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ÊåöÜëáéï 1 ÅéóáãùãÞ
1.1 Ó�ü÷ïé êáé áðáé�Þóåéò �çò óýí�çîçò åéêüíùí1.2 ÄïìÞ �çò åñãáóßáò

1.1 Ó�ü÷ïé êáé áðáé�Þóåéò �çò óýí�çîçò åéêüíùíÓ�ü÷ïò �çò óýí�çîçò åéêüíùí åßíáé íá åíþóåé óõìðëçñùìá�éêÞ êáé ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöï-ñßá áðü ðïëëÝò åéêüíåò êáé íá äçìéïõñãÞóåé ìßá óýíèå�ç ç ïðïßá èá ðåñéÝ÷åé £êáëý�åñç¤ðåñéãñáöÞ áð' ü�é ç êÜèå ìåìïíùìÝíç åéêüíá åéóüäïõ. Ç ÷ñÞóç �çò óýíèå�çò åéêüíáòáíáìÝíå�áé íá áõîÞóåé �çí åðßäïóç åðüìåíùí ó�áäßùí åðåîåñãáóßáò. Ìå �ç óõíÝíùóçðëçñïöïñßáò ç óýí�çîç ìåéþíåé �çí äéÜó�áóç. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá ìßá ðéï áðï-�åëåóìá�éêÞ áðïèÞêåõóç êáé �á÷ý�åñç åñìçíåßá �çò åîüäïõ. Ìå �ç ÷ñÞóç ðëåïíÜæïõóáòðëçñïöïñßáò, ç óýí�çîç åéêüíùí ìðïñåß íá åðé�ý÷åé áêñßâåéá êáé áîéïðéó�ßá åíþ ìå �ç÷ñÞóç �çò óõìðëçñùìá�éêÞò ðëçñïöïñßáò ìðïñåß íá âåë�éþóåé äõíá�ü�ç�åò åñìçíåßáò óååðüìåíá ó�Üäéá åðåîåñãáóßáò. Ìå âÜóç �ïõò ó�ü÷ïõò �çò óýí�çîçò åéêüíáò êáé �á ðéèáíÜðëåïíåê�Þìá�á �çò, êÜðïéåò ãåíéêÝò áðáé�Þóåéò ðïõ ðñÝðåé íá �çñåß ï áëãüñéèìïò óýí�çîçòåßíáé [1℄:
• äåí ðñÝðåé íá áðïññßð�åé åìöáíÞ ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷å�áé óå ïðïéáäÞðï�å åéêüíáåéóüäïõ
• äåí ðñÝðåé íá åéóÜãåé �å÷íéêÜ óöÜëìá�á Þ áóõíÝðåéåò �á ïðïßá ìðïñïýí íá ðáñáðëá-íÞóïõí Þ íá áðïóðÜóïõí �ïí áíèñþðéíï ðáñá�çñç�Þ Þ íá äçìéïõñãÞóïõí ðñïâëÞìá�áóå åðüìåíá âÞìá�á åðåîåñãáóßáò
• ðñÝðåé íá åßíáé áîéüðéó�ç êáé üóï �ï äõíá�ü áíåê�éêÞ óå á�Ýëåéåò üðùò èüñõâïò êáéóöÜëìá�á ó�ï ÷ùñéêü �áßñéáóìá (registration).1



(a) (b)Ó÷Þìá 1.1: �áñÜäåéãìá åéêüíùí åéóüäïõ ãéá óýí�çîç: (a) åéêüíá ïñá�ïý öÜóìá�ïò, (b) åéêüíáõðåñýèñùíÅßíáé óáöÝò ü�é ðñÝðåé íá ëçöèåß áðüöáóç ãéá �ï ðïéá ðëçñïöïñßá åßíáé åìöáíÞò. Çãíþóç ãéá �á äåäïìÝíá åéóüäïõ êáèþò êáé ãéá �çí åöáñìïãÞ ðáßæåé êáé åäþ ðïëý óç-ìáí�éêü ñüëï. Ùó�üóï ìßá ðñïóÝããéóç óýí�çîçò ç ïðïßá åßíáé áíåîÜñ�ç�ç �ùí äéÜöïñùíðáñáãüí�ùí �ùí åéóüäùí êáé ðáñÜãåé ìßá óýíèå�ç åéêüíá ç ïðïßá öáßíå�áé £öõóéêÞ¤ óå Ýíáíáíèñþðéíï ðáñá�çñç�Þ åßíáé åðéèõìç�Þ. Ïé ðáñáðÜíù áðáé�Þóåéò åßíáé óõ÷íÜ ðïëý äýóêïëïíá åðé�åõ÷èïýí êáé áêüìç ðéï äýóêïëï íá åê�éìçèïýí. Ôï ðñüâëçìá �çò áîéïëüãçóçò �ùíäéÜöïñùí ìåèüäùí óýí�çîçò Ýãêåé�áé ó�ç ðïéêéëßá �ùí áðáé�Þóåùí �ùí äéáöïñå�éêþí åöáñ-ìïãþí êáèþò êáé ó�çí Ýëëåéøç êÜðïéáò óáöþò ïñéóìÝíçò êïéíÜ áðïäåê�Þò ìåèïäïëïãßáòåëÝã÷ïõ (ground-truth). �éá íá åðåîçãÞóïõìå êÜðïéåò áðü �éò ðñïêëÞóåéò ðïõ Ý÷ïõìå íááí�éìå�ùðßóïõìå êá�Ü �çí áíÜð�õîç åíüò áëãïñßèìïõ óýí�çîçò èåùñïýìå �éò åéêüíåò ó�ïÓ÷Þìá 1.1 ïé ïðïßåò áðåéêïíßæïõí �çí ßäéá óêçíÞ. Åíþ ó�ï Ó÷Þìá 1.1(a) åßíáé äýóêïëïíá îå÷ùñßóåéò �ïí Üíèñùðï ìå êáìïõöëÜæ áðü �ï õðüâáèñï áõ�ü �ï Ü�ïìï åßíáé åýêïëáïñá�ü ó�çí åéêüíá õðåñýèñùí (Ó÷Þìá 1.1(b)). Óå áí�ßèåóç åíþ ï öñÜê�çò åßíáé åõäéÜ-êñé�ïò ó�çí ïñá�Þ åéêüíá ó�çí åéêüíá õðåñýèñùí äå öáßíå�áé êáèüëïõ. Ôï åñþ�çìá åßíáéðùò óõíäõÜæïõìå �éò äýï åéêüíåò óå ìßá óýíèå�ç ç ïðïßá áðåéêïíßæåé �ç óêçíÞ êáëý�åñááðü êÜèå ìßá ìåìïíùìÝíá. Óõíïøßæïõìå êÜðïéåò áðü �éò äõóêïëßåò �éò ïðïßåò ìðïñåß íááí�éìå�ùðßóïõìå:
• Óõìðëçñùìá�éêÞ ðëçñïöïñßá: ÊÜðïéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ åìöáíßæïí�áé óå ìßá åéêüíáåéóüäïõ êáé ü÷é ó�çí Üëëç.
• ÊïéíÞ áëëÜ ìå áí�ßó�ñïöç áí�ßèåóç ðëçñïöïñßá: ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñá áí�éêåßìåíá êáéðåñéï÷Ýò ðïõ åìöáíßæïí�áé óå üëåò �éò åéêüíåò åéóüäïõ áëëÜ ìå áí�ßó�ñïöç áí�ß-èåóç. �é' áõ�ü ç Üìåóç ðñïóÝããéóç �ïõ ìÝóïõ üñïõ �ùí åéêüíùí åéóüäïõ äåí åßíáééêáíïðïéç�éêÞ.
• Ìç ïìïéïìïñößá �ùí áéóèç�Þñùí: Ïé åéêüíåò åéóüäïõ ìðïñåß íá ðñïÝñ÷ïí�áé áðüäéáöïñå�éêïý �ýðïõ áéóèç�Þñåò ïé ïðïßïé ìðïñåß íá Ý÷ïõí äéáöïñå�éêÞ äõíáìéêÞ åì-âÝëåéá êáé äéáöïñå�éêÞ áíÜëõóç. Áêüìç ìðïñåß íá ìçí åßíáé åîßóïõ áîéüðéó�ïé. Áí2



åßíáé äõíá�ü, �Ý�ïéåò áíïìïéü�ç�åò ðñÝðåé íá ëáìâÜíïí�áé õðüøç ü�áí óõãêñßíïõìå�ï ðåñéå÷üìåíï ðëçñïöïñßáò ó�éò åéêüíåò.ÖõóéêÜ áõ�Þ äåí åßíáé ìßá åîáí�ëç�éêÞ ëßó�á �ùí ðñïâëçìÜ�ùí ðïõ ìðïñïýí íá áíá-êýøïõí áëëÜ ìßá åíäåéê�éêÞ áíáöïñÜ êÜðïéùí áðü áõ�Ü. Åðéðñüóèå�á, ðñÝðåé íá åßìáó�ååíÞìåñïé êáé ãéá äõóêïëßåò üðùò ðåñéïñéóìïß õëéêïý, ðáñïõóßá èïñýâïõ êëð.Óêïðüò �çò åñãáóßáò áõ�Þò åßíáé ç ìåëÝ�ç êáé óýãêñéóç �ùí äéáöüñùí ðñïóåããßóåùíóýí�çîçò åéêüíùí ìå ÷ñÞóç ðïëõáíáëõ�éêþí �å÷íéêþí. Ç åñãáóßá ìáò âáóßæå�áé óå Ýíááëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�çí áíáöïñÜ [2℄. Åêåß ãßíå�áé óýí�çîç ÷áñáê�çñéó�éêþíåéêüíùí üðùò áõ�Ü ðñïêýð�ïõí ó�á äéÜöïñá åðßðåäá áíÜëõóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé. Ôá÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�Ü áöïñïýí ðåñéï÷Ýò ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü ìßá ÷ïíäñïåéäÞ êá�Ü�ìçóç�ùí åéêüíùí êáé ü÷é åéêïíïó�ïé÷åßùí üðùò óõíÞèùò ãßíå�áé. Ç åñãáóßá áõ�Þ åðåê�åßíå�áéìå �ç âåë�ßùóç �ïõ �ñüðïõ ÷ïíäñïåéäïýò êá�Ü�ìçóçò, þó�å íá åßíáé ðéï óõíåê�éêÝò ïéðåñéï÷Ýò ðïõ åðéëÝãïõìå êáé �çí ÷ñÞóç ìå�áó÷çìá�éóìïý Wavelet ãéá �çí áðïóýíèåóç �ùíåéêüíùí óå ðïëëÜ åðßðåäá (åéäéêü�åñá �ïõ a-trous ìå�áó÷çìá�éóìïý). �éá åìÜò åðïìÝíùò�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí åéêüíùí ëáìâÜíïí�áé áðü äéáöïñå�éêÜ åðßðåäá �çò åéêüíáò êáéóõãêñßíïõìå äéáöïñå�éêÝò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò (ðïõ õðÜñ÷ïõí ó�ç âéâëéïãñáößá). ¼ëïéáõ�ïß ïé óõíäéáóìïß óõãêñßíïí�áé óå äåäïìÝíá åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ùò ðñü�õðáó�ç âéâëéïãñáößá ãéá �Ý�ïéïõ åßäïõò åñãáóßåò.1.2 ÄïìÞ �çò åñãáóßáòÓ�ï êåöÜëáéï ðïõ áêïëïõèåß ãßíå�áé åðéóêüðçóç �çò âéâëéïãñáößáò ðïõ áöïñÜ �çí óýí�çîçåéêüíùí. �åñéãñÜöïí�áé äéÜöïñåò �å÷íéêÝò óýí�çîçò åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùíüðùò áñéèìç�éêÝò, �å÷íéêÝò ðïõ ó�çñßæïí�áé ó�ç Gaussian ðõñáìéäéêÞ áíáðáñÜó�áóç êáéó�ïí ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet. �åñéãñÜöïí�áé åðßóçò �å÷íéêÝò óýí�çîçò åéêüíùí óå åðß-ðåäï ðåñéï÷þí. Ó�ï �Ýëïò �ïõ êåöáëáßïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ìÝ�ñá áîéïëüãçóçò �çò åðßäïóçò�ùí �å÷íéêþí óýí�çîçò �á ïðïßá ÷ùñßæïí�áé óå õðïêåéìåíéêÜ êáé áí�éêåéìåíéêÜ.Ó�ï ÊåöÜëáéï 3 ðåñéãñÜöïí�áé óõíïð�éêÜ ïé ðïëõáíáëõ�éêÝò áíáðáñáó�Üóåéò: Lapla-ian �õñáìßäá, Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüò, a-trous Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüò. Áõ�ïß ïéìå�áó÷çìá�éóìïß ÷ñçóéìïðïéïýí�áé åõñÝùò óå ðïëëÝò �å÷íéêÝò óýí�çîçò åéêüíùí üðùò áõ-�Ýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�á ðåéñÜìá�á ó�ï êåöÜëáéï 5.Ó�ï ÊåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜæïõìå �çí �å÷íéêÞ óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí �çò ðïõ ðåñé-ãñÜöå�áé ó�çí áíáöïñÜ [2℄ êáé ìéá �ñïðïðïßçóç ðïõ Ýãéíå ó�ïí áëãüñéèìï óýí�çîçò áõ�Þò.Åðßóçò ðáñïõóéÜæå�áé ìßá íÝá �å÷íéêÞ óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ç ïðïßá ÷ñçóéìï-ðïéåß �ïí a trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü ãéá �çí ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùíåéóüäïõ êáé ìßá ìÝèïäï êá�Ü�ìçóçò ðïõ ó�çñßæå�áé ó�ç êá�Ü�ìçóç �çò ðñïóáñìïóìÝíçòðõñáìßäáò.Ôï ÊåöÜëáéï 5 åßíáé áöéåñùìÝíï óå ðåéñÜìá�á óýí�çîçò óå äéÜöïñïõò �ýðïõò åéêüíùíåéóüäïõ. �ßíå�áé óýãêñéóç �ùí äéÜöïñùí �å÷íéêþí ìå �á ìÝ�ñá áîéïëüãçóçò ðïõ áíáöÝñï-í�áé ó�ï ÊåöÜëáéï 2. 3



ÔÝëïò ó�ï ÊåöÜëáéï 6 áíáöÝñïí�áé êÜðïéá óõìðåñÜóìá�á êáé ðñï�Üóåéò ãéá ìåëëïí�éêÞåñãáóßá.
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ÊåöÜëáéï 2 ÂéâëéïãñáöéêÞ åðéóêüðçóç
2.1 ÅéóáãùãÞ2.2 �åíéêÝò �å÷íéêÝò óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí2.3 �ïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí âáóéóìÝíç ó�ç GaussianðõñáìéäéêÞ áíáðáñÜó�áóç2.4 Óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí âáóéóìÝíç ó�ï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet2.5 Áðü �ç óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ó�ç óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þí2.6 �ïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þí2.7 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò óýí�çîçò åéêüíùí

2.1 ÅéóáãùãÞÇ èåáìá�éêÞ ðñüïäïò ðïõ óçìåéþèçêå ó�ç �å÷íïëïãßá áéóèç�Þñùí, ó�ç ìéêñïçëåê�ñïíéêÞêáé ó�éò �çëåðéêïéíùíßåò åß÷å ùò áðï�Ýëåóìá �çí áíÜãêç ãéá �å÷íéêÝò åðåîåñãáóßáò ïéïðïßåò ìðïñïýí íá óõíäõÜóïõí ðëçñïöïñßá áðü äéáöïñå�éêÝò ðçãÝò óå ìßá ìïíáäéêÞ óýí-èå�ç. Ó�á ðåäßá åöáñìïãþí ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí åéêüíá, ç óýí�çîç åéêüíùí áíÝêõøå ùòìßá óçìáí�éêÞ êáé ðïëëÜ õðïó÷üìåíç åñåõíç�éêÞ ðåñéï÷Þ. �ñï�Üèçêáí äéáöïñå�éêÝò ðñï-óåããßóåéò ãéá �ç óýí�çîç åéêüíùí, ïé ïðïßåò äéáöïñïðïéïýí�áé ùò ðñïò �ç ðïëõðëïêü�ç�á�ïõò êáé �çí åõññùó�ßá �ïõò. Ó�ç ðáñÜãñáöï 2.2 ãßíå�áé åðéóêüðçóç �ùí ãåíéêþí ìïíïá-íáëõ�éêþí �å÷íéêþí óýí�çîçò üðùò áñéèìç�éêÞò, êùäéêïðïßçóçò ÷ñþìá�ïò êáé íåõñùíéêþíäéê�ýùí. Ç ðëåéïøçößá �ùí õðüëïéðùí ìåèüäùí ÷ñçóéìïðïéåß éåñáñ÷éêÝò, ðïëõáíáëõ�éêÝòêáé ðïëëáðëÞò êëßìáêáò ðñïóåããßóåéò åðåîåñãáóßáò êáé ïìáäïðïéÞèçêáí ó�éò ìåèüäïõò ðïõâáóßæïí�áé óå ðáñáãþãïõò �çò Gaussian ðõñáìßäáò (ðáñÜãñáöïò 2.3) êáé ó�éò ìåèüäïõòðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí �ï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet (ðáñÜãñáöïò 2.4). Ïé ðáñÜãñáöïé 2.5, 2.65



áöïñïýí �ç ðïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þí. Ç ðáñÜãñáöïò 2.7 áíá-öÝñå�áé ó�çí áîéïëüãçóç �çò åðßäïóçò �çò óýí�çîçò åéêüíùí åîå�Üæïí�áò õðïêåéìåíéêÜáëëÜ êáé áí�éêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá.2.2 �åíéêÝò �å÷íéêÝò óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�áñüëï ðïõ ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é ïé ðïëõáíáëõ�éêÝò êáé ðïëëáðëÞò êëßìáêáò ìÝèïäïéêõñéáñ÷ïýí ó�ï ðåäßï �çò óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí, ïé áñéèìç�éêÝò ìÝèïäïéóýí�çîçò åßíáé ïé áðëïýó�åñåò êáé ìåñéêÝò öïñÝò áñêå�Ü áðï�åëåóìá�éêÝò. Ïé áñéèìç�éêïßáëãüñéèìïé óýí�çîçò, ðáñÜãïõí �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá åéêïíïó�ïé÷åßï ðñïò åéêïíïó�ïé÷åßï,ùò Ýíá óõíäõáóìü �ùí áí�ßó�ïé÷ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí �ùí åéêüíùí åéóüäïõ. Ïé áñéèìç�éêÝòìÝèïäïé óýí�çîçò ìðïñïýí íá óõíïøéó�ïýí ùò:F (m;n) = kAA(m;n) + kBB(m;n) + C; (2.1)üðïõ Á, Â åßíáé ïé åéêüíåò åéóüäïõ êáé F ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. Ïé ìå�áâëç�Ýò kÁ, kÂêáé C åßíáé ó�áèåñÝò êáé ïñßæïõí �ç ìÝèïäï óýí�çîçò, ìå �éò äýï ðñþ�åò íá ïñßæïõí �çó÷å�éêÞ åðéññïÞ �ùí åéóüäùí ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíá êáé �ç �åëåõ�áßá �ç ìÝóç áí�éó�Üè-ìéóç (mean o�set). Ï ìÝóïò üñïò åßíáé �ï ðéï äéáäåäïìÝíï ðáñÜäåéãìá áõ�þí �ùí ìåèüäùíóýí�çîçò. Óå áõ�Þ �ç ðåñßð�ùóç, ç óõí�çãìÝíç åéêüíá õðïëïãßæå�áé ùò ç ìÝóç �éìÞ ìå�áîý�ùí åéóüäùí äçëáäÞ kA = 1=2, kB = 1=2 êáé C = 0. Ùó�üóï, ðáñüëï ðïõ åßíáé õðïëï-ãéó�éêÜ áðï�åëåóìá�éêü�åñç áðü Üëëá óõó�Þìá�á óýí�çîçò, ï ìÝóïò üñïò, üðùò êáé ïéÜëëåò áñéèìç�éêÝò ìÝèïäïé óýí�çîçò äåí åðéöÝñïõí �á åðéèõìç�Ü áðï�åëÝóìá�á. Ï êýñéïòëüãïò ãéá �ï ãåãïíüò áõ�ü åßíáé áðþëåéá áí�ßèåóçò, ùò áðï�Ýëåóìá �çò õðÝñèåóçò ü�áíðñïó�ßèåí�áé ïé åéêüíåò. ÅðéðëÝïí, áðþëåéá áí�ßèåóçò ðáñá�çñåß�áé ü�áí ÷ñçóéìïðïéåß�áéêáíïíéêïðïéçìÝíï Üèñïéóìá, ðáñüìïéï ìå �ï ìÝóï üñï. �åíéêÜ ï ìÝóïò üñïò ðáñÜãåé óõ-í�çãìÝíåò åéêüíåò �ùí ïðïßùí ç ðïéü�ç�á Ý÷åé ëïãéêÝò �éìÝò óå ðåñéï÷Ýò üðïõ ïé åéêüíåòåéóüäïõ åßíáé üìïéåò, áëëÜ ç ðïéü�ç�á ìåéþíå�áé äñáìá�éêÜ óå ðåñéï÷Ýò üðïõ ïé åßóïäïéÝ÷ïõí äéáöïñå�éêÞ öù�åéíü�ç�á.�áñüëá �á ðéèáíÜ ðñïâëÞìá�á ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �ç ÷ñÞóç �ïõò ïé Yamamoto êáéÕamada [3℄ Ýäåéîáí �çí ðéèáíÞ áðï�åëåóìá�éêü�ç�á âáóéêÞò áñéèìç�éêÞò óýí�çîçò ó�ïíåí�ïðéóìü åìðïäßùí ó�ç ðëïÞãçóç. Ï ó�ü÷ïò Þ�áí ç óýí�çîç åéêüíùí ïñá�ïý êáé õðÝñõ-èñïõ öÜóìá�ïò ãéá �çí õðïâïÞèçóç ó�ïí åí�ïðéóìü áí�éêåéìÝíùí üðùò êáëþäéá ðõëþíåòêáé êåñáßåò. Ç ìÝèïäïò óýí�çîçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Þ�áí ç âáóéêÞ õðÝñèåóç ìçäåíéêïýìÝóïõ üñïõ �ùí óçìÜ�ùí åéêüíùí �ï ïðïßï äéáöÝñåé áðü �ï ìÝóï üñï �ùí åéêüíùí ìüíïó�ç äõíáìéêÞ åìâÝëåéá �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò, äçëáäÞ ç Åîßóùóç (2.1) ìå kA, kB = 1êáé C = −(E[A(m;n)] + E[B(m;n)]). Ôá ðéèáíÜ ðñïâëÞìá�á �çò áñéèìç�éêÞò óýí�çîçòðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù, áðïöåý÷èçêáí óå êÜðïéï âáèìü ìå �ç ÷ñÞóç åõöõþí �å÷íéêþíðñïåðåîåñãáóßáò. Ïé óõããñáöåßò áíÝöåñáí ü�é ç óýí�çîç åéêüíáò âåë�ßùóå �ïí åí�ïðéóìüáí�éêåéìÝíùí ó�ç ðëïÞãçóç óõãêñéíüìåíç ìå �å÷íéêÝò åí�ïðéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáí6



(a) (b)

() (d)

(e) (f)Ó÷Þìá 2.1: Óýí�çîç åéêüíùí ìå äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõò: (a) êáé (b) åéêüíåò åéóüäïõ, () óõ-í�çãìÝíç åéêüíá ìå ìÝóï üñï, (d) óýí�çîç âáóéóìÝíç óå êùäéêïðïßçóç ÷ñþìá�ïò, (e) óýí�çîçâáóéóìÝíç óå Laplaian ðõñáìßäá, (f) óýí�çîç âáóéóìÝíç óå ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet7



ìåìïíùìÝíïõò áéóèç�Þñåò. Óçìåéþíå�áé åðßóçò, ç ðñáãìá�éêïý ÷ñüíïõ åöáñìïóéìü�ç�á�Ý�ïéùí óõó�çìÜ�ùí ëüãù ìéêñÞò õðïëïãéó�éêÞò ðïëõðëïêü�ç�áò. �åíéêÜ, ðáñüëï ðïõç åðßäïóç áñéèìç�éêþí ìåèüäùí óýí�çîçò ìðïñåß íá âåë�éùèåß ÷ñçóéìïðïéþí�áò ðñïåðå-îåñãáóßá üðùò áýîçóç �çò áí�ßèåóçò êáé áí�éó�ñïöÞ �ùí ÷ñùìÜ�ùí �ùí åéêüíùí åéóüäïõ,ç åðßäïóç áõ�þí �ùí ìåèüäùí åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ óå ó÷Ýóç ìå Üëëåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíðïëýðëïêïõò áëãüñéèìïõò óýí�çîçò.ÁðëÞ, âáóéóìÝíç óå åðéëïãÞ åéêïíïó�ïé÷åßùí Þ�áí ç éäÝá �ïõ óõó�Þìá�ïò óýí�çîçò ãéáåöáñìïãÝò íõ÷�åñéíÞò üñáóçò ðïõ ðñï�Üèçêå áðü �ïõò Ulug êáé MgCullough [4℄. Ó÷åäéá-óìÝíç ãéá ãñÞãïñç ðñáãìá�éêïý ÷ñüíïõ ëåé�ïõñãßá áõ�Þ ç ìÝèïäïò óýí�çîçò ÷ñçóéìïðïéåßÝíáí áðëü áëãüñéèìï åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí ó�ïí ïðïßï ç óýí�çîç ðñáãìá�ïðïéåß�áéãñáììÞ ðñïò ãñáììÞ. ¸íáò áëãüñéèìïò åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí, äçìéïõñãåß ìßá åê�ß-ìçóç �ïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ �çò ðëçñïöïñßáò óå êÜèå ãñáììÞ åéóüäïõ ðïõ âáóßæå�áé ó�ï Üèñïé-óìá äéáöïñþí �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí óå áõ�Þ �ç ãñáììÞ êáíïíéêïðïéçìÝíï áðü �ç ìÝóç �éìÞ�çò Ýí�áóçò �çò åéêüíáò. Ç ãñáììÞ åéóüäïõ ìå �çí õøçëü�åñç �éìÞ ðëçñïöïñßáò ó�ç óõ-íÝ÷åéá åðéëÝãå�áé ãéá �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. ÅðéðëÝïí, êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï ó�ç ãñáììÞåîå�Üæå�áé áðü Ýíá £åîåéäéêåõìÝíï óýó�çìá¤ ö�éáãìÝíï áðü Ýíá óýíïëï ðñïêáèïñéóìÝíùíêáíüíùí ðïõ ðñïóäéïñßæåé áí ç áðüöáóç åðéëïãÞò ðñÝðåé íá áëëÜîåé. �ñÝðåé íá óçìåéùèåßü�é ü�áí �á åðßðåäá Ýí�áóçò �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí åßíáé áñêå�Ü äéáöïñå�éêÜ ó�éò åéêüíåòåéóüäïõ ðáñá�çñåß�áé �ï ìç åðéèõìç�ü áðï�Ýëåóìá �ùí ëÜèïò ðåñéãñáììÜ�ùí.¸íá ðáñÜäåéãìá åéêüíùí ðïõ ðáñÜãïí�áé áðü áñéèìç�éêÞ óýí�çîç öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá2.1 Ïé åéêüíåò �çò ðÜíù óåéñÜò åßíáé ïé åéêüíåò åéóüäïõ. Ôï áðï�Ýëåóìá áñéèìç�éêÞòóýí�çîçò ìå ìÝóï üñï (kA = 1=2; kB = 1=2, C = 0) öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 2.1(). Ç áðþëåéááí�ßèåóçò ó�çí åéêüíá åßíáé åìöáíÞò êáé éäéáß�åñá óå ðåñéï÷Ýò üðïõ Ý÷ïõìå áí�ßó�ñïöçöù�åéíü�ç�á.Ïé �å÷íéêÝò óýí�çîçò ìå êùäéêïðïßçóç ÷ñþìá�ïò åßíáé ìßá êëÜóç áðëþí áëãïñßèìùíðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé åõñÝùò óå åöáñìïãÝò íõ÷�åñéíÞò üñáóçò êáé �çëåðéóêüðçóçò [5{7℄.Ç âáóéêÞ áñ÷Þ áõ�Þò �çò ðñïóÝããéóçò åßíáé ü�é ìßá óåéñÜ ìïíü÷ñùìùí åéóüäùí ìðïñåßíá óõí�ç÷èåß óå ìßá ìüíï Ýã÷ñùìç åéêüíá êùäéêïðïéþí�áò (áí�éêáèéó�þí�áò) äéáöïñå�éêÜêáíÜëéá ÷ñþìá�ïò ìå ðëçñïöïñßá öù�åéíü�ç�áò áðü �éò åéêüíåò åéóüäïõ. Ïé óýíèå�åò ìÝ-èïäïé ÷ñþìá�ïò (RGB) áíáèÝ�ïõí óå �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ìïíü÷ñùìåò åéóüäïõò �ï êüêêéíï,ðñÜóéíï êáé ìðëå ÷ñùìá�éêü êáíÜëé �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò.Ïé Toet êáé Walranen ÷ñçóéìïðïßçóáí �ç ðáñáðÜíù ìÝèïäï ãéá åöáñìïãÝò íõ÷�åñéíÞòüñáóçò [6℄. Ôï óýó�çìá �ïõò êÜíåé óýí�çîç åéêüíùí õðÝñõèñùí êáé ïñá�ïý öÜóìá�ïòáí�éêáèéó�þí�áò �á ÷ñùìá�éêÜ êáíÜëéá �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò ìå äéáöïñå�éêïýò áñéè-ìç�éêïýò óõíäõáóìïýò �ùí åéêüíùí åéóüäïõ. �éá íá ìåãéó�ïðïéçèåß ç åðéññïÞ �çò óõ-ìðëçñùìá�éêÞò ðëçñïöïñßáò, �ï êüêêéíï êáé ðñÜóéíï êáíÜëé åßíáé ç äéáöïñÜ ìå�áîý �çòïñá�ïý öÜóìá�ïò êáé õðÝñõèñçò åéêüíáò åéóüäïõ êáé �ï ÷áñáê�çñéó�éêü óõó�á�éêü �çòÜëëçò åéêüíáò áí�ßó�ïé÷á. Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ óõó�á�éêÜ åßíáé ïé äéáöïñÝò ìå�áîý �ùíìåìïíùìÝíùí åéóüäùí êáé �ïõ êïéíïý óõó�á�éêïý äïóìÝíïõ áðü �ïí �åëåó�Þ åëÜ÷éó�ï óåêÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï. Ôï ìðëå êáíÜëé êùäéêïðïéåß�áé ùò ç äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí óõó�á�éêþíðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá íá êùäéêïðïéÞóïõí �á äýï Üëëá êáíÜëéá, �ï ïðïßï åßíáé áðëþò8



ç äéáöïñÜ �ùí äýï åéóüäùí.
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: (2.2)Ç ìÝèïäïò óýí�çîçò åêöñÜæå�áé áðü �çí Åîßóùóç (2.2) üðïõ TV êáé IR áíáðáñéó�ïýí �éòäýï åéêüíåò, ïð�éêÞ êáé õðÝñõèñç, êáé TV ∩ IR åßíáé �ï êïéíü óõó�á�éêü �ï ïðïßï äßíå�áéùò TV ∩ IR = min{TV (m;n); IR(m;n)}. Ç óõí�çãìÝíç Ýã÷ñùìç åéêüíá ðïõ ðñïêýð�åéìå áõ�ü �ï �ñüðï åßíáé åýêïëï íá ðáñÜãåé ìßá ìïíü÷ñùìç åéêüíá L ùò �ï ó�áèìéóìÝíïÜèñïéóìá �ùí �ñéþí êáíáëéþí:L = 0:30R + 0:59G+ 0:11B: (2.3)Ç áðïêëåéó�éêÞ ÷ñÞóç áñéèìç�éêþí äéáäéêáóéþí êÜíåé �éò ìåèüäïõò áõ�Ýò êá�Üëëçëåòãéá ãñÞãïñåò ðñáãìá�éêïý ÷ñüíïõ åöáñìïãÝò, áí êáé �á áðï�åëÝóìá�á åßíáé ÷åéñü�åñááðü Üëëåò ìåèüäïõò üðùò �éò ðïëõáíáëõ�éêÝò. ¸íá ðáñÜäåéãìá �éò ìåèüäïõ �ïõ Toet êáéWalranen öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 2.1(d). Ç ìÝèïäïò áõ�Þ ðáñÜãåé êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�áãåíéêÜ áðü áñéèìç�éêÝò ìåèüäïõò áëëÜ êáé åäþ ç áðþëåéá �çò áí�ßèåóçò åßíáé åìöáíÞò.Ìßá äéáöïñå�éêÞ ðñïóÝããéóç ãéá óýí�çîç åéêüíùí åßíáé ç óýí�çîç ìå ÷ñÞóç íåõñùíéêþíäéê�ýùí. Ïé Fehner êáé Godlewski [8℄ ÷ñçóéìïðïßçóáí íåõñùíéêÜ äßê�õá ó�ï õøçëü�åñïåðßðåäï åðåîåñãáóßáò ìå óêïðü �ç óýí�çîç åéêüíùí õðÝñõèñùí êáé ïñá�ïý öÜóìá�ïò ãéá�ç ðëïÞãçóç åëéêïð�Ýñïõ. Ï ñüëïò �ïõò Þ�áí ï åí�ïðéóìüò ÷áñáê�çñéó�éêþí êáé �á áðï-�åëÝóìá�á �ïõò êáèïäçãïýóáí �ç äéáäéêáóßá óýí�çîçò. Ç âÜóç �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáòÞ�áí ç åéêüíá ïñá�ïý öÜóìá�ïò, ç ïðïßá ó�ç óõíÝ÷åéá �ñïðïðïéåß�áé áðü ðëçñïöïñßá �ùíõðÝñõèñùí åéêüíùí óå ðåñéï÷Ýò üðïõ �ï íåõñùíéêü åí�üðéæå åíäéáöÝñïí�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ.Ó�éò ðåñéï÷Ýò áõ�Ýò ç óýí�çîç ãéíü�áí áðëÜ ìå õðÝñèåóç �ùí äýï åéêüíùí åéóüäïõ.2.3 �ïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí âá-óéóìÝíç ó�ç Gaussian ðõñáìéäéêÞ áíáðáñÜó�áóçÏé éåñáñ÷éêÝò ðïëõáíáëõ�éêÝò êáé ðïëëáðëÞò êëßìáêáò �å÷íéêÝò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò åßíáéç âÜóç ãéá ðéï Ýîõðíïõò áëãüñéèìïõò óýí�çîçò åéêüíùí. Ïé ðõñáìßäåò åéêüíùí áðï�åëïý-í�áé áðü ìßá óåéñÜ õðïæùíéêþí óçìÜ�ùí (åéêüíùí), ïñãáíùìÝíùí ó�á åðßðåäá �çò ðõñáìß-äáò. ÊáèÝíá áðü áõ�Ü åßíáé ìåéùìÝíçò áíÜëõóçò (Þ ìåãÝèïõò) êáé áíáðáñéó�Ü Ýíá �ìÞìá�ïõ öÜóìá�ïò �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò. Ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷å�áé óå êáèÝíá õðïæùíéêüóÞìá áí�éó�ïé÷åß óå ìéá óõãêåêñéìÝíç åìâÝëåéá êëßìáêáò, ð.÷. êÜèå õðïæùíéêü óÞìá ðåñéÝ-÷åé ÷áñáê�çñéó�éêÜ óõãêåêñéìÝíïõ ìåãÝèïõò. Ôá åðßðåäá �çò ðõñáìßäáò ìå ìéêñÞ áíÜëõóçðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëçò êëßìáêáò ðëçñïöïñßá åíþ áõ�Ü ìå ìåãÜëç áíÜëõóç ðåñéÝ÷ïõí �éò ëå-ð�ïìÝñåéåò áðü �çí áñ÷éêÞ åéêüíá. Ç óýí�çîç åéêüíùí ó�ç ðõñáìéäéêÞ �ïõò áíáðáñÜó�áóçåðé�ñÝðåé ó�ï óýó�çìá óýí�çîçò íá ëÜâåé õðüøç �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò åéêüíáò äéáöïñå-�éêÞò êëßìáêáò îå÷ùñéó�Ü áêüìç êáé áí áõ�Ü åðéêáëýð�ïí�áé ó�çí áñ÷éêÞ åéêüíá. Ìå �ç9



óýí�çîç ðëçñïöïñßáò ó�ï ðõñáìéäéêü ÷þñï ç áðüèåóç ÷áñáê�çñéó�éêþí áðü äéáöïñå�éêÝòåéêüíåò åéóüäïõ åðé�õã÷Üíå�áé ìå ðïëý ìéêñü�åñç áðþëåéá ðëçñïöïñßáò áðü ü�é ó�ç ðåñß-ð�ùóç åðåîåñãáóßáò óå ìßá ìüíï áíÜëõóç üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áñéèìç�éêÝò ìÝèïäïé ÞìÝèïäïé áðïêïðÞò êáé åðéêüëëçóçò. Áêüìç, áõ�Þ ç äéá÷ùñéóéìü�ç�á ó�ç êëßìáêá ðåñéïñßæåé�á ëÜèç, ëüãù ìç âÝë�éó�ùí êáíüíùí óýí�çîçò ðïõ ðáßñíïí�áé êá�Ü �ç äéáäéêáóßá åðéëï-ãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí, óå Ýíá ìéêñü �ìÞìá �ïõ öÜóìá�ïò. Áõ�Ýò ïé éäéü�ç�åò êáèéó�ïýí�ïõò áëãüñéèìïõò ðïëõáíáëõ�éêÞò óýí�çîçò ðéèáíÜ ðéï åõó�áèåßò áðü Üëëåò ðñïóåããßóåéòóýí�çîçò.Ç ðïëõáíáëõ�éêÞ åðåîåñãáóßá åéêüíáò åöáñìüó�çêå áñ÷éêÜ óå óýí�çîç åéêüíùí óååðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ÷ñçóéìïðïéþí�áò ðáñáãþãïõò �çò Gaussian ðõñáìéäéêÞò áíáðá-ñÜó�áóçò [9℄ ó�çí ïðïßá ç ðëçñïöïñßá �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò áíáðáñßó�á�áé ìÝóù ìéáò óåéñÜò(ìéêñü�åñùí) ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò ðñïóåããßóåùí öèßíïõóáò áíÜëõóçò. Ç ðõñáìßäá ó÷ç-ìá�ßæå�áé ìå åðáíáëçð�éêü ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò öéë�ñÜñéóìá, óõíÞèùò ìå Ýíá 5 × 5 Ga-ussian ðñü�õðï åéêïíïó�ïé÷åßùí, áêïëïõèïýìåíï áðü õðïäåéãìá�ïëçøßá (down-sampling)ìå ðáñÜãïí�á 2. ¼ëá �á óõó�Þìá�á ðïëõáíáëõ�éêÞò óýí�çîçò ðïõ âáóßæïí�áé óå áõ�Þ�ç ãåíéêÞ ðñïóÝããéóç Ý÷ïõí êïéíÞ äïìÞ ç ïðïßá ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï Ó÷Þìá 2.2. Ïé åéêü-íåò åßóïäïé áðïóõí�ßèåí�áé áñ÷éêÜ ó�éò Gaussian ðõñáìéäéêÝò áíáðáñáó�Üóåéò �ïõò. ÏéGaussian ðõñáìßäåò ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ùò âÜóç ãéá Ýíáí Üëëï �ýðï õøçëï-ðåñá�þí ðõñáìßäùí (HP), üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ïé Laplaian, ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí óå êÜèååðßðåäï áðïêëåéó�éêÜ ìüíï ðëçñïöïñßá �ïõ áí�ßó�ïé÷ïõ åðéðÝäïõ �çò Gaussian ðõñáìß-äáò. Ôá óçìáí�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí åéêüíùí åéóüäïõ áíáãíùñßæïí�áé ùò óçìáí�éêïßóõí�åëåó�Ýò �ùí HP ðõñáìßäùí êáé ìå�áöÝñïí�áé (óõí�Þêïí�áé) ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíáðáñÜãïí�áò ìßá íÝá, óõí�çãìÝíç, HP ðõñáìßäá áðü �ïõò óõí�åëåó�Ýò �ùí åéêüíùí åéóüäïõ.Ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò óçìáí�éêÞò ðëçñïöïñßáò áðü �éò ðõñáìßäåò åéóüäïõ ïíïìÜæå�áé åðé-ëïãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí åíþ ç üëç äéáäéêáóßá �çò êá�áóêåõÞò ìéáò íÝáò óýíèå�çò ðõñáìßäáòïíïìÜæå�áé ðõñáìéäéêÞ óýí�çîç. Ç óõí�çãìÝíç ðõñáìßäá ìå�áó÷çìá�ßæå�áé ó�ç óõí�çã-ìÝíç åéêüíá ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìßá ðïëõáíáëõ�éêÞ äéáäéêáóßá áíáêá�áóêåõÞò. Ç äéáäéêáóßááõ�Þ åßíáé óõìðëçñùìá�éêÞ �çò áðïóýíèåóçò êáé ðåñéëáìâÜíåé åðáíáëçð�éêÞ åðáíáäåéãìá-�ïëçøßá (up-sampling) �ùí äéáäï÷éêþí åðéðÝäùí �çò óõí�çãìÝíçò Gaussian ðõñáìßäáò êáéóõíäõáóìü (ðñüóèåóç ó�ç ðåñßð�ùóç �çò Laplaian ðõñáìßäáò) ìå �á áí�ßó�ïé÷á åðßðåäá�çò óõí�çãìÝíçò HP ðõñáìßäáò, äéáäéêáóßá ãíùó�Þ ùò äéåýñõíóç.Ïé Toet et. al. ðáñïõóßáóáí Ýíáí áëãüñéèìï âáóéóìÝíï ó�ç ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò ëüãïõ(ratio of low pass) ðõñáìßäá (RoLP) [10, 11℄. Óå áõ�Þ �çí áíáðáñÜó�áóç êÜèå åðßðåäï�çò RoLP ðõñáìßäáò ó÷çìá�ßæå�áé áðü �ï ëüãï �ïõ áí�ßó�ïé÷ïõ åðéðÝäïõ �çò Gaussianðõñáìßäáò êáé �çò äéåõñõìÝíçò åêäï÷Þò �ïõ ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò ðñïóÝããéóçò �çò (�ïõåðüìåíïõ åðéðÝäïõ). Ïé óõí�åëåó�Ýò �çò RoLP ðõñáìßäáò ìåéùìÝíïé êá�Ü ìßá ìïíÜäá,áíáðáñéó�ïýí ìßá ðñïóÝããéóç �çò �ïðéêÞò öù�åéíü�ç�áò �çò áí�ßèåóçò C üðùò ïñßæå�áéáðü �ï Weber: C =
LLb − 1; (2.4)üðïõ L åßíáé ç �ïðéêÞ öù�åéíü�ç�á ðïõ äßíå�áé áðü �ç �éìÞ �ïõ óÞìá�ïò ó�ï óõãêåêñéìÝíïåðßðåäï êáé Lb åßíáé ç öù�åéíü�ç�á õðïâÜèñïõ åê�éìçìÝíç áðü ìßá ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò10



Εικόνες

Εισόδου

Υπολογισµός

Gaussian

Πυραµίδας

Gaussian

Πυραµίδες

HP

Πυραµίδες

Υπολογισµός

HP

Πυραµίδας

Πυραµιδική

   Σύντηξη

Συντηγµένη

Πυραµίδα

Ανακατασκευή

    Πυραµίδας

Συντηγµένη 

Εικόνα

Ó÷Þìá 2.2: ÂáóéêÞ äïìÞ óýí�çîçò åéêüíùí âáóéóìÝíç óå ðáñáãþãïõò �çò Gaussian ðõñáìéäéêÞòáíáðáñÜó�áóçòðñïóÝããéóç. Ç óýí�çîç ìå RoLP ðõñáìßäá åðé�õã÷Üíå�áé ìåãéó�ïðïéþí�áò �ç �ïðéêÞ öù-�åéíü�ç�á �çò áí�ßèåóçò óå êÜèå èÝóç êáé êëßìáêá, äçëáäÞ äéáëÝãïí�áò êáé ìå�áöÝñïí�áò�ï óõí�åëåó�Þ �çò ðõñáìßäáò åéóüäïõ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ç ìåãáëý�åñç �ïðéêÞ áí�ßèåóç ó�çóõí�çãìÝíç ðõñáìßäá. ÔåëéêÜ, ç óõí�çãìÝíç åéêüíá ðáñÜãå�áé áðü �ç óõí�çãìÝíç RoLPðõñáìßäá ìå åðáíáëçð�éêÞ äéåýñõíóç �ïõ ÷áìçëü�åñïõ åðéðÝäïõ �çò Gaussian ðõñáìßäáòêáé ðïëëáðëáóéÜæïí�áò ìå �á áí�ßó�ïé÷á åðßðåäá �çò óõí�çãìÝíçò RoLP ðõñáìßäáò ìÝ÷ñéíá ÷ñçóéìïðïéçèïýí üëá �á åðßðåäá �çò óõí�çãìÝíçò ðõñáìßäáò.Ìßá åíáëëáê�éêÞ ðïëõáíáëõ�éêÞ ðõñáìéäéêÞ áíáðáñÜó�áóç ðïõ ðáñÜãå�áé áðü �ç Ga-ussian êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí åßíáé ç La-plaian ðõñáìßäá [12℄. �áñüìïéá ìå �ç RoLP ðõñáìßäá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðü �ïí Toet,êÜèå åðßðåäï �çò Laplaian ðõñáìßäáò ó÷çìá�ßæå�áé ùò ç äéáöïñÜ �ïõ áí�ßó�ïé÷ïõ åðéðÝäïõ�çò Gaussian ðõñáìßäáò êáé �çò äéåõñõìÝíçò åêäï÷Þò �ïõ ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò ðñïóÝããé-óçò �çò. �áñüëï ðïõ ïé óõí�åëåó�Ýò (åéêïíïó�ïé÷åßá) �çò Laplaian ðõñáìßäáò äåí åßíáéÜìåóç áíáðáñÜó�áóç �çò �ïðéêÞò áí�ßèåóçò üðùò ó�ç RoLP ðõñáìßäá, ïé �éìÝò �ùí óõí�å-ëåó�þí áõ�þí åßíáé áíÜëïãåò �çò óçìáí�éêü�ç�áò �çò õøçëÞò óõ÷íü�ç�áò ëåð�ïìÝñåéáò óåìßá óõãêåêñéìÝíç èÝóç.Ïé Pavel et. al. [13℄ ÷ñçóéìïðïßçóáí �çí ðñïóÝããéóç �çò Laplaian ðõñáìßäáò. ÅöÜñìï-óáí áñéèìç�éêÞ ðõñáìéäéêÞ óýí�çîç üðïõ ïé óõí�çãìÝíïé ðõñáìéäéêïß óõí�åëåó�Ýò ðáßñíïõí�ç �éìÞ åíüò ó�áèìéóìÝíïõ áèñïßóìá�ïò �ùí óõí�åëåó�þí åéóüäïõ:DFl (m;n) = kAl (m;n)DAl (m;n) + kBl (m;n)DBl (m;n); (2.5)üðïõ DAl (m;n), DBl (m;n) áíáðáñéó�ïýí �ïõò óõí�åëåó�Ýò �ùí ðõñáìéäéêþí áíáðáñáó�Ü-óåùí �ùí åéêüíùí åéóüäïõ êáé DFl (m;n) �ïõò óõí�åëåó�Ýò �çò óõí�çãìÝíçò ðõñáìßäáò ó�ïåðßðåäï l êáé ó�ç èÝóç (m;n). Ïé óõí�åëåó�Ýò âáñþí kAl (m;n) êáé kBl (m;n) êáèïñßæïõí�ç ó÷å�éêÞ åðéññïÞ �çò êÜèå åéóüäïõ ó�ç óõí�çãìÝíç ðõñáìßäá ó�ç óõãêåêñéìÝíç èÝóç êáéêëßìáêá. 11



Ç ðõñáìéäéêÞ ìÝèïäïò óýí�çîçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï Akerman [14℄ ðåñéëáìâÜíåé êáéÝíá êáíüíá åðéëïãÞò óõí�åëåó�þí. Âáóßæå�áé ó�çí åðéëïãÞ åéêïíïó�ïé÷åßï ðñïò åéêïíï-ó�ïé÷åßï áëëÜ ï êáíüíáò åðéëïãÞò áöÝèçêå íá åßíáé ðñïóáñìïó�éêüò êáé íá åîáñ�Ü�áé áðü�çí åêÜó�ï�å åöáñìïãÞ. Ç ðéï óõíÞèçò åðéëïãÞ óõí�åëåó�Þ åßíáé áõ�Þ �çò åðéëïãÞò ìå-ãßó�ïõ üðïõ ïé óõí�çãìÝíïé óõí�åëåó�Ýò ðáßñíïõí �ç �éìÞ �ïõ óõí�åëåó�Þ åéóüäïõ ìå �çìåãáëý�åñç áðüëõ�ç �éìÞ:DFl (m;n) =

{DAl (m;n); áí ∣

∣DAl (m;n)
∣

∣ ≥
∣

∣DÂl (m;n)
∣

∣DÂl (m;n); äéáöïñå�éêÜ : (2.6)Ó�ç óýí�çîç ìå Laplaian ðõñáìßäá, ïé óõí�çãìÝíåò åéêüíåò ðáñÜãïí�áé ìÝóù åðáíáëç-ð�éêÞò äéåýñõíóçò �ùí ÷áìçëü�åñùí åðéðÝäùí �çò Gaussian ðõñáìßäáò áêïëïõèïýìåíç ó�çóõíÝ÷åéá áðü ðñüóèåóç �ùí óõí�çãìÝíùí Laplaian åðéðÝäùí. �åíéêÜ ü�áí áêïëïõèåß�áéç ßäéá ðõñáìéäéêÞ ó�ñá�çãéêÞ óýí�çîçò, ç óýí�çîç ìå Laplaian ðõñáìßäá åðé�õã÷Üíåé êá-ëý�åñá áðï�åëÝóìá�á áðü ü�é ç óýí�çîç ìå RoLP �üóï ó�çí åõó�Üèåéá �çò áðüäïóçò �çòóýí�çîçò üóï êáé ó�çí ðïéü�ç�á �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò. Ï ëüãïò ãéá �ïí ïðïßï åðé�õã÷Ü-íå�áé �ï ðáñáðÜíù åßíáé ç ó÷å�éêÞ £ó�áèåñü�ç�á¤ �ùí äéáäéêáóéþí áöáßñåóçò/ðñüóèåóçò�çò áðïóýíèåóçò/áíáêá�áóêåõÞò �çò Laplaian óõãêñéíüìåíåò ìå �éò äéáäéêáóßåò äéáßñå-óçò/ðïëëáðëáóéáóìïý �çò RoLP.Ç óýí�çîç ìå gradient ðõñáìßäá ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå áðü �ïõò Burt êáé Kolzynski åß-íáé ìßá Üëëç óçìáí�éêÞ ìÝèïäïò óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ðïõ âáóßæå�áé ó�çðñïóÝããéóç �çò Gaussian ðõñáìßäáò [15℄. Ç gradient ðõñáìßäá ðáñÜãå�áé áðü �çí FSDLaplaian [16℄ ðõñáìßäá åöáñìüæïí�áò �Ýóóåñá ößë�ñá åõáßóèç�á ó�ç êá�åýèõíóç. ¼�áíåöáñìüæïí�áé óå üëá �á åðßðåäá �çò êëßìáêáò, êÜèå ößë�ñï áöáéñåß üëç �ç ðëçñïöïñßá ðïõäåí åßíáé ó�ï åýñïò êÜðïéïõ êáëÜ ïñéóìÝíïõ ðñïóáíá�ïëéóìïý, êáé �åëéêÜ Ý÷ïõìå �Ýóóåñéòðñïóáíá�ïëéóìÝíåò Laplaian ðõñáìßäåò ïé ïðïßåò ó�ç óõíÝ÷åéá óõí�Þêïí�áé áíåîÜñ�ç�á.Ôá �Ýóóåñá êá�åõèõí�éêÜ ößë�ñá åßíáé óõìðëçñùìá�éêÜ äçëáäÞ ç áõèåí�éêÞ Laplaian ðõ-ñáìßäá ðñïêýð�åé áðü �ï Üèñïéóìá �ùí �åóóÜñùí ðõñáìßäùí. Ç �åëéêÞ óõí�çãìÝíç åéêüíáðñïêýð�åé áðü áíáêá�áóêåõÞ �çò êëáóóéêÞò Laplaian ðõñáìßäáò ç ïðïßá ðñïÝêõøå ìå �ïíðáñáðÜíù �ñüðï.Åðéðñüóèå�á ìå �ç gradient ðõñáìßäá, ïé Burt êáé Kolzynski ÷ñçóéìïðïßçóáí ìéá ðéïÝîõðíç ðõñáìéäéêÞ �å÷íéêÞ áðü áõ�Þ �çò åðéëïãÞò åéêïíïó�ïé÷åßï ðñïò åéêïíïó�ïé÷åßï. Ïìç÷áíéóìüò åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí êáíüíá åðé-ëïãÞò óõí�åëåó�þí âáóéóìÝíï óå ãåé�ïíéÝò, üðïõ õðïëïãßæå�áé Ýíá ìÝ�ñï óçìáí�éêü�ç�áòêáé Ýíá ïìïéü�ç�áò (ìÝ�ñï �áéñéÜóìá�ïò) ìå�áîý �ùí åéóüäùí ãéá êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï÷ñçóéìïðïéþí�áò ìßá 3× 3 Þ 5× 5 ãåé�ïíéÜ. Ó�ç ðåñßð�ùóç ìéêñïý �áéñéÜóìá�ïò Þ êáìéÜòïìïéü�ç�áò ìå�áîý �ùí åéóüäùí åðéëÝãå�áé áðëÜ ï óõí�åëåó�Þò ìå �ï ìåãáëý�åñï ìÝ�ñï óç-ìáí�éêü�ç�áò ãéá �ç óõí�çãìÝíç ðõñáìßäá. Äéáöïñå�éêÜ ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíá ó�áèìéóìÝíïÜèñïéóìá �ïõ ïðïßïõ �á âÜñç åîáñ�þí�áé áðü �á ìÝ�ñá óçìáí�éêü�ç�áò êáé ïìïéü�ç�áò�ùí óõí�åëåó�þí åéóüäïõ. Áõ�Þ ç ìÝèïäïò ðõñáìéäéêÞò óýí�çîçò åßíáé ìßá âåë�ßùóç �ïõáðëïý êáíüíá åðéëïãÞò ìåãßó�ïõ �üóï ó�çí åõó�Üèåéá �çò áðüäïóçò �çò óýí�çîçò üóï êáéó�çí ðïéü�ç�á �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò. Ç �å÷íéêÞ áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé áðü Üëëåòðñïóåããßóåéò åê�üò �çò gradient ðõñáìßäáò üðùò óýí�çîç âáóéóìÝíç óå wavelet.12
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Σύντηξη

Μετασχηµατισµός

       WaveletÓ÷Þìá 2.3: ÂáóéêÞ äïìÞ óýí�çîçò åéêüíùí ðïõ âáóßæå�áé ó�ï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet2.4 Óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí âáóéóìÝíç ó�ï ìå-�áó÷çìá�éóìü waveletÏ äéáêñé�üò ìå�áó÷çìá�éóìüò Wavelet (DWT) åöáñìüó�çêå åðé�õ÷þò ó�ï �ïìÝá åðåîåñãá-óßáò åéêüíáò ìå �çí åìöÜíéóç �ïõ áëãïñßèìïõ �ïõ Mallat ï ïðïßïò åðÝ�ñåøå �çí åöáñìïãÞäõóäéÜó�á�ïõ DWT ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìïíïäéÜó�á�á ößë�ñá [17℄. Ç äïìÞ åíüò óõó�Þìá�ïòóýí�çîçò åéêüíùí âáóéóìÝíç óå wavelet äßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 2.3. H éäÝá �çò óýí�çîçò óååðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí âáóéóìÝíç ó�ï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet åßíáé ü�é ÷ñçóéìïðïéïýìå�ï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet êÜèå åéêüíáò åéóüäïõ. Ó�ç óõíÝ÷åéá ìå óõãêåêñéìÝíïõò êáíü-íåò áðüöáóçò Þ ÷ñÞóçò âáñþí ó�ïõò óõí�åëåó�Ýò �ùí ìå�áó÷çìá�éóìþí ðáßñíïõìå �ïõòóõí�çãìÝíïõò óõí�åëåó�Ýò êáé óõíèÝ�ïí�áò �ïõò �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. Ïé åéêüíåò åß-óïäïé ìå�áó÷çìá�ßæïí�áé ó�ç ðõñáìéäéêÞ áíáðáñÜó�áóç wavelet. Ç êëßìáêá �çò äïìÞòðáñáìÝíåé ëïãáñéèìéêÞ äçëáäÞ ãéá êÜèå åðßðåäï �çò ðõñáìßäáò ç êëßìáêá ìåéþíå�áé êá�ÜÝíá ðáñÜãïí�á 2 êáé ðñïò �éò äýï êá�åõèýíóåéò. Ç ðõñáìéäéêÞ áíáðáñÜó�áóç wavelet Ý÷åé�ñåéò äéáöïñå�éêÝò õðïæùíéêÝò åéêüíåò ç ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßåò ãéá �ïí ïñéæüí�éï,êÜèå�ï êáé äéáãþíéï ðñïóáíá�ïëéóìü óå êÜèå åðßðåäï �çò ðõñáìßäáò. Ôï ìÝãåèïò �ùíóõí�åëåó�þí �çò ðõñáìßäáò éóïäõíáìåß ìå �çí £áí�ßèåóç¤ ó�ç óõãêåêñéìÝíç êëßìáêá ãéá�çí áñ÷éêÞ åéêüíá êáé Üñá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Üìåóá ùò áíáðáñÜó�áóç �ùí åìöáíþíóõó�á�éêþí �çò åéêüíáò. ÅðéðëÝïí ç áíáðáñÜó�áóç ìå wavelet åßíáé óõìðáãÞò äçëáäÞ �ïóõíïëéêü ìÝãåèïò üëùí �ùí õðïæùíéêþí (sub-band) åéêüíùí ó�ç ðõñáìßäá åßíáé �ï ßäéï ìå�ï ìÝãåèïò �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò.¸íá áðü �á ðñþ�á óõó�Þìá�á óýí�çîçò âáóéóìÝíá óå wavelet ðáñïõóéÜó�çêå áðü �ïõòLi et. al. �ï 1995 [18℄. ×ñçóéìïðïéåß �ç �å÷íéêÞ �ïõ Mallat ãéá íá áðïóõíèÝóåé �éò åéêüíåòðïõ äßíïí�áé ùò åßóïäïé êáé Ýíá ÷áñáê�çñéó�éêü åðéëïãÞò ðïõ âáóßæå�áé óå ðåñéï÷Ýò ãéáðõñáìéäéêÞ óýí�çîç. Ó�ï ðñï�åéíüìåíï óýó�çìá ïé Li et. al. ÷ñçóéìïðïéïýí ìßá 3x3 Þ5x5 ãåé�ïíéÜ ãéá íá áîéïëïãÞóïõí Ýíá �ïðéêü ìÝ�ñï äñáó�çñéü�ç�áò ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå �ïêåí�ñéêü åéêïíïó�ïé÷åßï. Áõ�ü äßíå�áé áðü �ç ìåãáëý�åñç áðüëõ�ç �éìÞ �ùí óõí�åëåó�þíó�ç ãåé�ïíéÜ. Ó�ç ðåñßð�ùóç ðïõ ïé óõí�åëåó�Ýò áðü �éò äýï äéáöïñå�éêÝò ðõñáìßäåò Ý÷ïõí13



äéáöïñå�éêÝò �éìÝò åðéëÝãå�áé ï óõí�åëåó�Þò ìå �ï ìåãáëý�åñï �ïðéêü ìÝ�ñï äñáó�çñéü�ç-�áò ãéá �ç óõí�çãìÝíç ðõñáìßäá. Äéáöïñå�éêÜ, óå üìïéïõò óõí�åëåó�Ýò áðëþò âñßóêïõìå�ï ìÝóï üñï ãéá íá ðÜñïõìå �ç óõí�çãìÝíç �éìÞ. Ó�ç óõíÝ÷åéá ìå�Ü �ç äéáäéêáóßá åðéëï-ãÞò, åöáñìüæå�áé Ýíá ößë�ñï ðëåéïøçößáò ó�ï äõáäéêü ÷Üñ�ç áðüöáóçò ãéá íá áðïìáêñýíåéêáêÝò åðéëïãÝò ðïõ ðñïêáëïýí�áé áðü óçìåßá ó�á ïðïßá õðÜñ÷åé èüñõâïò. Áõ�Þ ç �å÷íéêÞóýí�çîçò Ý÷åé êáëÜ áðï�åëÝóìá�á ó�á ÷áìçëü�åñá åðßðåäá �çò ðõñáìßäáò áëëÜ óå åõñý�åñáåðßðåäá áíÜëõóçò ç åðéëïãÞ áëëÜ êáé �ï ðëåéïøçöéêü ößë�ñï ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí �çíåðéëïãÞ ùò ðñïò �ç ìßá åßóïäï ìüíï.Ó÷åäüí óõã÷ñüíùò ìå �ï ðñïçãïýìåíï óýó�çìá, ïé Chipman et. al. [19℄ åñåýíçóáí�ç ÷ñÞóç wavelets ó�ç óýí�çîç åéêüíáò. Åó�ßáóáí êõñßùò óå ãåíéêÝò ïð�éêÝò ãùíßåò �çòóýí�çîçò ìå wavelet. ÓõíÝêñéíáí �çí óõìâá�éêÞ éóï�ñïðéêÞ (Mallat [17℄) áíáðáñÜó�áóçìå ðéï ðñïçãìÝíåò �áíõó�éêÝò ðõñáìéäéêÝò áíáðáñáó�Üóåéò, ó�éò ïðïßåò ç áðïóýíèåóç åê�å-ëåß�áé ðñïò ìßá êá�åýèõíóç ìüíï. Ôï óõìðÝñáóìá Þ�áí ü�é ç óõìâá�éêÞ éóï�ñïðéêÞ áíáðá-ñÜó�áóç ðáñÜãåé êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á óýí�çîçò. �éá ðõñáìéäéêÝò ìåèüäïõò óýí�çîçòðñü�åéíáí ðñïóáñìïó�éêü�ç�á äçëáäÞ ü�é ç £éäáíéêÞ ëýóç¤ åîáñ�Ü�áé áðïêëåéó�éêÜ áðü�çí åöáñìïãÞ. Åðßóçò ìåëÝ�çóáí ðñïâëÞìá�á �çò óýí�çîçò åéêüíùí ìå wavelet. Ôï êáêü÷ùñéêü �áßñéáóìá (miss-registration) �ùí åéóüäùí êáé ç áðþëåéá �ùí óõí�åëåó�þí (ìå ìç-äåíéóìü �ïõò) åß÷áí �á ÷åéñü�åñá áðï�åëÝóìá�á ó�ç ðïéü�ç�á �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò.ÅðéðëÝïí ïé óõããñáöåßò ìåëÝ�çóáí �çí áðïìÜêñõíóç �ïõ èïñýâïõ óå óõíäõáóìü ìå �çäéáäéêáóßá óýí�çîçò. �ñü�åéíáí ùò ëýóç �ç ÷ñçóéìïðïßçóç êá�ùöëßïõ ó�ïõò óõí�åëåó�Ýò�ùí wavelet ó�á ÷áìçëÜ åðßðåäá �çò ðõñáìßäáò.Ìßá Üëëç óçìáí�éêÞ óõíåéóöïñÜ ó�ç óýí�çîç åéêüíùí ìå wavelet äüèçêå áðü �ïíYoky [20{22℄. Åñåýíçóå �ç óýí�çîç åéêüíùí ìå wavelet ãéá íá áõîÞóåé �çí áíÜëõóçðïëõöáóìá�éêþí äïñõöïñéêþí åéêüíùí õøçëÞò áíÜëõóçò ðáí÷ñùìá�éêþí äåäïìÝíùí. ÇâáóéêÞ áñ÷Þ åßíáé áõ�Þ �çò ðõñáìéäéêÞò ìåãéó�ïðïßçóçò äçëáäÞ õøçëÜ åðßðåäá ëåð�ïìÝ-ñåéáò �ùí ðáã÷ñùìá�éêþí ðõñáìßäùí åðéóõíÜð�ïí�áé ó�éò ðïëõöáóìá�éêÝò ðõñáìßäåò ãéáíá áí�éêá�áó�Þóïõí �ç ÷áìÝíç ðëçñïöïñßá ó�éò ëåð�ïìÝñåéåò. Ï áñéèìüò �ùí åðéðÝäùíðïõ ðñïó�ßèå�áé åîáñ�Ü�áé áðü �çí áðáß�çóç �åëéêÞò áíÜëõóçò Þ �ç ìÝãéó�ç áíÜëõóç äéá-èÝóéìç ó�ç ðáã÷ñùìá�éêÞ ðõñáìßäá [20, 21℄. Åðéðñüóèå�á ï Yoky ìåëÝ�çóå, áñéèìç�éêÞóýí�çîç ìå wavelet [21℄ êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá Üèñïéóç óõí�åëåó�þí. Áõ�üò ï �ýðïò óýí�ç-îçò ùó�üóï ðáñÜãåé êÜðïéá �å÷íéêÜ óöÜëìá�á ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò. Ï Yoky áó÷ïëÞèçêå ðÝñá áðü �éò ðñï�åéíüìåíåò ìåèüäïõòóýí�çîçò êáé ìå �á �å÷íéêÜ óöÜëìá�á ðïõ åéóÜãïõí äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ðåñé-ëáìâáíïìÝíçò êáé �çò óýí�çîçò ìå wavelets [22℄. ÓõìðÝñáíå ü�é ç öáóìá�éêÞ ðëçñïöïñßáðïõ ðå�õ÷áßíåé ç óýí�çîç ìå wavelets åßíáé ìåãáëý�åñç áðü �éò ðéï áðëÝò ðñïóåããßóåéò óý-í�çîçò áëëÜ ü�é êáé �ï miss-registration êáé ç åðáíáäåéãìá�ïëçøßá åðçñåÜæåé ìåãáëý�åñåòðåñéï÷Ýò ü�áí ç óýí�çîç ãßíå�áé ìå wavelets.Ç åðÝê�áóç ðõñáìßäùí ÷ñçóéìïðïéþí�áò wavelet ãéá �çí áýîçóç �çò áíÜëõóçò ðïëõ-öáóìá�éêþí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò äïñõöïñéêþí åéêüíùí ðñï�Üèçêå êáé áðü �ïõò Garguet et.al. [23℄ óå Ýíá óýó�çìá ðáñüìïéï ìå áõ�ü �ïõ Yoky [20℄.Ç áíß÷íåõóç êñõììÝíùí üðëùí åßíáé ìßá Üëëç åöáñìïãÞ ç ïðïßá ùöåëÞèçêå áðü �éò14



�å÷íéêÝò óýí�çîçò âáóéóìÝíåò óå wavelet. Ïé Uner et. al. [24℄ êáé ïé Slimani et. al. [25℄ðáñïõóßáóáí Ýíá óýó�çìá óýí�çîçò ïð�éêþí êáé õðÝñõèñùí åéêüíùí ìå ìåñéêþò åí�ïðé-óìÝíïõò ó�ü÷ïõò ãéá �çí åýñåóç êñõììÝíùí üðëùí ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï äéáêñé�ü ìå�áó÷ç-ìá�éóìü wavelet. Ó�çí åñãáóßá �ùí Slimani et. al. [25℄ ìåëå�ïýí�áé ïé äõíá�ü�ç�åò �çòìåèüäïõ óýí�çîçò �ùí Uner et. al. [24℄. Ç áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí åéóüäïõ ãßíå�áé ðÜëé÷ñçóéìïðïéþí�áò �ïí áëãüñéèìï �ïõ Mallat, ï ïðïßïò äßíåé óáí áðï�Ýëåóìá �çí éóï�ñïðéêÞðõñáìßäá Wavelet. Ç ðõñáìéäéêÞ óýí�çîç åðé�õã÷Üíå�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ïí áëãüñéèìïåðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí �ùí Burt êáé Kolzynski [15℄. �áñá�çñÞèçêáí âåë�éþóåéò ó�çíáíß÷íåõóç ü�áí óõìðëçñùìá�éêÝò ðëçñïöïñßåò ëáìâÜíïí�áí áðü äéáöïñå�éêïýò áéóèç�Þñåò.Ôï óýó�çìá áíß÷íåõóçò êñõììÝíùí üðëùí �ùí Rama et. al. [26℄ åßíáé ìßá åðÝê�áóç�çò Ýñåõíáò ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ó�éò áíáöïñÝò [24℄ êáé [25℄. ×ñçóéìïðïéåß �çí ßäéá ìÝèïäïóýí�çîçò åéêüíáò ìå wavelets áêïëïõèïýìåíç áðü �ïí áëãüñéèìï åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�é-êþí �ùí Burt êáé Kolzynski [15℄. Áõ�Þ �ç öïñÜ ùó�üóï ç óýí�çîç åéêüíùí åöáñìüæå�áéóå ÷áìçëïý åðéðÝäïõ åðåîåñãáóìÝíåò åéêüíåò áðü õðÝñõèñåò êáé MMW (millimetre wave)êÜìåñåò. Ç óýí�çîç åéêüíùí åöáñìüæå�áé ìå�Ü áðü ìïñöïëïãéêü öéë�ñÜñéóìá áëëÜ ðñéí�çí åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí. Ôá áðï�åëÝóìá�á �ïõò äåß÷íïõí ü�é ç óýí�çîç âåë�éþíåé�çí áíß÷íåõóç êáé ü�é �ï ìïñöïëïãéêü öéë�ñÜñéóìá áðïìáêñýíåé êÜðïéá áðü �á óöÜëìá�áèïñýâïõ ðïõ õðïâáèìßæïõí �ï áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò.Ïé Wang et. al. ðñü�åéíáí Ýíá áëãüñéèìï óýí�çîçò åéêüíùí ìå wavelets ãéá óýí�çîçåéêüíùí ÷áìçëïý öù�éóìïý äéðëïý öÜóìá�ïò (ïð�éêÝò êáé õðÝñõèñåò) [27℄. Ôï óýó�çìá÷ñçóéìïðïéåß óõìâá�éêÞ áðïóýíèåóç ìå wavelets êáé Ýíá ìç÷áíéóìü ìåãéó�ïðïßçóçò �çòáí�ßèåóçò �ïõ ó�ü÷ïõ ãéá óýí�çîç �ùí ðõñáìßäùí åéóüäïõ. Ç áí�ßèåóç �ïõ ó�ü÷ïõ õðïëï-ãßæå�áé ùò ëüãïò �ùí óõí�åëåó�þí wavelet êáé �çò �ïðéêÞò öù�åéíü�ç�áò óå ìßá ðåñéï÷Þ5x5.̧ íá óýó�çìá ãéá �ç âåë�ßùóç �çò åîüäïõ áéóèç�Þñùí ïð�éêïý öÜóìá�ïò óå óêï�åéíÝòóõíèÞêåò (óýííåöá) ìå óýí�çîç ìå �éò åîüäïõò Üëëùí áéóèç�Þñùí ìå äéáöïñå�éêÜ ÷áñáê�ç-ñéó�éêÜ áíáð�ý÷èçêå áðü �ïõò Grew êáé Brooks [28℄. Ç ìÝèïäïò ðïõ áêïëïõèåß�áé åßíáéóõìâá�éêÞ éóï�ñïðéêÞ áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí åéóüäïõ áêïëïõèïýìåíç áðü ìßá âÝë�éó�ç�å÷íéêÞ óýí�çîçò ðõñáìßäùí. Ç âÝë�éó�ç ðõñáìéäéêÞ �å÷íéêÞ óýí�çîçò ïñßæå�áé ìå ìßááíáæÞ�çóç ó�ï ðñïêáèïñéóìÝíï ÷þñï ðáñáìÝ�ñùí ùò �ýðïò ãåíéêÞò óýí�çîçò. Ç áíáæÞ-�çóç ðñïóðáèåß íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé �ï óöÜëìá ìå�áîý �çò åéêüíáò ðïõ ðáñÜ÷èçêå áðü �çóýí�çîç �ùí ðñïóïìïéïýìåíùí åéêüíùí åéóüäïõ êáé �çò åéêüíáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùòâÝë�éó�ç. Åðßóçò ðñï�åßíå�áé �å÷íéêÞ ãéá áðïìÜêñõíóç èïñýâïõ âáóéóìÝíç ó�ç ÷ñçóéìï-ðïßçóç êá�ùöëßïõ ó�ïõò óõí�åëåó�Ýò wavelet.¸íáò ìç÷áíéóìüò ãéá �ç óýí�çîç áêïëïõèéþí åéêüíùí ìå wavelets ðñï�åßíå�áé áðü �ïõòRokinger êáé Fehner [29℄. �éá íá åðé�ý÷åé ÷ñïíéêÞ ó�áèåñü�ç�á êáé óõíÝðåéá ó�ç óõ-í�çãìÝíç áêïëïõèßá �ï óýó�çìá ÷ñçóéìïðïéåß ìßá áíåîÜñ�ç�ç ìå�á�üðéóçò åðÝê�áóç �ïõäõóäéÜó�á�ïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý wavelet (SIDWT). O SIDWT åßíáé ìßá ðïëõêëéìáêù�ÞðëåïíÜæïõóá áíáðáñÜó�áóç wavelet ç ïðïßá äåí õðïâáèìßæåé �á öéë�ñáñéóìÝíá óÞìá�á.Áí�ßèå�á �á ößë�ñá áíÜëõóçò ðáñåìâÜëïí�áé åéóÜãïí�áò ìçäåíéêÜ. Ç ðõñáìéäéêÞ óýí�çîçõëïðïéåß�áé ìå åðéëåê�éêÞ óýí�çîç �ùí óõí�åëåó�þí õðïæùíþí êáé �ñïðïðïéçìÝíï ìÝóï15



üñï �ùí ÷áìçëïý ðåñÜóìá�ïò �ùí õðïëïßðùí. Ï SIDWT áíáöÝñå�áé ü�é ðáñÜãåé êáëý�åñááðï�åëÝóìá�á óå üñïõò ÷ñïíéêÞò ó�áèåñü�ç�áò óå áêïëïõèßåò ðïëõáéóèç�Þñùí óõãêñéíü-ìåíç ìå �ç óýí�çîç ìå óõìâá�éêÞ ìÝèïäï DWT.O Wang [30℄ ðáñïõóéÜæåé ìßá íÝá ðñïóÝããéóç ãéá �ç óýí�çîç åéêüíùí. Åöáñìüæåémultiwavelet ãéá íá áðïóõíèÝóåé �éò åéêüíåò åéóüäïõ êáé ó�ç óõíÝ÷åéá åöáñìüæåé Ýíá êá-íüíá åðéëïãÞò ãéá íá óõíèÝóåé �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. �áñá�çñåß ü�é ü�áí ïé åéêüíåòóõí�Þêïí�áé ó�ï multiwavelet ÷þñï äéáöïñå�éêÝò åìâÝëåéåò óõ÷íü�ç�áò åðåîåñãÜæïí�áéäéáöïñå�éêÜ. Ìðïñåß íá óõí�Þîåé ðëçñïöïñßá áðü �éò åéêüíåò åéóüäïõ åðáñêþò êáé íáâåë�éþóåé �çí áíÜëõóç �çò ðëçñïöïñßáò êáé �çí åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí. ÄïêéìÜæåé�ïí áëãüñéèìï óýí�çîçò óå äéáöïñå�éêÜ åßäç åéêüíùí êáé ðáñá�çñåß ü�é ç ìÝèïäïò åßíáéáðï�åëåóìá�éêÞ.Ìßá äéáöïñå�éêÞ ðñïóÝããéóç ãéá �ç óýí�çîç åéêüíáò ðñï�Üèçêå áðü �ïõò Hill et.al. [31℄. Ç áìå�áâëç�ü�ç�á ó�ç ìå�áêßíçóç (shift invariane) �ïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý waveletõðïó�çñßæïõí ü�é åßíáé óçìáí�éêÞ ó�ç äéáäéêáóßá óýí�çîçò. ¸�óé, ðñü�åéíáí �ç ÷ñçóéìï-ðïßçóç åíüò áìå�Üâëç�ïõ ó�ç ìå�áêßíçóç êáé åêëåê�éêïý ó�ï ðñïóáíá�ïëéóìü ìå�áó÷ç-ìá�éóìü wavelet ãéá �ç óýí�çîç åéêüíùí �ïí dual tree omplex wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü(DTCWT). ÁíáöÝñå�áé ü�é �á áðï�åëÝóìá�á �çò �å÷íéêÞò áõ�Þò óõãêñéíüìåíá ìå áõ�Ü�ïõ äéáêñé�ïý ìå�áó÷çìá�éóìïý wavelet åßíáé êáëõ�åñá ìå ìåéïíÝê�çìá �ï ìåãáëý�åñïõðïëïãéó�éêü êüó�ïò.Ìßá óýãêñéóç �ïõ ðëåïíÜæïí�ïò ìå �ïí ïñèïãþíéï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet ðáñïõóéÜ-æå�áé ó�ï Üñèñï �ùí Chibani êáé Çouaine [32℄. ×ñçóéìïðïéïýí ìç ïñèïãþíéï (Þ ðëåï-íÜæùí) ìå�áó÷çìá�éóìü ãéá �çí áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí ùò äéáöïñå�éêÞ ðñïóÝããéóç ãéá�çí åîáãùãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí. ÊÜíïí�áò ðåéñÜìá�á óå äéáöïñå�éêÜ åßäç åéêüíùí äåß÷íïõíü�é ç ðñïóÝããéóç �ïõò Ý÷åé êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á áðü �ç êëáóóéêÞ wavelet áðïóýíèåóçó�ç óýí�çîç åéêüíùí.2.5 Áðü �ç óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ó�ç óýí�çîç óå åðß-ðåäï ðåñéï÷þíÏé ìÝ÷ñé �þñá áëãüñéèìïé ðïõ Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé ó�éò ðñïçãïýìåíåò ðáñáãñÜöïõò åß-íáé êõñßùò ðñïóåããßóåéò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí. Óå áõ�Ýò �éò ìåèüäïõò êÜèå ìå-ìïíùìÝíïò óõí�åëåó�Þò ðïëõáíáëõ�éêÞò áðïóýíèåóçò (Þ ðéèáíüí ïé óõí�åëåó�Ýò óå ÝíáðñïêáèïñéóìÝíï ðáñÜèõñï) áí�éìå�ùðßæïí�áé ëßãï ùò ðïëý áíåîÜñ�ç�á. Ùó�üóï, ãéá �éòðåñéóóü�åñåò, áí ü÷é üëåò, �éò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò åéêüíùí öáßíå�áé ðéï ïõóéþäåò íáóõíäõÜæïõìå áí�éêåßìåíá áí�ß åéêïíïó�ïé÷åßá. ¸íá åíäéÜìåóï âÞìá ìå�áîý ó÷Þìá�ùí óý-í�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ðñïò åðßðåäï áí�éêåéìÝíùí ìðïñåß êÜðïéïò íá ðñï�åßíåéóýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þí. ÕðÜñ÷åé Ýíáò áñéèìüò ðëåïíåê�çìÜ�ùí �çò óýí�çîçò óååðßðåäï ðåñéï÷þí [33℄:
• ¸îõðíïé êáíüíåò óýí�çîçò: Ïé êáíüíåò óýí�çîçò (åðéëïãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí) ó�ç-ñßæïí�áé óå ïìÜäåò åéêïíïó�ïé÷åßùí ïé ïðïßåò ó÷çìá�ßæïõí �éò ðåñéï÷Ýò ìéáò åéêüíáò.16



¸�óé, ìðïñïýí íá ãßíïõí ðéï Ýîõðíåò äéáäéêáóßåò ãéá �çí åðéëïãÞ �ùí ðåñéï÷þí �çòóõí�çãìÝíçò åéêüíáò âáóéóìÝíåò óå éäéü�ç�åò �ùí ðåñéï÷þí.
• Ôïíéóìüò ÷áñáê�çñéó�éêþí: �åñéï÷Ýò ìå óõãêåêñéìÝíåò éäéü�ç�åò ìðïñïýí íááíáâáèìéó�ïýí Þ íá õðïâáèìéó�ïýí ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíá ìå âÜóç �á ÷áñáê�çñé-ó�éêÜ �çò êÜèå ðåñéï÷Þò.
• ×áìçëÞ åõáéóèçóßá ó�ï èüñõâï: Ç åðåîåñãáóßá óçìáí�éêþí ðåñéï÷þí áðü �çíåðåîåñãáóßá ìåìïíùìÝíùí åéêïíïóó�ïé÷åßùí Þ �õ÷áßùí ðåñéï÷þí ìðïñåß íá âïçèÞóåéíá îåðåñáó�ïýí ðñïâëÞìá�á �ùí ìåèüäùí óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí üðùòåõáéóèçóßá ó�ï èüñõâï, èüëùìá êáé êáêü ÷ùñéêü �áßñéáóìá (miss-registration).
• ×ùñéêü �áßñéáóìá: Ç ðëçñïöïñßá ðïõ åîÜãå�áé áðü �ç óýí�çîç ìðïñåß íá ÷ñçóé-ìïðïéçèåß Ý�óé þó�å íá âïçèÞóåé ó�ï ÷ùñéêü �áßñéáóìá �ùí åéêüíùí.
• Óýí�çîç video: Ó÷Þìá�á óýí�çîçò video óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìðïñïýí íá ÷ñçóé-ìïðïéÞóïõí ðñüâëåøç êßíçóçò (motion estimation) ãéá íá åí�ïðßóïõí �á óõí�çãìÝíá÷áñáê�çñéó�éêÜ, åðé�ñÝðïí�áò ó�ç ðëåéïøçößá �ùí frames íá ðñïâëåö�ïýí áðü êÜðïéáÞäç óõí�çãìÝíá frames.2.6 �ïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÓ�ç ðïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ãßíå�áé áñ÷éêÜ ìå êÜðïéï �ñüðïìéá êá�Ü�ìçóç �ùí åéêüíùí Ý�óé þó�å íá ðáñá÷èåß Ýíá óýíïëï ðåñéï÷þí (äåí åßíáé ðñáãìá-�éêÞ êá�Ü�ìçóç). ÄéÜöïñåò éäéü�ç�åò áõ�þí �ùí ðåñéï÷þí ìðïñïýí íá õðïëïãéó�ïýí êáéó�ç óõíÝ÷åéá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá ïñßóïõí ðïéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ áðü ðïéåò åéêüíåò èá÷ñçóéìïðïéçèïýí ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. Áõ�ü Ý÷åé ðëåïíåê�Þìá�á Ýíáí�é �çò óýí�çîçòóå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí áöïý ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí ðéï Ýîõðíïé êáíüíåò óýí�çîçòóå ðñáãìá�éêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ áðü �ïõò êáíüíåò óå ìåìïíùìÝíá Þ óå ðñïêáèïñéóìÝíáðáñÜèõñá åéêïíïó�ïé÷åßùí.Ïé Piella et. al. ðáñïõóßáóáí ìßá íÝá �å÷íéêÞ ãéá ðïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç ç ïðïßáóõíäõÜæåé éäÝåò áðü ðïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þí áëëÜ êáé åéêïíïó�ïé-÷åßùí [2, 34, 35℄. Åöáñìüæïõí ìßá ìÝèïäï êá�Ü�ìçóçò âáóéóìÝíç ó�ç óõíäåäåìÝíç ðõñá-ìßäá. Ç ìÝèïäïò êá�Ü�ìçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðáñÜãåé ìßá êïéíÞ êá�Ü�ìçóç ãéá üëåò�éò åéêüíåò åéóüäïõ. Åðßóçò Ý÷ïõìå êá�Ü�ìçóç óå äéÜöïñá åðßðåäá áíÜëõóçò. Ó�ç óõíÝ-÷åéá ïé ðåñéï÷Ýò óõí�Þêïí�áé âÜóåé ìéáò áðëÞò éäéü�ç�áò �ùí ðåñéï÷þí üðùò ï ìÝóïò üñïò�ïõ ìÝ�ñïõ äñáó�çñéü�ç�áò �ùí ðåñéï÷þí. �éá �çí áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí åéóüäïõ ÷ñçóé-ìïðïßçóáí �ïí Laplaian ìå�áó÷çìá�éóìü. ÁíáöÝñïõí ü�é ç ìÝèïäïò áõ�Þ Ý÷åé óõãêñßóéìáÞ êáé êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á áðü �å÷íéêÝò óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí.Ïé Lewis et.al. ðáñïõóßáóáí ìßá íÝá ìÝèïäï ãéá óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þí [33℄.×ñçóéìïðïéåß�áé ï dual-tree omplex wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüò ãéá �çí êá�Ü�ìçóç �ùí÷áñáê�çñéó�éêþí �ùí åéêüíùí åéóüäïõ åß�å áðü êïéíïý åß�å ÷ùñéó�Ü ãéá íá ðáñÜãåé Ýíá÷Üñ�ç ðåñéï÷þí. ×áñáê�çñéó�éêÜ êÜèå ðåñéï÷Þò õðïëïãßæïí�áé êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìßá17



ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå ðåñéï÷Ýò ãéá �ç óýí�çîç �ùí åéêüíùí ðåñéï÷Þ ðñïò ðåñéï÷Þ ó�ïðåäßï �ùí wavelets. ÁíáöÝñå�áé ü�é ç ìÝèïäïò äßíåé óõãêñßóéìá áðï�åëÝóìá�á ìå óýí�çîçóå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí áëëÜ Ý÷åé êáé êÜðïéá ðëåïíåê�Þìá�á üðùò åîõðíü�åñïõò êá-íüíåò óýí�çîçò.¸íá óýó�çìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ðïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ãéá �çíáíß÷íåõóç êñõììÝíùí üðëùí ðáñïõóéÜó�çêå áðü �ïõò Zhang et. al. [36℄. ×ñçóéìïðïéïýí�çí ìÝèïäï �ïõ Canny ãéá �ïí åí�ïðéóìü áêìþí êáé ó�ç óõíÝ÷åéá êÜíïõí êá�Ü�ìçóçóå ðåñéï÷Ýò âáóéóìÝíç ó�ç ðëçñïöïñßá �ùí áêìþí. Ó�ç óõíÝ÷åéá õðïëïãßæåé Ýíá ìÝ�ñïäñáó�çñéü�ç�áò ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ ùò �ï ìÝóï üñï �ùí �ïðéêþí ìÝ�ñùí äñáó�çñéü�ç�áò �ùíåéêïíïó�ïé÷åßùí ðïõ áíÞêïõí ó�ç ðåñéï÷Þ. Ìå Ýíáí êáíüíá åðéëïãÞò ìåãßó�ïõ áðïöáóßæåéáí ç ðåñéï÷Þ áõ�Þ áíÞêåé ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíá.2.7 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò óýí�çîçò åéêüíùíÏ �ïìÝáò �çò óýí�çîçò åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí åßíáé êáéíïýñéïò ìå �çí ðëåéï-øçößá �ùí åñãáóéþí íá Ý÷ïõí äçìïóéåõ�åß �á �åëåõ�áßá äÝêá ÷ñüíéá. Êáèþò �ï åíäéáöÝñïíãéá �ï èÝìá áõîáíü�áí äçìïóéåýïí�áí ðåñéóóü�åñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò êáé óõíåðþòðñïÝêõøå ç áíÜãêç ãéá Ýíáí �ñüðï íá áîéïëïãçèåß ç áðüäïóç áõ�þí �ùí óõó�çìÜ�ùí.Ôï êßíç�ñï Þ�áí ç ðñáê�éêÞ áíÜãêç íá êáèïñéó�åß ç âÝë�éó�ç ðñïóÝããéóç óýí�çîçò ãéáêÜèå åöáñìïãÞ. Êá�Ü óõíÝðåéá, Ýíáò ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüò äçìïóéåýóåùí ðïõ åîå�Üæïõí�ï ðñüâëçìá �çò åðßäïóçò �çò óýí�çîçò åìöáíßó�çêå ó�ç âéâëéïãñáößá. Áõ�Þ ç ðñüùñçåñãáóßá ó�çí áîéïëüãçóç �çò åðßäïóçò �çò óýí�çîçò âñÞêå åìðüäéï �çí Ýëëåéøç ãåíéêÞòóõìöùíßáò ãéá �ïí êáèïñéóìü �ùí ó�ü÷ùí �çò óýí�çîçò åéêüíáò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí. Áí�' áõ�ïý, äéÜöïñïé ëßãï ùò ðïëý �õðéêïß ïñéóìïß ïé üðïéïé Þ�áí óõ÷íÜ åëëéðåßòêáé åîáñ�þìåíïé áðü �çí åöáñìïãÞ åìöáíßó�çêáí. Ç áðï�õ÷ßá ó�ï êá�Üëëçëï êáèïñéóìü�ïõ �é ðñÝðåé íá ãßíå�áé êá�áíïç�ü ìå �ïí üñï £�Ýëåéá óýí�çîç¤ óçìáßíåé ü�é ç ðåñéóóü-�åñç äïõëåéÜ ðïõ Ýãéíå ó�ï ðáñåëèüí ó�ñÝöå�áé óå óõãêåêñéìÝíåò ð�õ÷Ýò �çò äéáäéêáóßáòóýí�çîçò. Óáí áðï�Ýëåóìá, áõ�Ýò ç åñãáóßåò Þ�áí óçìáí�éêÝò ìüíï óå Ýíá ðåñéïñéóìÝíïáêñïá�Þñéï ðïõ åñãÜæå�áé óå åêåßíï �ï ìéêñü �ïìÝá óýí�çîçò åéêüíáò ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå�ç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ. Áêïëïõèïýí äýï õðïåíü�ç�åò ïé ïðïßåò äéáéñïýí �á ìÝ�ñáóýí�çîçò åéêüíáò óå äýï ïìÜäåò: åêåßíá ðïõ âáóßæïí�áé óå õðïêåéìåíéêÞ êáé óå åêåßíáðïõ âáóßæïí�áé óå áí�éêåéìåíéêÞ áîéïëüãçóç �çò áðüäïóçò óýí�çîçò åéêüíáò óå åðßðåäïåéêïíïó�ïé÷åßùí.2.7.1 ÕðïêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá åðßäïóçò ãéá óýí�çîç åéêüíùíÏé õðïêåéìåíéêÝò ìÝèïäïé áîéïëüãçóçò áí�éðñïóùðåýïõí �éò ãåíéêü�åñá áðïäåê�Ýò êáé åõ-ñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ìåèüäïõò ãéá áîéïëüãçóç �çò åðßäïóçò �çò óýí�çîçò åéêüíáò.ÁöïñÜ Ü�ïìá ðïõ äéåñåõíïýí �éò óõí�çãìÝíåò åéêüíåò õðü åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò ìå óêïðü�ïí ðñïóäéïñéóìü �ùí ðëåïíåê�çìÜ�ùí �ùí óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå ó÷Ýóç ìå �éò áñ÷é-êÝò åéêüíåò Þ �ï ó÷å�éêü ðëåïíÝê�çìá ìßáò ðñïóÝããéóçò óýí�çîçò óå ó÷Ýóç ìå êÜðïéá18



Üëëç. ÁíÜëïãá ìå �ï ñüëï �ïõ áíèñþðïõ ó�ç äïêéìÞ õðÜñ÷ïõí åíåñãç�éêÝò êáé ðáèç�éêÝòõðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò.Ïé åíåñãç�éêÝò õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò áðáé�ïýí áðü �ïí Üíèñùðï íá åê�åëÝóåé êÜðïéáåíÝñãåéá Þ íá ïëïêëçñþóåé óõãêåêñéìÝíïõò ó�ü÷ïõò óå ó÷Ýóç ìå �ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ-÷åé ç óõí�çãìÝíç åéêüíá Þ ìéá óåéñÜ åéêüíùí. ¸íá ðáñÜäåéãìá ìéáò �Ý�ïéáò äïêéìÞò åßíáéáõ�Þ êá�Ü �çí ïðïßá êÜðïéïò Üíèñùðïò êáëåß�áé íá áíáãíùñßóåé êáé íá åí�ïðßóåé Ýíá óõ-ãêåêñéìÝíï áí�éêåßìåíï ó�çí õðÜñ÷ïõóá óêçíÞ. Ï ÷ñüíïò ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �ïí Üíèñùðïãéá íá åí�ïðßóåé êáé íá áíáãíùñßóåé �ï ó�ü÷ï êáé ç ðéèáíü�ç�á óùó�Þò �áîéíüìçóçò êáèþòêáé ïé ëÜèïò áðáí�Þóåéò áðï�åëïýí ìßá Ýíäåéîç ãéá �ï ðüóï ÷ñÞóéìç åßíáé ç óõí�çãìÝíçåéêüíá.Ó�éò ðáèç�éêÝò õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò ï ÷ñÞó�çò äå ðáßæåé êáíÝíá åíåñãü ñüëï êáéáðáé�åß�áé áðëþò íá åîå�Üóåé �éò óõí�çãìÝíåò åéêüíåò êáé íá ö�Üóåé óå êÜðïéá ìïñöÞóõìðåñÜóìá�ïò Þ ðñï�ßìçóçò óå ó÷Ýóç ìå �çí áí�éëçð�Þ åðßäïóç �çò óýí�çîçò. Áõ�Ýòïé äïêéìÝò óõíÞèùò äåí Ý÷ïõí ÷ñïíéêü ðåñéïñéóìü. ¸íá ðáñÜäåéãìá ðáèç�éêþí õðïêåé-ìåíéêþí äïêéìþí åßíáé ïé äïêéìÝò åðéëïãÞò ðñï�ßìçóçò üðïõ ðáñïõóéÜæå�áé Ýíáò áñéèìüòóõí�çãìÝíùí åéêüíùí ðïõ ðáñÜ÷èçêáí ìå äéáöïñå�éêÝò �å÷íéêÝò óýí�çîçò êáé æç�åß�áé áðü�ïí ÷ñÞó�ç íá åêöñÜóåé �ç ðñï�ßìçóç �ïõ ãéá ìßá áðü �éò åíáëëáê�éêÝò åéêüíåò âáóéóìÝíïòó�çí áí�éëçð�Þ ðïéü�ç�á �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò.Ïé õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò ìðïñïýí íá �áîéíïìçèïýí ðåñáé�Ýñù óå �õðéêÝò êáé ìç �õðéêÝòáíÜëïãá ìå �ï åðßðåäï åëÝã÷ïõ �ùí óõíèçêþí êÜ�ù áðü �éò ïðïßåò ïé äïêéìÝò ðñáãìá�ï-ðïéïýí�áé. Ïé óõíèÞêåò êá�Ü �ç äéÜñêåéá �õðéêþí õðïêåéìåíéêþí äïêéìþí áêïëïõèïýíáõó�çñÜ Ýíá êáëÜ ïñéóìÝíï óýíïëï êáíüíùí ðïõ áöïñïýí èÝìá�á üðùò ìÝãåèïò �çò ïèü-íçò, óõíèÞêåò öù�éóìïý �ïõ õðïâÜèñïõ, áðüó�áóç �ùí áíèñþðùí áðü �çí ïèüíç, ÷ñüíïòðïõ ÷ñåéÜó�çêå ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç äïêéìÞ êáé ï �ñüðïò ìå �ïí ïðïßï ïé Üíèñùðïé ðñáã-ìá�ïðïéïýí êÜðïéåò åíÝñãåéåò. Ïé ìç �õðéêÝò õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíáðéï ÷áëáñü óýíïëï óõíèçêþí åðé�ñÝðïí�áò óå êÜðïéåò áð' áõ�Ýò íá áëëÜæïõí Ýùò Ýíá óõ-ãêåêñéìÝíï âáèìü. Åîáé�ßáò �çò ìåãáëý�åñçò åðéññïÞò �ùí óõíèçêþí ó�á áðï�åëÝóìá�áïé åíåñãç�éêÝò äïêéìÝò óõíÞèùò åê�åëïýí�áé ùò �õðéêÝò, åíþ ïé ðáèç�éêÝò üðïõ �á áðï-�åëÝóìá�á åßíáé óå ëïãéêÜ ðëáßóéá áíåîÜñ�ç�á �ùí óõíèçêþí åê�åëïýí�áé ùò ìç �õðéêÝò.Ïé åíåñãç�éêÝò �õðéêÝò äïêéìÝò óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá áîéïëüãçóç �çò óýí�çîçòåéêüíáò ãéá óõãêåêñéìÝíåò åöáñìïãÝò üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ðëïÞãçóç åëéêïð�Ýñïõ [37,38℄,üðïõ ïé óõíèÞêåò �ùí äïêéìþí êáèþò êáé ï �ýðïò �ùí åíåñãåéþí ðïõ áðáé�ïýí�áé åßíáéóáöþò êáèïñéóìÝíåò áðü �ïí ó�ü÷ï �çò åöáñìïãÞò. �áèç�éêÝò, ìç �õðéêÝò äïêéìÝò åß-íáé ðéï ðéèáíüí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá �ï ãåíéêü ó÷åäéáóìü óýí�çîçò üðïõ äïêéìÜæïí�áéäéáöïñå�éêÝò åíáëëáê�éêÝò ìÝèïäïé óýí�çîçò ó�ç äéáäéêáóßá áíÜð�õîçò åíüò óõó�Þìá�ïò.Ï áñéèìüò êáé ç åìðåéñßá �ùí áíèñþðùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá áõ�Ýò �éò äïêéìÝòåßíáé Ýíáò Üëëïò óçìáí�éêüò ðáñÜãïí�áò ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç. Éó÷ýåé âåâáßùò çÜðïøç �ïõ £üóï ðåñéóóü�åñïé �üóï êáëý�åñá¤ áöïý ï áñéèìüò êáèïñßæåé �çí áîéïðéó�ßá�ïõ áðï�åëÝóìá�ïò. Ëüãù �çò ó÷å�éêÞò äõóêïëßáò ó�ï ó�Þóéìï �çò äïêéìÞò, ïé �õðéêÝòäïêéìÝò ãßíïí�áé ãåíéêÜ ìå Ýíá ìéêñü áñéèìü áíèñþðùí, ìÝ÷ñé 10, åíþ ó�á ìç �õðéêÜ åßíáéáðü 10 ìÝ÷ñé 30. Ùó�üóï, äåí ìå�ñÜåé ç ãíþìç üëùí �ï ßäéï. Ç óýíèåóç �ïõ áíèñþðéíïõ19



äåßãìá�ïò ìðïñåß íá êá�çãïñéïðïéçèåß áíÜëïãá ìå �çí åìðåéñßá �ïõ êáèåíüò óå Ýìðåéñïõò,ìÝ�ñéïõò êáé áñ÷Üñéïõò. ¸ìðåéñïò ÷áñáê�çñßæå�áé êÜðïéïò ðïõ óõíäÝå�áé ó�åíÜ åß�å ìå �ïó÷åäéáóìü åß�å ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ óõó�Þìá�ïò óýí�çîçò êáé ãíùñßæåé Ý�óé �ïõò ó�ü÷ïõò �çòóýí�çîçò. Áðü �çí Üëëç ìåñéÜ ùò áñ÷Üñéïé ÷áñáê�çñßæïí�áé áõ�ïß ïé ïðïßïé äåí åß÷áí êáìßáåðáöÞ ìå �ç óýí�çîç åéêüíáò ðñïçãïõìÝíùò. Áõ�ïß ðñÝðåé íá åíçìåñùèïýí ó÷å�éêÜ ðñéí �çäïêéìÞ. Ùò ìÝ�ñéïé ÷áñáê�çñßæïí�áé åß�å Üíèñùðïé ðïõ áó÷ïëïýí�áé ìå åðåîåñãáóßá åéêüíáòãåíéêÜ Þ Ýíá óýíïëï ðïõ ðñïêýð�åé áðü ìßîç �ùí äýï ðáñáðÜíù êá�çãïñéþí áñ÷áñßùí êáéÝìðåéñùí.Ç ðñþ�ç áíáöïñÜ ãéá ÷ñÞóç õðïêåéìåíéêþí áëëÜ êáé ãåíéêÜ ïðïéáóäÞðï�å ìïñöÞò åê�ß-ìçóçò �çò åðßäïóçò �çò óýí�çîçò åéêüíáò ðáñïõóéÜó�çêå áðü �ïõò Ryan êáé Tinkler [37℄.ÄéåîÞãáãáí �õðéêÝò õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò ãéá íá êáèïñßóïõí �ï ó÷å�éêü ðëåïíÝê�çìá �ùíóõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå ó÷Ýóç ìå åéêüíåò áðü ìåìïíùìÝíïõò áéóèç�Þñåò ó�ç íõ÷�åñéíÞðëïÞãçóç åëéêïð�Ýñùí. Ïé Üíèñùðïé ðïõ óõììå�åß÷áí ó�éò äïêéìÝò êá�çãïñéïðïéïýí�áíó�ïõò Ýìðåéñïõò êáé áðï�åëïý�áí áðü ðéëü�ïõò åëéêïð�Ýñùí óå ðñáãìá�éêÝò óõíèÞêåò äï-êéìþí äçëáäÞ �ï óýó�çìá óýí�çîçò åöáñìüó�çêå ó�ï êñÜíïò �ïõ ðéëü�ïõ. Ïé äïêéìÝòÞ�áí åíåñãÝò áðü �ç öýóç �ïõò êáé ïé ðéëü�ïé Ýðñåðå íá åê�åëÝóïõí Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíïáñéèìü åñãáóéþí. Ïé áéóèç�Þñåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�éò äïêéìÝò Þ�áí õðÝñõèñåò êÜ-ìåñåò êáé êÜìåñåò åíäõíÜìùóçò �çò ïñá�Þò åìâÝëåéáò. Ïé ðéëü�ïé åê�Ýëåóáí �éò äïêéìÝò÷ñçóéìïðïéþí�áò ðñþ�á �çí Ýîïäï êÜèå áéóèç�Þñá îå÷ùñéó�Ü êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìï-ðïéþí�áò �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. Ïé ðéëü�ïé ó�ç óõíÝ÷åéá âáèìïëüãçóáí �çí åðßäïóç êÜèåóõó�Þìá�ïò óå Ýíá áñéèìü ð�õ÷þí üðùò ðïéü�ç�á åéêüíáò, ðáñïõóßá áéóèç�þí åíäåßîåùí,öüñ�ï åñãáóßáò, áîéïðéó�ßá êëð. Åðéðñüóèå�á ìå �á äåäïìÝíá ðïõ ðÞñáí áðü �ïí ßäéï �ïðéëü�ï, ìßá Üëëç ðéï áí�éêåéìåíéêÞ åê�ßìçóç �çò áðüäïóçò äüèçêå áðü �ï ðéëü�ï áóöáëåßáò.Åê�åëÝó�çêáí ðïëëÝò äïêéìÝò ãéá ðïéêßëåò êëéìá�ïëïãéêÝò óõíèÞêåò. Óå üëåò �éò äïêéìÝòç ÷ñÞóç �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò Þ�áí ðïëý êáëý�åñç áðü �éò åéêüíåò �ùí ìåìïíùìÝíùíáéóèç�Þñùí.�åñáé�Ýñù áðï�åëÝóìá�á Ýñåõíáò ãéá ÷ñÞóç óýí�çîçò åéêüíáò ó�ç íõ÷�åñéíÞ ðëïÞ-ãçóç åëéêïð�Ýñùí ðáñïõóéÜæïí�áé áðü �ïõò Steele êáé Peronti [38℄. Ôá áðï�åëÝóìá�áðïõ ðáñïõóßáóáí ó�çí åñãáóßá �ïõò ëÞöèçóáí áðü �õðéêÝò, åíåñãÝò, õðïêåéìåíéêÝò äï-êéìÝò ÷ñçóéìïðïéþí�áò 23 áíèñþðïõò êáèÝíáò åê �ùí ïðïßùí åß÷å åìðåéñßá óå íõ÷�åñéíÞðëïÞãçóç. Ïé óõíèÞêåò ãéá �éò äïêéìÝò ðñïóïìïéþèçêáí íá ìïéÜæïõí ìå ñåáëéó�éêÝò êáé÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá êñÜíïò ãéá íá ðáñïõóéÜóåé ó�ïõò áíèñþðïõò �éò åéêüíåò. Ó�éò äïêéìÝòæç�Þèçêå áðü �ïõò ðéëü�ïõò íá åê�åëÝóïõí óõãêåêñéìÝíåò åíÝñãåéåò üðùò åí�ïðéóìüò êáéáíáãíþñéóç ó�ü÷ïõ, åí�ïðéóìüò �ïõ ïñßæïí�á êáé åê�ßìçóç �çò ãåùìå�ñéêÞò ðñïïð�éêÞò.ÅðéðëÝïí, �ïõò æç�Þèçêå íá åêöñÜóïõí �ç ðñï�ßìçóç �ïõò ãéá �ï ðïéá åéêüíá ðñï�éìïýí. Ï÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜó�çêå ãéá íá åê�åëåó�ïýí ïé óõãêåêñéìÝíåò åíÝñãåéåò êáé ç áêñßâåéá �ùíáðï�åëåóìÜ�ùí äéáìüñöùóå �ï êñé�Þñéï åê�ßìçóçò ìáæß ìå �éò õðïêåéìåíéêÝò ðñï�éìÞóåéò�ùí ðéëü�ùí. Ôá áðï�åëÝóìá�á �ùí äïêéìþí äåí Þ�áí �üóï ðñïöáíÞ üóï ó�ï [37℄ êáéðáñüëï ðïõ ïé óõí�çãìÝíåò åéêüíåò åß÷áí êáëý�åñç åðßäïóç, ïé åê�éìÞóåéò äå äéÝöåñáí êáé�üóï ðïëý.ÕðïêåéìåíéêÞ åê�ßìçóç ìåèüäùí óýí�çîçò åéêüíáò óå ìéá ðéï ãåíéêÞ åöáñìïãÞ ðáñá-20



êïëïýèçóçò ðñï�Üèçêå áðü �ïõò Toet et. al. [39℄. Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ áíáöÝñïí�áé ó�ïÜñèñï �ïõò ëÞöèçóáí áðü ìç �õðéêÝò åíåñãç�éêÝò õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò ðïõ ðåñéåëÜìâá-íáí 6 áíèñþðïõò. Ïé äïêéìÝò äéáéñÝèçêáí óå �ñßá óåíÜñéá êáé üëá áöïñïýóáí �çí åê�ÝëåóçêÜðïéùí åíåñãåéþí áðü �ïõò áíèñþðïõò ðïõ áðáé�ïýóáí íá áí�éëçöèïýí �çí êá�Üó�áóç.�áñïõóßáæáí ó�ïõò áíèñþðïõò åéêüíåò ìéáò ðåñéï÷Þò �çí ïðïßá Ýðñåðå íá öõëÜîïõí êáé çåíÝñãåéá ðïõ Ýðñåðå íá åê�åëÝóïõí Þ�áí ï åí�ïðéóìüò êáé ç áíß÷íåõóç �ùí åéóâïëÝùí ó�çóêçíÞ. Ï åí�ïðéóìüò �çò èÝóçò �ùí åéóâïëÝùí ó�ç óêçíÞ ãéíü�áí óå ó÷Ýóç ìå ðñïêáèï-ñéóìÝíåò èÝóåéò. Ç ðéèáíü�ç�á ãéá åí�ïðéóìü �ïõ åéóâïëÝá êáèþò êáé ï ëÜèïò åí�ïðéóìüò�çò èÝóçò �ïõ ðáñåß÷áí �á êñé�Þñéá ãéá �çí áîéïëüãçóç �çò óýí�çîçò. ÄïêéìÜó�çêáí Ýîéäéáöïñå�éêÝò åðéäåßîåéò ðïõ ðåñéåëÜìâáíáí ìåìïíùìÝíá õðÝñõèñåò, ïñá�ïý öÜóìá�ïò åé-êüíåò êáèþò êáé äýï ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò åéêüíáò óå ìïíü÷ñùìåò áëëÜ êáé Ýã÷ñùìåòáíáðáñáó�Üóåéò. Ç åðßäïóç �ùí óõí�çãìÝíùí åéêüíùí Þ�áí óáöþò êáëý�åñç áðü áõ�Þ �ùíìåìïíùìÝíùí áéóèç�Þñùí üðùò êáé ç óýí�çîç ìå ÷ñþìá êáëý�åñç áðü �ç ìïíü÷ñùìç.Ç ßäéá ïìÜäá áðü �ï TNO �çò Ïëëáíäßáò, ðéï ðñüóöá�á ðáñïõóßáóå ìéá ðéï åê�å�áìÝíçìåëÝ�ç óå õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò �çò åðßäïóçò �çò óýí�çîçò åéêüíáò [40℄. Áõ�Þ �ç öïñÜ ïéÜíèñùðïé äïêéìÜó�çêáí êáé óå áíáãíþñéóç áí�éêåéìÝíùí ãéá äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò áí�éêåé-ìÝíùí. Ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò �ï ðïóïó�ü óùó�þí êáé ëÜèïò áðïöÜóåùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáíãéá íá äéáìïñöþóïõí ìÝ�ñá ãéá �çí áíáãíþñéóç äñüìùí, íåñïý, ï÷çìÜ�ùí, ê�éñßùí êáéáíèñþðùí ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áí ó�éò åéêüíåò. Ôá áðï�åëÝóìá�á Þ�áí ðáñüìïéá ìå �ç ðñïç-ãïýìåíç åñãáóßá [39℄ ùó�üóï êáé ðÜëé äåí õðÜñ÷åé êáèáñÞ Ýíäåéîç ü�é �á áðï�åëÝóìá�á�çò óýí�çîçò åßíáé ðïëý êáëý�åñá áðü �éò åéêüíåò ìåìïíùìÝíùí áéóèç�Þñùí óå üëåò �éòðéèáíÝò åöáñìïãÝò.2.7.2 Áí�éêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá åðßäïóçò ãéá óýí�çîç åéêüíùí�áñüëï ðïõ åßíáé ãåíéêÜ áðïäåê�Ýò ãéá �çí ðñïöáíÞ áîéïðéó�ßá êáé �çí åõñùó�ßá �ïõò ó�çíáîéïëüãçóç �çò áðüäïóçò �çò óýí�çîçò åéêüíáò ïé õðïêåéìåíéêÝò äïêéìÝò åßíáé äýóêïëï íáåöáñìïó�ïýí. Áõ�ü ïöåßëå�áé ó�éò ìç ðñáê�éêÝò áðáé�Þóåéò óå åîïðëéóìü êáé ðñïóùðéêüáëëÜ êáé ó�éò áõó�çñÝò óõíèÞêåò ðåñéâÜëëïí�ïò ðïõ áðáé�ïýí. �é' áõ�ü Ýíáò áñéèìüòáí�éêåéìåíéêþí ìÝ�ñùí åðßäïóçò óýí�çîçò åìöáíßó�çêå ó�ç âéâëéïãñáößá.Ìéá óõíïð�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí ìåèüäùí áîéïëüãçóçò �çò óýí�çîçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-í�áé ó�ï ðåäßï �çò �çëåðéóêüðçóçò ìðïñåß íá âñåèåß ó�ï Üñèñï �ùí Pohl êáé Van Genderen[5℄. Ïé óõããñáöåßò áíáãíùñßæïõí �ç ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ ðñïâëÞìá�ïò �çò áí�éêåéìåíéêÞòåê�ßìçóçò �çò óýí�çîçò êáé åêöñÜæïõí �çí áíÜãêç ãéá ðåñéóóü�åñç Ýñåõíá óå áõ�Þ �çðåñéï÷Þ.Ó�çí åñãáóßá �ïõò ïé Li et. al. [18℄ ðñü�åéíáí �ï ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá (RootMean Square Error, RMSE) ùò ìÝ�ñï åðßäïóçò �ï ïðïßï ïñßæå�áé ùò:RMSE =

√

∑Mi=1

∑Íj=1[Ipr(i; j) − Ifd(i; j)]2MN ; (2.7)üðïõ M ×N �ï ìÝãåèïò �ùí åéêüíùí, Ipr �ï éäáíéêü áðï�Ýëåóìá, Ifd ç óõí�çãìÝíç åéêüíáêáé (i; j) �ï åéêïíïó�ïé÷åßï ó�ï ïðïßï áíáöåñüìáó�å. Ôï éäáíéêü áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò21



áöïñÜ åéêüíåò ìå äéáöïñå�éêÜ óçìåßá åó�ßáóçò êáé ðáñÜãå�áé ìå ìßá áðëÞ ëåé�ïõñãßá áðï-êïðÞò êáé åðéêüëëçóçò. �åíéêÜ ùó�üóï, ïé óõããñáöåßò åðéóçìáßíïõí ü�é áõ�Þ ç ìÝèïäïòäåí åßíáé åöáñìüóéìç óå ñåáëéó�éêÞ óýí�çîç åéêüíùí ðïëëþí áéóèç�Þñùí üðïõ ç éäáíéêÞóõí�çãìÝíç åéêüíá äå ìðïñåß íá ðáñá÷èåß üðùò ðáñáðÜíù.Ìßá Üëëç ìå�ñéêÞ ðïõ âáóßæå�áé ó�ç ðñïóïìïßùóç �çò éäáíéêÞò óýí�çîçò ÷ñçóéìïðïéÞ-èçêå áðü �ïõò Chibani êáé Houaine [41℄. To ìÝ�ñï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá áîéïëïãÞóåé �çóýí�çîç åéêüíùí ìå äéáöïñå�éêÜ óçìåßá åó�ßáóçò ïé ïðïßåò ðñïóïìïéþíïí�áé èïëþíïí�áòäéáöïñå�éêÜ ìéóÜ ìéáò êáèáñÞò åéêüíáò. Ôï êñé�Þñéï åê�ßìçóçò �çò åðßäïóçò ó�çñßæå�áéó�çí áðüó�áóç �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò áðü �çí áñ÷éêÞ êáèáñÞ åéêüíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áéùò áíáöïñÜ éäáíéêïý áðï�åëÝóìá�ïò óýí�çîçò. Ç áðüó�áóç åê�éìÞèçêå ìå âÜóç �ï ìÝóï�å�ñáãùíéêü óöÜëìá õðïëïãéóìÝíï ó�ç äéáöïñÜ �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí �ùí äýï åéêüíùí:ñ =

√

∑Mi=1

∑Nj=1[Ipr(i; j) − Ifd(i; j)]2MN : (2.8)Ïé Qu êáé Zhang [42℄ êáé ïé Ramesh êáé Ranjith [43℄ ðñü�åéíáí ìÝ�ñá åðßäïóçò ãéáóýí�çîç åéêüíùí âáóéóìÝíá ó�çí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá (Mutual Information, MI). Åßíáéãíùó�ü ü�é ç MI åßíáé âáóéêÞ Ýííïéá �çò èåùñßáò ðëçñïöïñßáò êáé ìå�ñÜ �ç ó�á�éó�éêÞåîÜñ�çóç ìå�áîý äýï �õ÷áßùí ìå�áâëç�þí êáé �ï ðïóü ðëçñïöïñßáò ðïõ ðåñéÝ÷åé ç ìßáìå�áâëç�Þ ãéá �éò Üëëåò. Ôï ìÝ�ñï åðßäïóçò ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï [42℄ ïñßæå�áé ùò:MABF = MI(xA; xF ) +MI(xB ; xF ); (2.9)üðïõ MI(xA; xF ) =
L−1
∑i=0

L−1
∑j=0

hA;F (i; j) log
hA;F (i; j)hA(i)hF (i) (2.10)åßíáé �ï ðïóü ðëçñïöïñßáò ðïõ ðåñéÝ÷åé ç óõí�çãìÝíç åéêüíá xF ãéá �çí áñ÷éêÞ åéêüíá xA,hA �ï éó�üãñáììá �çò åéêüíáò Á, hA;F �ï áðü êïéíïý éó�üãñáììá �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáòF êáé �çò áñ÷éêÞò A êáé L ï áñéèìüò �ùí ãêñé åðéðÝäùí �ùí åéêüíùí. Ç Åîßóùóç (2.9)äåß÷íåé ü�é �ï ðñï�åéíüìåíï ìÝ�ñï áðåéêïíßæåé �ï óõíïëéêü ðïóü ðëçñïöïñßáò ðïõ ðåñéÝ÷åéç óõí�çãìÝíç åéêüíá xF ãéá �éò áñ÷éêÝò xÁ êáé xB .Ó�ï [43℄, ïé Ramesh êáé Ranjith ÷ñçóéìïðïéïýí åðßóçò �ï ßäéï ìÝ�ñï üðùò ïé Qu êáéZhang ó�ï [42℄ áëëÜ �ï ïíïìÜæïõí ðáñÜãïí�á óýí�çîçò (FF ). �éá äýï åéêüíåò åéóüäïõÁ, Â êáé �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá F , �ï FF äßíå�áé ùò:FF = MIAF +MIBF ; (2.11)üðïõMIAF åßíáé ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìå�áîý �çò åéêüíáò åéóüäïõ Á êáé �çò óõí�çãìÝíçòåéêüíáò F . ÕøçëÞ �éìÞ �ïõ FF äåß÷íåé ü�é ç óõí�çãìÝíç åéêüíá ðåñéÝ÷åé Ýíá êáëü ðïóüðëçñïöïñßáò ðïõ ðåñéÝ÷å�áé êáé ó�éò äýï åéêüíåò åéóüäïõ. Ïé Ramesh êáé Ranjith �üíéóáí�ï ìåéïíÝê�çìá �ïõ FF : ìßá õøçëÞ �éìÞ �ïõ FF äåí õðïäçëþíåé ü�é ç ðëçñïöïñßá êáé �ùíäýï åéêüíùí åßíáé óõí�çãìÝíç óõììå�ñéêÜ. ÁíÝð�õîáí ìßá íÝá åêäï÷Þ ùò ìÝ�ñï �ïõ ïðïßïõ22



÷ñçóéìïðïéïýí �çí óõììå�ñßá óýí�çîçò (FS). Áðï�åëåß ìßá Ýíäåéîç �ïõ ðüóï óõììå�ñéêÞåßíáé ç óõí�çãìÝíç åéêüíá óå ó÷Ýóç ìå �éò äýï åéêüíåò åéóüäïõ:FS =

∣

∣

∣

∣

MIAFMIAF +MIBF − 0:5∣∣∣
∣

: (2.12)¼óï ÷áìçëü�åñç åßíáé ç �éìÞ �ïõ FS, �üóï êáëý�åñç åßíáé ç óýí�çîç [43℄.Ó�ï Üñèñï [44℄ ç Piella ðáñïõóéÜæåé �ñßá íÝá ìÝ�ñá åðßäïóçò ãéá óýí�çîç åéêüíùí. ÔáìÝ�ñá áõ�Ü ó�çñßæïí�áé ó�ï äåßê�ç ðïéü�ç�áò åéêüíáò ðïõ ðñï�Üèçêå áðü �ïõò Wang êáéBovik ó�ï [45℄ êáé äßíå�áé áðü �ïí �ýðï:Q0 =
óxABóxAóxB ·

2x̄Ax̄B
(x̄A)2(x̄B)2

·
2óxAóxBó2xA + ó2xB ; (2.13)üðïõ xÁ êáé xÂ åßíáé äýï åéêüíåò ìåãÝèïõò M ×N , x̄A êáé x̄B ç ìÝóç �éìÞ �çò xA êáé xÂáí�ßó�ïé÷á, ó2xA ó2xB ç äéáêýìáíóç �çò xA êáé xÂ êáé óxAB ç óõììå�áâëç�ü�ç�á. Áí �ïðáñáðÜíù ìÝ�ñï õðïëïãßæå�áé ãéá Ýíá óõñüìåíï ðáñÜèõñï w �ü�å ï �ýðïò ãßíå�áé:Q0(xA; xB) =

1

|W |

∑w∈W Q0(xA; xB|w) (2.14)üðïõ W åßíáé ç ïéêïãÝíåéá üëùí �ùí ðáñáèýñùí êáé |W | åßíáé ï âáèìüò (ardinality) �ïõW .Ôï ìÝ�ñï Q(xA; xB ; xF ) ðïõ ðñï�Üèçêå áðü �ç Piella ó�çí áíáöïñÜ [44℄ åêöñÜæåé �ç£ðïéü�ç�á¤ �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò xF óå ó÷Ýóç ìå �éò åéêüíåò åéóüäïõ xA, xB . Óõìâï-ëßæïõìå ìå s(xA|w) êÜðïéï ÷áñáê�çñéó�éêü �çò åéêüíáò xA ó�ï ðáñÜèõñï w ð.÷. áí�ßèåóç,äéáêýìáíóç Þ åí�ñïðßá. ÄïóìÝíùí �ùí �ïðéêþí áõ�þí ÷áñáê�çñéó�éêþí ãéá �éò äýï åéêü-íåò åéóüäïõ õðïëïãßæïõìå Ýíá �ïðéêü âÜñïò ë(w) ìå �éìÝò ìå�áîý 0 êáé 1 �ï ïðïßï äåß÷íåé�ç �ïðéêÞ óçìáóßá �çò åéêüíáò xA óå ó÷Ýóç ìå �çí åéêüíá xB: üóï ìåãáëý�åñï �ï ë(w)�üóï ìåãáëý�åñï âÜñïò äßíå�áé ó�çí åéêüíá xA. Ôï ë(w) äßíå�áé áðü �ïí �ýðï:ë(w) =
s(xA|w)s(xA|w) + s(xB|w)

: (2.15)Ôï ìÝ�ñï Q(xA; xB ; xF ) ïñßæå�áé ùò:Q(xA; xB ; xF ) =
1

|W |

∑w∈W(ë(w)Q0(xA; xF |w) + (1 − ë(w))Q0(xB; xF |w)
): (2.16)Ïðü�å, óå ðáñÜèõñá üðïõ ç åéêüíá xA Ý÷åé ìåãáëý�åñç �éìÞ ÷áñáê�çñéó�éêïý óõãêñéíüìåíçìå �çí åéêüíá xB �ï ìÝ�ñï Q ðñïóäéïñßæå�áé êõñßùò áðü �çí £ïìïéü�ç�á¤ �çò óõí�çãìÝíçòåéêüíáò xF ìå �çí åéêüíá xA êáé áí�ßó�ïé÷á ó�çí Üëëç ðåñßð�ùóç.Ìßá ðáñáëëáãÞ �ïõ ðáñáðÜíù ìÝ�ñïõ ðñïêýð�åé áí äþóïõìå ðåñéóóü�åñï âÜñïò óååêåßíá �á ðáñÜèõñá ó�á ïðïßá ç �éìÞ �ïõ ÷áñáê�çñéó�éêïý �ùí åéêüíùí Ý÷åé õøçëü�åñç�éìÞ. Áõ�ü áí�éó�ïé÷åß äéáéóèç�éêÜ óå ðåñéï÷Ýò ðïõ åßíáé ðéï óçìáí�éêÝò. Óå êÜèå ðáñÜèõñïõðïëïãßæïõìå �ï C(w) = max(s(xA|w); s(xB|w)

) êáé �ï ìÝ�ñï ìå âÜñç ðïõ ðñï�åßíåé çPiella Ý÷åé �çí åîÞò ìïñöÞ:QW (xA; xB ; xF ) =
∑w∈W (w)

(ë(w)Q0(xA; xF |w) + (1 − ë(w))Q0(xB; xF |w)
); (2.17)23



üðïõ (w) = C(w)
/(

∑w′∈W C(w′)
).Ç �åëåõ�áßá ðáñáëëáãÞ ðïõ ðñï�åßíå�áé ó�çí áíáöïñÜ [44℄ ðáßñíåé õðüøç �çò êÜðïéåòáðüøåéò ãéá �ï áíèñþðéíï óýó�çìá üñáóçò, êõñßùò �ç óðïõäáéü�ç�á �çò ðëçñïöïñßáò �ùíáêìþí. Ó�çí Åîßóùóç (2.17) ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå �ï QW ÷ñçóéìïðïéþí�áò £åéêüíåòáêìþí¤ (ð.÷. �ç íüñìá �çò ðáñáãþãïõ) áí�ß �ùí áñ÷éêþí åéêüíùí xA, xB êáé xF . Óõìâï-ëßæïõìå �çí åéêüíá áêìþí xÁ ìå x′A. ÓõíäéÜæïõìå �á QW (xA; xB ; xF ) êáé QW (x′A; x′B ; x′F )êáé ðáßñíïõìå Ýíá íÝï ìÝ�ñï:QE(xA; xB ; xF ) = Q1−áW (xA; xB ; xF ) +QáW (x′A; x′B ; x′F ); (2.18)üðïõ á ∈ [0; 1] åêöñÜæåé �ç óõíåéóöïñÜ �ùí åéêüíùí áêìþí óõãêñéíüìåíç ìå �éò áñ÷éêÝòåéêüíåò.Óçìåéþíïõìå ü�é êáé �á �ñßá ìÝ�ñá ðïõ ðñï�åßíïí�áé Ý÷ïõí äõíáìéêÞ åìâÝëåéá ó�ï

[−1; 1]. ¼óï ðéï êïí�Ü �ï ìÝ�ñï ó�ç �éìÞ 1 �üóï êáëý�åñç ç ðïéü�ç�á �çò óõí�çãìÝíçòåéêüíáò.
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ÊåöÜëáéï 3�ïëõáíáëõ�éêÞ áíáðáñÜó�áóç åéêüíùí
3.1 ÅéóáãùãÞ3.2 Laplaian �õñáìßäá3.3 Ìå�áó÷çìá�éóìüò Wavelet3.4 A Trous Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüò

3.1 ÅéóáãùãÞÔá �åëåõ�áßá ÷ñüíéá, ïé ðïëõáíáëõ�éêïß ìå�áó÷çìá�éóìïß Ý÷ïõí áíáãíùñéó�åß ùò ÷ñÞóéìçðñïóÝããéóç ãéá �çí áíÜëõóç �çò ðëçñïöïñßáò �ùí åéêüíùí ìå óêïðü �ç óýí�çîç åéêüíùí.Ç éäÝá �çò ðáëõáíáëõ�éêÞò áíÜëõóçò îåêßíçóå áðü �ïõò Burt êáé Adelson ïé ïðïßïé ðá-ñïõóßáóáí ìßá ðïëõáíáëõ�éêÞ áíáðáñÜó�áóç åéêüíáò, �çí Gauss-Laplaian ðõñáìßäá [12℄.Ç éäÝá �ïõò Þ�áí íá áðïóõíèÝóïõí �çí åéêüíá óå Ýíá óýíïëï æùíïðåñá�Ü (band-pass)öéë�ñáñéóìÝíùí åéêüíùí, êÜèå ìßá áðü �éò ïðïßåò áíáðáñéó�Ü ìßá äéáöïñå�éêÞ æþíç ÷ù-ñéêÞò óõ÷íü�ç�áò. Ç éäÝá áõ�Þ ó�ç óõíÝ÷åéá åîåëß÷èçêå áðü Üëëïõò åñåõíç�Ýò êáé Ý�óéö�Üóáìå ó�ï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet.3.2 Laplaian �õñáìßäáÏé Burt êáé Adelson ðáñïõóßáóáí �ïí áëãüñéèìï �çò Laplaian ðõñáìßäáò �ï 1983 ùò ìßá�å÷íéêÞ ãéá êùäéêïðïßçóç åéêüíáò [12℄. Ùó�üóï, äåí åßíáé ç êùäéêïðïßçóç ðïõ åßíáé åí-äéáöÝñïõóá áëëÜ ç éêáíü�ç�á �ïõ ðïëõáíáëõ�éêïý ðõñáìéäéêïý ìå�áó÷çìá�éóìïý. ¸íáòðïëõáíáëõ�éêüò ðõñáìéäéêüò ìå�áó÷çìá�éóìüò áðïóõíèÝ�åé ìßá åéêüíá óå ðïëëáðëÝò áíá-ëýóåéò êáé äéáöïñå�éêÝò êëßìáêåò. Ç ðõñáìßäá åßíáé ìßá áêïëïõèßá åéêüíùí ó�çí ïðïßá êÜèå25



åðßðåäï åßíáé Ýíá öéë�ñáñéóìÝíï êáé õðïäåéãìá�ïëçð�çìÝíï áí�ßãñáöï �çò ðñïçãïýìåíçòåéêüíáò. Ôï ÷áìçëü�åñï åðßðåäï �çò ðõñáìßäáò Ý÷åé �çí êëßìáêá �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò.Ôï ðñþ�ï âÞìá �ïõ Laplaian ðõñáìéäéêïý ìå�áó÷çìá�éóìïý åßíáé �ï ÷áìçëïý ðåñÜ-óìá�ïò öéë�ñÜñéóìá �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò g0 ãéá íá ðÜñïõìå �çí åéêüíá g1. Ìå �ïí ßäéï�ñüðï ç g2 ó÷çìá�ßæå�áé áðü �çí åéêüíá g1 êëð. Áõ�Þ ç äéáäéêáóßá åê�åëåß�áé ãéá �á åðßðåäá
0 < l < N êáé ãéá �á óçìåßá i; j ìå 0 ≤ i < Cl, 0 ≤ j < Rl áêïëïõèþí�áò �çí åîßóùóç:gl(i; j) =

2
∑m=−2

2
∑n=−2

w(m;n)gl−1(2i+m; 2j + n); (3.1)üðïõ Í åßíáé ï áñéèìüò �ùí åðéðÝäùí �çò ðõñáìßäáò êáé Cl êáé Rl ïé äéáó�Üóåéò �ïõ låðéðÝäïõ êáé w(m;n) Ýíá äõäéÜó�á�ï ößë�ñï. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ áíáðáñßó�á�áé áðü �çóõíÜñ�çóç REDUCE. gl = REDUCE(gl−1): (3.2)Ôï öéë�ñÜñéóìá åöáñìüæå�áé ìå óõíÝëéîç ìå ìßá óõíÜñ�çóç áðü �çí ïéêïãÝíåéá �ùí �ïðéêþíóõììå�ñéêþí ó�áèìéóìéóìÝíïõ áèñïßóìá�ïò óõíáñ�Þóåùí. Ìßá áðü áõ�Ýò �éò óõíáñ�ÞóåéòìïéÜæåé ìå �ç Gaussian êá�áíïìÞ êáé Ý�óé ç áêïëïõèßá �ùí åéêüíùí g0; g1; g2; : : : ; gn êá-ëåß�áé Gaussian ðõñáìßäá. Ïé Burt êáé Adelson ðñü�åéíáí Ýíá ðáñÜèõñï 5 × 5 ó�ïé÷åßùíõðïó�çñßæïí�áò ü�é £ðáñÝ÷åé éêáíïðïéç�éêü öéë�ñÜñéóìá ìå ÷áìçëü õðïëïãéó�éêü êüó�ïò¤.Ï üñïò w ãíùó�üò êáé ùò ðáñáãüìåíïò ðõñÞíáò åðéëÝãå�áé áêïëïõèþí�áò êÜðïéïõò ðåñéï-ñéóìïýò. Ôï w õðï�ßèå�áé ü�é åßíáé äéá÷ùñßóéìï, äçëáäÞ:w(m;n) = ŵ(m) · ŵ(n): (3.3)Ç ìïíïäéÜó�á�ç, ìÞêïõò 5, óõíÜñ�çóç ŵ êáíïíéêïðïéåß�áé:
2

∑m=−2

ŵ(m) = 1; (3.4)êáé ãßíå�áé óõììå�ñéêÞ: ŵ(i) = ŵ(−i) ãéá i = 0; 1; 2: (3.5)¸íáò ðñüóèå�ïò ðåñéïñéóìüò åßíáé ç éóïäýíáìç óõíåéóöïñÜ. Áõ�üò ï ðåñéïñéóìüò ïñßæåé ü�éüëïé ïé êüìâïé óå êÜðïéï åðßðåäï ðñÝðåé íá óõíåéóöÝñïõí �ï ßäéï óõíïëéêü âÜñïò (= 1�4)ðñïò �ïõò êüìâïõò �ïõ åðüìåíïõ õøçëü�åñïõ åðéðÝäïõ. ¸ó�ù ŵ(0) = a; ŵ(−1) = ŵ(1) =b; êáé ŵ(−2) = ŵ(2) = , óå áõ�Þ �ç ðåñßð�ùóç ç éóïäýíáìç óõíåéóöïñÜ áðáé�åß ü�éa+ 2 = 2b. Áõ�ïß ïé �ñåéò ðåñéïñéóìïß éêáíïðïéïýí�áé ü�áí:ŵ(0) = aŵ(−1) = ŵ(1) = 1�4ŵ(−2) = ŵ(2) = 1�4 − a�2: (3.6)Ç áí�ßó�ñïöç äéáäéêáóßá �çò REDUCE åßíáé ç óõíÜñ�çóç EXPAND. Ç åðßäñáóç �çòåßíáé ç åðÝê�áóç åíüò (M + 1) × (N + 1) ðßíáêá óå Ýíáí (2M + 1) × (2N + 1) ðßíáêá26



ðáñåìâÜëïí�áò �éìÝò íÝùí êüìâùí ìå�áîý �ùí äïóìÝíùí êüìâùí. ¸�óé, åöáñìüæïí�áò �çóõíÜñ�çóç EXPAND ó�ï ðßíáêá gl �çò Gaussian ðõñáìßäáò ðáßñíïõìå Ýíá íÝï ðßíáêáï ïðïßïò Ý÷åé �ï ßäéï ìÝãåèïò ìå �ïí gl−1. ¸ó�ù gl;n �ï áðï�Ýëåóìá åðÝê�áóçò �çò gl nöïñÝò. Ôü�å: gl;0 = gl êáé gl;k = EXPAND(gl;k−1):Ç óõíÜñ�çóç EXPAND äßíå�áé ùò:gl;k(i; j) = 4
2

∑m=−2

2
∑n=−2

w(m;n)gl;k−1

( i−m
2

; j − n
2

) (3.7)ãéá åðßðåäá 0 < l < N êáé k ≥ 1 êáé óçìåßá i, j, 0 6 i < Cl−k, 0 6 j < Rl−k.Ç Laplaian ðõñáìßäá åßíáé ìßá áêïëïõèßá åéêüíùí óöÜëìá�ïò L0, L1, L2, : : :, LN . ÊÜèåìßá åßíáé ç äéáöïñÜ ìå�áîý äýï åðéðÝäùí �çò Gaussian ðõñáìßäáò. ¸�óé, ãéá 0 6 l < NÝ÷ïõìå: Ll = gl − EXPAND(gl+1)

= gl − gl+1;1: (3.8)Áöïý äåí õðÜñ÷åé åéêüíá gN+1 ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò LN Ý÷ïõìå LN = gN . Ç áñ÷éêÞåéêüíá ìðïñåß íá áíáêá�áóêåõáó�åß ÷ùñßò êáìßá áðþëåéá, åðåê�åßíïí�áò êáé ó�ç óõíÝ÷åéááèñïßæïí�áò üëá �á åðßðåäá �çò Laplaian ðõñáìßäáò:g0 =
N

∑l=0

Ll;l; (3.9)üðïõ Ll;n åßíáé �ï áðï�Ýëåóìá �çò åðÝê�áóçò �çò Ll n öïñÝò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí Åîßóùóç(3.7). Ïðü�å ç Ll;l Ý÷åé �ï ìÝãåèïò �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò.3.3 Ìå�áó÷çìá�éóìüò WaveletH èåùñßá �ùí Wavelets Üñ÷éóå íá áíáð�ýóóå�áé ó�á ìÝóá �çò äåêáå�ßáò �ïõ 80. Ç éäÝá�çò åîÝ�áóçò åíüò óÞìá�ïò óå äéÜöïñåò êëßìáêåò, áíáëýïí�áò �ï óå äéáöïñå�éêÝò áíáëý-óåéò áíÝêõøå áíåîÜñ�ç�á óå ðïëëïýò äéáöïñå�éêïýò �ïìåßò üðùò ìáèçìá�éêÜ, öõóéêÞ êáéìç÷áíéêÞ. ÓÞìåñá, ç èåùñßá wavelet ó�ç ìïñöÞ �ïõ äéáêñé�ïý ìå�áó÷çìá�éóìïý wavelet(Disrete Wavelet Transform, DWT) âñßóêåé åöáñìïãÞ óå ðïëëÜ ðåäßá åðåîåñãáóßáò óÞ-ìá�ïò üðùò óõìðßåóç åéêüíáò êáé Þ÷ïõ, áíÜëõóç åéêüíáò êáé óýí�çîç åéêüíùí. Óå áõ�Þ�ç ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜæå�áé óõíïð�éêÜ ç èåùñßá wavelet êáèþò êáé ï áëãüñéèìïò ðïëõá-íáëõ�éêÞò áíáðáñÜó�áóçò �ïõ Mallat [17℄.Ç âáóéêÞ éäÝá �ïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý wavelet åßíáé ü�é áíáðáñéó�Ü Ýíá �õ÷áßï óÞìá fùò ó�áèìéóìÝíç õðÝñèåóç wavelet. Ôá wavelet åßíáé óõíáñ�Þóåéò ðïõ ðáñÜãïí�áé áðü ìßáâáóéêÞ ðñü�õðç óõíÜñ�çóç ø(t) ìå äéáó�ïëÝò êáé ìå�á�ïðßóåéò (dilations, translations), çïðïßá ïíïìÜæå�áé ìç�ñéêü wavelet (mother wavelet):øá;b(t) = |a|−1=2ø(t− bá ): (3.10)27



,
f

m nA

1,
f

m nD +

1,
f

m nA +

    G%

2↓

2↓

    H%

   X : συνέλιξη µε το φίλτρο X

2↓ : κρατάµε κάθε δεύτερο δείγµαÓ÷Þìá 3.1: Áðïóýíèåóç äéáêñé�Þò ðñïóÝããéóçò Áfm;n óå ìßá ðñïóÝããéóç åõñý�åñçò áíÜëõóçòÁfm+1;n êáé åíüò óÞìá�ïò ëåð�ïìÝñåéáò Dfm+1;n.Ç áíáêá�áóêåõÞ �ïõ áñ÷éêïý óÞìá�ïò áðü �ç wavelet áíáðáñÜó�áóç åßíáé äõíá�Þ áíç ðñü�õðç óõíÜñ�çóç wavelet éêáíïðïéåß �ç ðáñáêÜ�ù óõíèÞêç (deay ondition):
∫

|Ø(ù)|2

|ù| dù <∞; (3.11)üðïõ Ø(ù) áíáðáñéó�Ü �ï Fourier ìå�áó÷çìá�éóìü �çò ø(t).Ç Åîßóùóç (3.10) ó÷å�ßæå�áé ìå �á óõíå÷Þ wavelet êáé �ï óõíå÷Þ wavelet ìå�áó÷çìá�é-óìü (ontinuous wavelet transform, CWT), ùó�üóï óå áõ�Þ �çí åñãáóßá èá áó÷ïëçèïýìåìüíï ìå �ï äéáêñé�ü wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü (DWT). Ï DWT ðáñÜãåé ìßá ðïëõáíáëõ�éêÞáíáðáñÜó�áóç óå áíáëýóåéò ðïõ ÷ùñßæïí�áé ìå Ýíá ðáñÜãïí�á 2, ÷ñçóéìïðïéþí�áò ÝíáðáñÜãïí�á äéáó�ïëÞò ï ïðïßïò åßíáé äýíáìç �ïõ 2, a = 2m, êáé ìå�á�ïðßæå�áé ó�ï ðåäßï�ïõ ÷þñïõ ìå âÞìá�á áíÜëïãá ó�ç äýíáìç áõ�Þ �ïõ 2, âÞìá ìå�á�üðéóçò b = n2m, üðïõn êáé m áêÝñáéïé. Ç äéáêñé�Þ wavelet áíáðáñÜó�áóç �ïõ áñ÷éêïý óÞìá�ïò ïñßæå�áé ùò:f(t) =
∑m;n Dfm;nøm;n(t); (3.12)üðïõ ïé wavelet óõí�åëåó�Ýò áíáðáñÜó�áóçò Dfm;n åßíáé ìÝ�ñá £ïìïéü�ç�áò¤ ìå�áîý �ïõóÞìá�ïò f(t) êáé �çò êëéìáêùìÝíçò êáé ìå�á�ïðéóìÝíçò åêäï÷Þò �çò ðñü�õðçò waveletóõíÜñ�çóçò: øm;n(t) = 2−m=2ø⌊2−mt− n⌋: (3.13)ÕðÜñ÷ïõí åéäéêÝò åðéëïãÝò ãéá �ç ø(t) (ïñèïãþíéï wavelet) Ý�óé þó�å ç øm;n(t) íáóõíéó�Ü ïñèïêáíïíéêÞ âÜóç êáé ïé óõí�åëåó�Ýò wavelet íá ìðïñïýí íá õðïëïãéó�ïýí áðü�ï áñ÷éêü óÞìá ìå Ýíá åóù�åñéêü ãéíüìåíï:Dfm;n = 〈f; øm;n〉 =

∫ +∞

−∞

øm;nf(t)dt (3.14)Ó�ç ðïëõáíáëõ�éêÞ wavelet áíÜëõóç ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìßá óõíÜñ�çóç êëéìÜêùóçò ö(t)(salingfuntion). �éá ðñïêáèïñéóìÝíï m ïé êëéìáêïýìåíåò êáé ìå�á�ïðéóìÝíåò åêäï÷Ýò �çò óõ-íÜñ�çóçò êëéìÜêùóçò åßíáé åðßóçò ïñèïêáíïíéêÝò:öm;n(t) = 2−m=2ö⌊2−mt− n⌋: (3.15)28
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f

m nD +

1,
f

m nA + 2↑

2↑     H

    G

+ 2⋅ ,
f

m nA

   X : συνέλιξη µε το φίλτρο X

2↑ : βάζουµε ένα 0 ανάµεσα σε κάθε δείγµα

2⋅ : πολλαπλασιασµός µε 2Ó÷Þìá 3.2: Áíáêá�áóêåõÞ äéáêñé�Þò ðñïóÝããéóçò Áfm+1;n áðü ìßá ðñïóÝããéóç åõñý�åñçò áíÜëõ-óçò Áfm;n êáé åíüò óÞìá�ïò ëåð�ïìÝñåéáò Dfm;n.Áõ�Þ ç óõíÜñ�çóç ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ðáñÜãåé ðñïóåããßóåéò �ïõ áñ÷éêïý óÞìá�ïò f(t)óå ÷áìçëü�åñåò áíáëýóåéò ïé ïðïßåò êáëïýí�áé äéáêñé�Ýò ðñïóåããßóåéò Afm;n. �ñïóåããßóåéò�ïõ f(t) ó�ç 2−m êáé ó�çí åõñý�åñç 2−(m+1) áíÜëõóç õðïëïãßæïí�áé ìÝóù åóù�åñéêþíãéíïìÝíùí �ïõ óÞìá�ïò åéóüäïõ êáé �çò äéáó�áëìÝíçò åêäï÷Þò �çò óõíÜñ�çóçò êëéìÜêùóçòó�çí áíÜëõóç áõ�Þ: Afm;n = 〈f; öm;n〉 =

∫ öm;nf(t)dt; (3.16)Afm+1;n = 〈f; öm+1;n〉 =

∫ öm+1;nf(t)dt: (3.17)�ñïóåããßóåéò �ïõ áñ÷éêïý óÞìá�ïò Afm+L;n ðåñéÝ÷ïõí üëï êáé ëéãü�åñç ðëçñïöïñßá ðïõðåñéÝ÷å�áé ó�ï f(t) üóï �ï L áõîÜíå�áé êáé ç áíÜëõóç �ïõò ìåéþíå�áé. Áõ�Þ ç áðþëåéáðëçñïöïñßáò åîÜãå�áé ó�ïõò óõí�åëåó�Ýò áíáðáñÜó�áóçò wavelet Dfm;n ïé ïðïßïé õðïëïãß-æïí�áé áðü �çí Åîßóùóç (3.14). H Dfm+1;n áíáðáñéó�Ü �ï äéáêñé�ü óÞìá ëåð�ïìåñåéþí Þ �çäéáöïñÜ ðëçñïöïñßáò ìå�áîý �çò õøçëü�åñçò áíÜëõóçò Afm;n êáé �çò ÷áìçëü�åñçò Afm+1;nðñïóÝããéóçò �ïõ f(t).ÅðéðëÝïí, ìðïñåß íá äåé÷èåß ü�é äéáäï÷éêÝò ÷áìçëü�åñçò áíÜëõóçò ðñïóåããßóåéò ìðï-ñïýí íá õðïëïãéó�ïýí áðü �ç ðñïóÝããéóç ó�çí õøçëü�åñç áíÜëõóç Af
0;n, ç ïðïßá ïõóéá-ó�éêÜ åßíáé �ï f(t), ìå Ýíáí åðáíáëçð�éêü áëãüñéèìï [17℄. Ï áëãüñéèìïò ðáñÜãåé ÷áìç-ëü�åñçò áíÜëõóçò ðñïóÝããéóç ìå óõíÝëéîç �çò õøçëü�åñçò áíÜëõóçò ðñïóÝããéóçò ìå Ýíáäéáêñé�ü ößë�ñï h̃(n) êáé êñá�þí�áò êÜèå äåý�åñï äåßãìá �ïõ áðï�åëÝóìá�ïò:

〈f; öm+1;n〉 =
+∞
∑k=−∞

h̃(2n− k)〈f; öm;k〉; (3.18)üðïõ h̃(n) åßíáé Ýíá êá�ïð�ñéêü ößë�ñï �ïõ h(n) (mirror �lter) äçëáäÞ h̃(n) = h(−n) �ïïðïßï äßíå�áé áðü Ýíá åóù�åñéêü ãéíüìåíï �ùí óõíáñ�Þóåùí êëéìÜêùóçò óå ãåé�ïíéêÝòäéáêñé�Ýò áíáëýóåéò: h(n) = 〈ö1(t); ö0(t− n)〉 ∀n ∈ Z: (3.19)Ó�ç ðñÜîç åßíáé äõíá�ü íá åðéëÝîïõìå �ï h(n) Þ �ï Fourier ìå�áó÷çìá�éóìü �ïõ H(ù),Ý�óé þó�å ç óõó÷å�éæüìåíç óõíÜñ�çóç êëéìÜêùóçò ö(x) íá Ý÷åé êáëÝò �ïðéêÝò éäéü�ç-29



�åò �üóï ó�ï ðåäßï óõ÷íï�Þ�ùí üóï êáé ó�ï ÷ùñéêü. Ìå �ñüðï áíÜëïãï �çò äéáêñé�ÞòðñïóÝããéóçò ìðïñåß íá äåé÷èåß ü�é êáé �á äéáêñé�Ü óÞìá�á ëåð�ïìÝñåéáò ìðïñïýí åðßóçòíá õðïëïãéó�ïýí áðåõèåßáò áðü �éò ðñïóåããßóåéò ÷áìçëü�åñçò áíÜëõóçò, ìå óõíÝëéîç �çòõøçëü�åñçò áíÜëõóçò ðñïóÝããéóçò ìå �ï ößë�ñï g̃(n) êáé êñá�þí�áò êÜèå äåý�åñï äåßãìá�ïõ áðï�åëÝóìá�ïò:
〈f; øm+1;n〉 =

+∞
∑k=−∞

g̃(2n− k)〈f; öm;k〉; (3.20)üðïõ g̃(n) åßíáé åðßóçò Ýíá êá�ïð�ñéêü ößë�ñï �ïõ g(n), g̃(n) = g(−n) �ï ïðïßï äßíå�áé áðüÝíá åóù�åñéêü ãéíüìåíï �çò óõíÜñ�çóçò êëéìÜêùóçò êáé �ïõ ïñèïãþíéïõ wavelet:g(n) = 〈ø1; ö0(t− n)〉 ∀n ∈ Z: (3.21)Ìðïñåß íá äåé÷èåß ðåñáé�Ýñù ü�é �á ößë�ñá g(n) êáé h(n) ïðü�å êáé �á G(ù), H(ù) óõí-äÝïí�áé ìÝóù ìéáò ó÷Ýóçò [17℄: G(ù) = e−jùH(ù + ð); (3.22)g(n) = (−1)1−nh(1 − n); (3.23)�ï ïðïßï óçìáßíåé ü�é �á g(n) êáé h(n) áíáðáñéó�ïýí óõæõãÞ ößë�ñá (onjugate �lters).¸�óé åðéëÝãïí�áò �ï H(ù) íá åßíáé Ýíá ÷áìçëïðåñá�ü ößë�ñï �ï G(ù) ãßíå�áé áõ�ïìÜ�ùòõøçëïðåñá�ü. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ïé ðñïóåããßóåéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò áíáðáñéó�ïýí ÷áìçëÞòóõ÷íü�ç�áò ðëçñïöïñßá �ïõ áñ÷éêïý óÞìá�ïò f(t) áíÜëïãåò �çò Gaussian ðõñáìéäéêÞòáíáðáñÜó�áóçò. Ôá äéáêñé�Ü óÞìá�á ëåð�ïìÝñåéáò åðïìÝíùò, áíáðáñéó�ïýí õøçëü�åñçòóõ÷íü�ç�áò ðëçñïöïñßá.�éá �çí ðïëõáíáëõ�éêÞ áíáêá�áóêåõÞ wavelet, ìðïñåß íá äåé÷èåß ü�é ç äéáêñé�Þ ðñïóÝã-ãéóç ó�çí áíÜëõóç m ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß ùò �ï Üèñïéóìá �ùí óçìÜ�ùí ðïõ ðáñÜãå�áéåéóÜãïí�áò ìçäåíéêÜ áíÜìåóá óå êÜèå äåßãìá �çò ðñïóÝããéóçò êáé �ïõ óÞìá�ïò ëåð�ïìÝ-ñåéáò ó�çí áíÜëõóç m êáé óõíåëßóïí�áò �á ìå �á h(n) êáé g(n) áí�ßó�ïé÷á,üðùò öáßíå�áéó�çí Åîßóùóç (3.24). Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ìðïñïýìå íá áíáêá�áóêåõÜóïõìå �ï áñ÷éêü óÞìáf(t) áðü �ç ÷áìçëü�åñçò áíÜëõóçò ðñïóÝããéóç êáé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á óÞìá�á ëåð�ïìÝ-ñåéáò óå êÜèå åðßðåäï áíÜëõóçò ìå Ýíáí åðáíáëçð�éêü áëãüñéèìï.
〈f; öm;n〉 = 2

+∞
∑k=−∞

h(n− 2k)〈f; öm+1;k〉 + 2
+∞
∑k=−∞

g(n− 2k)〈f; øm+1;k〉: (3.24)Ôá ößë�ñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí áíáêá�áóêåõÞ åßíáé êá�ïð�ñéêÜ ößë�ñá �ùíêñïõó�éêþí áðïêñßóåùí (impulse responses) áõ�þí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�çí áðïóýí-èåóç. Ç áíáêá�áóêåõÞ �ïõ áñ÷éêïý óÞìá�ïò áðü �ç ðïëõáíáëõ�éêÞ wavelet áíáðáñÜó�áóçõðïëïãßæå�áé åöáñìüæïí�áò áõ�Þ �ç äéáäéêáóßá åðáíáëçð�éêÜ ìÝ÷ñé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýíüëá �á óÞìá�á ëåð�ïìÝñåéáò.Ïé äéáäéêáóßåò áðïóýíèåóçò êáé áíáêá�áóêåõÞò ðïõ åêöñÜæïí�áé áðü �éò Åîéóþóåéò(3.18), (3.20) êáé (3.24) ðåñéãñÜöïõí ìßá åöáñìïãÞ �ïõ ðïëõáíáëõ�éêïý wavelet ìå�áó÷ç-ìá�éóìïý ï ïðïßïò ó�çñßæå�áé óå äýï æåõãÜñéá óõæõãþí ößë�ñùí. Ïé äïìÝò ðïõ ðåñéãñÜ-öïõí �éò äéáäéêáóßåò �çò áðïóýíèåóçò êáé áíáêá�áóêåõÞò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á ößë�ñá áõ�Ü30



(a) (b) () (d)Ó÷Þìá 3.3: �áñÜäåéãìá ìå�áó÷çìá�éóìïý wavelet: (a) áñ÷éêÞ åéêüíá, (b) wavelet áíáðáñÜó�áóçóå 3 åðßðåäá áíÜëõóçò, () áðüëõ�åò �éìÝò �ùí wavelet óõí�åëåó�þí ðïëëáðëáóéáóìÝíùí ìå 8,(d) áíáêá�áóêåõáóìÝíç åéêüíáöáßíïí�áé ó�á Ó÷Þìá�á (3.1) êáé (3.2) áí�ßó�ïé÷á. Áíáðáñéó�ïýí �ç âÜóç ãéá �ç ðïëõáíá-ëõ�éêÞ áíáðáñÜó�áóç ðïõ ðpï�åßíå�áé áðü �ïí Mallat [17℄ êáé ìðïñåß åýêïëá íá åðåê�áèåßêáé ãéá �ç äéóäéÜó�á�ç ðåñßð�ùóç óçìÜ�ùí äçëáäÞ ãéá åéêüíåò.3.3.1 Áëãüñéèìïé áðïóýíèåóçò êáé áíáêá�áóêåõÞò ãéá áíáðáñÜó�áóçwavelet ó�éò äýï äéáó�ÜóåéòÓ�éò äýï äéáó�Üóåéò, ç áíáðáñÜó�áóç wavelet áíáðáñÜó�áóç ìðïñåß íá õðïëïãéó�åß ìå Ýíáíðõñáìéäéêü áëãüñéèìï ðáñüìïéï ìå áõ�ü ðïõ ðåñéãñÜö�çêå ó�ç ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï.Ï Mallat áðïäåéêíýåé ó�ï [17℄ ü�é ï äõäéÜó�á�ïò ìå�áó÷çìá�éóìüò wavelet ìðïñåß íá áí�é-ìå�ùðéó�åß ùò ìïíïäéÜó�á�ïò ðñïò �ïõò äýï Üîïíåò x êáé y. Óå êÜèå âÞìá áðïóõíèÝ�ïõìå�éò ðñïóåããßóåéò Ámf óå Ám+1f , D1m+1f , D2m+1f êáé D3m+1f . Ï áëãüñéèìïò áíáðáñßó�á�áéáðü �ï Ó÷Þìá 3.4. Áñ÷éêÜ êÜíïõìå óõíÝëéîç �ùí ãñáììþí �ïõ Áfm ìå Ýíá ìïíïäéÜó�á�ïößë�ñï, êñá�Üìå ìßá ó�éò äýï ãñáììÝò, êÜíïõìå óõíÝëéîç �ïõ áðï�åëÝóìá�ïò ìå Ýíá ÜëëïìïíïäéÜó�á�ï ößë�ñï êáé êñá�Üìå ìßá ó�éò äýï ó�Þëåò. Ôá ößë�ñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áéóå áõ�Þ �çí áðïóýíèåóç åßíáé �á H̃ êáé G̃ ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�ç ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï.Õðïëïãßæïõìå �ï wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü ìéáò åéêüíáò åðáíáëáìâÜíïí�áò �ç äéáäéêáóßááõ�Þ.Ôï Ó÷Þìá 3.3(b) äåß÷íåé �ç wavelet áíáðáñÜó�áóç ìßáò åéêüíáò óå 3 åðßðåäá áíÜëõóçò.Ôï Ó÷Þìá 3.3() äåß÷íåé �éò áðüëõ�åò �éìÝò �ùí wavelet óõí�åëåó�þí ðïëëáðëáóéáóìÝíïõòìå 8. Ïé óõí�åëåó�Ýò wavelet Ý÷ïõí õøçëÞ �éìÞ êïí�Ü ó�éò áêìÝò �çò åéêüíáò. ÔÝëïò, ó�ïÓ÷Þìá 3.3() áðåéêïíßæå�áé ç áíáêá�áóêåõáóìÝíç åéêüíá.Ï ìïíïäéÜó�á�ïò ìå�áó÷çìá�éóìüò áíáêá�áóêåõÞò wavelet ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�ç ðñïç-ãïýìåíç ðáñÜãñáöï ìðïñåß íá åðåê�áèåß êáé ó�éò äýï äéáó�Üóåéò. Óå êÜèå âÞìá, ç åéêüíáÁmf áíáêá�áóêåõÜæå�áé áðü �á Ám+1f , D1m+1f , D2m+1f êáé D3m+1f . Ï áëãüñéèìïò áõ-�üò áíáðáñßó�á�áé ó�ï Ó÷Þìá 3.5. ÁíÜìåóá óå êÜèå ó�Þëç �ùí åéêüíùí Ám+1f , D1m+1f ,D2m+1f êáé D3m+1f ðñïóèÝ�ïõìå ìßá ó�Þëç ìå ìçäåíéêÜ, êÜíïõìå óõíÝëéîç ìå Ýíá ìï-íïäéÜó�á�ï ößë�ñï, ðñïóèÝ�ïõìå ìßá ãñáììÞ ìå ìçäåíéêÜ áíÜìåóá óå êÜèå ãñáììÞ �ïõáðï�åëÝóìá�ïò êáé ó�ç óõíÝ÷åéá êÜíïõìå óõíÝëéîç ìå Ýíá Üëëï ìïíïäéÜó�á�ï ößë�ñï. Ôáößë�ñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí áíáêá�áóêåõÞ åßíáé �á ößë�ñá H êáé G ðïõ áíá-31



: κρατάµε µία γραµµή στις δύο

1
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   X : συνέλιξη µε το φίλτρο X
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2 1↓ : κρατάµε µία στήλη στις δύο
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Ó÷Þìá 3.4: Áðïóýíèåóç �çò åéêüíáò Ámf óå Ám+1f , D1m+1f , D2m+1f êáé D3m+1f .
1

1mD f+

2
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3
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1mA f+

2 1↑

2 1↑

2 1↑

2 1↑

    H

    G

    H

    G

+

+ 1 2↑

1 2↑     H

    G

+ 4⋅ mA f

: βάζουµε µία στήλη µε 0 ανάµεσα σε δύο

   X : συνέλιξη µε το φίλτρο X

2 1↑

1 2↑ : βάζουµε µία γραµµή µε 0 ανάµεσα σε δύο

4⋅ : πολλαπλασιασµός µε 4

έγραµµ ς

ήστ λες

Ó÷Þìá 3.5: Áíáêá�áóêåõÞ �çò åéêüíáò Ámf áðü Ám+1f , D1m+1f , D2m+1f êáé D3m+1f .öÝñáìå ó�ç ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï. Ç åéêüíá Á0f áíáêá�áóêåõÜæå�áé áðü �ï waveletìå�áó÷çìá�éóìü �çò åðáíáëáìâÜíïí�áò �ç äéáäéêáóßá áõ�Þ.3.4 A-Trous Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüòÕðïèÝ�ïõìå ü�é ç óõíáñ�Þóåéò êëéìÜêùóçò êáé wavelet ö, ø, ö̃ êáé ø̃.Mðïñåß íá õðïëïãé-ó�åß Ýíáò �á÷ýò äõáäéêüò ìå�áó÷çìá�éóìüò wavelet ï ïðïßïò ïíïìÜæå�áé a-trous waveletìå�áó÷çìá�éóìüò. Åßíáé üìïéïò ìå Ýíá äõïñèïãþíéï ìå�áó÷çìá�éóìü wavelet ÷ùñßò õðï-äåéãìá�ïëçøßá óýìöùíá ìå �ï [46℄.Ôá äåßãìá�á �ïõ äéáêñé�ïý óÞìá�ïò åéóüäïõ A0;n ìðïñåß íá èåùñçèïýí ùò ó�áèìéóìÝíïé32
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: συνέλιξη µε το φίλτρο X   XÓ÷Þìá 3.6: Áðïóýíèåóç óÞìá�ïò ìå �ïí a-trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü.ìÝóïé üñïé �çò óõíÜñ�çóçò f ìå âÜñç �á öm;n:A0;n = 〈f(t); ö0;n〉 =

∫ +∞

−∞

ö0;nf(t)dt:�éá êÜèå j ≥ 0, óçìåéþíïõìå Am;n = 〈f(t); öm;n〉;Ïé äõúêïß óõí�åëåó�Ýò wavelet õðïëïãßæïí�áé ãéá j > 0 óå ðëÝãìá áêåñáßùíDm;n = 〈f(t); øm;n〉�éá êÜèå ößë�ñï x(n), óõìâïëßæïõìå ìå xm(n) �á ößë�ñá ðïõ ðáßñíïõìå åéóÜãïí�áò
2m − 1 ìçäåíéêÜ áíÜìåóá óå êÜèå äåßãìá �ïõ x(n). ÅéóÜãïí�áò ìçäåíéêÜ ó�á ößë�ñáäçìéïõñãïýìå ïðÝò (trous ó�á ãáëëéêÜ). Ïé åðüìåíåò åîéóþóåéò ìáò äßíïõí �ïõò �ýðïõòìå óõíåëßîåéò ãéá �çí áðïóýíèåóç êáé áíáêá�áóêåõÞ åíüò óÞìá�ïò ìå �ïí a trous waveletìå�áó÷çìá�éóìü: Am+1;n = Am ∗ h̃m(n) , Dm+1;n = Am ∗ g̃m(n); (3.25)êáé Am;n =

1

2
(Am+1 ∗ hm(n) +Dm+1 ∗ gm(n)): (3.26)H wavelet áíáðáñÜó�áóç �ïõ A0;n ïñßæå�áé ùò �ï óýíïëï �ùí wavelet óõí�åëåó�þí ùò�ç êëßìáêá m = J óõí �ç ÷áìçëÞò óõ÷íü�ç�áò ðëçñïöïñßá AJ;n:

[{Dm;n}1≤m≤J ; AJ;n] (3.27)Õðïëïãßæå�áé åöáñìüæïí�áò �çí Åîßóùóç (3.25) ãéá 0 ≤ m ≤ J üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá3.6. To áñ÷éêü óÞìá áíáêá�áóêåõÜæå�áé áðü �ç wavelet áíáðáñÜó�áóç �ïõ åðáíáëáìâÜ-íïí�áò �çí Åîßóùóç (3.26) ãéá J > m ≥ 0 üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 3.7. ÓõíÞèùò, ïéóõí�åëåó�Ýò wavelet, Dm+1;n õðïëïãßæïí�áé áðü �ç äéáöïñÜ ìå�áîý äýï äéáäï÷éêþí ðñï-óåããßóåùí: Dm+1;n = Am;n − Am+1;n (3.28)
33
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( )mh n +1/ 2⋅ ,m nA1/ 2⋅

   X : συνέλιξη µε το φίλτρο X

1/ 2⋅ : πολλαπλασιασµός µε 1/ 2Ó÷Þìá 3.7: Áíáêá�áóêåõÞ óÞìá�ïò áðü �ïõò a-trous wavelet óõí�åëåó�Ýò.�ñïóèÝ�ïí�áò �ç �åëåõ�áßá ðñïóÝããéóç, AJ;n, ìå �ï óýíïëï �ùí óõí�åëåó�þí wavelet
{Dm;n}1≤m≤J ðáßñíïõìå �ï áñ÷éêü óÞìá:A0;n = AJ;n +

J
∑m=1

Dm;n (3.29)Ï a-trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüò ìéáò åéêüíáò õëïðïéåß�áé åöáñìüæïí�áò îå÷ùñéó�Ü �ïößë�ñï h̃m(n) êá�Ü ãñáììÝò êáé êá�Ü ó�Þëåò áí�ßó�ïé÷á. ¸�óé õðïëïãßæå�áé ç åéêüíá ðñï-óÝããéóçò �ïõ ó�çí åðüìåíç ÷áìçëü�åñç áíÜëõóç. �áßñíïí�áò �ç äéáöïñÜ äýï äéáäï÷éêþíåéêüíùí ðñïóÝããéóçò ðáßñíïõìå �çí åéêüíá ëåð�ïìÝñåéáò ðïõ åßíáé ìïíáäéêÞ óå êÜèå åðß-ðåäï. Ï õðïëïãéóìüò �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò åðé�õã÷Üíå�áé ðñïóèÝ�ïí�áò �ç �åëéêÞ åéêüíáðñïóÝããéóçò ìå �çí åéêüíá ëåð�ïìÝñåéáò êÜèå åðéðÝäïõ.
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ÊåöÜëáéï 4�ïëõáíáëõ�éêÞ óýí�çîç óå åðßðåäïðåñéï÷þí
4.1 ÅéóáãùãÞ4.2 Ôï ãåíéêü ó÷Þìá óýí�çîçò4.3 Áëãüñéèìïò Óýí�çîçò åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þí

4.1 ÅéóáãùãÞÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöå�áé ç ìÝèïäïò ðïëõáíáëõ�éêÞò óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï-÷þí ðïõ Ý÷åé ðñï�áèåß ó�çí áíáöïñÜ [2℄. Ó�ç ìÝèïäï ðñï�åßíïõìå áëëáãÞ ðïõ ìðïñåß íáâåë�éþóåé �á áðï�åëÝóìá�á. ÔÝëïò ðáñïõóéÜæïõìå ìßá íÝá ðñïóÝããéóç ðïëõáíáëõ�éêÞòóýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß �ïí a trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüãéá �çí ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí åéóüäïõ.4.2 Ôï ãåíéêü ó÷Þìá óýí�çîçòÓå áõ�Þ �ç ðáñÜãñáöï èá ðåñéãñÜøïõìå �ïí áëãüñéèìï óýí�çîçò åéêüíùí óå åðßðåäï ðå-ñéï÷þí ðïõ ðñï�åßíå�áé ó�çí áíáöïñÜ [2℄. Ç âáóéêÞ éäÝá �ïõ áëãïñßèìïõ áõ�ïý åßíáé ç÷ïíäñïåéäÞò êá�Ü�ìçóç �ùí áñ÷éêþí åéêüíùí êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ç ÷ñçóéìïðïßçóç �çò êá�Ü-�ìçóçò áõ�Þò ãéá �ç êáèïäÞãçóç �çò äéáäéêáóßáò ðõñáìéäéêÞò óýí�çîçò. ÄçëáäÞ, åöáñìü-æïõìå óå êÜèå áñ÷éêÞ åéêüíá Ýíáí ðïëõáíáëõ�éêü ðõñáìéäéêü ìå�áó÷çìá�éóìü (Laplaianðõñáìßäá ó�ç ðåñßð�ùóç ìáò) êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíáí áëãüñéèìï åðéëïãÞò÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �éò ðåñéï÷Ýò ðïõ âñÝèçêáí áðü �çí ÷ïíäñïåéäÞ êá�Ü-�ìçóç ãéá �çí åðéëïãÞ �ùí óõí�åëåó�þí �ùí ðõñáìßäùí ãéá íá ðáñÜãåé �ç óõí�çãìÝíç35



Εικόνες

Εισόδου

MS/MR

κατάτµηση

Πυραµιδική

Σύντηξη

Laplacian

Πυραµίδες

Συντηγµένη

Laplacian

Πυραµίδα

Συντηγµένη

Εικόνα

R

Ó÷Þìá 4.1: �åíéêÞ äïìÞ �ïõ áëãïñßèìïõ óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí.ðõñáìßäá. H ãåíéêÞ äïìÞ �ïõ áëãïñßèìïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï Ó÷Þìá 4.1. Áõ�ü ðïõ äéá-öïñïðïéåß �ïí áëãüñéèìï áõ�ü åßíáé ç ìÝèïäïò êá�Ü�ìçóçò (MS/MR êá�Ü�ìçóç), ç ïðïßááðü ðïëëÝò åéêüíåò ðáñÜãåé ìßá êáé ìüíï êá�Ü�ìçóç (multisoure (MS)).Ç ÷ïíäñïåéäÞò ðá-ñÜãå�áé ìå ðïëõáíáëõ�éêü �ñüðï ìå áðï�Ýëåóìá íá ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå åýñåóç ðåñéï÷þíóå äéÜöïñá åðßðåäá áíÜëõóçò (multiresolution (MR)) êáé íá ìç ÷ñåéÜæå�áé íá êÜíïõìå äéá-öïñå�éêÝò êá�á�ìÞóåéò óå Üëëá åðßðåäá áíÜëõóçò. ÄçëáäÞ, ðáßñíåé ùò åßóïäï �éò åéêüíåòåéóüäïõ êáé ðáñÜãåé ìßá ìïíáäéêÞ ðïëõáíáëõ�éêÞ åýñåóç ðåñéï÷þí:R = {R(0);R(1); : : : ;R(KM )};ùò Ýîïäï. Ôï R(k) áíáðáñéó�Ü Ýíá óýíïëï ðåñéï÷þí ó�ï åðßðåäï k. Ç ìÝèïäïò ÷ïíäñïåéäïýòêá�Ü�ìçóçò (MR/MS êá�Ü�ìçóç) ðåñéãñÜöå�áé áíáëõ�éêÜ ó�çí ðáñÜãñáöï 4.2.2.4.2.1 Áëãüñéèìïò åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþíÌå�Ü �çí áðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí åéóüäïõ óå K åðßðåäá êáé �ç êá�Ü�ìçóçò ðïõ åöáñìü-óáìå ðñÝðåé íá ãßíåé ç åðéëïãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí. Ìå Üëëá ëüãéá ðñÝðåé íá óõíäõÜóïõìå�ïõò óõí�åëåó�Ýò �ùí Laplaian ðõñáìßäùí �ùí åéêüíùí åéóüäïõ Ý�óé þó�å íá ðÜñïõìåìßá óõí�çãìÝíç Laplaian ðõñáìßäá. Èåùñïýìå ü�é Ý÷ïõìå áñ÷éêÜ äýï åéêüíåò xA êáéxB . �éá �ç ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç �ïõò ÷ñçóéìïðïéåß�áé Laplaian ðõñáìßäá ç ïðïßááðïóõíèÝ�åé �éò åéêüíåò óå K åðßðåäá (L(0)A ; L(1)A ; : : : ; L(K)A ) êáé (L(0)Â ; L(1)Â ; : : : ; L(K)Â ). Åöáñ-ìüæïõìå �ç ìÝèïäï åýñåóçò ðåñéï÷þí (MS/MR êá�Ü�ìçóç). Ó�ç óõíÝ÷åéá åðéëÝãïõìå �á÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò óõí�çãìÝíçò ðõñáìßäáò.Ïñßæïõìå Ýíá ìÝ�ñï �ï ïðïßï ïíïìÜæïõìå äñáó�çñéü�ç�á ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ R ∈ R(k)ùò: a(k)S (R) =
1

|R| ∑n∈R |L(k)S (n)|; (4.1)üðïõ S ç åéêüíá ó�çí ïðïßá áíáöåñüìáó�å, n = (m;n)T �ï åéêïíïó�ïé÷åßï, L(k)S (n) ç �éìÞ�ïõ åéêïíïó�ïé÷åßïõ êáé |R| �ï ðëÞèïò �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí ó�çí ðåñéï÷Þ R. Ïõóéáó�éêÜ�ï ìÝ�ñï áõ�ü åßíáé ç ìÝóç �éìÞ �ùí áðüëõ�ùí �éìþí �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí ó�ç ðåñéï÷Þ R.Ç óõí�çãìÝíç Laplaian ðõñáìßäá äçìéïõñãåß�áé ùò åîÞò:36



• �éá êÜèå åðßðåäï k < K êáé ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ R ∈ R(k)L(k)F (n) =

{L(k)A (n) áí a(k)A (R) > a(k)B (R);L(k)Â (n) äéáöïñå�éêÜ; ∀ n ∈ R: (4.2)
• �éá �ï åðßðåäï k = K êáé ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ R ∈ R(K)L(K)F (n) =

1

2
(L(K)A (n) + L(K)B (n)) ∀ n ∈ R: (4.3)�ñÝðåé íá �ïíßóïõìå ü�é �á åðßðåäá �çò MR/MS êá�Ü�ìçóçò ,K, ðñÝðåé íá åßíáé ðåñéóóü-�åñá Þ ßóá ìå �á åðßðåäá �çò áðïóýíèåóçò ìå Laplaian ðõñáìßäá KM , (K < KM). ÅðßóçòèÝëïõìå ç äïìÞ �çò ðõñáìßäáò êá�Ü�ìçóçò êáé �çò Laplaian ðõñáìßäáò íá åßíáé ç ßäéáäçëáäÞ ó�ï åðßðåäï k êáé ó�éò äýï ðõñáìßäåò íá Ý÷ïõìå �çí ßäéá áíÜëõóç.Ó�ç óõíÝ÷åéá ç óõí�çãìÝíç ðõñáìßäá ìå�áó÷çìá�ßæå�áé ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíá ÷ñçóé-ìïðïéþí�áò �çí ðïëõáíáëõ�éêÞ äéáäéêáóßá áíáêá�áóêåõÞò �çò Laplaian ðõñáìßäáò.4.2.2 MR/MS êá�Ü�ìçóç âáóéóìÝíç ó�ç óõíäåäåìÝíç ðõñáìßäáÓå áõ�Þ �ç ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜæïõìå �ïí áëãüñéèìï êá�Ü�ìçóçò ðïõ âáóßæå�áé ó�ç óõí-äåäåìÝíç ðõñáìßäá. �ñþ�á ãßíå�áé ðåñéãñáöÞ �çò óõìâá�éêÞò ìåèüèïõ ÷ïíäñåïåéäïýò êá-�Ü�ìçóçò ìå óõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá �çí ïðïßá áíáöÝñïõìå ùò MR êá�Ü�ìçóç ç ïðïßáåöáñìüæå�áé óå ìßá åéêüíá ùò åßóïäï. Ó�ç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæå�áé ç �ñïðïðïßçóç �çòìåèüäïõ ãéá íá äÝ÷å�áé ðïëëÝò åéêüíåò ùò åßóïäï �çí ïðïßá èá áíáöÝñïõìå ùò MR/MSêá�Ü�ìçóç.Ç óõíäåäåìÝíç ðõñáìßäáÇ äïìÞ �çò óõíäåäåìÝíçò ðõñáìßäáò ðñï�Üèçêå áñ÷éêÜ áðü �ïõò Burt et. al. [47℄. Áðï�å-ëåß�áé áðü ìßá ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç ìßáò åéêüíáò ìå �ï ÷áìçëü�åñï åðßðåäï íá åßíáéç åéêüíá ðëÞñïõò áíÜëõóçò êáé êÜèå äéáäï÷éêü õøçëü�åñï åðßðåäï íá ðåñéëáìâÜíåé ìßáöéë�ñáñéóìÝíç/õðïäåéãìá�ïëçð�çìÝíç åêäï÷Þ �ïõ åðßðåäïõ êÜ�ù áðü áõ�ü. Ôá äéÜöïñáåðßðåäá åßíáé £óõíäåäåìÝíá¤ ìå�áîý �ïõò ìå ó÷Ýóåéò ðáéäéïý-ðá�Ýñá (Ó÷Þìá 4.2) ìå�áîý�ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí �ïõò. Áõ�Ýò ïé ó÷Ýóåéò ïñßæïí�áé áðü ìßá åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßáðïõ ïñßæå�áé ó�ç óõíÝ÷åéá.Ìßá óõìâá�éêÞ óõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá êá�áóêåõÜæå�áé ùò åîÞò: Êá�áñ÷Þí, äçìéïõñãåß-�áé ìßá ðñïóåããéó�éêÞ ðõñáìßäá ìå ÷áìçëïðåñá�ü öéë�ñÜñéóìá êáé õðïäåéãìá�ïëçøßá. Ó�çóõíÝ÷åéá, ïñßæïí�áé ó÷Ýóåéò ðáéäéïý-ðá�Ýñá ðïõ óõíäÝïõí êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï óå êÜðïéïåðßðåäï (ðáéäß) ìå êÜðïéï åéêïíïó�ïé÷åßï ó�ï åðüìåíï õøçëü�åñï åðßðåäï (ðá�Ýñáò) ìå �çêïí�éíü�åñç �éìÞ öù�åéíü�ç�áò (Þ êÜðïéï Üëëï ÷áñáê�çñéó�éêü �ïõ åéêïíïó�ïé÷åßïõ).Ó�ç óõíÝ÷åéá ïé �éìÝò �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí �ùí ðá�Ýñùí-åéêïíïó�ïé÷åßùí áíáíåþíï-í�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò �éìÝò �ùí ðáéäéþí �ïõò. Ç äéáäéêáóßåò �çò óýíäåóçò êáé �çòáíáíÝùóçò åðáíáëáìâÜíïí�áé ìÝ÷ñé íá õðÜñîåé óýãêëéóç, äçëáäÞ íá ìçí áëëÜæïõí ïé óõí-äÝóåéò. ÔåëéêÜ (Þ êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò äéáäéêáóßáò óýíäåóçò), êÜðïéá åéêïíïó�ïé÷åßá37



Επίπεδο κορυφής

Μεσαίο επίπεδο

Επίπεδο βάσης
a b c d

A D

T

Ó÷Þìá 4.2: ÄéÜãñáììá ðïõ äåß÷íåé �éò ó÷Ýóåéò óýíäåóçò: ð.÷. �ï åéêïíïó�ïé÷åßï A åßíáé ðá�Ýñáò�ùí ðáéäéþí a, b êáé  êáé åðßóçò åßíáé �ï ðáéäß �ïõ åéêïíïó�ïé÷åßïõ T.ïíïìÜæïí�áé ñßæåò. Ó�ç ðéï áðëÞ ðåñßð�ùóç, ìüíï �á åéêïíïó�ïé÷åßá �ïõ åðéðÝäïõ êïñõ-öÞò åßíáé ñßæåò. ÊÜèå ñßæá êáé �á åéêïíïó�ïé÷åßá ðïõ óõíäÝïí�áé ìå áõ�Þ åßíáé Ýíá äÝí�ñïó�ç ðõñáìßäá. Ôá öýëëá �ïõ êÜèå äÝí�ñïõ áí�éó�ïé÷ïýí óå åéêïíïó�ïé÷åßá ó�ï åðßðåäï âÜ-óçò (áñ÷éêÞ åéêüíá) êáé ïñßæïõí ìßá ðåñéï÷Þ. Êá�Ü áõ�ü �ï �ñüðï, ç óõíäåäåìÝíç ðõñáìßäáðáñÝ÷åé Ýíá ðëáßóéï ãéá ìßá åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá êá�Ü�ìçóçò åéêüíáò. �éá ðáñÜäåéãìáó�ï Ó÷Þìá 4.2 �ï åéêïíïó�ïé÷åßï T åßíáé ñßæá êáé áíáðáñéó�Ü ó�ï åðßðåäï âÜóçò ìßá ðå-ñéï÷Þ áðï�åëïýìåíç áðü �á åéêïíïó�ïé÷åßá a, b,  êáé d.MR áëãüñéèìïò êá�Ü�ìçóçò ìå ÷ñÞóç óõíäÝóåùíÏ �õðéêüò áëãüñéèìïò áêïëïõèåß �ç êëáóóéêÞ 50% åðéêáëõð�üìåíç 4 × 4 äïìÞ [47℄. Áõ�üóçìáßíåé ü�é êÜèå ðá�Ýñáò ðáñÜãå�áé áðü �ç 4×4 ãåé�ïíéÜ áðü êÜ�ù �ïõ êáé ü�é ç ãåé�ïíéÜáõ�Þ åðéêáëýð�åé êá�Ü 50% �ç ãåé�ïíéÜ �ùí �åóóÜñùí ãåé�üíùí �ïõ. ¸�óé, êÜèå åéêïíï-ó�ïé÷åßï Ý÷åé 16 õðïøÞöéá ðáéäéÜ êáé êÜèå ðáéäß �ï ðïëý 4 õðïøÞöéïõò ðá�Ýñåò. Ç âÜóç �çòðõñáìßäáò áí�éó�ïé÷åß ó�ï åðßðåäï 0 êáé ãéá áðëü�ç�á õðïèÝ�ïõìå ü�é Ý÷åé ìÝãåèïò N ×Nìå �ï N íá åßíáé äýíáìç �ïõ 2. Ôï ìÝãéó�ï ýøïò �çò ðõñáìßäáò åßíáé Km = log2N − 1.Óå êÜèå åðßðåäï k, �á åéêïíïó�ïé÷åßá óõìâïëßæïí�áé ìå �ï äéÜíõóìá n = (m;n)T üðïõm;n = 0; : : : ; N
2k − 1. Óõìâïëßæïõìå ìå C(n) �ï óýíïëï �ùí õðïøÞöéùí ðáéäéþí �ïõåéêïíïó�ïé÷åßïõ n ó�ï åðßðåäï k > 0:C(n) =

{

(m′; n′)|m′ ∈ {2m− 1; 2m; 2m + 1; 2m+ 2};n′ ∈ {2n− 1; 2n; 2n + 1; 2n+ 2}
}:¼ìïéá, óõìâïëßæïõìå ìå P (n) �ï óýíïëï �ùí õðïøÞöéùí ðá�Ýñùí �ïõ åéêïíïó�ïé÷åßïõ nó�ï åðßðåäï k > Km:P (n) =

{

(m′; n′)|m′ ∈
{⌊1

2
(m− 1)

⌋; ⌊1

2
m⌋; ⌊1

2
(m+ 1)

⌋};n′ ∈
{⌊1

2
(n− 1)

⌋; ⌊1

2
n⌋; ⌊1

2
(n+ 1)

⌋}

};üðïõ ⌊·⌋ óõìâïëßæåé �ï áêÝñáéï ìÝñïò �çò �éìÞò ðïõ ðåñéÝ÷åé. Ôï óýíïëï �ùí åéêïíï-ó�ïé÷åßùí ó�á ïðïßá �ï åéêïíïó�ïé÷åßï n óõíäÝå�áé ó�ï åðßðåäï âÜóçò ïíïìÜæå�áé ðåäßïõðïäï÷Þò (reeptive �eld). 38



Óå êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï óõó÷å�ßæïõìå ìßá Þ ðåñéóóü�åñåò ìå�áâëç�Ýò ðïõ áíáðáñéó�ïýí�á ãíùñßóìá�á ó�á ïðïßá èá ó�çñé÷�åß ç êá�Ü�ìçóç. ÁíáèÝ�ïõìå óå êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßïn ó�ï åðßðåäï k �ç �ç ìÝóç �éìÞ �çò öù�åéíü�ç�áò xk(n), êáé �ç ðåñéï÷Þ Ak(n) �ïõ ðåäßïõõðïäï÷Þò �ïõ.èåùñïýìå �çí áñ÷éêÞ åéêüíá x = x(0). Ï ðõñáìéäéêüò áëãüñéèìïò êá�Ü�ìçóçò áðï�å-ëåß�áé áðü �ñßá âÞìá�á:1. Áñ÷éêïðïßçóçÓ�ï âÞìá áõ�ü êá�áóêåõÜæïõìå �ç ðñïóåããéó�éêÞ ðõñáìßäá. Óõó÷å�ßæïõìå óå êÜèååéêïíïó�ïé÷åßï n ó�ï åðßðåäï 0 �ç öù�åéíü�ç�á x(0)(n) �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò êáé óåêÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï ó�ï åðßðåäï k > 0 ìßá öù�åéíü�ç�á x(k) õðïëïãéóìÝíç áðü �ïìÝóï üñï �ùí õðïøÞöéùí ðáéäéþí �ïõ:x(k)(n) =
1

16

∑n′∈C(n)

x(k−1)(n′):2 Óýíäåóç�éá êÜèå ðáéäß ï êá�Üëëçëïò ðá�Ýñáò áíáæç�åß�áé áíÜìåóá ó�ïõò õðïøÞöéïõò ðá�Ýñåò:óõíäÝå�áé ìå �ïí ðéï £üìïéï¤ ðá�Ýñá Þ ïíïìÜæå�áé ñßæá. Ç £ïìïéü�ç�á¤ âáóßæå�áéó�ç äéáöïñÜ �çò ãêñé �éìÞò. Áõ�Þ ç äéáöïñÜ õðïëïãßæå�áé ìå�áîý �ïõ ðáéäéïý êáé�ùí �åóóÜñùí õðïøÞöéùí ðá�Ýñùí �ïõ. Äçìéïõñãåß�áé ìßá óýíäåóç ìå �ïí ðá�Ýñá ïïðïßïò åëá÷éó�ïðïéåß áõ�Þ �çí áðüó�áóç. Áí ðåñéóóü�åñïé áðü Ýíáò �çí åëá÷éó�ïðïéåßåðéëÝãïõìå Ýíáí áðü áõ�ïýò.Ó�ï âÞìá óýíäåóçò âÜæïõìå åðßóçò å�éêÝ�åò ó�éò ñßæåò. ¼�áí êÜíïõìå �ç óýíäåóçìå Ýíá ðá�Ýñá êáé áí ç äéáöïñÜ ó�éò öù�åéíü�ç�åò åßíáé ðÜíù áðü êÜðïéï êá�þöëé�ü�å ç óýíäåóç äå äçìéïõñãåß�áé êáé �ï åéêïíïó�ïé÷åßï áõ�ü ÷áñáê�çñßæå�áé ùò ñßæáêáé ðáßñíåé ìßá å�éêÝ�á. Ôï ðëåïíÝê�çìá áõ�Þò �çò ìåèüäïõ åßíáé ç �á÷ý�ç�á �çò:âñßóêïõìå üëåò �éò ñßæåò ìáæß. Ôï ìåéïíÝê�çìá åßíáé ü�é äå îÝñïõìå áðü �çí áñ÷Þðüóåò ñßæåò èá âñïýìå (êáé Üñá ðüóåò ðåñéï÷Ýò). Ï ïñéóìüò �ïõ êá�ùöëßïõ äå ãßíå�áéáðåõèåßáò. ¼�áí �ï êá�þöëé åßíáé ðïëý õøçëü ëßãá åéêïíïó�ïé÷åßá ãßíïí�áé ñßæåò åíþðïëëÜ åéêïíïó�ïé÷åßá ãßíïí�áé ñßæåò áí �ï êá�þöëé åßíáé ðïëý ÷áìçëü. �éá áðëü�ç�á÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï êá�þöëé Ô = 0:25Äx(0) üðïõ Äx(0) åßíáé ç äéáöïñÜ �çò åëÜ÷éó�çò�éìÞò öù�åéíü�ç�áò áðü �çí ìÝãéó�ç �éìÞ öù�åéíü�ç�áò ó�çí áñ÷éêÞ åéêüíá.Ôá ãíùñßóìá�á êÜèå ðá�Ýñá õðïëïãßæïí�áé ðÜëé ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �á ðáéäéÜ ðïõóõíäÝïí�áé ìå áõ�üí: A(k+1)(n) =
∑n′∈C(n)

Ak(n′);xk+1(n) =

∑n′∈C(n) xk(n′)Ak(n′)Ak+1(n′)
;üðïõ Á(0)(n) = 1 ãéá üëá �á n ó�ï åðßðåäï ìçäÝí. Ôï âÞìá áõ�ü åðáíáëáìâÜíå�áéìÝ÷ñé íá ìçí áëëÜæïõí ðëÝïí ïé óõíäÝóåéò.39



3. Êá�Ü�ìçóçÇ ðñáãìá�éêÞ êá�Ü�ìçóç ðáñÜãå�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò äïìÝò äÝí�ñùí �ùí äç-ìéïõñãçìÝíùí óõíäÝóåùí. Óå êÜèå åðßðåäï, k, üëá �á åéêïíïó�ïé÷åßá �á ïðïßá óõí-äÝïí�áé óå ìßá êïéíÞ ñßæá êá�á�Üóóïí�áé ùò ìßá ðåñéï÷Þ. Ìå áõ�ü �ï �ñüðï óå êÜèååðßðåäï k ðáñÜãå�áé ìßá êá�á�ìçìÝíç åéêüíá R(k) ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé |R| äéáöïñå�éêÝòðåñéï÷Ýò R óå áõ�ü �ï åðßðåäï.MR/MS áëãüñéèìïò êá�Ü�ìçóçò ÷ñçóéìïðïéþí�áò óõíäÝóåéòÏ áëãüñéèìïò êá�Ü�ìçóçò ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ðñïçãïõìÝíùò ìðïñåß íá åðåê�áèåß êáé ãéá�ç ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå ðïëëÝò åéêüíåò åéóüäïõ xS , S ∈ S. Óå áõ�Þ �ç ðåñßð�ùóç �ïâÞìá áñ÷éêïðïßçóçò åê�åëåß�áé üðùò ðñïçãïõìÝíùò ãéá êÜèå åéêüíá îå÷ùñéó�Ü êáé ó�ïâÞìá óýíäåóçò ç áðüó�áóç ìå�áîý åíüò ðáéäéïý n êáé åíüò õðïøÞöéïõ ðá�Ýñá n′ ∈ P (n)äßíå�áé áðü �çí åîßóùóç: dist =
(

∑S∈S(xkS(n) − xk+1S (n′)
)2

)1=2: (4.4)¼ðùò ó�ç âáèìù�Þ ðåñßð�ùóç, ï õðïøÞöéïò n′ ï ïðïßïò åëá÷éó�ïðïéåß �çí áðüó�áóç åðé-ëÝãå�áé íá ãßíåé ðá�Ýñáò åê�üò áí ç áðüó�áóç åßíáé ðÜíù áðü êÜðïéï êá�þöëé, ïðü�å �ïn ïíïìÜæå�áé ñßæá. ×ñçóéìïðïéþí�áò �éò íÝåò óõíäÝóåéò ãéá êÜèå S ∈ S åðáíáëáìâÜíïõìå�ï âÞìá �çò óýíäåóçò ìÝ÷ñé óýãêëéóçò. Ìå�Ü �ï âÞìá áõ�ü, ðáñüëï ðïõ ïé ãêñé �éìÝòèá äéáöÝñïõí ãéá êÜèå åéêüíá åéóüäïõ ç äïìÞ �ùí óõíäÝóåùí (ó÷Ýóåéò ðá�Ýñá-ðáéäéïý) èáåßíáé ßäéá. ¸�óé, ðáßñíïõìå ìßá ìïíáäéêÞ óõíäåäåìÝíç ðõñáìéäéêÞ äïìÞ êáé ìðïñïýìå íáåöáñìüóïõìå �ï âÞìá êá�Ü�ìçóçò üðùò ðñéí. Óõíïøßæïí�áò �á âáóéêÜ âÞìá�á ðáßñíïõìå�ï ðáñáêÜ�ù áëãüñéèìï:1. �éá êÜèå åßóïäï S ∈ S
• Êá�áóêåõÞ �çò ðñïóåããéó�éêÞò ðõñáìßäáò {x(k)S }.2. �éá êÜèå åðßðåäï k < KM
• ¼óï äåí õðÜñ÷åé óýãêëéóç,{ �éá êÜèå ðáéäß n ó�ï åðßðåäï k, âñåò �ï ðá�Ýñá n′ ∈ P (n) ï ïðïßïò åëá-÷éó�ïðïéåß �çí áðüó�áóç dist ðïõ äßíå�áé áðü �çí Åîßóùóç (4.4). Áí çáðüó�áóç áõ�Þ åßíáé ðÜíù áðü êÜðïéï êá�þöëé �ü�å �ï n ïíïìÜæå�áé ñßæá,äéáöïñå�éêÜ óõíäÝå�áé ìå �ï n′.{ �éá êÜèå ðá�Ýñá n ó�ï åðßðåäï k+1, áíáíåþíïõìå �á ãíùñßóìá�á A(k+1)(n)êáé x(k+1)S (n) ãéá üëá �á S ∈ S.40
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(b)Ó÷Þìá 4.3: Ïé äýï �ñüðïé ìå �ïõò ïðïßïõò ìðïñåß íá ÷áèåß ç óõíåê�éêü�ç�á �ùí ðåäßùí õðïäï÷Þò(�á ðåäßá õðïäï÷Þò ó�á ïðïßá ÷Üíå�áé ç óõíåê�éêü�ç�á óçìåéþíïí�áé): (a) ðñþ�ç ðåñßð�ùóç, (b)äåý�åñç ðåñßð�ùóç.3. �éá êÜèå åðßðåäï k
• ¼ëá �á åéêïíïó�ïé÷åßá n ó�ï åðßðåäï k ðïõ óõíäÝïí�áé óå êïéíÞ ñßæá êá�á�Üó-óïí�áé óå ìßá ìïíáäéêÞ ðåñéï÷Þ R ó�ï R(k).4.2.3 Äéá�Þñçóç óõíåê�éêü�ç�áò ó�ç óõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá�éá íá ðå�ý÷ïõìå êáëý�åñç åðßäïóç �çò ìåèüäïõ óýí�çîçò ðïõ ðñï�åßíå�áé ó�çí áíáöïñÜ [2℄êÜíáìå ìéá âåë�ßùóç �ïõ áëãüñéèìïõ êá�Ü�ìçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß. Ç äéêÞ ìáò óõíåéóöïñÜâáóßæå�áé ó�çí åñãáóßá [48℄ êáé áöïñÜ �ç äéá�Þñçóç �çò óõíåê�éêü�ç�áò. ¸íá ðñüâëçìá�ïõ áëãïñßèìïõ êá�Ü�ìçóçò ðïõ ðåñéãñÜøáìå åßíáé ü�é ç ðåñéï÷Ýò R ó�á åðßðåäá �çò ðõ-ñáìßäáò äåí åßíáé áíÜãêç íá åßíáé óõíäåäåìÝíåò. Ç äéáäéêáóßá óýíäåóçò ëáìâÜíåé õðüøç�ç ÷ùñéêÞ äïìÞ �çò åéêüíáò êáé åðé�ñÝðåé ìüíï Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï óýíïëï ðáéäéþí ãéáêÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï. ÄçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé óõíåê�éêü�ç�á: åéêïíïó�ïé÷åßá ðïõ åßíáé ãåé�ï-íéêÜ óå êÜðïéï åðßðåäï �çò ðõñáìßäáò ìðïñåß íá ìçí áíáðáñéó�ïýí ãåé�ïíéêÝò ðåñéï÷Ýò ó�çâÜóç �çò ðõñáìßäáò êáé áí�ßèå�á. Áõ�ü ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé ðåñéï÷Ýò ïé ïðïßåò åßíáéäéáóêïñðéóìÝíåò ó�çí åéêüíá êáé áðï�åëïýí�áé áðü ðïëëÜ óõíäåäåìÝíá óõó�á�éêÜ. Ó�ç óõ-íÝ÷åéá áíáöÝñïõìå ðùò ðñïóðáèïýìå íá îåðåñÜóïõìå �ï ðñüâëçìá áõ�ü ÷ñçóéìïðïéþí�áòêÜðïéïõò êáíüíåò ó�ç äéáäéêáóßá óýíäåóçò üðùò áíáöÝñïí�áé áðü �ïí Naken [48℄.Äéá�Þñçóç óõíåê�éêü�ç�áò ó�ï åðßðåäï �ïõ ðá�ÝñáÕðïèÝ�ïõìå ü�é Ýíá åéêïíïó�ïé÷åßï u ó�ï åðßðåäï k ìå ðá�Ýñá pold óõíäÝå�áé ìå Ýíá íÝïðá�Ýñá pnew. Ó�ï åðßðåäï k + 1 �á ðåäßá õðïäï÷Þò �ùí pnew êáé pold áëëÜæïõí. Ìå�Ü áðüáõ�ü �ï âÞìá óýíäåóçò �ï ðåäßï õðïäï÷Þò �ïõ pold äå ðåñéÝ÷åé �ï u, ðïõ ðåñéÝ÷å�áé ðëÝïíó�ï ðåäßï õðïäï÷Þò �ïõ pnew. Ôá ðåäßá õðïäï÷Þò �ùí Üëëùí åéêïíïó�ïé÷åßùí áõ�ïý �ïõåðéðÝäïõ ðáñáìÝíïõí ßäéá. Ç óõíåê�éêü�ç�á �ùí ðåäßùí õðïäï÷Þò ó�ï åðßðåäï k+1 ÷Üíå�áéóå äýï ðåñéð�þóåéò (Ó÷Þìá 4.3). Ç ðñþ�ç ðåñßð�ùóç óõìâáßíåé ü�áí �ï åéêïíïó�ïé÷åßï pnewäåí åßíáé ðá�Ýñáò êáíåíüò åéêïíïó�ïé÷åßïõ ãåé�ïíéêïý ìå �ï u (Ó÷Þìá 4.3(a)). Ç äåý�åñç41



ðåñßð�ùóç åßíáé áõ�Þ ó�çí ïðïßá ü�áí áöáéñïýìå �ï u áðü �ï ðåäßï õðïäï÷Þò �ïõ pold�ï ðåäßï õðïäï÷Þò ðáýåé ðëÝïí íá åßíáé óõíåê�éêü (÷ùñßæå�áé óå ðåñéóóü�åñá óõíäåäåìÝíáóõó�á�éêÜ)(Ó÷Þìá 4.3(b)). Ôï åéêïíïó�ïé÷åßï áõ�ü ïíïìÜæå�áé óçìåßï áðïêïðÞò. Óå áõ�Þ�ç ðåñßð�ùóç ðåñéëáìâÜíå�áé êáé ç ðåñßð�ùóç êá�Ü �çí ïðïßá �ï u åßíáé �ï ìüíï ðáéäß �ïõpold, ïðü�å êáé �ï ðåäßï õðïäï÷Þò �ïõ ìÝíåé êåíü.�éá íá äéá�çñÞóïõìå �ç óõíåê�éêü�ç�á �ùí ðåäßùí õðïäï÷Þò �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí åðé-âÜëëïõìå äýï êáíüíåò ó�ç äéáäéêáóßá óýíäåóçò:1. ¸íá åéêïíïó�ïé÷åßï �ï ïðïßï åßíáé óçìåßï áðïêïðÞò ó�ï ðåäßï õðïäï÷Þò �ïõ ðá�Ýñá�ïõ äå ìðïñåß íá óõíäåèåß óå íÝï ðá�Ýñá.2. ¸íá åéêïíïó�ïé÷åßï ìðïñåß íá óõíäåèåß ìüíï ìå �ïõò ðá�Ýñåò �ùí ãåé�üíùí �ïõ.�åéñÜìá�á ðïõ Ýãéíáí óå äéáöïñå�éêïýò �ýðïõò åéêüíùí êáé ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ï åðüìåíïêåöÜëáéï äåß÷íïõí ü�é ç åöáñìïãÞ �çò äéá�Þñçóçò óõíåê�éêü�ç�áò ó�ïí áëãüñéèìï êá�Ü-�ìçóçò äå ìáò åðé�ñÝðïõí íá âãÜëïõìå ãåíéêü óõìðÝñáóìá. ÄçëáäÞ äå ìðïñïýìå íá ðïýìåü�é ç ÷ñÞóç äéá�Þñçóçò óõíåê�éêü�ç�áò âåë�ßùóå �ç ìÝèïäï óýí�çîçò ðïõ ðñï�Üèçêå ó�çíáíáöïñÜ [2℄. �áñüëá áõ�Ü ðéó�åýïõìå ü�é ëýíå�áé Ýíá ðñüâëçìá �ï ïðïßï õðÜñ÷åé ó�çðñï�åéíüìåíç ìåèïäïëïãßá.4.3 Áëãüñéèìïò Óýí�çîçò åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÇ ãåíéêÞ äïìÞ �çò ðñï�åéíüìåíçò ìåèüäïõ óýí�çîçò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 4.4. H äéáöïñÜ�çò ðñï�åéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò ìå Üëëåò ìåèüäïõò åßíáé ç ÷ñÞóç �ïõ a-trous wavelet ìå�á-ó÷çìá�éóìïý ãéá óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þí. O a-trous ìå�áó÷çìá�éóìüò Ý÷åé÷ñçóéìïðïéçèåß áðü �ïõò Chibani êáé Houasine ó�ï [32℄ áëëÜ ìüíï óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí. Ìéá Üëëç äéáöïñÜ åßíáé ü�é ç åýñåóç ðåñéï÷þí äå ÷ñåéÜæå�áé íá ãßíåé óå äéáöïñå�éêÝòêëßìáêåò áëëÜ ìüíï óå ìßá, ó�çí êëßìáêá �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò, áöïý �á äéáöïñå�éêÜ åðß-ðåäá �ïõ a-trous ìå�áó÷çìá�éóìïý Ý÷ïõí �çí êëßìáêá �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò äçëáäÞ Ý÷ïõí�ï ßäéï ìÝãåèïò ìå �çí áñ÷éêÞ åéêüíá.Èåùñïýìå áñ÷éêÜ äýï åéêüíåò åéóüäïõ xA êáé xB . H óõí�çãìÝíç åéêüíá xF ðáñÜãå�áéìå �á áêüëïõèá âÞìá�á:
• Åöáñìüæïõìå Ýíáí áëãüñéèìï åýñåóçò ðåñéï÷þí ðïõ ðáßñíåé ùò åßóïäï �éò åéêüíåòåéóüäïõ êáé äßíåé ùò Ýîïäï ìßá êá�Ü�ìçóç R.
• Åöáñìüæå�áé ï a-trous ìå�áó÷çìá�éóìüò ó�éò åéêüíåò åéóüäïõ ãéá K åðßðåäá. Çðïëõáíáëõ�éêÞ áíáðáñÜó�áóç �ùí åéêüíùí äßíå�áé áðü �á áêüëïõèá óýíïëá:SA = {DA

1 ; DA
2 ; : : : ; DAK−1; AAK};SB = {DB

1 ; DB
2 ; : : : ; DBK−1; ABK};üðïõ DAj êáé DÂj åßíáé ïé åéêüíåò ëåð�ïìÝñåéáò êáé AAK êáé AÂK ïé åéêüíåò ðñïóÝããéóçò�ïõ a-trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìïý �ùí åéêüíùí åéóüäïõ.42
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Συντελεστές a-trous µετασχηµατισµού

της εικόνας xÓ÷Þìá 4.4: �åíéêÞ äïìÞ �çò ðñï�åéíüìåíçò ìåèüäïõ óýí�çîçò
• �ßíå�áé óýí�çîç �ùí óõíüëùí SA êáé SB ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ óõíüëïõ SF , äç-ëáäÞ �çò ðïëõáíáëõ�éêÞò áíáðáñÜó�áóçò �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò. Ôï âÞìá áõ�ü÷ùñßæå�áé óå äýï ìÝñç:{ ÅöáñìïãÞ êáíüíá åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí ðïõ êáèïäçãåß�áé áðü �ç êá�Ü-�ìçóç R ãéá �éò åéêüíåò ëåð�ïìÝñåéáò DAj , DBj êáé êá�áóêåõÞ �ùí óõí�çãìÝíùíåéêüíùí ëåð�ïìÝñåéáò DFj .{ Êá�áóêåõÞ �çò åéêüíáò ðñïóÝããéóçò AFK ãéá �ç óõí�çãìÝíç åéêüíá áðü �éòåéêüíåò ðñïóÝããéóçò AAK êáé AÂK .
• ÅöáñìïãÞ �ïõ áí�ßó�ñïöïõ a trous ìå�áó÷çìá�éóìïý ãéá íá ðÜñïõìå �ç óõí�çãìÝíçåéêüíá xF .4.3.1 Êá�áóêåõÞ �ùí óõí�çãìÝíùí åéêüíùí ëåð�ïìÝñåéáòÏ êáíüíáò åðéëïãÞò ÷áñáê�çñéó�éêþí Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá áöïý êáèïñßæåé �ï áðï�Ýëåóìá�çò óýí�çîçò. Ó�ç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñï�åßíïõìå ç åðéëïãÞ ÷áñáê�çñéó�éêþí êáèïäçãåß-�áé áðü �ç êá�Ü�ìçóç. Ïñßæïõìå ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ �ùí åéêüíùí ëåð�ïìÝñåéáò Ýíá ìÝ�ñïäñáó�çñéü�ç�áò. ÊÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï ÷áñáê�çñßæå�áé áðü �ï ìÝ�ñï �çò ðåñéï÷Þò �ïõ. Ïéóõí�çãìÝíåò åéêüíåò ëåð�ïìÝñåéáò êá�áóêåõÜæïí�áé áðü �á åéêïíïó�ïé÷åßá ìå �ï ìåãá-ëý�åñï ìÝ�ñï. Ôï ìÝ�ñï äñáó�çñéü�ç�áò ïñßæå�áé ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ R ∈ R �çò åéêüíáòëåð�ïìÝñåéáò DSk ùò o ìÝóïò üñïò �ùí áðüëõ�ùí �éìþí �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí n = (m;n)T

∈ R: P Sk (R) =
1

|R| ∑n∈R |DSk (n)|; (4.5)üðïõ |R| o áñéèìüò �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí n ðïõ áíÞêïõí ó�ç ðåñéï÷Þ R.
43



Åíáëëáê�éêÜ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ç äéáêýìáíóç �ùí åéêïíïó�ïé÷åßùí �ùí åé-êüíùí ëåð�ïìÝñåéáò óå ìßá ðåñéï÷Þ:P Sk (R) =
1

|R| ∑n∈R(DSk (n) − ìSk (R))2; (4.6)üðïõ ìSk (R) =
1

|R| ∑n∈RDSk (n): (4.7)Ó�ç óõíÝ÷åéá ãéá êÜèå ðåñéï÷Þ R ∈ R êáé ãéá êÜèå k < K − 1 åðéëÝãïõìå �ï åéêïíï-ó�ïé÷åßá �ùí óõí�çãìÝíùí åéêüíùí ëåð�ïìÝñåéáò:DFk (n) =

{DAk (n) áí PAk (R) > PBk (R);DÂk (n) äéáöïñå�éêÜ; ∀ n ∈ R: (4.8)4.3.2 Êá�áóêåõÞ �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò ðñïóÝããéóçò AFKÇ åéêüíá ðñïóÝããéóçò AFK , áðï�åëåß ìßá ïìáëÞ åêäï÷Þ �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò, áöïý Ý÷ïõíåîáëåéöèåß ëåð�ïìÝñåéåò �çò áñ÷éêÞò åéêüíáò. Ç êá�áóêåõÞ �ïõ AFK åßíáé Ýíá áðü �á âÞìá�áãéá �çí êá�áóêåõÞ �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò. ÕðÜñ÷ïõí �Ýóóåñéò åðéëïãÝò:
• AFK = AAK : ÅðéëÝãïõìå ùò óõí�çãìÝíç åéêüíá ðñïóÝããéóçò ÁFÊ �çí åéêüíá ðñïóÝã-ãéóçò �çò åéêüíáò xA, AAK . Ç åðéëïãÞ áõ�Þ õðïêéíåß�áé áðü �ï ãåãïíüò ü�é èÝëïõìåíá âåë�éþóïõìå �çí åéêüíá xA.
• AFK = ABK : ¼ìïéá ìå ðáñáðÜíù ÅðéëÝãïõìå ùò óõí�çãìÝíç åéêüíá ðñïóÝããéóçò ÁFÊ�çí åéêüíá ðñïóÝããéóçò �çò åéêüíáò xB , ABK , åðåéäÞ èÝëïõìå íá âåë�éþóïõìå �çíåéêüíá xB .
• AFK = 1

2

(AAK + ABK): Åßíáé ç óõíçèÝó�åñç åðéëïãÞ üðïõ ðáßñíïõìå �ï ìÝóï üñï�ùí åéêüíùí ðñïóÝããéóçò �ùí åéêüíùí åéóüäïõ èåùñþí�áò ü�é ìå �çí åîÜëåéøç �ùíëåð�ïìåñåéþí áõ�Ýò ïé åéêüíåò åßíáé ðåñßðïõ üìïéåò.
• Êá�áóêåõÞ �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò ðñïóÝããéóçò AFK ìå �ïí ßäéï �ñüðï üðùò êáé�ùí óõí�çãìÝíùí åéêüíùí ëåð�ïìÝñåéáò DFk .
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ÊåöÜëáéï 5 Áðï�åëÝóìá�á
5.1 ÅéóáãùãÞ5.2 �åéñáìá�éêÜ áðï�åëÝóìá�á

5.1 ÅéóáãùãÞÓ�ï êåöÜëáéï áõ�ü ðáñïõóéÜæïõìå ðåéñáìá�éêÜ áðï�åëÝóìá�á áðü �çí åöáñìïãÞ �ùí ìå-èüäùí ðïõ ðåñéãñÜö�çêáí ó�á ÊåöÜëáéá 3 êáé 4. �ßíå�áé óýãêñéóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìå÷ñÞóç áí�éêåéìåíéêþí ìÝ�ñùí åðßäïóçò áöïý ç ÷ñÞóç õðïêåéìåíéêþí ìåèüäùí ó�éò ðåñéó-óü�åñåò ðåñéð�þóåéò äåí Þ�áí äõíá�Þ.5.2 �åéñáìá�éêÜ áðï�åëÝóìá�áÓ�á ðåéñÜìá�á ðïõ åê�åëÝóáìå ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äéÜöïñïõò �ýðïõò åéêüíùí. Óå üëá �áðáñáäåßãìá�á Ý÷ïõìå äýï áñ÷éêÝò åéêüíåò xA êáé xB ïé ïðïßåò åßíáé ÷ùñéêÜ �áéñéáóìÝíåò(registered) êáé äåí åöáñìüæå�áé êáíåíüò åßäïõò ðñïåðåîåñãáóßá. Óõãêñßíïõìå ìå�áîý �ïõòäéáöïñå�éêÝò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò �üóï óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí üóï êáé óå åðßðåäïðåñéï÷þí.�éá �ç óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá �ç ðïëõáíáëõ�éêÞáðïóýíèåóç �ùí åéêüíùí �Ýóóåñéò ðïëõáíáëõ�éêïýò ìå�áó÷çìá�éóìïýò: �ç Laplaian ðõ-ñáìßäá, �ï Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü, �ïí a-trous Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü êáé �ïí DualTree Complex Wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü (DTCWT).Óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò ïé óõí�åëåó�Ýò �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò ðñïóÝããéóçò ðñï-êýð�ïõí áðü �ïí ìÝóï üñï �ùí áí�ßó�ïé÷ùí óõí�åëåó�þí �ùí åéêüíùí ðñïóÝããéóçò �ùíáñ÷éêþí åéêüíùí. �éá �ïí óõíäõáóìü �ùí óõí�åëåó�þí �ùí åéêüíùí ëåð�ïìÝñåéáò �ùí ðï-ëõáíáëõ�éêþí áðïóõíèÝóåùí �ùí áñ÷éêþí åéêüíùí (êáíüíáò óýí�çîçò) êáé �ç äçìéïõñãßá�çò óõí�çãìÝíçò ðõñáìßäáò äïêéìÜæïí�áé �ñåéò äéáöïñå�éêïß ìÝèïäïé:45



• Ó�ç ðñþ�ç ìÝèïäï ïé óõí�åëåó�Ýò �çò óõí�çãìÝíçò åéêüíáò óå êÜèå èÝóç (óõí�çãìÝíçðõñáìßäá) ðñïêýð�ïõí áðü �ïõò óõí�åëåó�Ýò �ùí áñ÷éêþí åéêüíùí ìå �ç ìÝãéó�çáðüëõ�ç �éìÞ [14℄.
• Ó�ç äåý�åñç ìÝèïäï ðïõ ðñï�Üèçêå áðü �ïõò Li et. al. [18℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìßá 3x3Þ 5x5 ãåé�ïíéÜ ãéá íá áîéïëïãÞóåé Ýíá �ïðéêü ìÝ�ñï äñáó�çñéü�ç�áò ðïõ ó÷å�ßæå�áéìå �ï êåí�ñéêü åéêïíïó�ïé÷åßï. Áõ�ü äßíå�áé áðü �ç ìåãáëý�åñç áðüëõ�ç �éìÞ �ùíóõí�åëåó�þí ó�ç ãåé�ïíéÜ. Ó�ç ðåñßð�ùóç ðïõ ïé óõí�åëåó�Ýò áðü �éò äýï äéáöïñå�é-êÝò ðõñáìßäåò Ý÷ïõí äéáöïñå�éêÝò �éìÝò åðéëÝãå�áé ï óõí�åëåó�Þò ìå �ï ìåãáëý�åñï�ïðéêü ìÝ�ñï äñáó�çñéü�ç�áò ãéá �ç óõí�çãìÝíç ðõñáìßäá. Äéáöïñå�éêÜ, óå üìïéïõòóõí�åëåó�Ýò áðëþò âñßóêïõìå �ï ìÝóï üñï ãéá íá ðÜñïõìå �ç óõí�çãìÝíç �éìÞ. Ó�çóõíÝ÷åéá ìå�Ü �ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò, åöáñìüæå�áé Ýíá ößë�ñï ðëåéïøçößáò äçëáäÞóå êÜèå 3x3 Þ 5x5 ãåé�ïíéÜ �ïõ êÜèå åðéðÝäïõ �çò óõí�çãìÝíçò ðõñáìßäáò åëÝã÷ïõìåç ðëåéïøçößá �ùí óõí�åëåó�þí �çò ãåé�ïíéÜò áðü ðïéá áñ÷éêÞ åéêüíá Ý÷åé ðñïêýøåéêáé ï êåí�ñéêüò óõí�åëåó�Þò åðéëÝãå�áé áðü �ç ðõñáìßäá ìå �ç ðëåéïøçößá.
• Ó�ç �ñß�ç ìÝèïäï ðïõ ðñï�Üèçêå áðü �ïõò Burt êáé Kolzynski ó�ï [15℄ ÷ñçóéìïðïéåß-�áé Ýíáí êáíüíá åðéëïãÞò óõí�åëåó�þí âáóéóìÝíïò óå ãåé�ïíéÝò, üðïõ õðïëïãßæå�áéÝíá ìÝ�ñï óçìáí�éêü�ç�áò:a(k)s (n) =

∑

∆n∈W (k) |y(k)s (n+ ∆n)|2 (5.1)êáé Ýíá ïìïéü�ç�áò (ìÝ�ñï �áéñéÜóìá�ïò):m(k)AB(n) =
2
∑

∆n∈W (k) y(k)A (n+ ∆n)y(k)B (n+ ∆n)a(k)A (n) + a(k)B (n)
(5.2)ìå�áîý �ùí åéóüäùí ãéá êÜèå åéêïíïó�ïé÷åßï ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìßá 3 × 3 Þ 5 × 5ãåé�ïíéÜ W (k). Ç äéáäéêáóßá óýí�çîçò åßíáé �ï ó�áèìéóìÝíï Üèñïéóìá:y(k)F (·) = wA(d(k)(·))y(k)A (·) + wB(d(k)(·))y(k)B (·); (5.3)üðïõ �á âÜñç õðïëïãßæïí�áé ãéá êÜèå åðßðåäï k êáé åéêïíïó�ïé÷åßï n ùò wA(d(k)(·)) =

1 − wB(d(k)(·)) = d(k)(·), ìå:d(k)(·) =



























1 Áí m(k)AB(·) 6 Ô êáé a(k)A (·) > a(k)B (·),
0 Áí m(k)AB(·) 6 Ô êáé a(k)A (·) 6 a(k)B (·),
1
2

+ 1
2
(

1−m(k)AB)(·)

1−T ) Áí m(k)AB(·) > Ô êáé a(k)A (·) > a(k)B (·),
1
2
− 1

2
(

1−m(k)AB)(·)

1−T ) Áí m(k)AB(·) > Ô êáé a(k)A (·) 6 a(k)B (·)ãéá êÜðïéï êá�þöëé T . Ó�á ðåéñÜìá�á ìáò ÷ñçóéìïðïéïýìå T = 0:75.Ïé ðñïóåããßóåéò ðïõ äïêéìÜóáìå ãéá óýí�çîç åéêüíùí óå åðßðåäï ðåñéï÷þí åßíáé ç ðñï-óÝããéóç ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�çí áíáöïñÜ [2℄ üðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç Laplaian ðõñáìßäá46



ãéá ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç �ùí áñ÷éêþí åéêüíùí êáèþò êáé ç ðáñáëëáãìÝíç åêäï÷Þðïõ ðñï�åßíáìå ìå äéá�Þñçóç óõíåê�éêü�ç�áò (Ä. Ó.) ó�ïí áëãüñéèìï åýñåóçò ðåñéï÷þí.ÄïêéìÜæïõìå öõóéêÜ �çí ðñïóÝããéóç ðïõ ðñï�åßíïõìå ãéá óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ïí a-trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìü ãéá ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç �ùíáñ÷éêþí åéêüíùí êáé �ïí áëãüñéèìï åýñåóçò ðåñéï÷þí ìå äéá�Þñçóç óõíåê�éêü�ç�áò. Óåüëåò �éò ðñïóåããßóåéò ðïõ äïêéìÜóáìå åß�å óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí åß�å óå åðßðåäï ðå-ñéï÷þí êÜíïõìå áðïóýíèåóç �ùí áñ÷éêþí åéêüíùí óå 4 åðßðåäá. To áí�éêåéìåíéêü ìÝ�ñïåðßäïóçò ðïõ ÷ñçóìïðïéïýìå åßíáé �ï MABF (Åîßóùóç 2.9) ðïõ ðñï�åßíå�áé áðü �ïõò Quêáé Zhang [42℄.Áñ÷éêÜ, ðáßñíïõìå ùò åéêüíåò åéóüäïõ �ï óõìðëçñùìá�éêü æåõãÜñé ðïõ ðáñïõóéÜæå-�áé ó�ï Ó÷Þìá 5.1((b), ()). ÄçìéïõñãÞèçêáí èïëþíïí�áò �çí áõèåí�éêÞ åéêüíá (Ó÷Þìá5.1(a)) ìåãÝèïõò 256 x 256 åéêïíïó�ïé÷åßùí. Ïé åéêüíåò åßíáé óõìðëçñùìá�éêÝò õðü �çíÝííïéá ü�é �ï èüëùìá åìöáíßæå�áé ó�ï áñéó�åñü ìéóü êáé äåîß ìéóü áí�ßó�ïé÷á. Ó�ïí �ß-íáêá ?? ðáñïõóéÜæïí�áé �á áí�éêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá åðßäïóçò ãéá �éò äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéòðïõ áêïëïõèÞóáìå. Ó' áõ�Þ �ç ðåñßð�ùóç ç éäáíéêÞ åéêüíá õðÜñ÷åé, Üñá ìðïñïýìå íá ÷ñç-óéìïðïéÞóïõìå �ï ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá (RMSE) (Åîßóùóç 2.7) �çò éäáíéêÞò åéêüíáòêáé �çò óõí�çãìÝíçò. Åðßóçò, õðïëïãßóáìå �ï ìÝ�ñï åðßäïóçò (MABF ) (Åîßóùóç 2.9) êá-èþò êáé �éò ìå�ñéêÝò åðßäïóçò Q (Åîßóùóç 2.16), QW (Åîßóùóç 2.17) êáé QE (Åîßóùóç2.18). �éá �ïí õðïëïãéóìü �ùí �ñéþí �åëåõ�áßùí ìÝ�ñùí ðáßñíïõìå �ï ë(w) üðùò ó�çíÅîßóùóç 2.15 �ïõò üñïõò s(xA|w) êáé s(xÂ|w) íá åßíáé ç äéáêýìáíóç �ùí åéêüíùí xA êáéxB áí�ßó�ïé÷á óå Ýíá ðáñÜèõñï 8 x 8 êáé ãéá �ï ìÝ�ñï QE ðáßñíïõìå á = 1=2. Ó�ï Ó÷Þìá5.1 ðáñïõóéÜæïí�áé ïé ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ìå �ï ìéêñü�åñïRMSE óå ó÷Ýóç ìå �ïí êáíüíá óýí�çîçò ãéá êÜèå äéáöïñå�éêÞ ðïëõáíáëõ�éêÞ áðïóýíèåóç.Ó�ï Ó÷Þìá 5.1(d) ðáñïõóéÜæå�áé �ï áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò ìå ìÝóï üñï, ó�ï Ó÷Þìá 5.1(e)�ï áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò ìå Laplaian ðõñáìßäá êáé �ïí êáíüíá óýí�çîçò �ïõ Akerman,ó�ï Ó÷Þìá 5.1(f) �ï áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò ìå wavelet êáé �ï êáíüíá �ïõ Li, ó�ï Ó÷Þìá5.1(g) áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò ìå �ïí a-trous êáé �ï êáíüíá �ïõ Li, ó�ï Ó÷Þìá 5.1(h) áðï�Ý-ëåóìá óýí�çîçò ìå DTCWT êáé �ïí êáíüíá �ïõ Akerman, ó�ï Ó÷Þìá 5.1(i) áðï�Ýëåóìáóýí�çîçò ìå �ç ìÝèïäï �çò Piella ìå áëãüñéèìï óýí�çîçò ÷ùñßò äéá�Þñçóç óõíåê�éêü�ç�áò(Ä. Ó.) åíþ ó�ï Ó÷Þìá 5.1(j) áðï�Ýëåóìá óýí�çîçò ìå �ç ìÝèïäï �çò Piella ìå áëãüñéèìïóýí�çîçò ÷ùñßò äéá�Þñçóç óõíåê�éêü�ç�áò (Ä. Ó.), ó�ï Ó÷Þìá 5.1(k) áðï�Ýëåóìá óýí�ç-îçò ìå �ç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñï�åßíïõìå áëëÜ ìå áëãüñéèìï óýí�çîçò �ïí ðñïçãïõìåíï ìåÄ. Ó..Áðü �ïí �ßíáêá 5.1 öáßíå�áé ü�é ç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñï�åßíïõìå Ý÷åé �ï ìéêñü�åñïìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá. Ïé Üëëåò ìå�ñéêÝò ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äå ìðïñïýííá ïäçãÞóïõí óå óõìðÝñáóìá ãéá �ï ðïéá ìÝèïäïò åßíáé ç êáëý�åñç ðáñüëá áõ�Ü ó�áðåéñÜìá�á ðïõ áêïëïõèïýí êáé ó�á ïðïßá äåí õðÜñ÷åé ç £�Ýëåéá óõí�çãìÝíç åéêüíá¤ Ý�óéùó�å íá õðïëïãéó�åß �ï ìÝóï �å�ñáãùíéêü óöÜëìá õðïëïãßæå�áé åíäåéê�éêÜ ç áìïéâáßáðëçñïöïñßá ãéá êÜèå ðñïóÝããéóç.Ó�ï åðüìåíï ðåßñáìá Ý÷ïõìå ùò áñ÷éêÝò åéêüíåò ìßá MRI Ó÷Þìá 5.2(a) êáé ìßá CTÓ÷Þìá 5.2(b). Ó�ïí �ßíáêá 5.2 ìðïñïýìå íá äïýìå �éò �éìÝò �ïõ ìÝ�ñïõ åðßäïóçòMABF ãéá47



�éò äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò ðïõ äïêéìÜó�çêáí. Óýìöùíá ìå �ïí ðßíáêá �ç êáëý�åñç åðßäïóç�çí Ý÷åé ç ðñïóÝããéóç ìå �ï ìÝóï üñï áëëÜ üðùò öáßíå�áé ó�çí åéêüíá ó�ï Ó÷Þìá 5.2()ç ðñïóÝããéóç �ïõ ìÝóïõ üñïõ Ý÷åé óõíÝðåéá �çí áðþëåéá �çò áí�ßèåóçò. �áñá�çñïýìå ü�éç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñï�åßíáìå Ý÷åé õøçëÞ �éìÞ MABF .Ôï ðåßñáìá ðïõ áêïëïõèåß Ý÷åé ùò áñ÷éêÝò åéêüíåò �éò åéêüíåò ó�ï Ó÷Þìá 5.3((a),(b)). Ôï ðåßñáìá áõ�ü áöïñÜ áñ÷éêÝò åéêüíåò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí äéáöïñå�éêÞ åó�ßáóç. Çìßá Ý÷åé åó�ßáóç ó�ï áíáøõê�éêü (Ó÷Þìá 5.3(a)) åíþ ç Üëëç ó�ç êÜñ�á (Ó÷Þìá (b)). Ôïáðï�Ýëåóìá �çò óýí�çîçò ðñÝðåé íá åßíáé ìßá åéêüíá ç ïðïßá èá Ý÷åé åó�ßáóç êáé ó�á äýïáí�éêåßìåíá. Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðÞñáìå áðü �ïí õðïëïãéóìü �ïõ MABF (�ßíáêáò 5.3)äåß÷íïõí ü�é ïé ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí õðåñÝ÷ïõí �ùí ðñïóåããßóåùíóå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí.Ïé áñ÷éêÝò åéêüíåò �ïõ ðåéñÜìá�ïò ðïõ áêïëïõèåß Ý÷ïõí êáé áõ�Ýò äéáöïñå�éêÞ åó�ßáóç.Ç ìßá åéêüíá åó�éÜæåé ó�ï ìåãÜëï ñïëüé (Ó÷Þìá 5.4(a)) åíþ ç Üëëç ó�ï ìéêñü (Ó÷Þìá5.4(b)). Êáé óå áõ�ü �ï ðåßñáìá ïé ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí Ý÷ïõíõøçëü�åñïMABF . Ç ðñïóÝããéóç ìå Laplaian ðõñáìßäá êáé áëãïñéèìï åýñåóçò ðåñéï÷þí ìåÄ. Ó. (Ó÷Þìá 5.4(i)) õðåñÝ÷åé �ùí Üëëùí ðñïóåããßóåùí. Ó�ï �ßíáêá 5.4 ðáñïõóéÜæïí�áéïé �éìÝò �ïõ ìÝ�ñïõ åðßäïóçò ãéá �éò äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ðïõ áêïëïõèÞèçêáí.Ôï åðüìåíï æåõãÜñé áñ÷éêþí åéêüíùí ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ï Ó÷Þìá 5.5((a), (b)). Ïé äýïåéêüíåò ëÞöèçóáí ìå äéáöïñå�éêü öù�éóìü. H ðñïóÝããéóç óýí�çîçò ìå ìÝóï üñï Ó÷Þìá(() Ý÷åé �ï êáëý�åñï ìÝ�ñï åðßäïóçò (�ßíáêáò 5.5) ðáñüëï ðïõ åßíáé åìöáíÝò ü�é ÷Üíå�áéç áí�ßèåóç ó�ç óõí�çãìÝíç åéêüíá. Ïé ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí (Ó÷Þìá5.5((h), (i), (j)) Ý÷ïõí êáëÜ áðï�åëÝóìá�á ìå �ç ðñïóÝããéóç ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß �ïí a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ä. Ó. ó�ïí áëãüñéèìï åýñåóçò ðåñéï÷þí íá Ý÷åé �ï õøçëü�åñïMABF áíÜìåóá �ïõò.Ïé áñ÷éêÝò åéêüíåò �ïõ åðüìåíïõ ðåéñÜìá�ïò Ý÷ïõí ëçöèåß áðü äéáöïñå�éêÜ êáíÜëéáåíüò õðåñöáóìá�éêïý áéóèç�Þñá. Åßíáé äïñõöïñéêÝò åéêüíåò êáé ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ï Ó÷Þìá5.6((a), (b)). Ó�ï �ßíáêá 5.6 ðáñïõóéÜæïí�áé ïé �éìÝò �ïõ MABF , ìå �éò ðñïóåããßóåéò óååðßðåäï ðåñéï÷þí íá Ý÷ïõí áðü �éò õøçëü�åñåò �éìÝò.Ôï ðåßñáìá ðïõ áêïëïõèåß áöïñÜ ó�ñá�éù�éêÝò åöáñìïãÝò (åí�ïðéóìüò êñõììÝíùíüðëùí). Ïé áñ÷éêÝò åéêüíåò åßíáé ìßá ïñá�ïý öÜóìá�ïò (Ó÷Þìá 5.7(a)) êáé ìßá õðÝñõ-èñç (Ó÷Þìá 5.7(b)). Ôá áðï�åëÝóìá�á õðïëïãéóìïý �ïõ ìÝ�ñïõ åðßäïóçò ãéá �éò äéÜöïñåòðñïóåããßóåéò ðïõ åöáñìüóáìå öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.7. Óýìöùíá ìå �á áðï�åëÝóìá�ááõ�Ü ç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñï�åßíáìå (Ó÷Þìá 5.7(j)) Ý÷åé �çí õøçëü�åñç �éìÞ.Ôï �åëåõ�áßï ðåßñáìá ðïõ åê�åëÝóáìå áöïñÜ óõó�Þìá�á ðáñáêïëïýèçóçò. Ó�ï Ó÷Þìá5.8(a) ðáñïõóéÜæå�áé ç ïñá�ïý öÜóìá�ïò áñ÷éêÞ åéêüíá åíþ ó�ï Ó÷Þìá 5.8(b) ç õðÝñõèñçáñ÷éêÞ åéêüíá. Ó�ïí �ßíáêá 5.8 ðáñïõóéÜæå�áé �ï ìÝ�ñï åðßäïóçò MABF ãéá �éò ðñïóåããß-óåéò ðïõ ðåéñáìá�éó�Þêáìå. Ç ðñïóÝããéóç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �çLaplaian ðõñáìßäá êáé �ùí êáíüíá óýí�çîçò �ïõ Akerman (Ó÷Þìá 5.8(d)) Ý÷åé �ï õøç-ëü�åñï ìÝ�ñï åðßäïóçò ìå �éò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò óå åðßðåäï ðåñéï÷þí íá áêïëïõèïýí.�ñÝðåé íá �ïíßóïõìå ü�é �á áí�éêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá åðßäïóçò ðïõ Ý÷ïõí ðñï�áèåß ùò �þñáó�ç âéâëéïãñáößá äå ìðïñïýí íá áîéïëïãÞóïõí åðáñêþò �çí åðßäïóç óýí�çîçò åéêüíùí.48



ÅîÜëëïõ äåí åßíáé äõíá�ü êÜ�é õðïêåéìåíéêü üðùò ç ðïéü�ç�á Þ óçìáóéïëïãéêÞ åñìçíåßáìéáò åéêüíáò íá ðïóï�éêïðïéçèåß. Óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò ï �åëéêüò ÷ñÞó�çò Þ åñìçíåõ�Þò �çòóýí�çãìÝíçò åéêüíáò åßíáé ï Üíèñùðïò. Óõíåðþò ç áíèñþðéíç áí�ßëçøç �çò óõí�çãìÝíçòåéêüíáò Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá êáé ãé' áõ�ü �ï ëüãï �á áðï�åëÝóìá�á �çò óýí�çîçò ðñÝðåéíá êñéèïýí ìå õðïêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá åðßäïóçò.
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(a) (b) ()

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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(j) (k)Ó÷Þìá 5.1: (a) Áõèåí�éêÞ åéêüíá, (b), () óõìðëçñùìá�éêÝò èïëùìÝíåò åéêüíåò åéóüäïõ, ðá-ñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí ìå: (d) ìÝóï üñï, (e) Laplaianðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Akerman, (f) wavelet êáé Ê.Ó. �ïõ Li, (g) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáéÊ.Ó. �ïõ Li, (h) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Akerman,êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå:(i) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çíåýñåóç ðåñéï÷þí, (k) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí.Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞÁðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò RMSE MABF Q QW QEAverage - 4.9972 6.6873 0.8080 0.8569 0.6123Akerman 3.7553 7.0178 0.8332 0.9037 0.8242Laplaian Pyramid Burt 3.8162 6.9684 0.8316 0.9034 0.8239Li 3.7900 6.9890 0.8324 0.9036 0.8241Akerman 4.0141 6.6897 0.8059 0.8994 0.8135Wavelets Burt 3.6780 7.2507 0.8206 0.8988 0.8200Li 3.4944 7.6297 0.8240 0.8999 0.8223Akerman 3.8394 7.0886 0.8371 0.9047 0.8212A-trous Burt 3.6217 7.4664 0.8425 0.9048 0.8241Li 3.4877 7.6809 0.8388 0.9040 0.8256Akerman 3.4176 7.5512 0.8269 0.9024 0.8263DTCWT Burt 5.3973 6.0181 0.7122 0.8021 0.5099Li 3.4552 7.9143 0.8291 0.9004 0.8234Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç RMSE MABF Q QW QE÷ùñßò Ä. Ó. 3.5412 7.7988 0.8248 0.8950 0.8064Piella ìå Ä. Ó. 3.5030 7.8911 0.8272 0.8935 0.8020Ç ðñü�áóç ìáò ìå Ä. Ó. 3.3446 7.7268 0.8226 0.8955 0.8095�ßíáêáò 5.1: Óýãêñéóç ìå�áîý äéáöïñå�éêþí ìå�ñéêþí åðßäïóçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåò ó�ïÓ÷Þìá 5.1((b), ()) 51



(a) (b)

() (d) (e)

(f) (g) (h)
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(i) (j)Ó÷Þìá 5.2: (a) MRI åéêüíá, (b) CT åéêüíá, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäïåéêïíïó�ïé÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (e) wavelets êáéÊ.Ó. �ïõ Akerman, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Li, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáéÊ.Ó. �ïõ Akerman, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóçðåñéï÷þí, (i) Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìåÄ.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí.Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 5.0966Akerman 1.7288Laplaian Pyramid Burt 3.9963Li 2.4587Akerman 2.0581Wavelets Burt 1.9643Li 1.9565Akerman 2.4768A-trous Burt 2.4888Li 2.5085Akerman 2.1075DTCWT Burt 1.5064Li 2.0384Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 2.6402Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 2.6112Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 2.8361�ßíáêáò 5.2: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.2((a), (b)) 53



(a) (b)

() (d) (e)

(f) (g) (h)
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(i) (j)Ó÷Þìá 5.3: (a), (b) åéêüíåò åéóüäïõ, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíï-ó�ïé÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Li, (e) wavelets êáé Ê.Ó. �ïõBurt, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõLi, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (i)Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìå Ä.Ó. ó�çíåýñåóç ðåñéï÷þí. Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 6.8469Akerman 6.7830Laplaian Pyramid Burt 6.7204Li 6.8282Akerman 6.3902Wavelets Burt 6.6479Li 6.6333Akerman 6.8021A-trous Burt 6.9698Li 6.9009Akerman 6.7820DTCWT Burt 6.1773Li 6.7847Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 7.1098Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 7.0877Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 6.9579�ßíáêáò 5.3: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.3((a), (b)) 55



(a) (b)

() (d) (e)

(f) (g) (h)
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(i) (j)Ó÷Þìá 5.4: (a), (b) åéêüíåò åéóüäïõ, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (e) wavelets êáé Ê.Ó. �ïõBurt, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Li, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõLi, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (i)Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìå Ä.Ó. ó�çíåýñåóç ðåñéï÷þí. Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 6.9774Akerman 6.6789Laplaian Pyramid Burt 6.8694Li 6.8644Akerman 6.2976Wavelets Burt 6.5547Li 6.5520Akerman 6.8105A-trous Burt 6.9177Li 6.9422Akerman 6.7553DTCWT Burt 5.9927Li 6.7894Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 7.1025Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 7.1276Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 6.9697�ßíáêáò 5.4: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.4((a), (b)) 57



(a) (b)

() (d) (e)

(f) (g) (h)
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(i) (j)Ó÷Þìá 5.5: (a), (b) åéêüíåò åéóüäïõ, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Akerman, (e) wavelets êáé Ê.Ó.�ïõ Li, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõBurt, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí,(i) Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìå Ä.Ó. ó�çíåýñåóç ðåñéï÷þí. Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 6.8829Akerman 3.8782Laplaian Pyramid Burt 3.3891Li 3.2692Akerman 3.2941Wavelets Burt 3.2987Li 3.2996Akerman 3.3469A-trous Burt 3.3704Li 3.3606Akerman 3.5486DTCWT Burt 4.3586Li 3.5543Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 3.6760Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 3.6616Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 3.9778�ßíáêáò 5.5: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.5((a), (b)) 59



(a) (b)

() (d) (e)

(f) (g) (h)
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(i) (j)Ó÷Þìá 5.6: (a), (b) åéêüíåò åéóüäïõ, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (e) wavelets êáé Ê.Ó. �ïõLi, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõLi, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (i)Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìå Ä.Ó. ó�çíåýñåóç ðåñéï÷þí. Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 3.7239Akerman 3.1674Laplaian Pyramid Burt 3.2471Li 3.0617Akerman 2.8316Wavelets Burt 2.9030Li 2.9145Akerman 3.1079A-trous Burt 3.1619Li 3.1732Akerman 3.0233DTCWT Burt 2.3156Li 3.0333Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 3.3229Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 3.3100Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 3.3452�ßíáêáò 5.6: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.6((a), (b)) 61



(a) (b)
() (d) (e)
(f) (g) (h)

(i) (j)Ó÷Þìá 5.7: (a), (b) åéêüíåò åéóüäïõ, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (e) wavelets êáé Ê.Ó. �ïõAkerman, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Akerman, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáéÊ.Ó. �ïõ Akerman, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóçðåñéï÷þí, (i) Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìåÄ.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí. 62



Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 4.2013Akerman 0.9627Laplaian Pyramid Burt 1.7233Li 1.4281Akerman 1.1940Wavelets Burt 1.0404Li 1.0014Akerman 1.2946A-trous Burt 1.2230Li 1.2527Akerman 1.2211DTCWT Burt 0.9810Li 1.0446Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 1.2817Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 1.2648Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 1.1985�ßíáêáò 5.7: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.7((a), (b))
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(a) (b)
() (d) (e)
(f) (g) (h)

(i) (j)Ó÷Þìá 5.8: (a), (b) åéêüíåò åéóüäïõ, ðáñáäåßãìá�á óõí�çãìÝíùí åéêüíùí óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé-÷åßùí ìå: () ìÝóï üñï, (d) Laplaian ðõñáìßäá êáé Ê.Ó. �ïõ Akerman, (e) wavelets êáé Ê.Ó.�ïõ Li, (f) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó. �ïõ Burt, (g) DTCW ìå�áó÷çìá�éóìü êáé Ê.Ó.�ïõ Li, êáé óå åðßðåäï ðåñéï÷þí ìå: (h) Laplaian ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí,(i) Laplaian ðõñáìßäá ìå Ä.Ó. ó�çí åýñåóç ðåñéï÷þí, (j) a-trous ìå�áó÷çìá�éóìü ìå Ä.Ó. ó�çíåýñåóç ðåñéï÷þí.
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Óýí�çîç óå åðßðåäï åéêïíïó�ïé÷åßùí�ïëõáíáëõ�éêÞ Áðïóýíèåóç Êáíüíáò Óýí�çîçò MABFAverage - 1.5540Akerman 2.5139Laplaian Pyramid Burt 1.7646Li 1.4334Akerman 1.3529Wavelets Burt 1.3576Li 1.3702Akerman 1.3963A-trous Burt 1.4127Li 1.4117Akerman 1.4120DTCWT Burt 1.1487Li 1.4313Óýí�çîç óå åðßðåäï ðåñéï÷þíÌÝèïäïò Êá�Ü�ìçóç MABFÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ÷ùñßò Ä. Ó. 1.5394Piella ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 1.5442Ç ðñü�áóç ìáò ÓõíäåäåìÝíç ðõñáìßäá ìå Ä. Ó. 1.4515�ßíáêáò 5.8: Õðïëïãéóìüò MABF ãéá äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò óýí�çîçò ãéá �éò áñ÷éêÝò åéêüíåòó�ï Ó÷Þìá 5.8((a), (b))
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ÊåöÜëáéï 6ÓõìðåñÜóìá�á êáé ìåëëïí�éêÞ åñãáóßá
Óå áõ�Þ �çí åñãáóßá åîå�Üó�çêå �ï ðñüâëçìá �çò óýí�çîçò åéêüíùí (æåõãþí åéêüíùí) ìåáíÜëõóç óå ðïëëÜ åðßðåäá (ðïëõáíáëõ�éêÞ). Êá�áñ÷Þí Ýãéíå åê�åíÞò áíáöïñÜ ó�çí âéâëéï-ãñáößá �ùí ìåèüäùí ðïõ Ý÷ïõí ðñï�áèåß ìÝ÷ñé �þñá ó�ïí �ïìÝá. Óõæç�Þèçêáí �á áí�éêåé-ìåíéêÜ ìÝ�ñá áîéïëüãçóçò óýí�çîçò åéêüíùí áöïý áðü �çí óýí�çîç åéêüíùí áíáìÝíïõìå íáÝ÷ïõìå êáëý�åñá áðï�åëÝóìá�á üóïí áíáöïñÜ �çí ðïéü�ç�á áëëÜ êáé �ç óçìáóéïëïãéêÞåñìçíåßá �çò åéêüíáò. Ôá ðñïâëÞìá�á �ùí õðïêåéìåíéêþí ìåèüäùí åðßóçò óõæç�Þèçêáíáöïý íáé ìåí åßíáé êáëý�åñåò áëëÜ �á Ü�ïìá �á ïðïßá èá ðñÝðåé íá åîå�Üóïõí �éò áñ÷éêÝòáëëÜ êáé �çí �åëéêÞ åéêüíá èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõí õøçëü åðßðåäï åîåéäßêåõóçò (ð.÷. ãéá éá-�ñéêÝò åéêüíåò èá ðñÝðåé íá åßíáé éá�ñïß áê�éíïëüãïé). Ç ìÝèïäïò ó�çí ïðïßá âáóéó�Þêáìååßíáé áõ�Þ ðïõ ðñï�åßíå�áé ó�çí áíáöïñÜ [2℄. Óå áõ�Þ �çí ìÝèïäï äýï áñ÷éêÝò åéêüíåò áíá-ëýïí�áé óå ðïëëÜ åðßðåäá, ãßíå�áé ÷ïíäñïåéäÞò êá�Ü�ìçóç (åýñåóç ðåñéï÷þí) ó�á äéÜöïñáåðßðåäá êáé ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ìÝèïäïé óýí�çîçò ãéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ ðïõ áöïñïýí ðåñéï÷ÝòðëÝïí êáé ü÷é åéêïíïó�ïé÷åßá. Ó�çí ìÝèïäï áõ�Þ Ýãéíáí äéÜöïñåò âåë�éþóåéò:

• Ï áëãüñéèìïò åýñåóçò ðåñéï÷þí ìðïñåß ðëÝïí íá åßíáé ðéï óõíåê�éêüò.
• ×ñçóéìïðïéÞèçêå ï a-trous wavelet ìå�áó÷çìá�éóìüò ãéá �çí áíÜëõóç �ùí áñ÷éêþíåéêüíùí óå ðïëëÜ åðßðåäá.Ïé ðáñáðÜíù óõíäéáóìïß ìåèüäùí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óå äéáöïñå�éêÜ æåýãç åéêüíùí (ðá-ñü�é áñ÷éêÜ õðÞñ÷å ç óêÝøç íá ãßíïõí ìüíï óå éá�ñéêÝò åéêüíåò) êáé �á áðï�åëÝóìá�ááîéïëïãïýí�áé ìå âÜóç áí�éêåéìåíéêÜ ìÝ�ñá. Ïé äéáðéó�þóåéò äåí åßíáé îåêÜèáñåò.
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