 4, üðïõ ãéá êÜèå éóôüãñáììá êñáôÜìå 8 êÜäïõò êëßóåùí. Óõíåðþò Ý÷ïõìå
16 éóôïãñÜììáôá ìå 8 êÜäïõò ôï êáèÝíá. ÅðïìÝíùò, ï ðåñéãñáöÝáò áðïôåëåßôáé áðü Ýíáò
äéÜíõóìá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò ôéìÝò üëùí ôùí éóôïãñáììÜôùí, äçëáäÞ 16× 8 = 128 ôéìÝò.
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Óôï ó÷Þìá (2.2) ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðåñéï÷Þ ìåãÝèïõò 8 × 8 (áñéóôåñÞ åéêüíá) ãýñù áðü
ôï åéêïíïóôïé÷åßï. Óõíåðþò, Ý÷ïõìå 4 éóôïãñÜììáôá ìå 8 êÜäïõò ôï êáèÝíá. Ôá 4 éóôï-
ãñÜììáôá áðåéêïíßæïíôáé ùò ðßíáêáò éóôïãñáììÜôùí 2× 2 (äåîéÜ åéêüíá).

Ó÷Þìá 2.2: Ïé êëßóåéò ôçò åéêüíáò ãýñù áðü ôï åéêïíïóôïé÷åßï êáé ï ðåñéãñáöÝáò ôïõ. Ôï
ó÷Þìá áíáðáñÜ÷èçêå áðü ôï [8].

2.4 ÁíÜëõóç óå ðñùôåýïõóåò óõíéóôþóåò

H ôå÷íéêÞ ôçò áíÜëõóçò ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí (PCA) [1], [21] åßíáé åõñýôåñá äéá-
äåäïìÝíç êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ìåßùóç ôçò äéÜóôáóçò ôùí äåäïìÝíùí, ìåãéóôïðïéþíôáò
ðáñÜëëçëá ôç äéáêýìáíóç ôùí ðñïâáëëüìåíùí äåäïìÝíùí. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áíôéìåôùðß-
æåôáé ôï öáéíüìåíï ôçò êáôÜñáò ôçò äéáóôáôéêüôçôáò, ðïõ óçìáßíåé üôé ðïëëÜ åßäç áíÜëõóçò
äåäïìÝíùí ãßíïíôáé óçìáíôéêÜ äõóêïëüôåñá üóï ðåñéóóüôåñï áõîÜíåôáé ç äéÜóôáóç ôùí
äåäïìÝíùí. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ðïëëïß áëãüñéèìïé ôáîéíüìçóçò êáé ïìáäïðïßçóçò
íá Ý÷ïõí ìåéùìÝíç áðüäïóç óôçí áêñßâåéá ôçò ôáîéíüìçóçò êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí ïìÜäùí
ðïõ ðáñÜãïõí, áíôßóôïé÷á.

2.4.1 ÌáèçìáôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò

ÄïèÝíôïò åíüò ðßíáêá äåäïìÝíùí D ìåãÝèïõò m× n, üðïõ ïé m ãñáììÝò åßíáé ôá áíôéêåé-
ìåíÜ ìáò êáé ïé n óôÞëåò åßíáé ôá ãíùñßóìáôá ôïõò, ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò ôïõ D
åßíáé ï ðßíáêáò S, ï ïðïßïò ïñßæåôáé

∀i; j = 1; : : : ; n : sij =

m∑
k=1

(dki − d∗i)(dkj − d∗j)

m
(2.1)
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üðïõ ï S åßíáé ìåãÝèïõò n× n, dki åßíáé ç k-ïóôÞ óõíéóôþóá ôçò i-ïóôÞò óôÞëçò, dkj åßíáé
ç k-ïóôÞ óõíéóôþóá ôçò j-ïóôÞò óôÞëçò, d∗i åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôçò i-ïóôÞò óôÞëçò êáé d∗j
åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôçò j-ïóôÞò óôÞëçò.

Óôü÷ïò ìáò åßíáé íá ðñïâÜëëïõìå ôá äåäïìÝíá óå Ýíá ÷þñï ìå äéÜóôáóç M < n, åíþ
ðáñÜëëçëá èÝëïõìå íá ìåãéóôïðïéåßôáé ç äéáêýìáíóç ôùí ðñïâáëëüìåíùí äåäïìÝíùí. Áò
èåùñÞóïõìå ôçí ðñïâïëÞ óå ìßá äéÜóôáóç (M = 1). Ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ôçí êáôåýèõíóç
áõôïý ôïõ ìïíïäéÜóôáôïõ ÷þñïõ ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáò n-äéÜóôáôï äéÜíõóìá u1 ôï ïðïßï
ãéá åõêïëßá (êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò) åðéëÝãïõìå íá åßíáé ìïíáäéáßïõ ìÞêïõò Ýôóé
þóôå uT1 u1 = 1. KÜèå äåäïìÝíï di∗ (èåùñïýìå ùò di∗ ôçí i-ïóôÞ ãñáììÞ ôïõ ðßíáêá D)
ðñïâÜëëåôáé ôüôå óôç âáèìùôÞ ôéìÞ uT1 di∗. Ç ìÝóç ôéìÞ ôùí ðñïâáëëüìåíùí äåäïìÝíùí
åßíáé

dnew = uT1 d (2.2)

üðïõ d åßíáé ç áðëÞ ìÝóç ôéìÞ d = 1
m

m∑
k=1

dk∗ êáé ç äéáêýìáíóç ôùí ðñïâáëëüìåíùí äåäï-

ìÝíùí åßíáé

Snew =
1

m

m∑

k=1

{
uT1 dk∗ − uT1 d

}
= uT1 Su1 (2.3)

üðïõ ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò S äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç (2.1).
Ìåãéóôïðïéïýìå ôçí ðñïâáëëüìåíç óõíäéáêýìáíóç Snew ùò ðñïò ôï u1. Ùóôüóï, èá

ðñÝðåé íá ãßíåé ìåãéóôïðïßçóç ìå ðåñéïñéóìü ãéá íá áðïöýãïõìå ‖u1‖ → ∞. Ï êáôÜëëçëïò
ðåñéïñéóìüò ðñïêýðôåé áðü ôç óõíèÞêç êáíïíéêïðïßçóçò uT1 u1 = 1. Ãéá íá åðéâÜëëïõìå
áõôüí ôïí ðåñéïñéóìü, åéóÜãïõìå ôïí ðïëëáðëáóéáôÞ Lagrange ðïõ ôïí óõìâïëßæïõìå ùò ë1

êáé Ýðåéôá ðñáãìáôïðïéïýìå âåëôéóôïðïßçóç ÷ùñßò ðåñéïñéóìüõò ôïõ: uT1 Su1+ë1(1−uT1 u1).
ÈÝôïíôáò ôçí ðáñÜãùãï ùò ðñïò u1 ßóç ìå ìçäÝí, âëÝðïõìå üôé áõôÞ ç ðïóüôçôá Ý÷åé
óôáèåñü óçìåßï üôáí Su1 = ë1u1, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé ôï u1 ðñÝðåé íá åßíáé éäéïäéÜíõóìá
ôïõ S. Aí ðïëëáðëáóéÜóïõìå áðü áñéóôåñÜ ìå uÔ1 êáé ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå üôé uT1 u1 = 1,
âëÝðïõìå üôé ç ìåôáâëçôüôçôá äßíåôáé áðü: uT1 Su1 = ë1. Áõôü ôï éäéïäéÜíõóìá åßíáé
ãíùóôü ùò ç ðñþôç êýñéá óõíéóôþóá (principal component).

Ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå åðéðñüóèåôåò ðñùôåýïõóåò óõíéóôþóåò áõîçôéêÜ äéáëÝãïíôáò
êÜèå êáéíïõñéá êáôåýèõíóç íá åßíáé ôÝôïéá þóôå íá ìåãéóôïðïéåß ôçí ðñïâáëëüìåíç äéá-
êýìáíóç áíÜìåóá óå üëåò ôéò ðéèáíÝò êáôåõèýíóåéò, ïé ïðïßåò ðñÝðåé íá åßíáé ïñèïãüíéåò
ùò ðñïò áõôÝò ðïõ Ý÷ïõí Þäç ãßíåé áðïäåêôÝò. Áí èåùñÞóïõìå ôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç åíüò
M -äéÜóôáôïõ ÷þñïõ ðñïâïëÞò, ç âÝëôéóôç ãñáììéêÞ ðñïâïëÞ ãéá ôçí ïðïßá ìåãéóôïðïéåß-
ôáé ç äéáêýìáíóç ôùí ðñïâáëëüìåíùí äåäïìÝíùí êáèïñßæåôáé áðü ôá M éäéïäéáíýóìáôá
u1; u2; : : : ; uM ôïõ ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò S, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí óôéò M ìåãáëýôå-
ñåò éäéïôéìÝò ë1; ë2; : : : ; ëÌ . Áõôü ìðïñåß åýêïëá íá äåé÷ôåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò áðüäåéîç ìå
åðáãùãÞ.

¸óôù U = [u1; u2; : : : ; uM ] åßíáé ï ðßíáêáò ìå ôá M ìåãáëýôåñá éäéïäéáíýóìáôá ôïõ
S. ÄçëáäÞ, ôï éäéïäéÜíõóìá ui åßíáé ôï i-ïóôü ìåãáëýôåñï éäéïäéÜíõóìá. Åðßóçò, õðïèÝ-
ôïõìå üôé ï ðßíáêáò äåäïìÝíùí D Ý÷åé ðñïåðåîåñãáóôåß Ýôóé þóôå ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ êÜèå
ãíùñßóìáôïò (óôÞëç) íá åßíáé 0. Éó÷ýïõí ïé ðáñáêÜôù äéáðéóôþóåéò:
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• Ï íÝïò ðßíáêáò äåäïìÝíùí D′ = DU åßíáé ôá ìåôáó÷çìáôéóìÝíá äåäïìÝíá ðïõ éêá-
íïðïéïýí ôéò åîÞò óõíèÞêåò:

{ ÊÜèå æåýãïò íÝùí ãíùñéóìÜôùí Ý÷åé óõììåôáâëçôüôçôá 0.

{ Ôá ãíùñßóìáôá ôáîéíïìïýíôáé óýìöùíá ìå ôï ðüóç áðü ôç äéáêýìáíóç ôùí
äåäïìÝíùí êáôáëáìâÜíåé êÜèå íÝï ãíþñéóìá.

{ Ôï ðñþôï íÝï ãíþñéóìá êáôáëáìâÜíåé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñç áðü ôç äéá-
êýìáíóç ôùí äåäïìÝíùí.

{ ÄåäïìÝíçò ôçò áðáßôçóçò ôçò ïñèïãùíéüôçôáò ìå ôá ðñïçãïýìåíá ãíùñßóìáôá,
êÜèå íÝï ãíþñéóìá êáôáëáìâÜíåé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñç áðü ôçí õðïëåé-
ðüìåíç äéáêýìáíóç.

• ÊÜèå íÝï ãíþñéóìá åßíáé Ýíáò ãñáììéêüò óõíäõáóìüò ôùí áñ÷éêþí ãíùñéóìÜôùí.
ÓõãêåêñéìÝíá, ôá âÜñç ôïõ ãñáììéêïý óõíäõáóìïý ôïõ i-ïóôïý ãíùñßóìáôïò åßíáé
ïé óõíéóôþóåò ôïõ i-ïóôïý éäéïäéáíýóìáôïò. Áõôü ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ç
j-ïóôÞ óôÞëç ôïõ D′ äßíåôáé áðü ôï ãéíüìåíï Duj.

• Ç äéáêýìáíóç ôïõ i-ïóôïý íÝïõ ãíùñßóìáôïò åßíáé ßóç ìå ëi.

• Ôï Üèñïéóìá ôçò äéáêýìáíóçò ôùí áñ÷éêþí ãíùñéóìÜôùí åßíáé ßóï ìå ôï Üèñïéóìá
ôùí äéáêõìÜíóåùí ôùí íÝùí ãíùñéóìÜôùí áí êñáôÞóïõìå üëá ôá éäéïäéáíýóìáôá,
äçëáäÞ áí M = n.

• Ôá íÝá ãíùñßóìáôá êáëïýíôáé ðñùôåýïõóåò óõíéóôþóåò, äçëáäÞ ôï ðñþôï íÝï ãíþ-
ñéóìá êáëåßôáé ðñþôç ðñùôåýïõóá óõíéóôþóá, ôï äåýôåñï íÝï ãíþñéóìá êáëåßôáé
äåýôåñç ðñùôåýïõóá óõíéóôþóá êáé ïýôù êáèåîÞò.

2.4.2 Äéáðéóôþóåéò

Ç áíÜëõóç ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí (PCA) ìåéþíåé ôç äéÜóôáóç ôùí äåäïìÝíùí, ìåãéóôï-
ðïéþíôáò ðáñÜëëçëá ôç äéáêýìáíóç ôùí ðñïâáëëüìåíùí äåäïìÝíùí. ÅðïìÝíùò, åããõÜôáé
ôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ áðþëåéá ðëçñïöïñßáò ìå ôçí Ýííïéá ôçò ìÝãéóôçò êáôÜ ôï äõíáôüí
äéáôÞñçóçò ôçò áðüóôáóçò ôùí äåäïìÝíùí ìåôÜ ôçí ðñïâïëÞ ôïõò óå ÷þñï ìéêñüôåñçò
äéÜóôáóçò. ÓõãêåêñéìÝíá:

• Ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç ìåãáëýôåñç éäéïôéìÞ õðïäåéêíýåé ôçí êáôåý-
èõíóç óôçí ïðïßá ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí ôçí ðåñéóóüôåñç äéáêýìáíóç. Ìå Üëëá ëüãéá,
áí üëá ôá äéáíýóìáôá äåäïìÝíùí ðñïâëçèïýí ðÜíù óôç ãñáììÞ ðïõ ïñßæåôáé áðü áõôü
ôï éäéïäéÜíõóìá, ôá äéáíýóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí èá Ý÷ïõí ôç ìÝãéóôç äéáêýìáíóç óå
ó÷Ýóç ìå üëåò ôéò ðéèáíÝò êáôåõèýíóåéò.

• Ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç äåýôåñç ìåãáëýôåñç éäéïôéìÞ åßíáé ç êáôåýèõíóç
(ïñèïãþíéá óå áõôÞ ôïõ ðñþôïõ éäéïäéáíýóìáôïò) óôçí ïðïßá ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí ôçí
ðåñéóóüôåñç õðïëåéðüìåíç äéáêýìáíóç.
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• Ôï ðñþôï íÝï ãíþñéóìá êáôáëáìâÜíåé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñç áðü ôç äéáêý-
ìáíóç ôùí äåäïìÝíùí.

• ÄåäïìÝíçò ôçò áðáßôçóçò ôçò ïñèïãùíéüôçôáò ìå ôá ðñïçãïýìåíá ãíùñßóìáôá, êÜèå
íÝï ãíþñéóìá êáôáëáìâÜíåé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñç áðü ôçí õðïëåéðüìåíç äéá-
êýìáíóç.

• Ôá éäéïäéáíýóìáôá ôïõ S ïñßæïõí íÝïõò Üîïíåò. ÐñÜãìáôé, ç PCA ìðïñåß íá èåùñç-
èåß óáí ðåñéóôñïöÞ ôùí áñ÷éêþí áîüíùí óõíôåôáãìÝíùí óå íÝïõò Üîïíåò ðïõ åßíáé
åõèõãñáììéóìÝíïé ìå ôç ìåôáâëçôüôçôá óôá äåäïìÝíá. Ç óõíïëéêÞ ìåôáâëçôüôçôá
ôùí äåäïìÝíùí äéáôçñåßôáé, áëëÜ ôá íÝá ãíùñßóìáôá åßíáé ôþñá áóõó÷Ýôéóôá.

2.5 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï åéêïíïóôïé÷åßïõ

Óôü÷ïò ôçò öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò óå åðßðåäï åéêüíáò åßíáé ç ïìáäïðïßçóç ôùí åéêï-
íïóôïé÷åßùí ôçò óå ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. Ç
ïìïéïãÝíåéá êÜèå ðåñéï÷Þò áöïñÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé éäéüôçôåò, üðùò áðüóôáóç, ÷ñþìá,
öùôåéíüôçôá, õöÞ ê.ë.ð. ÅðéðëÝïí, èá ðñÝðåé äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò åéêïíïóôïé÷åßùí íá
åßíáé äéáêñéôÝò ìåôáîý ôïõò üóïí áöïñÜ ôá áíôßóôïé÷Ü ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ãåíéêüôåñá,
ç öáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç áîéïðïéåß ôéò éäéüôçôåò åíüò ãñáöÞìáôïò (ðïõ êáôáóêåõÜæåé),
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìåôáâéâÜæåôáé áðü ôç öáóìáôéêÞ áðïóýíèåóç åíüò
ðßíáêá ïìïéüôçôáò. Ôá óôïé÷åßá áõôïý ôïõ ðßíáêá êùäéêïðïéïýí ôéò âáèýôåñåò ïìïéüôçôåò
ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ ãñáöÞìáôïò (åäþ åéêïíïóôïé÷åßá ôçò åéêüíáò). Áêïëïõèåß ç ðåñé-
ãñáöÞ äýï ìåèüäùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò êáé õëïðïéïýí öáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç,
áêïëïõèþíôáò äéáöïñåôéêÞ óôñáôçãéêÞ âåëôéóôïðïßçóçò.

2.5.1 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç ìå ÷ñÞóç ôïõ Ëáðëáóéáíïý ðßíáêá

Áñ÷éêÜ èá åðéêåíôñùèïýìå óôï áðëïýóôåñï Ýñãï ôïõ äéá÷ùñéóìïý åíüò óõíüëïõ äåäïìÝ-
íùí, Ýóôù X, óå äýï ïìÜäåò A êáé B. Óôï ôÝëïò, èá áíáöåñèïýí êÜðïéåò ãåíéêåýóåéò.
¸óôù ôá äåäïìÝíá X = {x1; x2; : : : ; xN}. Ôüôå, ðñáãìáôïðïéïýìå ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

• ÊáôáóêåõÜæïõìå Ýíá ãñÜöçìá G(V;E), üðïõ êÜèå êüìâïò ôïõ ãñáöÞìáôïò áíôé-
óôïé÷åß óå Ýíá óçìåßï xi; i = 1; 2; : : : ; N ôïõ X. Åðßóçò, èåùñïýìå üôé ôï G åßíáé ìç
êáôåõèõíüìåíï êáé óõíäåäåìÝíï.

• Èåùñïýìå âÜñïò óå êÜèå áêìÞ eij ôïõ ãñáöÞìáôïò G ìÝóù åíüò ðßíáêá W (i; j) ðïõ
ìåôñÜ ôçí ïìïéüôçôá ìåôáîý ôùí áíôßóôïé÷ùí êüìâùí vi; vj. Ôï óåô âáñþí ïñßæåé ôçí
åããýôçôá (ìåñéêÝò öïñÝò êáëåßôáé óõããÝíåéá) ìÝóù ôïõ N×N ðßíáêá W ìå óôïé÷åßá

W ≡ [W (i; j)]; i; j = 1; 2; : : : ; N

Ï ðßíáêáò ïìïéüôçôáò èåùñåßôáé üôé åßíáé óõììåôñéêüò, äçëáäÞ W (i; j) = W (j; i). Ç
åðéëïãÞ ôùí âáñþí áöÞíåôáé óôï ÷ñÞóôç êáé áöïñÜ êÜèå ðñüâëçìá ðïõ äéáðñáãìá-
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ôåýåôáé [12]. Ìßá êïéíÞ åðéëïãÞ åßíáé

W (i; j) =

{
e−

‖xi−xj‖22
2�2 áí ‖xi − xj‖2 < �

0 äéáöïñåôéêÜ.

üðïõ ôï � êáé ôï � åßíáé óôáèåñÝò êáèïñéóìÝíåò áðü ôï ÷ñÞóôç. Ç åðéëïãÞ ôïõ
ðßíáêá ïìïéüôçôáò ãåíéêÜ äåí åßíáé åýêïëï Ýñãï. Ìßá óùóôÞ åðéëïãÞ ìðïñåß íá Ý÷åé
óçìáíôéêÞ âåëôßùóç óôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ âñßóêïõìå. Åðßóçò, ïé óôáèåñÝò � êáé
� èá ðñÝðåé íá êáèïñéóôïýí ðåéñáìáôéêÜ, þóôå ôåëéêÜ ï ðßíáêáò W íá åßíáé ðëÞñùò
êáèïñéóìÝíïò âÜóåé ôùí áðáéôÞóåùí ôïõ ðñüâëçìáôïò ðïõ èÝëïõìå íá åðéëýóïõìå.

• ÅðéëÝãïõìå Ýíá êáôÜëëçëï êñéôÞñéï ïìáäïðïßçóçò ãéá ôï äéá÷ùñéóìü ôïõ ãñÜöïõ.
Áñ÷éêÜ ïñßæïõìå

cut(A;B) =
∑

i∈A;j∈B
W (i; j) (2.4)

Dii =
∑
j∈V

W (i; j); i = 1; 2; : : : ; N (2.5)

V (A) =
∑
i∈A

Dii =
∑

i∈A;j∈V
W (i; j) (2.6)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò (2.4), (2.5) êáé (2.6), ôï êñéôÞñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åäþ åßíáé
ôï Ncut ðïõ ïñßæåôáé

Ncut(A;B) =
cut(A;B)

V (A)
+
cut(A;B)

V (B)
(2.7)

Åëá÷éóôïðïéþíôáò ôï Ncut(A;B), ðåôõ÷áßíïõìå äýï ïìÜäåò êüìâùí ôïõ G ðïõ ìå-
ôáîý ôïõò ó÷åôßæïíôáé åëÜ÷éóôá. Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ Ncut(A;B) Ýíá NP − hard
ðñüâëçìá. Ãéá íá ðáñáêÜìøïõìå áõôÞ ôç äõóêïëßá, èá åðáíáäéáôõðþóïõìå ôï ðñü-
âëçìá ãéá íá ôï öÝñïõìå óå ìßá ìïñöÞ ðïõ åðéôñÝðåé ìßá áðïäïôéêÞ ðñïóåããéóôéêÞ
ëýóç. ¸óôù ëïéðüí

yi =

{
1

V (A)
áí i ∈ A

− 1
V (A)

áí i ∈ B (2.8)

êáé èåùñïýìå
y = [y1; y2; : : : ; yN ]T (2.9)

ÊÜèå yi ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò äåßêôçò ïìÜäáò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ óçìåßïõ xi; i =

1; 2; : : : ; N . Ôüôå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïõò ïñéóìïýò ôùí (2.8) êáé (2.9) éó÷ýåé

yTLy =
1

2

∑
i∈V

∑
j∈V

(yi − yj)2W (i; j)

=
∑
i∈A

∑
j∈B

(
1

V (A)
+

1

V (B)

)2

cut(A;B)

∝
(

1

V (A)
+

1

V (B)

)2

cut(A;B) (2.10)
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êáèþò ç óõíåéóöïñÜ ôïõ yi − yj åßíáé ìçäÝí ãéá ôá óçìåßá óôçí ßäéá ïìÜäá. Ôï
óýìâïëï ∝ äçëþíåé áíáëïãßá êáé

L = D −W; D ≡ diag[Dii] (2.11)

êáëåßôáé ï Ëáðëáóéáíüò ðßíáêáò ôïõ ãñáöÞìáôïò. Ï ðßíáêáò D åßíáé äéáãþíéïò ìå
ôá óôïé÷åßá Dii êáôÜ ìÞêïò ôçò êýñéáò äéáãùíßïõ. Åðéðñüóèåôá Ý÷ïõìå

yTDy =
∑
i∈A

y2
iDii +

∑
j∈B

y2
jDjj

=
1

V (A)2
V (A) +

1

V (B)2
V (B)

=
1

V (A)
+

1

V (B)
(2.12)

ÅðïìÝíùò, âÜóåé ôùí (2.10) êáé (2.12), ôï ðñüâëçìá åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ Ncut (2.7)
åßíáé éóïäýíáìï ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ

J =
yTLy
yTDy

(2.13)

ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé yi ∈ { 1
V (A)

;− 1
V (B)

}. ÅðéðëÝïí, ìå Üìåóç áíôéêáôÜóôáóç óôïõò
ïñéóìïýò ôùí áíáìåìåéãìÝíùí ðïóïôÞôùí Ý÷ïõìå

yTD1 = 0 (2.14)

üðïõ 1 åßíáé Ýíá N -äéÜóôáôï äéÜíõóìá ìå üëåò ôéò óõíéóôþóåò ôïõ ßóåò ìå 1. Ðñï-
êåéìÝíïõ íá îåðåñÜóïõìå ôçí NP − hard öýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, èá ëýóïõìå ôï
áðëïõóôåõìÝíï ðñüâëçìá (2.13) õðü ôïí ðåñéïñéóìü (2.14). Ïé Üãíùóôåò ìåôáâëçôÝò
yi; i = 1; 2; : : : ; N õðïèÝôïõìå üôé âñßóêïíôáé óôïí Üîïíá ôùí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí.
Åßìáóôå Þäç ðïëý êïíôÜ óå Ýíá ãíùóôü ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò. Ïñßæïõìå

z ≡ D1=2y

Ôüôå ç (2.13) ãßíåôáé

J =
zTLz
zT z

(2.15)

êáé ï ðåñéïñéóìüò (2.14) ãßíåôáé

zTD1=21 = 0 (2.16)

üðïõ L ≡ D−1=2LD−1=2 êáé åßíáé ãíùóôüò ùò êáíïíéêïðïéçìÝíïò Ëáðëáóéáíüò ðßíá-
êáò ãñáöÞìáôïò. Ìðïñåß åýêïëá íá äåé÷ôåß üôé ï L Ý÷åé ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò.

{ Åßíáé óõììåôñéêüò êáé ìç áñíçôéêÜ ïñéóìÝíïò. ÅðïìÝíùò, üëåò ïé éäéïôéìÝò ôïõ
åßíáé ìç áñíçôéêÝò êáé ôá áíôßóôïé÷á éäéïäéáíýóìáôá ôïõ, ðïõ õðïëïãßæïíôáé
üðùò óôï [3], åßíáé ïñèïãþíéá ìåôáîý ôïõò áíÜ äýï.

20



{ Åýêïëá ìðïñåß íá åëåã÷èåß üôé ôï D1=21 åßíáé éäéïäéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç
ìçäåíéêÞ éäéïôéìÞ, äçëáäÞ LD1=21 = 0. Ðñïöáíþò, ç ìçäåíéêÞ éäéïôéìÞ åßíáé ç
ìéêñüôåñç ôïõ L, áöïý åßíáé ìç áñíçôéêÜ ïñéóìÝíïò.

¸÷ïõìå åðïìÝíùò üëá ôá óõóôáôéêÜ ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ôçí ôåëéêÞ âåëôé-
óôïðïßçóç. Ðáñáôçñïýìå üôé ï ëüãïò (2.15) åßíáé ôï ãíùóôü ðçëßêï Rayleigh. Áðü
ôç ãñáììéêÞ Üëãåâñá, ãíùñßæïõìå üôé

{ Ç ìéêñüôåñç ôéìÞ ôïõ ðçëßêïõ, óå ó÷Ýóç ìå ôï x, éóïýôáé ìå ôç ìéêñüôåñç
éäéïôéìÞ ôïõ L êáé óõìâáßíåé ãéá z ßóï ìå ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå
áõôÞ ôç ìéêñüôåñç éäéïôéìÞ.

{ Áí ðåñéïñßóïõìå ôç ëýóç íá åßíáé ïñèïãþíéá óå üëá ôá éäéïäéáíýóìáôá ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò j ìéêñüôåñåò éäéïôéìÝò ë0; ë1; : : : ; ëj−1, ôï ðçëßêï Rayleigh
åëá÷éóôïðïéåßôáé áðü ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí åðüìåíç ìéêñüôåñç
éäéïôéìÞ ëj êáé ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôïõ éóïýôáé ìå ëj.

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôç óõíèÞêç ïñèïãùíéüôçôáò óôïí ðåñéïñéóìü (2.16) êáé ôï ãåãï-
íüò üôé ôï D1=21 åßíáé ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ìéêñüôåñç éäéïôéìÞ ë0 = 0,
êáôáëÞãïõìå üôé ôï ðñüâëçìá åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ ðçëßêïõ Rayleigh (2.15) õðü ôïí
ðåñéïñéóìü (2.16), äçëáäÞ ôï

min
z

( z
TLz
zT z ), ìå ôïí ðåñéïñéóìü zTD1=21 = 0 (2.17)

Ý÷åé âÝëôéóôç ëýóç ðïõ äßíåôáé áðü ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç äåýôåñç
ìéêñüôåñç éäéïôéìÞ ôïõ L.

Ãéá ôç ãåíéêüôåñç ðåñßðôùóç ðïõ èÝëïõìå íá äéá÷ùñßóïõìå ôï ãñÜöçìá óå m > 2

ðåñéï÷Ýò, èá ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå ôá m éäéïäéáíýóìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò
ë1; ë2; : : : ; ëm éäéïôéìÝò. Ãéá áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ïé ðåñéïñéóìïß ìáò åìðïäßæïõí áðü
ôï íá áðåéêïíßóïõìå óå õðï÷þñï äéÜóôáóçò ìéêñüôåñçò áðü ôï åðéèõìçôü m. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, äå èÝëïõìå íá ðñïâÜëëïõìå óå Ýíá ôñéäéÜóôáôï ÷þñï êáé ôá óçìåßá íá
âñßóêïíôáé óå Ýíá äéäéÜóôáôï åðßðåäï Þ ìßá ìïíïäéÜóôáôç ãñáììÞ.

• ÔÝëïò åöáñìüæïõìå Ýíáí áðïäïôéêü áëãüñéèìï ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ôï äéá÷ù-
ñéóìü, óýìöùíá ìå ôï ðñïçãïýìåíá õéïèåôçìÝíï êñéôÞñéï ïìáäïðïßçóçò.

ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß óõíïðôéêÜ ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (1) óôï ðëáßóéï ôçò ïìá-
äïðïßçóçò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá.

Óôï âÞìá 1, ï ðßíáêáò âáñþí W êáôáóêåõÜæåôáé Ýôóé þóôå íá Ý÷åé ìåãÜëç ôéìÞ ãéá åé-
êïíïóôïé÷åßá ðïõ åßíáé üìïéá ìåôáîý ôïõò êáé ìéêñÞ ôéìÞ ãéá åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ äéáöÝñïõí
áñêåôÜ. Áõôü åîáóöáëßæåôáé ìå ôïõò äýï üñïõò ôïõ ãéíïìÝíïõ. Ï ðñþôïò üñïò åêöñÜæåé
Ýíá ìÝôñï ïìïéüôçôáò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí üóïí áöïñÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò ãíùñß-
óìáôá, åíþ ï äåýôåñïò üñïò ëáìâÜíåé õðüøç ôçí ÷ùñéêÞ áðüóôáóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí.
Ïé óõíáñôÞóåéò F êáé X êáèþò êáé ôï êáôþöëé r ìðïñïýí íá êáèïñéóôïýí ðåéñáìáôéêÜ.
Óôï âÞìá 2, ï áñéèìüò M ôùí ìéêñüôåñùí éäéïäéáíõóìÜôùí ðïõ êñáôÜìå êáé ó÷çìáôßæïõí
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Áëãüñéèìïò 1 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï åéêïíïóôïé÷åßïõ ìå ÷ñÞóç ôïõ Ëáðëá-
óéáíïý ðßíáêá (Ncut)

1 Äïèåßóçò åéêüíáò É , êáôáóêåõÜæïõìå ôï ãñÜöçìá G(V;E) üðïõ êÜèå êüìâïò áíôéóôïé÷åß
óå Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï ôçò êáé êÜèå áêìÞ áöïñÜ ôç óýíäåóç äýï åéêïíïóôïé÷åßùí.
ÈÝôïõìå ôï âÜñïò êÜèå áêìÞò Ýôóé þóôå íá êáôáäåéêíýåé ôï ðüóï üìïéá åßíáé ôá
åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ óõíäÝåé. ÓõãêåêñéìÝíá ï ðßíáêáò âáñþíW ãéá i; j ∈ V ðñïêýðôåé
ùò åîÞò:

wij = e
−‖F(i)−F(j)‖22

�2
É ∗





e
−‖×(i)−×(j)‖22

�2
× áí ‖×(i) − ×(j)‖2 < r

0 äéáöïñåôéêÜ.

üðïõ F óõíÜñôçóç åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôçò åéêüíáò, X óõíÜñ-
ôçóç áðüóôáóçò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò êáé r ôéìÞ êáôùöëßïõ.

2 Õðïëüãéóå ôéò ìéêñüôåñåò M + 1 éäéïôéìÝò ë0; ë1; : : : ; ëM ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ Ëá-
ðëáóéáíïïý ðßíáêá L ≡ D−1=2LD−1=2 êáé ôïðïèÝôçóå ôá áíôßóôïé÷á éäéïäéáíýóìáôá,
åêôüò ôïõ ðñþôïõ, u1; : : : ; uM óå Ýíá ðßíáêá U ùò óôÞëåò. Ï U èá Ý÷åé ôçí åîÞò
ìïñöÞ:

U =




u1
1 u2

1 · · · uM1
u1

2 u2
2 · · · uM2

...
... . . . ...

u1
n u2

n · · · uMn




üðïõ M êáèïñßæåôáé áðü ôï ÷ñÞóôç, n ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò êáé
uji ç i-ïóôÞ óõíéóôþóá ôïõ j-ïóôïý ìéêñüôåñïõ éäéïäéáíýóìáôïò ôïõ ðßíáêá âáñþí
W .

3 Èåùñþíôáò êÜèå ãñáììÞ i ôïõ ðßíáêá U ùò äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ôïõ åéêïíïóôïé-
÷åßïõ i, åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï Ê-ìÝóùí (k-means) óôéò ãñáììÝò ôïõ U êáé
êáèïñßæïõìå ôïí áñéèìü ïìÜäùí ßóï ìå M .

4 ÊáôáôÜóóïõìå ôá åéêïíïóôïé÷åßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá óýìöùíá ìå ôçí ïìáäïðïßçóç
ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ Ê-ìÝóùí.

ôïí ðßíáêá U óõíÞèùò ôáõôßæåôáé ìå ôïí áñéèìü ôùí ïìÜäùí ðïõ èÝëïõìå íá äéá÷ùñéóôïýí
ôá åéêïíïóôïé÷åßá. Ùóôüóï, ïöåßëïõìå íá äéåñåõíÞóïõìå ðåéñáìáôéêÜ ðïéüò åßíáé ï èåù-
ñçôéêÜ êáëýôåñïò áñéèìüò ïìÜäùí äéá÷ùñéóìïý, åéäéêÜ üôáí åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï
Ncut [19], [18] óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò åéêüíùí (ãéá ðáñÜäåéãìá âÜóç åéêüíùí ôïõ Berkeley).
Óôï âÞìá 3, åöáñìüæåôáé ï áëãüñéèìïò K-ìÝóùí èåùñþíôáò ùò äåäïìÝíá ïìáäïðïßçóçò
ôéò ãñáììÝò ôïõ ðßíáêá U , äçëáäÞ óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï i áíôéóôïé÷ßæåôáé ôï äéÜíõóìá
ôçò ãñáììÞò i. ÔÝëïò, óôï âÞìá 4 áíáèÝôïõìå óå êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßï åêåßíá ôá
åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ êáôÝôáîå óôçí ßäéá êáôçãïñßá ï áëãüñéèìïò K-ìÝóùí.
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Ï óõãêåêñéìÝíïò áëãüñéèìïò âáóßæåôáé óôç ëïãéêÞ üôé ç áíôéëçðôéêÞ ïìáäïðïßçóç ðñÝ-
ðåé íá åßíáé ìßá äéáäéêáóßá ðïõ óôï÷åýåé óôï íá åîÜãïõìå êáèïëéêÝò åíôõðþóåéò áðü ìßá
óêçíÞ êáé åðéðëÝïí áðïôåëåß ìßá éåñáñ÷éêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò. Áíôéìåôùðßæïíôáò ôï ðñüâëçìá
ïìáäïðïßçóçò ùò ðñüâëçìá äéá÷ùñéóìïý ãñÜöïõ, åðéôõã÷Üíïõìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
óõó÷Ýôéóçò ìåôáîý äéáöïñåôéêþí ïìÜäùí. ÁõôÞ ç ëïãéêÞ áêïëïõèåßôáé óôï [19].

2.5.2 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç ìå ÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò

Áò õðïèÝóïõìå üôé õðÜñ÷ïõí k óôïé÷åßá êáé c ïìÜäåò. Ìðïñïýìå íá áíáðáñáóôÞóïõìå
ìßá ïìÜäá ìå Ýíá äéÜíõóìá ìå k óôïé÷åßá. ÅðéôñÝðïõìå óôá óôïé÷åßá íá ó÷åôßæïíôáé ìå
ôéò ïìÜäåò ÷ñçóéìïðïéþíôáò êÜðïéï óõíå÷Ýò âÜñïò. ÐñÝðåé íá åßìáóôå ëßãï áüñéóôïé ãéá
ôç óçìáóéïëïãßá áõôþí ôùí âáñþí, áëëÜ ç ðñüèåóç åßíáé üôé áí ç óõíéóôþóá óå Ýíá
óõãêåêñéìÝíï äéÜíõóìá Ý÷åé ìéêñÞ ôéìÞ, ôüôå ó÷åôßæåôáé áóèåíþò ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ïìÜäá,
åíþ áí Ý÷åé ìåãÜëç ôéìÞ, ôüôå ó÷åôßæåôáé éó÷õñÜ ìå ôçí ïìÜäá.

Ìßá êáëÞ ïìÜäá åßíáé áõôÞ óôçí ïðïßá ôá óôïé÷åßá ðïõ óõó÷åôßæïíôáé éó÷õñÜ ìå ôçí
ïìÜäá Ý÷ïõí åðßóçò ìåãÜëåò ôéìÝò óôç óýíäåóÞ ôïõò óôïí ðßíáêá óõããÝíåéáò. Èåùñþ-
íôáò A ôïí ðßíáêá ðïõ áíáðáñéóôÜ ôéò óõããÝíåéåò ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí [12] êáé wn ôï
äéÜíõóìá âáñþí óýíäåóçò ôùí óôïé÷åßùí ìå ôçí n-ïóôÞ ïìÜäá, êáôáóêåõÜæïõìå ôçí åîÞò
áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç

J = wTnAwn (2.18)

Áõôü åßíáé Ýíá Üèñïéóìá üñùí ôçò ìïñöÞò

[óõó÷Ýôéóç ôïõ óôïé÷åßïõ i ìå ôçí ïìÜäá n] × [óõããÝíåéá ôïõ óôïé÷åßïõ i ìå ôï óôïé÷åßï j]

× [óõó÷Ýôéóç ôïõ óôïé÷åßïõ j ìå ôçí ïìÜäá n]

Ìðïñïýìå íá âñïýìå ìßá ïìÜäá äéáëÝãïíôáò Ýíá óåô áðü âÜñç óõó÷Ýôéóçò ðïõ ìåãé-
óôïðïéïýí ôçí áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç. Ç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç åßíáé áíùöåëÞò áðü
ìüíç ôçò êáèþò êëéìáêþíïíôáò ôï wn êáôÜ ë êëéìáêþíåé ôç óõíïëéêÞ óõó÷Ýôéóç êáôÜ ë2.
Ùóôüóï ìðïñïýìå íá êáíïíéêïðïéÞóïõìå ôá âÜñç áðáéôþíôáò üôé

wTnwn = 1 (2.19)

Áõôü óçìáßíåé üôé ðñÝðåé íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå ôï (2.18) õðü ôïí ðåñéïñéóìü (2.19). Ðñáã-
ìáôïðïéïýìå âåëôéóôïðïßçóç ìå óõíôåëåóôÝò Lagrange êáé Ý÷ïõìå ôï åîÞò ðñüâëçìá

max(wTnÁwn + ë(wTnwn − 1)) (2.20)

üðïõ ôï ë åßíáé óõíôåëåóôÞò Lagrange. Ìå ðáñáãþãéóç êáé áöáéñþíôáò ôç óôáèåñÜ äýï
ðáñÜãåé ôï åîÞò

Awn = ëwn (2.21)

ðïõ óçìáßíåé üôé ôï wn åßíáé éäéïäéÜíõóìá ôïõ A. Áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá ó÷çìáôß-
óïõìå ìßá ïìÜäá áîéïðïéþíôáò ôï éäéïäéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ìåãáëýôåñç éäéïôéìÞ.
Ôüôå, ôá óôïé÷åßá ôïõ éäéïäéáíýóìáôïò åßíáé ôá âÜñç ôçò ïìÜäáò ãéá êÜèå óôïé÷åßï. Ãéá
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ðñïâëÞìáôá ðïõ åßíáé åìöáíåßò êÜðïéåò ëïãéêÝò ïìáäïðïéÞóåéò, áíáìÝíïõìå üôé áõôÜ ôá
âÜñç ôçò ïìÜäáò Ý÷ïõí ìåãÜëç ôéìÞ ãéá ìåñéêÜ óôïé÷åßá, ôá ïðïßá áíÞêïõí óôçí ïìÜäá,
êáé êïíôÜ óôï ìçäÝí ãéá ôá õðüëïéðá, ôá ïðïßá äåí áíÞêïõí óôçí ïìÜäá. ÓõãêåêñéìÝíá,
ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå ôá âÜñç ãéá Üëëåò ïìÜäåò áðü Üëëá éäéïäéáíýóìáôá ôïõ A.

Óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñïâëÞìáôá üñáóçò, õðÜñ÷ïõí éó÷õñÜ âÜñç óõó÷Ýôéóçò ìåôáîý ó÷å-
ôéêÜ ëßãùí æåõãþí óçìåßùí. Ìðïñïýìå ëïãéêÜ íá áíáìÝíïõìå üôé áó÷ïëïýìáóôå ìå ïìÜäåò
ðïõ åßíáé áñêåôÜ óöé÷ôÝò êáé äéáêñéôÝò.

ÁõôÝò ïé éäéüôçôåò ïäçãïýí óå ìßá áñêåôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÞ äïìÞ óôïí ðßíáêá óõããÝ-
íåéáò. ÓõãêåêñéìÝíá, áí ìåôïíïìÜóïõìå ôïõò êüìâïõò ôïõ ãñáöÞìáôïò, ôüôå ïé ãñáììÝò
êáé ïé óôÞëåò ôïõ ðßíáêá A áíáìéãíýïíôáé. ÁíáìÝíïõìå íá áó÷ïëïýìáóôå ìå ó÷åôéêá ìé-
êñÝò óõëëïãÝò êüìâùí ìå ìåãÜëá âÜñç óõó÷Ýôéóçò. ÅðéðëÝïí, áíáìÝíïõìå üôé áõôÝò ïé
óõëëïãÝò ðñáãìáôéêÜ ó÷çìáôßæïõí ìßá óåéñÜ áðü ó÷åôéêÜ óõíáöåßò ìåãáëïðñåðþò áóõíå-
÷åßò ïìÜäåò. Áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá áíáìßîïõìå ôéò ãñáììÝò êáé ôéò óôÞëåò ôïõ
ðßíáêá äåäïìÝíùí Á ãéá íá ó÷çìáôéóôåß Ýíáò ðßíáêáò ðïõ åßíáé ðñü÷åéñá ìðëïê-äéáãþíéïò
(ìå ôá ìðëïê ôïõ íá åßíáé ïé ïìÜäåò). Áíáìéãíýïíôáò ôïí Á áðëÜ áíáêáôåýåé ôá óôïé÷åßá
ôùí éäéïäéáíõóìÜôùí ôïõ Ýôóé þóôå íá ìðïñïýìå íá âãÜëïõìå óõìðÝñáóìá ó÷åôéêÜ ìå ôá
éäéïäéáíýóìáôá óêåðôüìåíïé ìßá áíáêáôåìÝíç Ýêäïóç ôïõ Á.

Ôá éäéïäéáíýóìáôá ìðëïê-äéáãþíéùí ðéíÜêùí áðïôåëïýíôáé áðü ôá éäéïäéáíýóìáôá ôùí
ìðëïê ãåìéóìÝíá óôï ôÝëïò ìå ìçäåíéêÜ. ÁíáìÝíïõìå üôé êÜèå ìðëïê Ý÷åé Ýíá éäéïäéÜíõóìá
ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìßá áñêåôÜ õøçëÞ éäéïôéìÞ (ðïõ áöïñÜ ôç óõãêåêñéìÝíç ïìÜäá) êáé
Ýðåéôá ìßá óåéñÜ áðü ìéêñÝò éäéïôéìÝò ìç óõãêåêñéìÝíçò óçìáóßáò. Áðü áõôü, áíáìÝíïõìå
üôé áí õðÜñ÷ïõí c óçìáíôéêÝò ïìÜäåò (üðïõ c < k), ôá éäéïäéáíýóìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôéò c ìåãáëýôåñò éäéïôéìÝò áíáðáñéóôïýí ôï êáèÝíá ìßá ïìÜäá.

Áõôü óçìáßíåé üôé êáèÝíá áðü áõôÜ ôá éäéïäéáíýóìáôá åßíáé Ýíá éäéïäéÜíõóìá åíüò ìðëïê
ãåìéóìÝíï óôï ôÝëïò ìå ìçäåíéêÜ. ÓõãêåêñéìÝíá, Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü éäéïäéÜíõóìá Ý÷åé
Ýíá ìéêñü óåô ìåãÜëùí ôéìþí (ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ìðëïê) êáé Ýíá óåô áðü ôéìÝò êïíôÜ
óôï ìçäÝí. ÁíáìÝíïõìå üôé ìüíï Ýíá áðü áõôÜ ôá éäéïäéáíýóìáôá Ý÷åé ìåãÜëç ôéìÞ ãéá
ïðïéáäÞðïôå äïóìÝíç óõíéóôþóá, åíþ üëá ôá Üëëá èá åßíáé ìéêñÜ. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå íá
åñìçíåýóïõìå ôá éäéïäéáíýóìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò c ìåãáëýôåñåò êáôÜ ìÝôñï éäéïôéìÝò
ùò âÜñç ôùí ïìÜäùí ãéá ôéò ðñþôåò c ïìÜäåò. ÊÜðïéïò ìðïñåß óõíÞèùò íá êâáíôïðïéåß ôá
âÜñç ôùí ïìÜäùíóôï ìçäÝí Þ ôç ìïíÜäá ãéá íá åîáóöáëßóåé äéáêñéôÝò ïìÜäåò.

Áõôü åßíáé Ýíá ðïéïôéêü åðé÷åßñçìá êáé õðÜñ÷ïõí ãñáöÞìáôá ãéá ôá ïðïßá ôï åðé÷åßñçìá
åßíáé áíáìöéóâÞôçôá ýðïðôï. ÅðéðëÝïí, Þìáóôáí áóáöåßò ó÷åôéêÜ ìå ôï ðþò íá ðñïóäéï-
ñßóïõìå ôï c, ðáñüëï ðïõ ôï åðé÷åßñçìá ìáò ðñïôåßíåé üôé ç äéåñåýíçóç êáôÜ ìÞêïò ôïõ
öÜóìáôïò ôïõ A ìðïñåß íá åðéöÝñåé ïñèüôåñá áðïôåëÝóìáôá.

ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß óõíïðôéêÜ ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (2) óôï ðëáßóéï ôçò ïìá-
äïðïßçóçò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá.

Ôá âÞìáôá ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ Ý÷ïõí åðåîçãçèåß áíáëõôéêÜ óôï ôÝëïò ôçò ðá-
ñáãñÜöïõ (2.5.1) ìåôÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (1). Ç ëïãéêÞ åßíáé ðáñüìïéá ìå ôç
äéáöïñÜ üôé áêïëïõèåßôáé äéáöïñåôéêÞ óôñáôçãéêÞ âåëôéóôïðïßçóçò. ÔåëéêÜ åðéôõã÷Üíïõìå
êáé ðÜëé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ïìáäïðïßçóçò åéêïíïóôïé÷åßùí.
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Áëãüñéèìïò 2 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï åéêïíïóôïé÷åßïõ ìå ÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá
ïìïéüôçôáò

1 Äïèåßóçò åéêüíáò É , êáôáóêåõÜæïõìå ôï ãñÜöçìá G(V;E) üðïõ êÜèå êüìâïò áíôéóôïé÷åß
óå Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï ôçò êáé êÜèå áêìÞ áöïñÜ ôç óýíäåóç äýï åéêïíïóôïé÷åßùí.
ÈÝôïõìå ôï âÜñïò êÜèå áêìÞò Ýôóé þóôå íá êáôáäåéêíýåé ôï ðüóï üìïéá åßíáé ôá
åéêïíïóôïé÷åßá ðïõ óõíäÝåé. ÓõãêåêñéìÝíá ï ðßíáêáò âáñþíW ãéá i; j ∈ V ðñïêýðôåé
ùò åîÞò:

wij = e
−‖F(i)−F(j)‖22

�2
É ∗





e
−‖×(i)−×(j)‖22

�2
× áí ‖×(i) − ×(j)‖2 < r

0 äéáöïñåôéêÜ.

üðïõ F óõíÜñôçóç åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôçò åéêüíáò, X óõíÜñ-
ôçóç áðüóôáóçò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò êáé r ôéìÞ êáôùöëßïõ.

2 Õðïëüãéóå ôéò ìåãáëýôåñåò M éäéïôéìÝò ôïõ ðßíáêá âáñþí W êáé ôïðïèÝôçóå ôá áíôß-
óôïé÷á éäéïäéáíýóìáôá óå Ýíá ðßíáêá U ùò óôÞëåò. Ï U èá Ý÷åé ôçí åîÞò ìïñöÞ:

U =




u1
1 u2

1 · · · uM1
u1

2 u2
2 · · · uM2

...
... . . . ...

u1
n u2

n · · · uMn




üðïõ M êáèïñßæåôáé áðü ôï ÷ñÞóôç, n ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò êáé
uji ç i-ïóôÞ óõíéóôþóá ôïõ j-ïóôïý ìåãáëýôåñïõ éäéïäéáíýóìáôïò ôïõ ðßíáêá âáñþí
W .

3 Èåùñþíôáò êÜèå ãñáììÞ i ôïõ ðßíáêá U ùò äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ôïõ åéêïíïóôïé-
÷åßïõ i, åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï Ê-ìÝóùí (k-means) óôéò ãñáììÝò ôïõ U êáé
êáèïñßæïõìå ôïí áñéèìü ïìÜäùí ßóï ìå M .

4 ÊáôáôÜóóïõìå ôá åéêïíïóôïé÷åßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá óýìöùíá ìå ôçí ïìáäïðïßçóç
ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ Ê-ìÝóùí.

2.5.3 Ðáñáäåßãìáôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí

ÐáñáêÜôù óôï ó÷Þìá (2.3) ðáñáôßèåíôáé ïñéóìÝíá ðáñáäåßãìáôá åéêüíùí êáé ôá õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá ôïõò.

2.6 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ

Óôü÷ïò ôïõ áëãïñßèìïõ öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ [15],
[17] åßíáé ç ïìáäïðïßçóç ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå åõñýôåñá ïìïéïãåíåßò
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Ó÷Þìá 2.3: Åéêüíåò êáé õðåñåéêïíïóôïé÷åßá.

ðåñéï÷Ýò. Ç ïìïéïãÝíåéá êÜèå åõñýôåñçò ðåñéï÷Þò áöïñÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé éäéüôçôåò ôùí
åðéìÝñïõò õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí, üðùò áðüóôáóç, ÷ñþìá, öùôåéíüôçôá, õöÞ ê.ë.ð.

Ï óõãêåêñéìÝíïò áëãüñéèìïò èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé ôáõôßæåôáé ìå ôïí áëãüñéèìï
öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ôïõ Ëáðëáóéáíïý ðßíáêá, ï ïðïßïò ðáñïõóéÜóôçêå
óôçí åíüôçôá (2.5.1), áëëÜ ôïí åöáñìüæïõìå óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ. Óå áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç, ï ðßíáêáò âáñþí W áöïñÜ ôï ðüóï ðáñáðëÞóéá åßíáé ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá
ìåôáîý ôïõò. ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (3).

Óôï âÞìá 1, áêïëïõèåßôáé ç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí åíüôçôá (2.5.1) ìå ôçí
åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ Ncut óôçí åéêüíá É . Ï áñéèìüò ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ôçò
åéêüíáò êáèïñßæåôáé áðü ôï ÷ñÞóôç áíÜëïãá ìå ôï âáèìü ïìïéïãÝíåéáò ðïõ åðéèõìåß êáé
ôéò áðáéôÞóåéò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, üóï ìåãáëýôåñï ðëÞèïò õðåñåéêïíï-
óôïé÷åßùí åðéèõìåß íá õðïëïãéóôïýí, ôüóï êáëýôåñç ïìïéïãÝíåéá åðéôõã÷Üíåôáé óôï åóù-
ôåñéêü ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ôçò êáôåôìçìÝíçò åéêüíáò, ùóôüóï áðáéôåßôáé ìåãáëýôåñç
÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá êáé ìíÞìç ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí, êÜôé ôï ïðïßï
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Áëãüñéèìïò 3 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ ìå ÷ñÞóç ôïõ
Ëáðëáóéáíïý ðßíáêá
1 Äïèåßóçò åéêüíáò É , åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï Ncut ãéá íá âñïýìå Ýíá äïóìÝíï áñéèìü

õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí, Ýóôù Ê , ôçò åéêüíáò É .

2 Åöáñìüæïõìå îáíÜ ôïí áëãüñéèìï Ncut, üðïõ ôþñá ï ðßíáêáò ïìïéüôçôáò W áöïñÜ ôï
ðüóï ðáñáðëÞóéá åßíáé ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ìåôáîý ôïõò.

áðïôåëåß äõóìåíÞ ðáñÜãïíôá óå åöáñìïãÝò ðïõ áíáìÝíïõí Üìåóá êáé ïëïêëçñùìÝíá áðï-
ôåëÝóìáôá. Óôï âÞìá 2, åðáíáëáìâÜíïõìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí åíüôçôá
(2.5.1) ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ Ncut óôçí åéêüíá É áëëÜ áíôéóôïé÷ßæïíôáò êÜèå
êüìâï ôïõ ãñáöÞìáôïò óå Ýíá õðåñåéêïíïóôïé÷åßï, áíôß ãéá åéêïíïóôïé÷åßï. Ïðüôå ðëÝïí
ìáò åíäéáöÝññåé ðüóï "áðÝ÷ïõí" ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ìåôáîý ôïõò ãéá íá ïñßóïõìå ôïí
ðßíáêá âáñþí W .

Ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïßçóïõìå, áíôßóôïé÷á, êáé ôïí áëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå
óôçí åíüôçôá (2.5.2), áëëÜ åöáñìüæïíôáò ôïí óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ. Êáé ðÜëé
óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ï ðßíáêáò âáñþí W áöïñÜ ôï ðüóï ðáñáðëÞóéá åßíáé ôá õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá ìåôáîý ôïõò. Áêïëïõèåß ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (4).

Áëãüñéèìïò 4 ÖáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ ìå ÷ñÞóç ôïõ
ðßíáêá ïìïéüôçôáò

1 Äïèåßóçò åéêüíáò É , åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï Ncut ãéá íá âñïýìå Ýíá äïóìÝíï áñéèìü
õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí, Ýóôù Ê , ôçò åéêüíáò É .

2 Åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò,
üðïõ ôþñá ï ðßíáêáò ïìïéüôçôáò W áöïñÜ ôï ðüóï ðáñáðëÞóéá åßíáé ôá õðåñåéêïíï-
óôïé÷åßá ìåôáîý ôïõò.

Ôá âÞìáôá ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ Ý÷ïõí åðåîçãçèåß áíáëõôéêÜ óôï ôÝëïò ôçò ðáñá-
ãñÜöïõ áíôßóôïé÷á ìåôÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (3). Ç ëïãéêÞ åßíáé ðáñüìïéá ìå ôç
äéáöïñÜ üôé áêïëïõèåßôáé äéáöïñåôéêÞ óôñáôçãéêÞ âåëôéóôïðïßçóçò. ÔåëéêÜ åðéôõã÷Üíïõìå
êáé ðÜëé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ïìáäïðïßçóçò õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.

Óôï êåöÜëáéï 3 èá ðáñïõóéáóôïýí áíáëõôéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ãéá ôïõò
äýï áëãïñßèìïõò ïìáäïðïßçóçò õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.
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2.7 ÔáîéíïìçôÝò

2.7.1 Áðüêëéóç Kullback{Leibler

Óôç èåùñßá ðéèáíïôÞôùí êáé èåùñßá ðëçñïöïñéþí, ç áðüêëéóç Kullback{Leibler (KL) åßíáé
ãíùóôÞ êáé ùò áðüêëéóç ðëçñïöïñßáò Þ óõëëïãÞ ðëçñïöïñéþí Þ ó÷åôéêÞ åíôñïðßá. Áðï-
ôåëåß Ýíá ìç óõììåôñéêü ìÝôñï ôçò äéáöïñÜò ìåôáîý äýï êáôáíïìþí ðéèáíüôçôáò, Ýóôù P
êáé Q. Ç KL ìÝôñá ôïí áíáìåíüìåíï áñéèìü ôùí åðéðëÝïí bits ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá íá
êùäéêïðïéçèïýí äåßãìáôá áðü ôçí P êáôÜ ôç ÷ñÞóç åíüò êùäéêïý ðïõ âáóßæåôáé óôçí Q,
ðáñÜ ôç ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò êþäéêá ðïõ âáóßæåôáé óôçí P. ÓõíÞèùò ç P áíôéðñïóùðåýåé
ôçí "ðñáãìáôéêÞ" êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝíùí, ðáñáôçñÞóåùí Þ ôçí áêñéâþò õðïëïãéóìÝíç
èåùñçôéêÞ êáôáíïìÞ. Ôï ìÝôñï Q áíôéðñïóùðåýåé óõíÞèùò ìéá èåùñßá, Ýíá ìïíôÝëï, ìßá
ðåñéãñáöÞ Þ ôçí ðñïóÝããéóç ôçò P .

Áí êáé óõ÷íÜ èåùñåßôáé ùò ìåôñéêÞ áðüóôáóç, ç áðüêëéóç KL äåí åßíáé ìéá ðñáãìáôéêÞ
ìåôñéêÞ (äåí åßíáé óõììåôñéêÞ: ç KL áðü ôçí P óôçí Q äåí åßíáé áðáñáßôçôá ßäéá ìå ôçí
KL áðü ôçí Q óôçí P ).

Ãéá ôéò êáôáíïìÝò ðéèáíüôçôáò P êáé Q ìéáò óõíå÷ïýò ôõ÷áßáò ìåôáâëçôÞò, ç KL
áðüêëéóç ïñßæåôáé ùò ôï ïëïêëÞñùìá

DKL(P ||Q) =

∫ ∞

−∞
p(x) log

p(x)
q(x)

dx (2.22)

üðïõ p êáé q äçëþíïõí ôéò ðõêíüôçôåò ðéèáíüôçôáò ôùí P êáé Q,áíôßóôïé÷á. Óôçí ðá-
ñïýóá åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ó÷Ýóç (2.22) èåùñþíôáò üôé ïé p êáé q åßíáé ðõêíüôçôåò
ðéèáíüôçôåò ãêáïõóóéáíÞò êáôáíïìÞò, äçëáäÞ

p(x|ì1; Ó1) =
1

(2ð)D=2
1

|Ó1|1=2 exp

{
−1

2
(x− ì1)

ÔÓ−1
1 (x− ì1)

}
(2.23)

q(x|ì2; Ó2) =
1

(2ð)D=2
1

|Ó2|1=2 exp

{
−1

2
(x− ì2)

ÔÓ−1
2 (x− ì2)

}
(2.24)

üðïõ ì åßíáé Ýíá D-äéÜóôáôï äéÜíõóìá ìÝóçò ôéìÞò, Ó åßíáé Ýíáò D ×D ðßíáêáò óõíäéá-
êýìáíóçò êáé |Ó| óõìâïëßæåé ôçí ïñßæïõóá ôïõ ðßíáêá Ó. Ôüôå áðïäåéêíýåôáé ìå áíôéêá-
ôÜóôáóç üôé ç KL áðüêëéóç [24] äßíåôáé áðü

DKL(N(ì1; Ó1); N(ì2; Ó2)) = (ì1 − ì2)
Ô(ì1 − ì2) + Tr

(
Ó1 + Ó2 − 2(Ó1Ó2)

1
2

)
(2.25)

üðïõ ì1; ì2 åßíáé D-äéÜóôáôá äéáíýóìáôá ìÝóçò ôéìÞò, Ó1; Ó2 åßíáé D×D ðßíáêåò óõíäéá-
êýìáíóçò êáé Tr óõìâïëßæåé ôï Üèñïéóìá ôùí äéáãþíéùí óôïé÷åßùí ôïõ ïñßóìáôïò ôïõ.

¢ëëç ìßá ðñïóÝããéóç ôçò (2.25) äßíåôáé áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìüíï ôá äéáíýóìáôá
ìÝóçò ôéìÞò, äçëáäÞ

D1−NN(ì1; ì2) = (ì1 − ì2)
Ô(ì1 − ì2) (2.26)

üðïõ ôüôå äåí ðñüêåéôáé ãéá ôçí KL áðüêëéóç, áëëÜ ìðïñåß íá èåùñçèåß áðüóôáóç ôýðïõ
êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá.
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2.7.2 Ìç÷áíÝò äéáíõóìÜôùí õðïóôÞñéîçò

Ïé ìç÷áíÝò äéáíõóìÜôùí õðïóôÞñéîçò (SVMs) [21] áðïôåëïýí ìßá ôå÷íéêÞ ôáîéíüìçóçò ðïõ
Ý÷åé ôéò ñßæåò ôçò óôç óôáôéóôéêÞ èåùñßá ìÜèçóçò êáé Ý÷åé áðïäåé÷ôåß üôé ìðïñåß íá åðéöÝ-
ñåé óçìáíôéêÜ õðïó÷üìåíá áðïôåëÝóìáôá óå ðïëëÝò ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò áðü áíáãíþñéóç
÷åéñüãñáöïõ êåéìÝíïõ Ýùò êáôçãïñéïðïßçóç êåéìÝíïõ. Åðßóçò, äïõëåýåé ðïëý êáëÜ ìå
õøçëÞò äéÜóôáóçò äåäïìÝíá êáé áðïöåýãåé ôï ðñüâëçìá ôçò êáôÜñáò ôçò äéáóôáôéêüôçôáò.
Áêüìá ìßá ìïíáäéêÞ ðôõ÷Þ áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé üôé áíáðáñéóôÜ ôï óýíïñï áðü-
öáóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá õðïóýíïëï ôùí ðáñáäåéãìÜôùí ìÜèçóçò, ðïõ åßíáé ãíùóôÜ ùò
äéáíýóìáôá õðïóôÞñéîçò.

Ç âáóéêÞ éäÝá ôçò ôå÷íéêÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé SVMs åßíáé üôé ðñïóðáèïýí íá âñïõí
Ýíá õðåñåðßðåäï ôï ïðïßï èá ðñÝðåé íá äéá÷ùñßæåé åðáñêþò ôá ðáñáäåßãìáôá ìÜèçóçò êáé,
åðéðëÝïí, íá åßíáé êáôÜëëçëï þóôå íá ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß ïñèÞ êáôçãïñéïðïßçóç
Üãíùóôùí ðáñáäåéãìÜôùí åëÝã÷ïõ. ÅðïìÝíùò, åßíáé åðéèõìçôü íá ó÷åäéÜæïíôáé SVMs ðïõ
íá ìåãéóôïðïéïýí ôá ðåñéèþñéá ôïõ óõíüñïõ áðüöáóçò ôïõò ðñïêåéìÝíïõ íá åîáóöáëßæïõí
üôé åëá÷éóôïðïéïýíôáé ôá ÷åéñüôåñçò ðåñßðôùóçò óöÜëìáôá ãåíßêåõóçò óôá ðáñáäåßãìáôá
åëÝã÷ïõ. Áêïëïõèåß óõíïðôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí äéáöïñåôéêþí ôáîéíïìçôþí SVMs ðïõ êá-
ôáóêåõÜæïíôáé áíÜëïãá ìå ôá äåäïìÝíá ðïõ èÝëïõìå íá äéá÷ùñßóïõìå:

• ÃñáììéêÝò SVMs: Äéá÷ùñßóéìá äåäïìÝíá

Ìßá ãñáììéêÞ SVM åßíáé Ýíáò ôáîéíïìçôÞò ðïõ øÜ÷íåé ãéá Ýíá õðåñåðßðåäï ìå ôï
ìåãáëýôåñï ðåñéèþñéï êáé åßíáé ãíùóôüò ùò ôáîéíïìçôÞò ìÝãéóôïõ ðåñéèùñßïõ.

¸óôù Ýíá äõáäéêü ðñüâëçìá ôáîéíüìçóçò ðïõ áðïôåëåßôáé áðü N ðáñáäåßãìáôá ìÜ-
èçóçò. ÊÜèå ðáñÜäåéãìá óõìâïëßæåôáé ìå ôï æåýãïò (xi; yi) ãéá i = 1; 2; : : : ; N , üðïõ
xi = (xi1; xi2; : : : ; xiN) áíôéóôïé÷åß óôï óýíïëï ãíùñéóìÜôùí ôïõ i-ïóôïý ðáñáäåßã-
ìáôïò. Èåùñïýìå ùò óýìâáóç üôé yi ∈ {−1; 1}, üðïõ ôï yi äçëþíåé ôçí åôéêÝôá ôçò
êëÜóçò ôïõ xi. Ôï óýíïñï áðüöáóçò åíßò ãñáììéêïý ôáîéíïìçôÞ ìðïñåß íá ãñáöåß
ùò

w · x+ b = 0 (2.27)

üðïõ w êáé b åßíáé ðáñÜìåôñïé ôïõ ìïíôÝëïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ôá óçìåßá xa êáé
xb âñßóêïíôáé ðÜíù óôï óýíïñï áðüöáóçò, ôüôå ðñÝðåé

w · xa + b = 0

w · xb + b = 0

Áöáéñþíôáò ôçí ðñþôç ó÷Ýóç áðü ôç äåýôåñç ðñïêýðôåé

w · (xb − xa) = 0

üðïõ ôï xb−xa åßíáé Ýíá äéÜíõóìá ðáñÜëëçëï óôï óýíïñï áðüöáóçò êáé êáôåõèýíåôáé
áðü ôï xa óôï xb. Áöïý ôï åóùôåñéêü ãéíüìåíï åßíáé ìçäÝí, ç êáôåýèõíóç ôïõ w èá
ðñÝðåé íá åßíáé êÜèåôç óôï óýíïñï áðüöáóçò.
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Ãéá ïðïéïäÞðïôå óçìåßï, Ýóôù xs, ðÜíù áðü ôï óýíïñï áðüöáóçò, ìðïñïýìå íá äåß-
îïõìå üôé

w · xs + b = k (2.28)

üðïõ k > 0. Ðáñïìïßùò, ãéá ïðïéïäÞðïôå óçìåßï, Ýóôù xc, êÜôù áðü ôï óýíïñï
áðüöáóçò, ìðïñïýìå íá äåßîïõìå üôé

w · xc + b = k′ (2.29)

üðïõ k′ < 0. Áí âÜëïõìå åôéêÝôá êëÜóçò +1 óå üëá ôá óçìåßá ôýðïõ xs êáé åôéêÝôá
êëÜóçò -1 óå üëá ôá óçìåßá ôýðïõ xc, ôüôå ìðïñïýìå íá ðñïâëÝøïõìå ôçí åôéêÝôá
êëÜóçò, Ýóôù y, ãéá ïðïéïäÞðïôå ðáñÜäåéãìá åëÝã÷ïõ, Ýóôù z, ìå ôïí áêüëïõèï
ôñüðï

y =

{
1 áí w · z + b > 0

−1 áí w · z + b < 0
(2.30)

Áí èåùñÞóïõìå ôï êïíôéíüôåñï óçìåßï óôï óýíïñï áðüöáóçò ôýðïõ xs êáé ôï áíôß-
óôïé÷ï êïíôéíüôåñï óçìåßï ôýðïõ xc, ôüôå ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýí ôéò (2.28) êáé (2.29),
áíôßóôïé÷á. Ìðïñïýìå íá åðáíáêëéìáêþóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò w êáé b ôïõ óõíü-
ñïõ áðüöáóçò Ýôóé þóôå ôá äýï ðáñÜëëçëá õðåñåðßðåäá bi1 êáé bi2 íá ìðïñïýí íá
åêöñáóôïýí ùò åîÞò, áíôßóôïé÷á

bi1 : w · x+ b = 1 (2.31)

bi2 : w · x+ b = −1 (2.32)

Ôï ðåñéèþñéï ôïõ óõíüñïõ áðüöáóçò äßíåôáé áðü ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äýï áõ-
ôþí õðåñåðéðÝäùí. Ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôï ðåñéèþñéï, Ýóôù x1 Ýíá óçìåßï äåäïìÝíùí
ôïðïèåôçìÝíï óôï bi1 êáé x2 Ýíá óçìåßï äåäïìÝíùí ôïðïèåôçìÝíï óôï bi2. Áíôéêá-
èéóôþíôáò ôá óçìåßá áõôÜ óôéò (2.31) êáé (2.32) êáé áöáéñþíôáò ôç (2.32) áðü ôç
(2.31), ôï ðåñéèþñéï, Ýóôù d, õðïëïãßæåôáé ùò

w · (x1 − x2) = 2

‖w‖‖x1 − x2‖ cos è = 2

d =
2

‖w‖ (2.33)

üðïõ è åßíáé ç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæïõí ôá äéáíýóìáôá w êáé (x1 − x2).

Ç åêðáßäåõóç ôçò SVM ðåñéëáìâÜíåé ôçí åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí w êáé x ôïõ óõíü-
ñïõ áðüöáóçò áðü ôá ðáñáäåßãìáôá åêðáßäåõóçò. Ïé ðáñÜìåôñïé ðñÝðåé íá åðéëåãïýí
ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá åðáëçèåýïíôáé ïé áêüëïõèåò äýï óõíèÞêåò

w · xi + b ≥ 1 áí yi = 1

w · xi + b ≤ −1 áí yi = −1
(2.34)
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Ïé äýï áíéóüôçôåò ôçò (2.34) ìðïñïýí íá óõíïøéóôïýí óå ìßá ðéï óõìðáãÞ ìïñöÞ ùò
åîÞò

yi(w · xi + b) ≥ 1; i = 1; 2; : : : ; N: (2.35)

Áí êáé ïé ðñïçãïýìåíåò óõíèÞêåò åöáñìüæïíôáé åðßóçò óå ïðïéïäÞðïôå ãñáììéêü
ôáîéíïìçôÞ, ç SVM åðéâÜëëåé ìßá åðéðñüóèåôç áðáßôçóç üôé ôï ðåñéèþñéï ôïõ óõíüñïõ
áðüöáóçò ðñÝðåé íá åßíáé ìÝãéóôï. Ìåãéóôïðïéþíôáò ôï ðåñéèþñéï, ùóôüóï, åßíáé
éóïäýíáìï ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò áêüëïõèçò áíôéêåéìåíéêÞò óõíÜñôçóçò

f(w) =
‖w‖2

2
(2.36)

Óçìåßùóç 2.1 (ÃñáììéêÞ SVM: Äéá÷ùñßóéìá äåäïìÝíá). Ç äéáäéêáóßá ìÜèçóçò ôçò
SVM ìðïñåß íá äéáôõðùèåß ùò ôï áêüëïõèï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìå ðåñéïñé-
óìïýò

min
w

‖w‖2
2

ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé yi(w · xi + b) ≥ 1; i = 1; 2; : : : ; N

Êáèþò ç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç åßíáé ôåôñáãùíéêÞ êáé ïé ðåñéïñéóìïß åßíáé ãñáì-
ìéêïß óôéò ðáñáìÝôñïõò w êáé b, áõôü åßíáé ãíùóôü ùò êõñôü ðñüâëçìá âåëôéóôï-
ðïßçóçò, ôï ïðïßï ìðïñåß íá ëõèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êáèéåñùìÝíç ìÝèïäï ôùí
ðïëëáðëáóéáóôþí Lagrange.

• ÃñáììéêÝò SVMs: Ìç Äéá÷ùñßóéìá äåäïìÝíá

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá äåäïìÝíá äåí åßíáé åìöáíþò äéá÷ùñßóéìá, ç ãñáììéêÞ SVM
ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèåß þóôå íá ìÜèåé Ýíá óýíïñï áðüöáóçò ðïõ íá åßíáé áíåêôü óå ìé-
êñÜ ëÜèç åêðáßäåõóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá ìÝèïäï ðïõ åßíáé ãíùóôÞ ùò ðñïóÝããéóç
÷áëáñïý ðåñéèùñßïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ìÝèïäïò ðïõ èá ðáñïõóéáóôåß åðéôñÝðåé óôçí
SVM íá êáôáóêåõÜóåé Ýíá ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò áêüìá êáé óå ðåñéðôþóåéò
üðïõ ïé êëÜóåéò äåí åßíáé ãñáììéêÜ äéá÷ùñßóéìåò. Ãéá íá ôï êÜíåé áõôü, ï áëãüñéè-
ìïò ìÜèçóçò ôçò SVM èá ðñÝðåé íá ëÜâåé õðüøç ôï éóïæýãéï áíÜìåóá óôï ðëÜôïò
ôïõ ðåñéèùñßïõ êáé óôïí áñéèìü ôùí ëáèþí åêðáßäåõóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé áðü
ôï ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò.

Áí êáé ç áñ÷éêÞ áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç ôçò (2.36) åßíáé áêüìá åöáñìüóéìç, ôï
óýíïñï áðüöáóçò ðïõ åß÷å âñåèåß äå óõíå÷ßæåé íá éêáíïðïéåß üëïõò ôïõò ðåñéïñé-
óìïýò ôçò (2.35). Ïé ðåñéïñéóìïß áíéóüôçôáò ðñÝðåé, åðïìÝíùò, íá ÷áëáñþóïõí ãéá
íá óõìðåñéëÜâïõìå ôá ìç ãñáììéêÜ äéá÷ùñßóéìá äåäïìÝíá. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé åé-
óÜãïíôáò èåôéêþí ôéìþí ìåôáâëçôÝò ÷áëÜñùóçò (Ýóôù î) óôïõò ðåñéïñéóìïýò ôïõ
ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò ùò åîÞò

w · xi + b ≥ 1− îi áí yi = 1

w · xi + b ≤ −1 + îi áí yi = −1
(2.37)

üðïõ ∀i : îi > 0.
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Ç óçìáóßá ôùí ìåôáâëçôþí ÷áëÜñùóçò îi åßíáé üôé ìáò ðñïìçèåýïõí ìßá åêôßìçóç
ôïõ ëÜèïõò ôïõ óõíüñïõ áðïöáóçò üóïí áöïñÜ ôï ðáñÜäåéãìá ìÜèçóçò xi.

Êáô' áñ÷Þí ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôçí ßäéá áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç üðùò ðñéí
êáé íá åðéâÜëëïõìå ôéò óõíèÞêåò ðïõ äßíïíôáé óôçí (2.37) ðñïêåéìÝíïõ íá âñïýìå ôï
óýíïñï áðüöáóçò. Ùóôüóï, êáèþò äåí õðÜñ÷ïõí ðåñéïñéóìïß óôïí áñéèìü ôùí ëáèþí
ðïõ ìðïñåß íá êÜíåé ôï óýíïñï áðüöáóçò, ï áëãüñéèìïò ìÜèçóçò ìðïñåß íá âñåé Ýíá
óýíïñï áðüöáóçò ìå ðïëý ìåãÜëï ðåñéþñéï áëëÜ íá ôáîéíïìåß åóöáëìÝíá ðïëëÜ áðü
ôá ðáñáäåßãìáôá ìÜèçóçò. Ãéá íá áðïöýãïõìå áõôü ôï ðñüâëçìá, ç áíôéêåéìåíéêÞ
óõíÜñôçóç ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèåß ãéá íá ôéìùñåß Ýíá óýíïñï áðüöáóçò ìå ìåãÜëåò
ôéìÝò óôéò ìåôáâëçôÝò ÷áëÜñùóçò îi. Ç ôñïðïðïéçìÝíç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç
äßíåôáé áðü ôçí áêüëïõèç åîßóùóç

f(w) =
‖w‖2

2
+ C

(
N∑
i=1

îi

)k

(2.38)

üðïõ C êáé k åßíáé ðáñÜìåôñïé êáèïñéóìÝíåò áðü ôï ÷ñÞóôç êáé áíáðáñéóôïýí ôçí
ôéìùñßá ôçò åóöáëìÝíçò ôáîéíüìçóçò ôùí ðáñáäåéãìÜôùí ìÜèçóçò. Ìßá óôñáôçãéêÞ
åðéëïãÞò ôùí êáôÜëëçëùí ðáñáìÝôñùí C êáé k èá Þôáí ç ðñáãìáôïðïßçóç ôçò ôå-
÷íéêÞò cross-validation óôï óýíïëï ôùí ðáñáäåéãìÜôùí ìÜèçóçò, üðïõ ôåëéêÜ èá
åðéëÝãáìå ôéò ôéìÝò ðïõ ìåãéóôïðïéïýí ôçí áðüäïóç ôïõ ìïíôÝëïõ.

Óçìåßùóç 2.2 (ÃñáììéêÞ SVM: Ìç Äéá÷ùñßóéìá äåäïìÝíá). Ç äéáäéêáóßá ìÜèç-
óçò ôçò SVM ìðïñåß íá äéáôõðùèåß ùò ôï áêüëïõèï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìå
ðåñéïñéóìïýò

min
w

‖w‖2
2

+ C
(

N∑
i=1

îi
)k

ìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò üôé

{
yi(w · xi + b) ≥ 1− îi; i = 1; 2; : : : ; N
îi > 0; i = 1; 2; : : : ; N

Ìå ôçí ßäéá ëïãéêÞ üðùò ðñéí, ôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìðïñåß íá ëõèåß ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôçí êáèéåñùìÝíç ìÝèïäï ôùí ðïëëáðëáóéáóôþí Lagrange.

• Ìç ÃñáììéêÝò SVMs

Ïé äéáôõðþóåéò ôùí SVMs ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôéò äýï ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåò êá-
ôáóêåõÜæïõí Ýíá ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò ãéá íá äéá÷ùñßóïõí ôá ðáñáäåßãìáôá
åêðáßäåõóçò óôéò áíôßóôïé÷åò êëÜóåéò ôïõò. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç èá ðáñïõóéá-
óôåß ìßá ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôùí SVMs óå óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷ïõí
ìç ãñáììéêÜ óýíïñá áðüöáóçò. Ôï ôÝ÷íáóìá åäþ åßíáé íá ìåôáó÷çìáôßóïõìå ôá
äåäïìÝíá áðü ôïí áñ÷éêü ÷þñï óõíôåôáãìÝíùí x óå Ýíá íÝï ÷þñï Ö(x) Ýôóé þóôå
Ýíá ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá äéá÷ùñßóåé ôá
ðáñáäåßãìáôá óôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ÷þñï. ÌåôÜ ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôïõ ìåôá-
ó÷çìáôéóìïý, ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôç ìåèïäïëïãßá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôéò
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ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò ãéá íá âñïýìå Ýíá ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò óôï ìåôá-
ó÷çìáôéóìÝíï ÷þñï.

Áí êáé ç ðñïóÝããéóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ôùí ãíùñéóìÜôùí öáßíåôáé õðïó÷üìåíç,
åãåßñåé äéÜöïñá èÝìáôá õëïðïßçóçò. Ðñþôá, äåí åßíáé óáöÝò ôß ôýðïò óõíÜñôçóçò
áðåéêüíéóçò èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá åîáóöáëéóôåß üôé Ýíá ãñáììéêü óý-
íïñï áðüöáóçò ìðïñåß íá êáôáóêåõáóôåß óôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ÷þñï. Ìßá äõíáôü-
ôçôá åßíáé íá ìåôáó÷çìáôßóïõìå ôá äåäïìÝíá óå Ýíá ÷þñï Üðåéñçò äéÜóôáóçò, áëëÜ
Ýíá ôÝôïéïò ÷þñïò ôåñÜóôéáò äéÜóôáóçò ßóùò íá ìçí åßíáé ôüóï åýêïëï íá äïõëÝ-
øïõìå. Äåýôåñï, áêüìá êé áí ç êáôÜëëçëç óõíÜñôçóç áðåéêüíéóçò åßíáé ãíùóôÞ, ç
åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò ìå ðåñéïñéóìïýò óôïí õøçëÞò äéÜóôáóçò
÷þñï ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé Ýíá õðïëïãéóôéêÜ áêñéâü Ýñãï.

Ãéá íá äéåõêñéíßóïõìå áõôÜ ôá æçôÞìáôá êáé íá åîåôÜóïõìå ôñüðïõò ìå ôïõò ïðïßïõò
ìðïñïýí íá äéåõèåôçèïýí, áò õðïèÝóïõìå üôé õðÜñ÷åé ìßá êáôÜëëçëç óõíÜñôçóç Ö(x)
ãéá íá ìåôáó÷çìáôßóïõìå Ýíá äïóìÝíï óýíïëï äåäïìÝíùí. ÌåôÜ ôï ìåôáó÷çìáôé-
óìü, ðñÝðåé íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò ðïõ èá äéá÷ùñßæåé
ôá ðáñáäåßãìáôá óôéò áíôßóôïé÷åò êëÜóåéò. Ôï ãñáììéêü óýíïñï áðüöáóçò óôï ìå-
ôáó÷çìáôéóìÝíï ÷þñï Ý÷åé ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ

w · Ö(x) + b = 0

Óçìåßùóç 2.3 (Ìç ÃñáììéêÞ SVM). Ç äéáäéêáóßá ìÜèçóçò ôçò SVM ìðïñåß íá
äéáôõðùèåß ùò ôï áêüëïõèï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìå ðåñéïñéóìïýò

min
w

‖w‖2
2

ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé yi(w · Ö(xi) + b) ≥ 1; i = 1; 2; : : : ; N

Ðáñáôçñïýìå ôçí ïìïéüôçôá ìåôáîý ôçò äéáäéêáóßáò ìÜèçóçò ìßáò ìç ãñáììéêÞò SVM
ìå áõôÞ ìßáò ãñáììéêÞò SVM. Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ åßíáé üôé, áíôß íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ôá
áñ÷éêÜ ãíùñßóìáôá x, ç äéáäéêáóßá ìÜèçóçò ðñáãìáôïðïéåßôáé óôá ìåôáó÷çìáôéóìÝíá
ãíùñßóìáôá Ö(x).

Ðáñïìïßùò ìå ôéò äýï ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò, ôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ìðï-
ñåß íá ëõèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êáèéåñùìÝíç ìÝèïäï ôùí ðïëëáðëáóéáóôþí La-
grange.

Ïé SVMs Ý÷ïõí ðïëëÝò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò ðïõ ôéò êÜíïõí ìßá áðü ôéò ðéï åõñÝùò
÷ñçóéìïðïéïýìåíåò áëãïñéèìéêÝò ôå÷íéêÝò ôáîéíüìçóçò. Áêïëïõèïýí áíáöïñéêÜ êÜðïéá
ãåíéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò.

• Ôï ðñüâëçìá ìÜèçóçò ìéáò SVM ìðïñåß íá äéáôõðùèåß ùò Ýíá êõñôü ðñüâëçìá âåëôé-
óôïðïßçóçò, óôï ïðïßï åßíáé äéáèÝóéìïé áðïäïôéêïß áëãüñéèìïé ðïõ âñßóêïõí ôï ïëéêü
åëÜ÷éóôï ôçò áíôéêåéìåíéêÞò óõíÜñôçóçò. ¢ëëåò ìÝèïäïé ôáîéíüìçóçò, üðùò ïé ôáîé-
íïìçôÝò âáóéóìÝíïé óå êáíüíåò êáé ôá ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá, ÷ñçóéìïðïéïýí ìßá
"Üðëçóôç" óôñáôçãéêÞ ãéá íá øÜîïõí ôï ÷þñï õðüèåóçò. ÔÝôïéåò ìÝèïäïéôåßíïõí íá
âñßóêïõí ìüíï ôïðéêÜ âÝëôéóôåò ëýóåéò.
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• Ç SVM åêôåëåß Ýëåã÷ï éêáíüôçôáò ìåãéóôïðïéþíôáò ôï ðåñéèþñéï ôïõ óõíüñïõ áðü-
öáóçò. Ðáñüëá áõôÜ ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé áêüìá íá ðñïìçèåýóåé Üëëåò ðáñáìÝôñïõòüðùò
ôïí ôýðï ôçò óõíÜñôçóçò ðõñÞíá ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ôç óõíÜñôçóç êüóôïõò
C ãéá ôçí åéóáãùãÞ êÜèå ìåôáâëçôÞò ÷áëÜñùóçò.

• Ç SVM ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óå êáôçãïñéêÜ äåäïìÝíá åéóÜãïíôáò øåýôéêåò ìåôá-
âëçôÝò ãéá êÜèå êáôçãïñéêÞ ôéìÞ ãíùñßóìáôïò ðïõ õðÜñ÷åé óôá äåäïìÝíá. Ãéá ðá-
ñÜäåéãìá, áí ç ôï ãíþñéóìá 'óõæõãéêÞ êáôÜóôáóç' Ý÷åé ôñåéò ôéìÝò {Åëåýèåñïò, Ðá-
íôñåìÝíïò, ×ùñéóìÝíïò}, ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå ìßá äõáäéêÞ ìåôáâëçôÞ ãéá êÜèå
ìßá áðü ôéò ôéìÝò ôïõ ãíùñßóìáôïò 'óõæõãéêÞ êáôÜóôáóç'.

• Ç äéáôýðùóç ôçò SVM ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå åßíáé ãéá ðñïâëÞìáôá äýï êëÜóåùí. Ùóôüóï,
õðÜñ÷ïõí ìÝèïäïé ðïõ åðåêôåßíïõí ôéò SVMs óå ðñïâëÞìáôá ðïëëþí êëÜóåùí. ÁõôÝò
åöáñìüæïíôáé êáé óôá ðåéñÜìáôá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôå÷íéêÝò
SVM.
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ÊåöÜëáéï 3

ÊáôÜôìçóç åéêüíáò ìå ìåèüäïõò ìç
åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò

3.1 ÅéóáãùãÞ

3.2 ÂÜóç ôïõ Berkeley

3.3 Áëãüñéèìïò

3.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç ìç åðéâëåðüìåíç ìÜèçóç êáé ç åöáñìïãÞ ôçò ãéá
ôçí áíß÷íåõóç ïìïéïãåíþí ðåñéï÷þí óå åéêüíåò. Óôçí ðáñÜãñáöï 3.2 ðåñéãñÜöåôáé ç âÜóç
ôïõ Berkeley ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôá ðåéñÜìáôá ôçò ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò. Óôçí
ðáñÜãñáöï 3.3 ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ ï âáóéêüò áëãüñéèìïò ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò.
ÔÝëïò, óôçí ðáñÜãñáöï 3.4 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèüäïõ ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

3.2 ÂÜóç ôïõ Berkeley

Ç âÜóç ôïõ Berkeley [11] ðåñéÝ÷åé Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò åéêüíùí ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèïýí óôçí ðåñéï÷Þ ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò. Ïé åéêüíåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé Ý÷ïõí
åðéðëÝïí êáôáôìçèåß ìå ÷åéñüãñáöåò åôéêÝôåò áðü 30 äéáöïñåôéêÜ Üôïìá. Ôï ôìÞìá ôçò
âÜóçò ôïõ Berkeley, ðïõ äéáôßèåôáé äçìïóßùò ãéá åñåõíçôéêïýò óêïðïýò, áðïôåëåßôáé áðü
300 åéêüíåò ðïõ õðÜñ÷ïõí ôüóï óå áóðñüìáõñç üóï êáé óå Ýã÷ñùìç ìïñöÞ.
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Ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò 300 Ýã÷ñùìåò åéêüíåò õðÜñ÷ïõí ÷åéñüãñáöåò åéêüíåò ìå åôéêÝôåò,
ïé ïðïßåò äçìéïõñãïýíôáé îå÷ùñéóôÜ êáé áíåîÜñôçôá óõíÞèùò áðü 5 Ýùò 8 Üôïìá. Ôá
óõãêåêñéìÝíá Üôïìá ðñïóðÜèçóáí íá ÷ùñßóïõí ôçí åéêüíá óå êÜðïéåò ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò
ðïõ áíáðáñéóôïýí êáôÜ ôçí ÜðïøÞ ôïõò äéáöïñåôéêÜ áíôéêåßìåíá êáé Ýííïéåò óôçí åéêüíá.
ÁõôÝò ïé åéêüíåò åôéêåôþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìåôÝðåéôá ãéá ôïí õðïëïãéóìü äåéêôþí ðïõ
áöïñïýí ôçí ðïéüôçôá ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞóáìå. ÅðéðëÝïí, ãéá êÜèå
ìßá áðü ôéò åéêüíåò äéáôßèåôáé êáôÜôìçóç óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá, ç ïðïßá ðñáãìáôïðïéåßôáé
üðùò ðåñéãñÜöçêå óôçí ðáñÜãñáöï (2.5.1). ÁõôÜ ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá áðïôåëïýí ôç âÜóç
ôùí áëãïñßèìùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí.

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ðåéñÜìáôá ìå ôï óýíïëï ôùí 300 åéêüíùí.
ÅðéðëÝïí, ïé äåßêôåò ðïõ áöïñïýí ôçí ðïéüôçôá ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò õðïëïãßóôçêáí
óõíïëéêÜ óôéò 300 åéêüíåò. Óôçí ðáñÜãñáöï (3.4) èá áíáöåñèïýí åðéðëÝïí áíáëõôéêÜ
êÜðïéåò äéáðéóôþóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôùí äåéêôþí ðïõ ðñïÝêõøáí.

Óôï ó÷Þìá (3.1) öáßíïíôáé êÜðïéá ðáñáäåßãìáôá åéêüíùí ôçò âÜóçò ôïõ Berkeley êáé
ç äïóìÝíç êáôÜôìçóç ôïõò óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá.

3.3 Áëãüñéèìïò

Óôü÷ïò ôïõ áëãïñßèìïõ ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò óå åðßðåäï åéêüíáò åßíáé ç ïìáäïðïßçóç
ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ôçò óå åõñýôåñá ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò. Ç ïìïéïãÝíåéá êÜèå åõñý-
ôåñçò ðåñéï÷Þò áöïñÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé éäéüôçôåò, üðùò áðüóôáóç, ÷ñþìá, öùôåéíüôçôá,
õöÞ ê.ë.ð. ÅðéðëÝïí, èá ðñÝðåé äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò íá åßíáé äéáêñéôÝò ìåôáîý ôïõò üóïí
áöïñÜ ôá áíôßóôïé÷Ü ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ÉäåáôÜ åðéèõìïýìå ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ èá ðñï-
êýøïõí ìåôÜ ôç óõíÝíùóç ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí íá áíôéóôïé÷ïýí óå áíôéêåßìåíá êáé
Ýííïéåò ôçò åéêüíáò. ÄçëáäÞ, ç åéêüíá íá åßíáé êáôåôìçìÝíç óå ðåñéï÷Ýò ðïõ ìðïñïýí
íá ÷áñáêôçñéóôïýí áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò êáé ïé ïðïßåò íá áíôéðñïóùðåýïõí îå÷ùñé-
óôÜ ïíôüôçôåò ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, åðéäéþêïõìå íá ðñïóåããßæïõí
üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñá êÜèå ðéèáíÞ ÷åéñüãñáöç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò áðü êÜðïéï ôõ-
÷áßï Üôïìï, ôï ïðïßï èá áíôéóôïé÷ïýóå êÜèå ïðôéêÜ äéáêñéôÞ ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò ìå ìßá
äéáöïñåôéêÞ åôéêÝôá.

ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß óõíïðôéêÜ ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (5) óôï ðëáßóéï ôçò ïìá-
äïðïßçóçò ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå åõñýôåñåò ðåñéï÷Ýò.

ÅíáëëáêôéêÜ, ìðïñïýìå íá ôñïðïðïéÞóïõìå ôï âÞìá 4 ôïõ áëãïñßèìïõ (5), üðïõ áíôß
ãéá ôçí áðüêëéóç KL, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá

dij(ìi; ìj) = (ìi − ìj)Ô(ìi − ìj)

Ïé äéáöïñåôéêÝò ðáñáëëáãÝò ôïõ áëãïñßèìïõ (5) ðáñïõóéÜæïíôáé ìå åéêüíåò êáé ðßíáêåò
áîéïëüãçóçò êáôÜôìçóçò óôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (3.4).
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Ó÷Þìá 3.1: Åéêüíåò ôçò âÜóçò ôïõ Berkeley êáé ôá äïèÝíôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ôïõò.

3.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Óôïí áëãüñéèìï ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò (5) ìåëåôÞèçêáí ðåéñáìáôéêÜ ðåñáéôÝñù ïé ðá-
ñáêÜôù ðáñÜìåôñïé ðñïêåéìÝíïõ íá âåëôéùèåß êáôÜ ôï äõíáôüí ç ðïéüôçôá ôçò êáôÜôìçóçò
ôüóï ïðôéêÜ üóï êáé âÜóåé ôùí äåéêôþí

1. áñéèìüò ïìÜäùí M .

2. óôáèåñÜ c óôçí ïìïéüôçôá.

3. óôáèåñÜ a óôç ãåéôíßáóç ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.

Áêïëïõèïýí êÜðïéåò ðáñáôçñÞóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò êáé ôçí åðßäñáóç ôïõò
óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò êáôÜôìçóçò

• o áñéèìüò ïìÜäùí M êáèïñßóôçêå íá ðáßñíåé ôéò åîÞò ôéìÝò {3,5,8,10,15,20}. Ïé åéêü-
íåò ôçò âÜóçò ôïõ Berkeley êáôáôìÞèçêáí ìå áðïôÝëåóìá íá ðñïêýøïõí M ïìÜäåò
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Áëãüñéèìïò 5 Áëãüñéèìïò ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò

1 Äïèåßóçò åéêüíáò I, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá äïóìÝíá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ôçò. ÁõôÜ åß÷áí
ðñïêýøåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï Ncut.

2 ÅîÜãïõìå ôá MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò, åöáñìüæïõìå PCA ãéá ìåßùóç äéÜóôá-
óçò êáé ôá êáíïíéêïðïéïýìå.

3 Ìïíôåëïðïéïýìå êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßï ìå êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ N(ì;Ó) ìå ìÝóç ôéìÞ
ì ôï ìÝóï üñï ôùí ôéìþí ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôïõ êáé
ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò Ó ôïí ðßíáêá óõíäéáêýìáíóçò ðïõ áíôéóïé÷åß óå áõôÝò
ôéò ôéìÝò.

4 ÊáôáóêåõÜæïõìå ôïí ðßíáêá ïìïéüôçôáò W ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí i; j

wij = exp

(
−dij
c

)

üðïõ c óôáèåñÜ êáé d ç áðüêëéóç KL

dij(N(ìi; Ói); N(ìj; Ój)) = (ìi − ìj)Ô(ìi − ìj) + Tr
(
Ói + Ój − 2(ÓiÓj)

1
2

)

5 Ðñïóáñìüæïõìå ôïí ðßíáêá ïìïéüôçôáò W þóôå íá åìðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßá ãåéôíßáóçò
ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí

wij =

{
a ∗ wij áí i; j ìç ãåéôïíéêÜ õðåñåéêïíïóôïé÷åßá
wij áí i; j ãåéôïíéêÜ õðåñåéêïíïóôïé÷åßá

üðïõ a ∈ [0; 1] óôáèåñÜ

6 Õðïëüãéóå ôéò ìéêñüôåñåò M + 1 éäéïôéìÝò ë0; ë1; : : : ; ëM ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ Ëá-
ðëáóéáíïý ðßíáêá L ≡ D−1=2LD−1=2 (2.5.1) êáé ôïðïèÝôçóå ôá áíôßóôïé÷á éäéïäéáíý-
óìáôá,åêôüò ôïõ ðñþôïõ, u1; : : : ; uM óå Ýíá ðßíáêá U ùò óôÞëåò, üðïõ M êáèïñßæåôáé
áðü ôï ÷ñÞóôç.

7 Èåùñþíôáò êÜèå ãñáììÞ i ôïõ ðßíáêá U ùò äéÜíõóìá áíáðáñÜóôáóçò ôïõ õðåñåéêïíï-
óôïé÷åßïõ i, åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï Ê-ìÝóùí (k-means) óôéò ãñáììÝò ôïõ U
êáé êáèïñßæïõìå ôïí áñéèìü ïìÜäùí ßóï ìå M .

8 ÊáôáôÜóóïõìå ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá óå åõñýôåñåò ðåñéï÷Ýò óýìöùíá ìå ôçí ïìáäï-
ðïßçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ Ê-ìÝóùí.

áíÜ åéêüíá. Ãéá ôéò ôéìÝò {3,5,8} ðñïÝêõøáí êáëÝò ïðôéêÝò êáôáôìÞóåéò, êáèþò óõ-
íÞèùò êÜèå åéêüíá èá ìðïñïýóå íá ÷áñáêôçñéóôåß ÷åéñüãñáöá óå 3 Ýùò 8 åõäéÜêñéôåò
ðåñéï÷Ýò. Ãéá ôéò ôéìÝò {10,15,20} ðáñáôçñïýìå üôé ïé êáôáôìÞóåéò ðåñéÝ÷ïõí õðï-
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ðåñéï÷Ýò ïìïãåíþí åõñýôåñùí ðåñéï÷þí. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ïé õðïðåñéï÷Ýò
íá áðïôåëïýí ôìÞìá êÜðïéïõ áíôéêåéìÝíïõ Þ Ýííïéáò ôçò åéêüíáò êáé, åðïìÝíùò, íá
ìçí ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí ïðôéêÜ. Ùóôüóï, ðáñáìÝíïõí ïìïéïãåíåßò êáé äåí
åðçñåÜæïõí óçìáíôéêÜ ðñïò ôï ÷åéñüôåñï ôïõò äåßêôåò áîéïëüãçóçò ôçò êáôÜôìçóçò.

• ç óôáèåñÜ c óôçí ïìïéüôçôá

wij = exp

(
−dij
c

)

ðáßñíåé ôéò åîÞò ôéìÝò {10,100,1000}. ÅðéðëÝïí, ìåëåôÞèçêå êáé ç ïìïéüôçôá

wij = exp

(
−

√
dij
c′

)

üðïõ ç óôáèåñÜ c′ ðáßñíåé ðáñïìïßùò ôéò ôéìÝò {10,100,1000}.
Äéáðéóôþèçêå üôé ôï åßäïò ôçò ïìïéüôçôáò åðçñåÜæåé óçìáíôéêÜ ôçí êáôÜôìçóç. Ðåé-
ñáìáôéêÜ ðñïÝêõøå üôé ç êáëýôåñç ïìïéüôçôá åßíáé ç

wij = exp

(
−

√
dij

10

)

ÂÝâáéá, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá (2.26)
(üðïõ äåí õðÜñ÷åé ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò Ó), ôï åßäïò ïìïéüôçôáò êáé ç óôá-
èåñÜ ôçò ðáßæåé ëéãüôåñï ñüëï. Áõôü óõìâáßíåé êáèþò ðñïçãïõìÝíùò ï ðßíáêáò Ó
ðåñéåß÷å ìåãÜëåò ôéìÝò óå ìç äéáãþíéá óôïé÷åßá. ÅðïìÝíùò, õðÞñ÷å ìåãÜëç óõììå-
ôáâëçôüôçôá äéáöïñåôéêþí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò êáé, åðïìÝíùò, ç ïìïéü-
ôçôá êáé ç óôáèåñÜ ôçò óõíÝâáëáí êáèïñéóôéêÜ óôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò ìåôáîý ôïõò
ó÷Ýóçò.

• ç óôáèåñÜ a óôç ãåéôíßáóç ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí êáèïñßóôçêå íá ðáßñíåé ôéò åîÞò
ôéìÝò {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}. ÐáñáôçñÞèçêå üôé ìßá "ìÝóç" ëýóç,
äçëáäÞ ïé ôéìÝò {0.4,0.5,0.6}, Ýäùóáí ãåíéêÜ ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá. Ùóôüóï, ç
åðßäñáóç ôçò a äåí Þôáí ôüóï óçìáíôéêÞ üóï ðñïçãïõìÝíùò ç åðéññïÞ ôçò ïìïéüôçôáò
êáé ôçò óôáèåñÜò ôçò. ÅðéðëÝïí, ç éäáíéêÞ ôéìÞ ôçò a äéáöÝñåé áñêåôÜ áíÜ åéêüíá ìå
ôç ãåíéêüôåñç ôÜóç íá åðéêñáôïýí ôéìÝò ìåãáëýôåñåò ôïõ 0.5. Áõôü óçìáßíåé üôé ç
ïìïéüôçôá ôùí ìç ãåéôïíéêþí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí äå èá ðñÝðåé íá ìåéþíåôáé êÜôù
ôïõ ìéóïý, áëëÜ áíôßèåôá íá äéáôçñåßôáé óå Ýíá óçìáíôéêü ðïóïóôü. Ç äéáðßóôùóç
áõôÞ ôåêìçñéþíåôáé êáé ëïãéêÜ, êáèþò ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ðïõ
íá áðÝ÷ïõí áñêåôÜ ÷ùñéêÜ, ùóôüóï íá áíÞêïõí óôçí ßäéá åõñýôåñç ïìïéïãåíÞ ðåñéï÷Þ
êáé, åðïìÝíùò, èá ðñÝðåé íá ïìáäïðïéçèïýí ìåôáîý ôïõò.

¼óïí áöïñÜ ôçí áîéïëüãçóç ôçò ðáñáãüìåíçò êáôÜôìçóçò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé åîÞò
äåßêôåò

• Ï äåßêôçò Boundary Displacement Error (BDE) [4] ìåôñÜ ôï ìÝóï óöÜëìá ìåôáôüðé-
óçò ôùí ïñéáêþí åéêïíïóôïé÷åßùí ìåôáîý äýï êáôåôìçìÝíùí åéêüíùí. ÓõãêåêñéìÝíá,
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êáèïñßæåé ôï óöÜëìá åíüò ïñéáêïý åéêïíïóôïé÷åßïõ ùò ôçí áðüóôáóç ìåôáîý áõôïý
ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ êáé ôïõ êïíôéíüôåñïõ ïñéáêïý åéêïíïóôïé÷åßïõ óôçí Üëëç åéêüíá.

• Ï äåßêôçò Probabilistic Rand Index (PRI) [16] ìåôñÜåé ôï ðïóïóôü ôùí æåõãþí
åéêïíïóôïé÷åßùí ôùí ïðïßùí ïé åôéêÝôåò åßíáé óôáèåñÝò ìåôáîý ôçò õðïëïãéóìÝíçò
êáôÜôìçóçò êáé ôçò ÷åéñüãñáöçò êáôÜôìçóçò ìå åôéêÝôåò, ðáßñíïíôáò ôï ìÝóï üñï
ôùí ÷åéñüãñáöùí êáôáôìÞóåùí ðïõ åðé÷åßñçóáí äéáöïñåôéêÜ Üôïìá ðñïêåéìÝíïõ íá
ëçöèåß õðüøç ç êëßìáêá äéáêýìáíóçò ôçò áíèñþðéíçò áíôßëçøçò.

• Ï äåßêôçò Variation Of Information (VOI) [13] êáèïñßæåé ôçí áðüóôáóç ìåôáîý äýï
êáôáôìÞóåùí ùò ôç ìÝóç õðü óõíèÞêç åíôñïðßá ôçò ìßáò êáôÜôìçóçò äïèåßóçò ôçò
Üëëçò êáé, åðïìÝíùò, ìåôñÜåé ðåñßðïõ ôï ðïóïóôü ôçò ôõ÷áéüôçôáò óôç ìßá êáôÜôìçóç
ôï ïðïßï äåí ìðïñåß íá åîçãçèåß áðü ôçí Üëëç.

• Ï äåßêôçò Global Consistency Error (GCE) [10] ìåôñÜåé ôï âáèìü óôïí ïðïßï ìßá
êáôÜôìçóç ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ìßá åðáíáäéÜôáîç ôçò Üëëçò. Ïé êáôáôìÞóåéò ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï èåùñïýíôáé üôé åßíáé óôáèåñÝò, êáèþò èá ìðïñïýóáí
íá áíáðáñéóôïýí ôçí ßäéá öõóéêÞ åéêüíá êáôáôìçìÝíç óå äéáöïñåôéêÝò êëßìáêåò.

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé äéÜöïñåò åéêüíåò ôçò âÜóçò ôïõ Berkeley êáé ïé êáôáôìÞóåéò
ôïõò êáèþò êáé ðßíáêåò ìå ôïõò äåßêôåò áîéïëüãçóçò ôçò ðïéüôçôáò ôùí êáôáôìÞóåùí.

ÓõãêåêñéìÝíá, ðáñïõóéÜæïíôáé åéêüíåò ìüíï ìå ÷ñÞóç Ncut, åðåéäÞ ï áëãüñéèìïò Ncut
(2.5.1) õðåñéó÷ýåé óå áðüäïóç Ýíáíôé ôïõ áëãïñßèìïõ ìå ÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò
(2.5.2). Ïé åéêüíåò áöïñïýí ôçí åöáñìïãÞ Ncut ãéá öáóìáôéêÞ ïìáäïðïßçóç óå åðßðåäï
õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ, üðïõ åöáñìüæåôáé ï áëãüñéèìïò (5) ôçò åíüôçôáò (3.3). ÐáñïõóéÜ-
æïíôáé åéêüíåò ôüóï ìå ÷ñÞóç ôçò áðüêëéóçò KL üóï êáé ìå ÷ñÞóç ôçò áðüóôáóçò êï-
íôéíüôåñïõ ãåßôïíá. ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜæïíôáé äåßêôåò áîéïëüãçóçò ôçò ðïéüôçôáò ôùí
êáôáôìÞóåùí ìå ÷ñÞóç Ncut (2.5.1) ôüóï ìå áðüêëéóç KL üóï êáé ìå áðüóôáóç êïíôéíü-
ôåñïõ ãåßôïíá. Åðéðñüóèåôá, ðáñáôßèåíôáé äåßêôåò áîéïëüãçóçò ìå ÷ñÞóç êáôÜôìçóçò ìå
÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò (2.5.2) êáé áðüêëéóçò KL, ðñïêåéìÝíïõ íá äåé÷ôåß üôé ï Ncut
õðåñôåñåß.
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Ó÷Þìá 3.2: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "Áóôåñßáò" óå 3 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüêëéóçò KL.
ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.3 .

Ó÷Þìá 3.3: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "Áóôåñßáò" óå 3 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüóôáóçò êïíôé-
íüôåñïõ ãåßôïíá. ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.7 .
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Ó÷Þìá 3.4: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "¢ëïãá" óå 3 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüêëéóçò KL.
ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.9 .

Ó÷Þìá 3.5: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "¢ëïãá" óå 3 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüóôáóçò êïíôéíü-
ôåñïõ ãåßôïíá. ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.9 .
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Ó÷Þìá 3.6: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "ÅëÝöáíôáò" óå 5 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüêëéóçò KL.
ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.7 .

Ó÷Þìá 3.7: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "ÅëÝöáíôáò" óå 5 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüóôáóçò
êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá. ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.3 .
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Ó÷Þìá 3.8: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "Áñêïýäá" óå 5 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüêëéóçò KL.
ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.7 .

Ó÷Þìá 3.9: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "Áñêïýäá" óå 5 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüóôáóçò êïíôé-
íüôåñïõ ãåßôïíá. ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.5 .
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Ó÷Þìá 3.10: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "Áãñüêôçìá" óå 8 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüêëéóçò KL.
ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.7 .

Ó÷Þìá 3.11: Ç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò "Áãñüêôçìá" óå 8 ïìÜäåò ìå ÷ñÞóç ôçò áðüóôáóçò
êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá. ÂÝëôéóôç ðáñÜìåôñïò a=0.9 .
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Ðßíáêáò 3.1: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüêëéóç KL. Óõìâï-
ëßæïõìå ìå M ôïí áñéèìü ïìÜäùí êáé ìå a ôç óôáèåñÜ ãåéôíßáóçò ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.

HHHHHHHM
a

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3

BDE 16.2539 13.3179 12.0470 11.4363 11.2325
PRI 0.6795 0.7014 0.6992 0.6988 0.6948
VOI 2.2976 2.1606 2.1782 2.2038 2.2343
GCE 0.2519 0.2210 0.2241 0.2281 0.2333

5

BDE 14.4962 12.0084 10.9837 10.2256 9.5845
PRI 0.7068 0.7254 0.7280 0.7275 0.7263
VOI 2.5679 2.4049 2.3957 2.4577 2.5007
GCE 0.3425 0.3104 0.3089 0.3195 0.3258

8

BDE 13.7723 12.2125 10.7659 9.8738 9.4446
PRI 0.7115 0.7236 0.7314 0.7315 0.7308
VOI 2.8542 2.6961 2.6569 2.7274 2.7960
GCE 0.3575 0.3286 0.3216 0.3352 0.3490

10

BDE 13.3644 12.2317 11.0123 9.7319 9.3690
PRI 0.7102 0.7191 0.7253 0.7300 0.7282
VOI 3.0144 2.8680 2.8158 2.8551 2.9435
GCE 0.3511 0.3245 0.3152 0.3250 0.3474

15

BDE 12.8295 12.0857 11.0380 10.0042 9.5614
PRI 0.7067 0.7121 0.7182 0.7205 0.7220
VOI 3.3127 3.1813 3.0821 3.1313 3.2226
GCE 0.3247 0.2999 0.2840 0.2968 0.3278

20

BDE 12.3389 11.9644 11.1182 10.1385 9.7479
PRI 0.7052 0.7078 0.7120 0.7152 0.7160
VOI 3.4999 3.4149 3.3148 3.3114 3.4385
GCE 0.2940 0.2790 0.2617 0.2668 0.3096
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Ó÷Þìá 3.12: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò
BDE. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M ,
ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ
ãñáöÞìáôïò.

Ó÷Þìá 3.13: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò
PRI. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M ,
ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ
ãñáöÞìáôïò.
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Ó÷Þìá 3.14: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò
VOI. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M ,
ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ
ãñáöÞìáôïò.

Ó÷Þìá 3.15: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò
GCE. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M ,
ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ
ãñáöÞìáôïò.
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Ðßíáêáò 3.2: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ
ãåßôïíá. Óõìâïëßæïõìå ìå M ôïí áñéèìü ïìÜäùí êáé ìå a ôç óôáèåñÜ ãåéôíßáóçò ôùí
õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.

HHHHHHHM
a

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3

BDE 16.9251 13.0029 11.4512 10.8997 10.2112
PRI 0.6670 0.6922 0.7031 0.7021 0.6965
VOI 2.3855 2.2212 2.1708 2.1880 2.2407
GCE 0.2706 0.2346 0.2213 0.2222 0.2315

5

BDE 14.8495 12.3817 10.8630 9.6465 9.2880
PRI 0.6983 0.7197 0.7286 0.7277 0.7242
VOI 2.6576 2.4679 2.4110 2.4502 2.4923
GCE 0.3590 0.3200 0.3092 0.3134 0.3181

8

BDE 13.9334 12.7636 11.2473 9.6907 9.1439
PRI 0.7058 0.7161 0.7255 0.7310 0.7298
VOI 2.9511 2.8107 2.7165 2.7151 2.7731
GCE 0.3743 0.3470 0.3310 0.3343 0.3489

10

BDE 13.5495 12.6031 11.4965 9.6876 9.2529
PRI 0.7062 0.7142 0.7219 0.7303 0.7288
VOI 3.0990 2.9582 2.8646 2.8310 2.8920
GCE 0.3645 0.3390 0.3239 0.3227 0.3483

15

BDE 12.9090 12.4835 11.8188 10.2120 9.4703
PRI 0.7051 0.7089 0.7137 0.7216 0.7229
VOI 3.3602 3.2692 3.1587 3.0578 3.1424
GCE 0.3324 0.3157 0.2960 0.2866 0.3322

20

BDE 12.5712 12.2371 11.7191 10.6279 9.6124
PRI 0.7037 0.7058 0.7086 0.7151 0.7178
VOI 3.5578 3.4850 3.4021 3.2456 3.3419
GCE 0.3051 0.2914 0.2768 0.2568 0.3184
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Ó÷Þìá 3.16: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ
ãåßôïíá. Ï äåßêôçò BDE. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M .
Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé
óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.

Ó÷Þìá 3.17: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ
ãåßôïíá. Ï äåßêôçò PRI. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá
êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé
óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.
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Ó÷Þìá 3.18: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ
ãåßôïíá. Ï äåßêôçò VOI. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá
êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé
óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.

Ó÷Þìá 3.19: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï Ncut êáé áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ
ãåßôïíá. Ï äåßêôçò GCE. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M .
Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé
óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.
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Ðßíáêáò 3.3: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå
÷ñÞóç ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò êáé áðüêëéóç KL. Óõìâïëßæïõìå ìå M ôïí áñéèìü ïìÜäùí
êáé ìå a ôç óôáèåñÜ ãåéôíßáóçò ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.

HHHHHHHM
a

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3

BDE 16.3993 14.8864 14.1695 13.8812 12.3520
PRI 0.6030 0.6297 0.6326 0.6283 0.6374
VOI 2.7577 2.5752 2.5894 2.5816 2.6094
GCE 0.3361 0.2997 0.3041 0.2986 0.3105

5

BDE 12.5074 12.2001 11.4539 10.7679 10.5599
PRI 0.6470 0.6736 0.6773 0.6786 0.6799
VOI 3.2992 3.0480 3.0100 3.0140 3.0342
GCE 0.4677 0.4244 0.4183 0.4182 0.4202

8

BDE 12.0612 11.8708 11.0190 10.5499 10.1550
PRI 0.6654 0.6750 0.6861 0.6863 0.6867
VOI 3.7615 3.6423 3.5292 3.5692 3.5954
GCE 0.5052 0.4857 0.4646 0.4709 0.4734

10

BDE 11.9241 11.6796 11.1483 10.3658 10.1287
PRI 0.6719 0.6784 0.6827 0.6869 0.6873
VOI 3.9876 3.8570 3.8592 3.8481 3.8631
GCE 0.5118 0.4909 0.4859 0.4811 0.4834

15

BDE 11.5662 11.4719 11.2057 10.6012 10.2308
PRI 0.6784 0.6809 0.6833 0.6873 0.6894
VOI 4.4138 4.3356 4.3146 4.2583 4.2618
GCE 0.5108 0.4975 0.4912 0.4750 0.4781

20

BDE 11.4502 11.3212 11.0895 10.7220 10.3427
PRI 0.6809 0.6825 0.6842 0.6851 0.6892
VOI 4.6865 4.6538 4.6317 4.6414 4.5446
GCE 0.5029 0.4935 0.4868 0.4871 0.4732
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Ó÷Þìá 3.20: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç
ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò BDE. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé
ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò
ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.

Ó÷Þìá 3.21: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç
ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò PRI. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé
ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò
ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.
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Ó÷Þìá 3.22: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç
ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò VOI. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé
ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò
ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.

Ó÷Þìá 3.23: Áîéïëüãçóç ôùí êáôáôìÞóåùí ìå ôç ìÝèïäï öáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç
ôïõ ðßíáêá ïìïéüôçôáò êáé áðüêëéóç KL. Ï äåßêôçò GCE. Óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áíáöÝñïíôáé
ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ïìÜäùí M . Ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ M , ïé óôÞëåò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôçò
ðáñáìÝôñïõ ãåéôíßáóçò a ðïõ öáßíïíôáé óôï ðÜíù ìÝñïò ôïõ ãñáöÞìáôïò.
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ÊåöÜëáéï 4

ÊáôÜôìçóç åéêüíáò ìå ìåèüäïõò
åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò

4.1 ÅéóáãùãÞ

4.2 ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç

4.3 ÄÜóç óôïé÷åßùí õöÞò ìå åííïéïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

4.4 ÂÜóç MSRC21

4.5 Áëãüñéèìïò

4.6 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç åðéâëåðüìåíç ìÜèçóç êáé ç åöáñìïãÞ ôçò ãéá ôçí
êáôçãïñéïðïßçóç ðåñéï÷þí óå åéêüíåò. Óôçí ðáñÜãñáöï 4.2 áíáëýåôáé ç Ýííïéá ôçò óç-
ìáóéïëïãßáò óôçí åéêüíá. Óôçí ðáñÜãñáöï 4.3 ìåëåôÜôáé ç ôå÷íéêÞ ôùí Semantic Texton
Forests (STFs) ðïõ áðïôåëåß ìßá áðü ôéò ðéï ðñüóöáôåò êáé ìïíôÝñíåò ìåèüäïõò ãéá óçìá-
óéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç. Óôçí ðáñÜãñáöï 4.4 ðåñéãñÜöåôáé ç ÂÜóç MSRC21 ôçò Microsoft
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôá ðåéñÜìáôá ôçò åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò. Óôçí ðáñÜãñáöï 4.5 ðåñé-
ãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ ï âáóéêüò áëãüñéèìïò åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò. ÔÝëïò, óôçí ðáñÜãñáöï
4.6 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèüäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå.

4.2 ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç

Ç êáôáíüçóç ôçò óçìáóßáò ôùí ïðôéêþí äåäïìÝíùí åßíáé åîáéñåôéêÜ óçìáíôéêÞ êáèþò õðÜñ-
÷åé Ýîáñóç óôçí ðïóüôçôá ôùí øçöéáêþí åéêüíùí ðïõ êõêëïöïñïýí êáé êáèþò, åðéðëÝïí,
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ç ÷ñÞóç õðïëïãéóôþí êáé åéäéêÜ ôï Äéáäßêôõï ìåôáôïðßæåôáé ãñÞãïñá ðñïò ìßá êõñßùò åé-
êïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí äåäïìÝíùí. Ùóôüóï, ôï áîéïóçìåßùôï ðïóïóôü ðïéêéëßáò åíôüò
ôùí êáôçãïñéþí (ãéá ðáñÜäåéãìá äéáöïñåôéêÜ åßäç êáñåêëþí) óå óõíäõáóìü ìå ôçí ýðáñîç
ïìïéüôçôáò ìåôáîý ôùí êáôçãïñéþí (ãéá ðáñÜäåéãìá ðáñüìïéåò ñÜôóåò óêýëùí êáé ãáôþí)
êÜíåé áõôü ôï ðñüâëçìá áöÜíôáóôá äýóêïëï íá åðéëõèåß. ÓõãêåêñéìÝíá, ç óçìáóéïëïãéêÞ
êáôÜôìçóç ôùí åéêüíùí óå óõíå÷åßò ðåñéï÷Ýò ðáñüìïéáò åñìçíåßáò óõíäõÜæåé ôéò äõóêïëßåò
ôçò áíáãíþñéóçò áíôéêåéìÝíùí êáé êáôÜôìçóçò åéêüíáò ãéá íá êáôáëÞîåé óå Ýíá ðñüâëçìá
ìåãÜëçò ðïëõðëïêüôçôáò áëëÜ åîáéñåôéêÞò áîßáò.

Ç óçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç ðïõ ðñáãìáôïðïéïýìå ðñïóäßäåé óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï Þ
õðåñåéêïíïóôïé÷åßï ôçò åéêüíáò ìßá áðü ôéò åôéêÝôåò êëÜóåùí ðïõ Ý÷ïõí êáèïñéóôåß åîáñ-
÷Þò. ÅðïìÝíùò, ç áñ÷éêÞ åéêüíá ÷ùñßæåôáé óå ðåñéï÷Ýò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå áíôéêåßìåíá
êáé Ýííïéåò ðïõ ï ôáîéíïìçôÞò êáôçãïñéïðïßçóå âÜóåé ôùí åôéêåôþí êëÜóåùí ðïõ Ý÷åé ìÜ-
èåé. ÃåíéêÜ õðÜñ÷ïõí ðïëëáðëÝò óçìáóéïëïãéêÝò êáôáôìÞóåéò ìéáò åéêüíáò, áíÜëïãá ìå
ôï ëåîéêü ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, áëëÜ êÜèå ìßá äßíåé ìßá áíôßëçøç ôçò
âáèýôåñçò óçìáóßáò ôçò åéêüíáò. Áí êáé áõôü ìðïñåß íá ãßíåé áðü Üôïìá ðïõ ìðïñïýí íá
ðñïóèÝóïõí ÷åéñüãñáöåò åôéêÝôåò, åßíáé åðßðïíï êáé ç ôåñÜóôéá ðïóüôçôá ôùí åéêüíùí ðïõ
ðåñéëáìâÜíïíôáé ôï êÜíåé áðáãïñåõôéêü. Óõíåðþò, ç áíÜðôõîç ðñùôüôõðùí ìåèüäùí ãéá
ôçí áõôüìáôç óçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç åéêüíùí åßíáé áðáñáßôçôç.

Óôï ó÷Þìá (4.1) ðáñïõóéÜæåôáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí ðåñéï÷þí ìéáò åéêüíáò ìÝóù
ôçò óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò ôçò.

Ó÷Þìá 4.1: Áñ÷éêÞ åéêüíá êáé ç óçìáóéïëïãéêÞ ôçò êáôÜôìçóç. Ôï ó÷Þìá áíáðáñÜ÷èçêå áðü
ôï [6].

4.3 ÄÜóç óôïé÷åßùí õöÞò ìå åííïéïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

Ôo äÜóoò óôïé÷åßùí õöÞò ìå åííïéïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ (STF) [20], [6] åßíáé Ýíá ìï-
íôÝñíï ðëáßóéï ãéá áíáðáñÜóôáóç ïðôéêþí äåäïìÝíùí. Áðïôåëåß ïõóéáóôéêÜ åðÝêôáóç ôùí
ôõ÷áßùí äÝíôñùí áðüöáóçò (Randomized Decision Forests Þ RDFs) óôï ðñüâëçìá ôçò
óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò êáé ðåñéãñáöÞò åéêüíáò. Áñ÷éêÜ èá áíáöÝñïõìå ðåñéëçðôéêÜ
êÜðïéá óôïé÷åßá ãéá ôá ôõ÷áßá äÝíôñá áðüöáóçò (RDFs) óôï ãåíéêü ðëáßóéï ôçò óçìá-
óéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò, Ýðåéôá èá ðåñéãñÜøïõìå ðùò ìðïñåß íá ãßíåé ç åêðáßäåõóç áõôþí
ôùí äÝíôñùí ãéá ôç óçìáóéïëïãéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò êáé
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ôÝëïò èá åîçãÞóïõìå ðþò ãßíåôáé ç êáôçãïñéïðïßçóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìßáò ôõ÷áßáò
åéêüíáò åëÝã÷ïõ.

4.3.1 Ôõ÷áßá äÝíôñá áðüöáóçò

Ôï ôõ÷áßï äÝíôñï áðüöáóçò (RDF) åßíáé ìßá ôå÷íéêÞ ìç÷áíéêÞò ìáèÞóçò ðïõ ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá êáôçãïñéïðïéçèïýí áôïìéêÜ ôá åéêïíïóôïé÷åßá ìéáò åéêüíáò. Âáóßæå-
ôáé óôçí éäÝá ôïõ áðëïý äÝíôñïõ áðüöáóçò, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé åêôåíþò óôçí åîüñõîç
äåäïìÝíùí êáé ôç ìç÷áíéêÞ ìÜèçóç êáé ôï ïðïßï Ý÷åé ìßá åõñýôåñç åöáñìïãÞ óå ðïëëÜ ðåäßá
ùò åñãáëåßï ó÷åäéáóìïý. Óôçí ðéï áðëÞ ôïõ ìïñöÞ, Ýíá äÝíôñï áðüöáóçò áðïôåëåßôáé áðü
ìßá éåñáñ÷ßá åñùôÞóåùí ðïõ Ý÷ïõí ùò áðïôÝëåóìá ìßá áðüöáóç. ÐñïêåéìÝíïõ íá ðÜñïõìå
ìßá áðüöáóç, îåêéíÜìå áðü ôç ñßæá êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí áðÜíôçóç óôçí åñþôçóç ôïõ
êüìâïõ ãéá íá óõíå÷ßóïõìå óå Ýíá áðü ôá ðáéäéÜ ôïõ, ìÝ÷ñé íá âñåèåß êÜðïéïò êüìâïò
öýëëï êáé íá ðáñèåß ìéá áðüöáóç. ÈÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá äÝíôñá áðüöáóçò ãéá
íá êáôçãïñéïðïéÞóïõìå áôïìéêÜ åéêïíïóôïé÷åßá ôçò åéêüíáò êáé, åðïìÝíùò, ïé åñùôÞóåéò
óå êÜèå êüìâï èá âáóßæïíôáé óå ðëçñïöïñßá ôçò åéêüíáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ìáèçìáôéêïýò
óõíäõáóìïýò ôùí ôéìþí ôçò ãåéôïíéÜò ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ.

¸íá ôõ÷áßï äÝíôñï áðüöáóçò åßíáé Ýíáò óõíäõáóìüò áðü ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ äÝíôñá
áðüöáóçò, êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá Ý÷åé Ýíá äéáöïñåôéêÜ óýíïëï åñùôÞóåùí ãéá ôïõò êüì-
âïõò ôïõ êáé åíäå÷ïìÝíùò ìßá äéáöïñåôéêÞ äïìÞ áðü ôá Üëëá äÝíôñá. Ôï "ôõ÷áßï" ìÝñïò
áöïñÜ ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï åêðáéäåýïíôáé ôá äÝíôñá, üðïõ áíôß íá åðéëÝãïíôáé åñùôÞóåéò
÷åéñïêßíçôá Þ åîáíôëçôéêÜ áðü Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ÷þñï ðéèáíþí åñùôÞóåùí, ïé åñùôÞóåéò
ðáñÜãïíôáé åíôåëþò ô÷áßá êáé äéáëÝãïíôáé óýìöùíá ìå ìßá ìåôñéêÞ åðßäïóçò, óõíÞèùò ôï
êÝñäïò ðëçñïöïñßáò. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ç âáóéêÞ ìïíÜäá êáôçãïñéïðïßçóçò åßíáé Ýíá
åéêïíïóôïé÷åßï p êáé ðñÝðåé íá êáèïñßóïõìå ôçí êáôçãïñßá ôïõ c. ÊÜèå äÝíôñï åêðáéäåýå-
ôáé óå Ýíá õðïóýíïëï ôùí äåäïìÝíùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò êáôçãïñéïðïéçìÝíá, óå åðßðåäï
åéêïíïóôïé÷åßïõ, äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò. Áõôü ïäçãåß óå Ýíá äÝíôñï ìå n êüìâïõò êáé l
êüìâïõò öýëëá. Ìå êÜèå êüìâï óõíäÝåôáé ìéá ìáèçìÝíç êáôáíïìÞ êëÜóçò P (Cp = c|n),
üðïõ c åßíáé ï ÷þñïò ôçò êáôçãïñéêÞò ôõ÷áßáò ìåôáâëçôÞò C êáé Cp åßíáé ç ìåôáâëçôÞ ãéá
Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï p. ¸íá ðáñÜäåéãìá óçìáóéïëïãéêïý äÝíôñïõ áðüöáóçò öáßíåôáé ðáñá-
êÜôù óôï ó÷Þìá (4.2), üðïõ Ýíá äÝíôñï Ý÷åé åêðáéäåõôåß óå åéêüíåò ìå ðñüâáôá êáé ãñáóßäé
êáé ìðïñåß áðïäïôéêÜ íá êáôáôìÞóåé ôçí åéêüíá óýìöùíá ìå áõôÝò ôéò äýï óçìáóéïëïãéêÝò
êáôçãïñßåò.

¼ôáí Ýíá íÝï åéêïíïóôïé÷åßï ðñüêåéôáé íá êáôçãïñéïðïéçèåß, ïëüêëçñï ôï äÜóïò (RDF)
ðåôõ÷áßíåé ìßá áêñéâÞ êáé åýñùóôç êáôçãïñéïðïßçóç, ðáßñíïôáò ôï ìÝóï üñï ôùí êáôáíïìþí
êëÜóåùí ðÜíù óå üëïõò ôïõò êüìâïõò öýëëá L(p) = (l1; l2; : : : ; lT ) ðïõ öôÜíïíôáé áðü ôï
åéêïíïóôïé÷åßï p ãéá üëá ôá äÝíôñá T

P (c|L(p)) ∝
T∑
t=1

P (c|lt)P (t) (4.1)

Ôá RDFs áðïôåëïýí Ýíá äõíáìéêü åñãáëåßï ùò ôáîéíïìçôÝò êáé åßíáé Ýíáò ãñÞãïñïò
ôñüðïò ãéá ïìáäïðïßçóç ðåñéãñáöÝùí. Ôá äÝíôñá åßíáé åýêïëï íá åêðáéäåõôïýí êáé íá
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Ó÷Þìá 4.2: Áðëü óçìáóéïëïãéêü äÝíôñï áðüöáóçò. Ôï ó÷Þìá áíáðáñÜ÷èçêå áðü ôï [6].

ìåôÝðåéôá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáèþò ìüíï Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôïõ äÝíôñïõ äéáó÷ßæåôáé ãéá
êÜèå óçìåßï äåäïìÝíùí, êÜíïíôáò ôá éäáíéêÜ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ìßáò "ìáëáêÞò" êáôá-
íïìÞò ôùí êáôçãïñéþí ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï. Ôï áðïôÝëåóìá ôïõ äÝíôñïõ áðüöáóçò
ðïõ åöáñìüæåôáé óå ìéá åéêüíá åßíáé åßôå Ýíá éóôüãñáììá öýëëùí, äçëáäÞ Ýíá éóôüãñáììá
ìå ìåôñÞóåéò åéêïíïóôïé÷åßùí ðÜíù óôïõò êüìâïõò öýëëá, åßôå Ýíá éóôüãñáììá äÝíôñïõ,
äçëáäÞ Ýíá õðåñóýíïëï ôïõ éóôïãñÜììáôïò öýëëùí ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ìåôñÞóåéò óå üëá
ôá êëáäéÜ. ÖõóéêÜ, Ýíá éóôüãñáììá äÝíôñïõ ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß áðü Ýíá éóôüãñáììá
öýëëùí áí åßíáé ãíùóôÞ ç äïìÞ ôïõ äÝíôñïõ.

4.3.2 Åêðáßäåõóç STF

Ç åêðáßäåõóç åíüò STF åìðåñéÝ÷åé ôïí êáèïñéóìü ðïëëáðëþí ðáñáìÝôñùí

• áñéèìüò äÝíôñùí ôïõ äÜóïõò ùò éóïæýãéï ìåôáîý áêñßâåéáò êáé ôá÷ýôçôáò.

• ìÝãéóôï âÜèïò äÝíôñïõ.

• ìÝãåèïò óõíüëïõ äïêéìþí åëÝã÷ïõ óå êÜèå êüìâï.

• ðïóïóôü äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò áíÜ äÝíôñï.

• ìÝãåèïò ôïõ ðáñáèýñïõ ãåéôíßáóçò ãéá åëÝã÷ïõò ãýñù áðü êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï.

• åßäïò ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí äïêéìþí åëÝã÷ïõ.
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Áðü áõôÝò ôéò ðáñáìÝôñïõò, ï âÝëôéóôïò ôýðïò êáé ï áñéèìüò ôùí äïêéìþí åëÝã÷ïõ
åîáñôÜôáé áñêåôÜ éó÷õñÜ áðü ôç öýóç ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí êáé ôï Ýñãï ðïõ ðñÝðåé íá
ðñáãìáôïðïéçèåß. Ãéá íá áíáêáëýøïõìå ôéò êáëýôåñåò ðáñáìÝôñïõò üóïí áöïñÜ ôï Ýñãï
ôçòåîáãùãÞò êáôçãïñßáò ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ôçò åéêüíáò, èá ðñÝðåé íá ó÷åäéáóôïýí
ìßá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí üðïõ ïé ðáñÜìåôñïé áëëÜæïõí êáé ìåôñïýíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõò.
ÖõóéêÜ, ôï êüóôïò óå ÷ñüíï êáé ðüñïõò èá Þôáí áðáãïñåõôéêü ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç
ìßáò ðëÞñïõò åîåñåýíçóçò ôïõ ÷þñïõ ðáñáìÝôñùí êáé, óõíåðþò, Ý÷ïõìå ðåñéïñßóåé ôçí
åîåñåýíçóç óôçí åðßäñáóç ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ç áëëáãÞ ìßáò ìåôáâëçôÞò, åíþ ïé Üëëåò
ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò.

Ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá óýíïëï åéêïíïóôïé÷åßùí P ðïõ äåéã-
ìáôïëåéðôïýíôáé áðü ôéò åéêüíåò åêðáßäåõóçò ìå ñõèìü áíÜ 4 åéêïíïóôïé÷åßá óå êÜèå êá-
ôåýèõíóç. Áõôü ãßíåôáé ðñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ
ôïõ äÝíôñïõ. Ùóôüóï, ìåôÜ ôç äçìéïõñãßá ôïõ äÝíôñïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëá ôá åéêïíï-
óôïé÷åßá ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò ãéá íá óõìðëçñùèåß ç ðëçñïöïñßá ôùí êüìâùí ùò
åîÞò

P (C|n) =
Hn[c]∑
cHn[c]

∀ êüìâï n (4.2)

üðïõ Hn[c] åßíáé ï áñéèìüò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò êáôçãïñßáò c ðïõ ðÝñáóáí äéáìÝóù ôïõ
êüìâïõ n êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áðïöåýãåôáé ïðïéïäÞðïôå
ûðåñôáßñéáóìá" ðñïêáëåßôáé áðü ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ äÝíôñïõ óå Ýíá õðïóýíïëï äåäïìÝíùí.

ÌåôÜ ôç äåéãìáôïëçøßá ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí, êáôáóêåõÜæïõìå ôï äÝíôñï ÷ùñßæïíôáò
áíáäñïìéêÜ ôï P óå äýï õðïóýíïëá Pleft ∪ Pright = P âáóéæüìåíïé óå ìßá åðéëåãìÝíç
äïêéìÞ åëÝã÷ïõ. Ôï Pleft óôÝëíåôáé óôï áñéóôåñü ðáéäß êáé ôï Pright óôÝëíåôáé óôï äåîß
ðáéäß êáé ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé íá óõíáíôçèåß ìßá óõíèÞêç ôåñìáôéóìïý. Ç
äïêéìÞ åëÝã÷ïõ, âÜóåé ôçò ïðïßáò èá ðñáãìáôïðïéçèåß ï äéá÷ùñéóìüò ôïõ P , åðéëÝãåôáé
áðü Ýíá óýíïëï äïêéìþí åëÝã÷ïõ êáé åßíáé áõôÞ ðïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôï ìåãáëýôåñï
áíáìåíüìåíï êÝñäïò óå ðëçñïöïñßá óå ó÷Ýóç ìå ôéò êáôçãïñßåò ôùí êüìâùí. Ôï êÝñäïò
õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò

ÄÅ = −|Pleft||P | E(Pleft)− |Pright|
|P | E(Pright) (4.3)

üðïõ E(P ) åßíáé ç åíôñïðßá Shannon ôùí êëÜóåùí óôï óýíïëï P .
Áöïõ êáôáóêåõáóôåß ôï äÝíôñï, õðïëïãßæåôáé ç êáôáíïìÞ (4.2) ðïõ áðïôåëåß ìßá êáëÞ

åêôßìçóç ôçò êáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò P (c|n) ãéá êÜèå êüìâï. Óôï [6] õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôå-
ñåò ëåðôïìÝñåéåò ôüóï ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí êáôÜëëçëùí ðáñáìÝôñùí åêðáßäåõóçò üóï êáé
ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ STF ìå åíáëëáêôéêÝò ôå÷íéêÝò.

4.3.3 Êáôçãïñéïðïßçóç STF

Ç áîéïðïßçóç ôïõ STF ãéá ôçí áðüäïóç êáôçãïñéþí óôá åéêïíïóôïé÷åßá ìßáò åéêüíáò
åëÝã÷ïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò (4.1) óå üëá ôá öýëëá ôùí äÝíôñùí ôïõ äÜ-
óïõò ðïõ êáôáëÞãåé ôï åéêïíïóôïé÷åßï. Óôï [6] åêðáéäåýôçêáí 10 äÝíôñá óå îå÷ùñéóôÜ
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õðïóýíïëá ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí ôçò âÜóçò MSRC21, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíü-
ôçôá (4.4). ¸ðåéôá äçìéïõñãÞèçêáí 10 äÜóç áðü 5 äÝíôñá, ôá ïðïßá áðïôåëïýí ìåôáèÝóåéò
ôùí 10 äÝíôñùí ðïõ åß÷áí åêðáéäåõôåß. Ç áðüöáóç êáôçãïñéïðïßçóçò ëáìâÜíåôáé âÜóåé êáé
ôùí 10 äáóþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí.

Èåùñþíôáò Ýíá ðßíáêá "óýã÷õóçò" M ùò åîÞò

M [i; j] = |{p : p ∈ PR; G(p) = ci; argmaxc P (c|Lp) = cj}| (4.4)

üðïõ PR ôï óýíïëï ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò R, ïé áíáöåñüìåíåò ôéìÝò áêñßâåéáò
åßíáé ç ìÝóç áêñßâåéá

m =
1

|{ci}|
∑
ci

aci (4.5)

üðïõ ci ç i-ïóôÞ êëÜóç êáé aci = M [i;i]∑
jM [i;j] êáèþò êáé ç óõíïëéêÞ áêñßâåéá

a =

∑
iM [i; i]∑

i
∑

jM [i; j]
(4.6)

óå 10 äïêéìÝò óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óôá äÜóç, áöïý åß÷áí
åêðáéäåõôåß êáé åß÷áí êáèïñéóôåß ïé ðáñÜìåôñïé ôïõò. Óôï [6] õðÜñ÷ïõí áíáëõôéêÜ ôá
ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ïé óçìáóéïëïãéêÝò êáôçãïñéïðïéÞóåéò ðïõ ðáñÜ÷èçêáí.

4.4 ÂÜóç MSRC21

Ç âÜóç MSRC21 ôçò Microsoft ðåñéÝ÷åé Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò åéêüíùí ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñç-
óéìïðïéçèïýí óôçí ðåñéï÷Þ ôçò óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò åéêüíáò. Ïé åéêüíåò ðïõ ðå-
ñéëáìâÜíïíôáé Ý÷ïõí åðéðëÝïí êáôáôìçèåß ìå ÷åéñüãñáöåò åôéêÝôåò. Áðïôåëåßôáé áðü 591
åéêüíåò ðïõ õðÜñ÷ïõí óå Ýã÷ñùìç ìïñöÞ êáé ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ÷áñáêôçñéóèåß ìå ÷åéñüãñáöåò
åôéêÝôåò ðïõ áöïñïýí 21 êáôçãïñßåò. ÅðéðëÝïí õðÜñ÷åé ìßá "êåíÞ" êáôçãïñßá, ðïõ áöïñÜ
åéêïíïóôïé÷åßá ôá ïðïßá äåí ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóèïýí êáé íá áðïäïèïýí óå êÜðïéá áðü
ôéò 21 êáôçãïñßåò.

Óôï ó÷Þìá (4.3) öáßíïíôáé êÜðïéá ðáñáäåßãìáôá åéêüíùí ôçò ÂÜóçò MSRC21 êáé ïé åôé-
êÝôåò ôùí êáôçãïñéþí ôïõò. Óôçí åñãáóßá ìåëåôÞèçêáí 10 êáôçãïñßåò (ãñáóßäé, ðñüâáôï,
êáöÝ áãåëÜäá, ìáýñç áãåëÜäá, íåñü, äÝíôñï, ëïõëïýäé, ïõñáíüò, âïõíü êáé ðñüóùðï), áðü
ôéò ïðïßåò ïé äýï êáôçãïñßåò ðïõ áöïñïýí ôçí áãåëÜäá (êáöÝ áãåëÜäá êáé ìáýñç áãåëÜäá)
Ý÷ïõí óõíåíùèåß ïðôéêÜ óå ìßá. Óõíåðþò, óôï ó÷Þìá öáßíïíôáé ïé åôéêÝôåò ôùí 10 êëÜóåùí
(ìáæß ìå ôçí "êåíÞ") ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

4.5 Áëãüñéèìïò

Óôü÷ïò ôïõ áëãïñßèìïõ åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò óå åðßðåäï åéêüíáò åßíáé ç êáôçãïñéïðïßçóç
ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ôçò óå êÜðïéá áðü ôéò 10 êëÜóåéò. ÉäåáôÜ åðéèõìïýìå ïé ðåñéï÷Ýò
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Ó÷Þìá 4.3: Åéêüíåò ôçò âÜóçò MSRC21 êáé ïé êáôçãïñßåò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôïõò.

ðïõ èá ðñïêýøïõí ìåôÜ ôçí êáôÜôáîç ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí íá áíôéóôïé÷ïýí óå áíôé-
êåßìåíá êáé Ýííïéåò ôçò åéêüíáò. ÄçëáäÞ, ç åéêüíá íá åßíáé êáôåôìçìÝíç óå ðåñéï÷Ýò ðïõ
ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò êáé ïé ïðïßåò íá áíôéðñïóùðåýïõí
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îå÷ùñéóôÜ ïíôüôçôåò ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, åðéèõìïýìå íá ðñïóåããß-
æïõí üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñá êÜèå ðéèáíÞ ÷åéñüãñáöç êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò áðü êÜðïéï
ôõ÷áßï Üôïìï, ôï ïðïßï èá áíôéóôïé÷ïýóå êÜèå ïðôéêÜ äéáêñéôÞ ðåñéï÷Þ ôçò åéêüíáò ìå ìßá
äéáöïñåôéêÞ åôéêÝôá.

Áñ÷éêÜ, ðñéí ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ, èá ðñÝðåé íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôéò 10
êëÜóåéò þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá ôéò ìÜèïõìå. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï óôñá-
ôçãéêÝò

1. Ìïíôåëïðïéïýìå êÜèå êëÜóç ìå êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ N(ì;Ó) ìå ìÝóç ôéìÞ ì ôï ìÝóï
üñï ôùí ôéìþí ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò óôéò åéêüíåò
åêðáßäåõóçò êáé ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò Ó ôïí ðßíáêá óõíäéáêýìáíóçò ðïõ áíôé-
óôïé÷åß óå áõôÝò ôéò ôéìÝò. Óõíåðþò, ç åêðáßäåõóç óõíßóôáôáé óôçí åýñåóç ôçò êá-
íïíéêÞò êáôáíïìÞò Í(ì;Ó) ãéá êÜèå êëÜóç.

2. Ìïíôåëïðïéïýìå êÜèå êëÜóç ìå üëåò ôéò ôéìÝò ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí åé-
êïíïóôïé÷åßùí ôçò óôéò åéêüíåò åêðáßäåõóçò. ¸ðåéôá, ôñïöïäïôïýìå ôéò ôéìÝò áõôÝò
ìå ôçí áíôßóôïé÷ç åôéêÝôá êëÜóçò óå Ýíá ôáîéíïìçôÞ SVM [2], ï ïðïßïò áíáëáìâÜíåé
ôçí åêìÜèçóç êáé ðáñÜãåé ôï ìïíôÝëï åêðáßäåõóçò.

ÐáñáêÜôù áêïëïõèåß óõíïðôéêÜ ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (6) óôï ðëáßóéï ôçò êá-
ôçãïñéïðïßçóçò ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå êÜðïéá áðü ôéò 10 êëÜóåéò, åíþ
áñ÷éêÜ åß÷å ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ðñþôç óôñáôçãéêÞ åêìÜèçóçò.

ÅíáëëáêôéêÜ, ìðïñïýìå íá ôñïðïðïéÞóïõìå ôï âÞìá 4 ôïõ áëãïñßèìïõ (6), üðïõ áíôß
ãéá ôçí áðüêëéóç KL, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá 1-ÍÍ

dij(ìi; ìj) = (ìi − ìj)Ô(ìi − ìj)

Åðßóçò, åöáñìüæïõìå êáé ìç÷áíÝò äéáíõóìÜôùí õðïóôÞñéîçò (SVMs). Áêïëïõèåß óõ-
íïðôéêÜ ç ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ (7) óôï ðëáßóéï ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ôùí õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßùí ìéáò åéêüíáò óå êÜðïéá áðü ôéò 10 êëÜóåéò, åíþ áñ÷éêÜ åß÷å ÷ñçóéìïðïéçèåß ç
äåýôåñç óôñáôçãéêÞ åêìÜèçóçò.

Åðßóçò, ìðïñïýìå íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå óçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç óå åðßðåäï åéêï-
íïóôïé÷åßïõ, äçëáäÞ íá áíáèÝôïõìå êÜèå öïñÜ ìßá êëÜóç óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï. Óå
áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ôñïðïðïéïýìå ôá âÞìáôá ôùí áëãïñßèìùí (6) êáé (7), èÝôïíôáò 'åé-
êïíïóôïé÷åßï' óôç èÝóç ôïõ 'õðåñåéêïíïóôïé÷åßï'. Ç ìüíç äéáöïñÜ, ðëÝïí, åßíáé üôé êÜèå
åéêïíïóôïé÷åßï ìïíôåëïðïéåßôáé áðëÜ ìå ôçí ôéìÞ ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ. Áõôü
ãéáôß êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï ìðïñåß íá èåùñçèåß åêöõëéóìÝíç ðåñßðôùóç õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ
(áñêåß íá èåùñÞóïõìå Ó = É , üðïõ É ï ìïíáäéáßïò ðßíáêáò, êáé ç áðüêëéóç KL ìåôáôñÝðåôáé
óå áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá).

Ìßá Üëëç ðáñáëëáãÞ ôùí áëãïñßèìùí (6) êáé (7) åßíáé íá áêïëïõèÞóïõìå äéáöïñå-
ôéêÞ ôáêôéêÞ üóïí áöïñÜ ôçí áðüöáóç ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí.
ÓõãêåêñéìÝíá, êáôçãïñéïðïéïýìå áñ÷éêÜ êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï åíüò õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ
êáé, Ýðåéôá, áðïäßäïõìå óôï õðåñåéêïíïóôïé÷åßï ôçí êëÜóç ðïõ åìöáíßæåôáé óå ìåãáëýôåñï
ðïóïóôü óôá åéêïíïóôïé÷åßá ôïõ.
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Áëãüñéèìïò 6 Áëãüñéèìïò åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ìå ôáîéíïìçôÞ KL

1 Äïèåßóçò åéêüíáò L, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá äïóìÝíá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ôçò. ÁõôÜ åß÷áí
ðñïêýøåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï Ncut.

2 ÅîÜãïõìå ôá MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò, ôá ïðïßá êñáôÜìå ÷ùñßò ìåßùóç äéÜóôá-
óçò êáé ÷ùñßò êáíïíéêïðïßçóç.

3 Ìïíôåëïðïéïýìå êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßï ìå êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ N(ì;Ó) ìå ìÝóç ôéìÞ
ì ôï ìÝóï üñï ôùí ôéìþí ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôïõ êáé
ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò Ó ôïí ðßíáêá óõíäéáêýìáíóçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áõôÝò
ôéò ôéìÝò.

4 Êáôçãïñéïðïéïýìå êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßï i áðïäßäïíôáò ôïõ ôçí êëÜóç j ðïõ Ý÷åé ôç
ìéêñüôåñç áðüêëéóç KL

dij(N(ìi; Ói); N(ìj; Ój)) = (ìi − ìj)Ô(ìi − ìj) + Tr
(
Ói + Ój − 2(ÓiÓj)

1
2

)

áðü ôçí êáôáíïìÞ ðïõ ôï ÷áñáêôçñßæåé.

5 ÊáôáóêåõÜæïõìå ôç óçìáóéïëïãéêÞ åéêüíá èÝôïíôáò ùò åôéêÝôá üëùí ôùí åéêïíïóôïé-
÷åßùí êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ áõôÞ ôçò êëÜóçò ðïõ ôïõ áíáôÝèçêå, áíôßóôïé÷á,
óôï âÞìá 4.

Áëãüñéèìïò 7 Áëãüñéèìïò åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ìå ôáîéíïìçôÞ SVM

1 Äïèåßóçò åéêüíáò L, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá äïóìÝíá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ôçò. ÁõôÜ åß÷áí
ðñïêýøåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï Ncut.

2 ÅîÜãïõìå ôá MRF ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò, ôá ïðïßá êñáôÜìå ÷ùñßò ìåßùóç äéÜóôá-
óçò êáé ÷ùñßò êáíïíéêïðïßçóç.

3 Ìïíôåëïðïéïýìå êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßï ìå ôç ìÝóç ôéìÞ ôïõ ì ðïõ åßíáé ï ìÝóïò üñïò
ôùí ôéìþí ôùí MRF ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôïõ.

4 Êáôçãïñéïðïéïýìå êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßï i áðïäßäïíôáò ôïõ ôçí êëÜóç j ðïõ åðéóôñÝ-
öåé ï ôáîéíïìçôÞò SVM ìå ôç ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá.

êëÜóç(i) = argmaxj P (êëÜóç = j|i) (4.7)

5 ÊáôáóêåõÜæïõìå ôç óçìáóéïëïãéêÞ åéêüíá èÝôïíôáò ùò åôéêÝôá üëùí ôùí åéêïíïóôïé-
÷åßùí êÜèå õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ áõôÞ ôçò êëÜóçò ðïõ ôïõ áíáôÝèçêå, áíôßóôïé÷á,
óôï âÞìá 4.
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Ïé äéáöïñåôéêÝò ðáñáëëáãÝò ôùí áëãïñßèìùí (6) êáé (7) ðáñïõóéÜæïíôáé ìå åéêüíåò êáé
ðßíáêåò áîéïëüãçóçò êáôÜôìçóçò óôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (4.6).

4.6 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé äéÜöïñåò åéêüíåò ôçò âÜóçò MSRC21 êáé ïé óçìáóéïëïãéêÝò êá-
ôáôìÞóåéò ôïõò êáèþò êáé ðßíáêåò ìå ôïõò äåßêôåò áîéïëüãçóçò ôçò ðïéüôçôáò ôùí óçìá-
óéïëïãéêþí êáôáôìÞóåùí.

ÓõãêåêñéìÝíá, ðáñïõóéÜæïíôáé åéêüíåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åöáñìïãÞ ôùí áëãï-
ñßèìùí (6) êáé (7) ôüóï óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ üóï êáé óå åðßðåäï åéêïíïóôïé-
÷åßïõ. ×ñçóéìïðïéåßôáé ç áðüóôáóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá óå åðßðåäï õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ,
ç ïðïßá åßíáé ãåíéêÜ êáëýôåñç áðü ôçí áðüêëéóç KL. Åðßóçò, åöáñìüæåôáé êáé ç óôñáôç-
ãéêÞ ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò åíüò õðåñåéêïíïóôïé÷åßïõ ìå ôçí êëÜóç ôçò ðëåéïøçößáò ôùí
åéêïíïóôïé÷åßùí ôïõ. ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜæïíôáé äåßêôåò áîéïëüãçóçò ôçò ðïéüôçôáò ôùí
óçìáóéïëïãéêþí êáôáôìÞóåùí. Õðïëïãßæåôáé ç áêñßâåéá ôçò óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜôìçóçò
ãéá êÜèå êëÜóç îå÷ùñéóôÜ êáèþò êáé ç ìÝóç áêñßâåéá (4.5) êáé ç ïëéêÞ áêñßâåéá (4.6) ãéá
ôï óýíïëï ôùí 9 êëÜóåùí (ç áãåëÜäá áðïôåëåß ìßá åíéáßá êëÜóç). Óçìåéþíåôáé üôé

• Ç åêðáßäåõóç ôùí 10 êëÜóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìå êáôÜëëç-
ëåò åéêüíåò åêðáßäåõóçò, ðñïêåéìÝíïõ íá õðÜñ÷åé åìöáíÞò äéá÷ùñéóìüò ôùí êëÜóåùí.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç êëÜóç ðñüâáôï èåùñÞèçêå üôé ðåñéÝ÷åé åéêïíïóôïé÷åßá ìå Üóðñï
÷ñþìá, ç êëÜóç ëïõëïýäé èåùñÞèçêå üôé ðåñéÝ÷åé åéêïíïóôïé÷åßá ìå êüêêéíï ÷ñþìá
ê.ë.ð.

• ×ñçóéìïðïéÞèçêáí áðïêëåéóôéêÜ ôá MRF ÷áêôçñéóôéêÜ (2.2) êáé ü÷é ôá SIFT ÷áêôç-
ñéóôéêÜ (2.3). ÐåéñáìáôéêÜ, ôá MRF ÷áêôçñéóôéêÜ áðïäßäïõí êáëýôåñá ôçí ðëçñïöï-
ñßá õöÞò, êáèþò åìðåñéÝ÷ïõí ÷ñùìáôéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ áöïñÜ ôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü
ôï åéêïíïóôïé÷åßï. Áíôßèåôá, ôá SIFT ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ôïðéêÞò
ðáñáãþãïõ ôçò ðåñéï÷Þò ãýñù áðü ôï åéêïíïóôïé÷åßï êáé åßíáé äýóêïëï íá õðÜñîåé
óáöÞò äéá÷ùñéóìüò ôùí êëÜóåùí. Áõôü óõìâáßíåé êáèþò ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò 10
êëÜóåéò áíáöÝñïíôáé óå áíôéêåßìåíá êáé Ýííïéåò ðïõ ïðôéêÜ åßíáé ïìïéïãåíåßò ðåñéï÷Ýò
ìå ìéêñÝò ÷ñùìáôéêÝò áëëáãÝò. Óõíåðþò, ç ôïðéêÞ ðáñÜãùãïò ðáßñíåé ðïëý ìéêñÝò
ôéìÝò ãéá áõôÝò ôéò êáôçãïñßåò êáé, åðïìÝíùò, äå ìáò âïçèÜ íá ôéò äéá÷ùñßóïõìå.

• Ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ SVM (2.7.2) ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áñ÷éêÜ ç ôå÷íéêÞ
'cross-validation' ãéá ôçí åêìÜèçóç ôùí ðáñáìÝôñùí C ôçò 'C-Support Vector' ôáîé-
íüìçóçò [2] êáé gamma ôçò áêôéíéêÞò óõíÜñôçóçò âÜóçò ðõñÞíá

exp(−gamma ∗ ‖u− v‖2)

¸ðåéôá, ÷ñçóéìïðïéïýìå üëá ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå ôï
ìïíôÝëï ìå ôéò êáëýôåñåò ðáñáìÝôñïõò C êáé gamma ðïõ âñÞêáìå.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

(h) (i) (j) (k)

(l) (m) (n) (o)

Ó÷Þìá 4.4: ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç. (a) Åéêüíá. (b) Êáôçãïñßåò. (c) Áíôéóôïß÷éóç
êáôçãïñéþí ìå ÷ñþìáôá. (d)-(e) 1-ÍÍ óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (f)-(g) SVM óå õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá. (h)-(i) 1-ÍÍ ìå øçöïöïñßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (j)-(k) SVM ìå øçöïöïñßá
óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (l)-(m) 1-ÍÍ óå åéêïíïóôïé÷åßá. (n)-(o) SVM óå åéêïíïóôïé÷åßá.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

(h) (i) (j) (k)

(l) (m) (n) (o)

Ó÷Þìá 4.5: ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç. (a) Åéêüíá. (b) Êáôçãïñßåò. (c) Áíôéóôïß÷éóç
êáôçãïñéþí ìå ÷ñþìáôá. (d)-(e) 1-ÍÍ óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (f)-(g) SVM óå õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá. (h)-(i) 1-ÍÍ ìå øçöïöïñßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (j)-(k) SVM ìå øçöïöïñßá
óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (l)-(m) 1-ÍÍ óå åéêïíïóôïé÷åßá. (n)-(o) SVM óå åéêïíïóôïé÷åßá.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

(h) (i) (j) (k)

(l) (m) (n) (o)

Ó÷Þìá 4.6: ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç. (a) Åéêüíá. (b) Êáôçãïñßåò. (c) Áíôéóôïß÷éóç
êáôçãïñéþí ìå ÷ñþìáôá. (d)-(e) 1-ÍÍ óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (f)-(g) SVM óå õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá. (h)-(i) 1-ÍÍ ìå øçöïöïñßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (j)-(k) SVM ìå øçöïöïñßá
óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (l)-(m) 1-ÍÍ óå åéêïíïóôïé÷åßá. (n)-(o) SVM óå åéêïíïóôïé÷åßá.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

(h) (i) (j) (k)

(l) (m) (n) (o)

Ó÷Þìá 4.7: ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç. (a) Åéêüíá. (b) Êáôçãïñßåò. (c) Áíôéóôïß÷éóç
êáôçãïñéþí ìå ÷ñþìáôá. (d)-(e) 1-ÍÍ óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (f)-(g) SVM óå õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá. (h)-(i) 1-ÍÍ ìå øçöïöïñßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (j)-(k) SVM ìå øçöïöïñßá
óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (l)-(m) 1-ÍÍ óå åéêïíïóôïé÷åßá. (n)-(o) SVM óå åéêïíïóôïé÷åßá.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

(h) (i) (j) (k)

(l) (m) (n) (o)

Ó÷Þìá 4.8: ÓçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç. (a) Åéêüíá. (b) Êáôçãïñßåò. (c) Áíôéóôïß÷éóç
êáôçãïñéþí ìå ÷ñþìáôá. (d)-(e) 1-ÍÍ óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (f)-(g) SVM óå õðåñåéêï-
íïóôïé÷åßá. (h)-(i) 1-ÍÍ ìå øçöïöïñßá óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (j)-(k) SVM ìå øçöïöïñßá
óå õðåñåéêïíïóôïé÷åßá. (l)-(m) 1-ÍÍ óå åéêïíïóôïé÷åßá. (n)-(o) SVM óå åéêïíïóôïé÷åßá.
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Ðßíáêáò 4.1: Aîéïëüãçóç ôùí óçìáóéïëïãéêþí êáôáôìÞóåùí ìå ôáîéíïìçôÞ 1-ÍÍ êáé áðü-
êëéóç KL. Óõìâïëßæïõìå ìå 'sups' ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá êáé ìå 'pixels' ôá åéêïíïóôïé÷åßá.
````````````````̀êáôçãïñßåò

ôáîéíïìçôÞò
1-ÍÍ sups 1-ÍÍ øçöïöïñßá sups 1-ÍÍ pixels KL sups

ïëéêÞ áêñßâåéá 0.6690 0.6728 0.6710 0.6884
ìÝóç áêñßâåéá 0.4934 0.4950 0.4919 0.5080

ãñáóßäé 0.8167 0.8222 0.8207 0.8135
ðñüâáôï 0.4415 0.4412 0.4411 0.3616
áãåëÜäá 0.5718 0.5791 0.5751 0.7005

íåñü 0.7642 0.7673 0.7670 0.7970
äÝíôñï 0.3659 0.3678 0.3655 0.4883

ëïõëïýäé 0.6605 0.6736 0.6576 0.7201
ïõñáíüò 0.6604 0.6641 0.6671 0.6498
âïõíü 0.2562 0.2519 0.2479 0.1315

ðñüóùðï 0.3969 0.3829 0.3773 0.4174

Ðßíáêáò 4.2: Áîéïëüãçóç ôùí óçìáóéïëïãéêþí êáôáôìÞóåùí ìå ôáîéíïìçôÞ SVM. Óõì-
âïëßæïõìå ìå 'sups' ôá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá êáé ìå 'pixels' ôá åéêïíïóôïé÷åßá.

````````````````̀êáôçãïñßåò
ôáîéíïìçôÞò

SVM sups SVM øçöïöïñßá sups SVM pixels

ïëéêÞ áêñßâåéá 0.6646 0.6671 0.6657
ìÝóç áêñßâåéá 0.4862 0.4853 0.4832

ãñáóßäé 0.8145 0.8192 0.8179
ðñüâáôï 0.4468 0.4446 0.4450
áãåëÜäá 0.5700 0.5737 0.5695

íåñü 0.7666 0.7690 0.7696
äÝíôñï 0.3646 0.3682 0.3648

ëïõëïýäé 0.5818 0.5803 0.5706
ïõñáíüò 0.6591 0.6624 0.6655
âïõíü 0.2589 0.2521 0.2501

ðñüóùðï 0.3999 0.3831 0.3787
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ÊåöÜëáéï 5

Åðßëïãïò

5.1 Åðßëïãïò

5.1 Åðßëïãïò

Óôçí åñãáóßá áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôçí áðëÞ êáé ôç óçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç åéêüíáò. Óôï
êåöÜëáéï 2 ðáñïõóéÜóôçêå ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ðÜíù óôï ïðïßï óôçñßæïíôáé ïé ìÝèïäïé
åðéâëåðüìåíçò êáé ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò ôùí êåöáëáßùí 3 êáé 4.

Óôï êåöÜëáéï 3 ðáñïõóéÜóôçêáí ïé áëãüñéèìïé ìç åðïðôåõüìåíçò ìÜèçóçò êáé ç åöáñ-
ìïãÞ ôïõò ãéá ôçí áíß÷íåõóç ïìïéïãåíþí ðåñéï÷þí óå åéêüíåò. ¸íá óçìáíôéêü èÝìá ãéá
óõæÞôçóç êáé ìåëëïíéêÞ åíáó÷üëçóç åßíáé ç ðåñáéôÝñù âåëôßùóç ôçò êáôÜôìçóçò. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, íá åðéäéù÷èåß ç ëåðôïìåñÞò ìåëÝôç ïñéáêþí õðåñåéêïíïóôïé÷åßùí ãåéôïíéêþí
ïìïéïãåíþí ðåñéï÷þí ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöáóéóôåß áí èá ðñÝðåé íá áëëÜîïõí Þ íá äéáôç-
ñÞóïõí ôçí ðåñéï÷Þ ôïõò. Åðßóçò, íá ìåëåôçèïýí ðåñéï÷Ýò ðïõ ó÷çìáôéêÜ âñßóêïíôáé óôï
åóùôåñéêü Üëëùí ðåñéï÷þí êáé ðéèáíþò áðïôåëïýí ôìÞìá ôçò ßäéáò åõñýôåñçò ïíôüôçôáò.

Óôï êåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜóôçêáí ïé áëãüñéèìïé åðïðôåõüìåíçò ìÜèçóçò êáé ç åöáñìïãÞ
ôïõò ãéá åíôïðéóìü óõãêåêñéìÝíùí êáôçãïñéþí óå åéêüíåò. ¸íá æÞôçìá ãéá ìåëëïíôéêÞ
åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá åßíáé ç óå âÜèïò ìåëÝôç ôçò Ýííïéáò ôçò óçìáóéïëïãéêÞò êáôÜ-
ôìçóçò, ç ïðïßá åìðåñéÝ÷åé êáé ôçí áëëçëïóõó÷Ýôéóç ôùí êáôçãïñéþí óôï åõñýôåñï åííïéï-
ëïãéêü ðëáßóéï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðéèáíüôçôá íá õðÜñ÷åé ðñüâáôï äßðëá áðü ãñáóßäé åßíáé
ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðéèáíüôçôá íá õðÜñ÷åé âéâëßï äßðëá áðü ãñáóßäé. ÅðïìÝíùò, ìðïñåß íá
åðåêôáèåß ç óçìáóéïëïãéêÞ êáôÜôìçóç ðñïêåéìÝíïõ íá óõìðåñéëáìâÜíåé êÜðïéá ðñüôåñç
ãíþóç ãéá ôç "óõíýðáñîç" ôùí êáôçãïñéþí êáé, óõíåðþò, íá ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéåß
êáëýôåñá õðåñåéêïíïóôïé÷åßá ðïõ äåí åßíáé åýêïëï íá äéáêñéèïýí áðïêëåéóôéêÜ ìÝóù ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõò ëüãù ôçò ìåãÜëçò ðïéêéëïìïñößáò ôùí êáôçãïñéþí (ãéá ðáñÜäåéãìá
Üóðñá âéâëßá êáé Üóðñá ðñüâáôá).
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