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Δπραξηζηίεο 

Δπραξηζηψ πνιχ ηνπο γνλείο κνπ Φξπζφζηνκν, Βηνιέηα θαη ηνλ αδειθφ κνπ Αιέμαλδξν γηα ηε 

ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Abstract 

In this project, methods and techniques are presented in digital image processing which are used 

or can be used in systems of character classification and recognition in images and particularly in 

images of ancient inscriptions. 

Once we understand some basic elements for the science of studying ancient inscriptions we will 

identify the points at which computer applications can provide solutions, what kind of applications 

there are, and how developing some new applications can help to further simplify and automate 

additional processes of this science. 

After research, the most notable of them (according to literature) were gathered and categorized 

according to their intended use. Thus, some of these were employed in image preprocessing, 

segmentation, isolation of the characters, feature extraction and finally character recognition and 

classification. 

Because of the special nature of the inscriptions’ images―i.e. the large presence of noise due to 

their antiquity or due to their damaged condition, the size of images and other problems that will be 

reported in subsequent chapters―there were followed techniques different from the ones in a typical 

optical character recognition system (OCR-Optical Character Recognition). Also it was checked 

whether typical OCR implementations could be used and what changes-modifications should be made 

in order to get the best possible result. 

After the configuration of these methods, we performed experiments in which some of the 

methods were rejected (for reasons which will be reported) and then, we proposed the most suitable of 

them, which were used to simulate the functions of a system of categorization and recognition of 

characters in an ancient inscription. 
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Σύλνςε 

Σηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη αλαθνξά θαη παξνπζίαζε κεζφδσλ θαη ηερληθψλ ηνπ ηνκέα ηεο 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ή πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

ζπζηήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο θαη αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ ζε εηθφλεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε 

εηθφλεο αξραίσλ επηγξαθψλ. 

Αθνχ θαηαλνήζνπκε θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζεσξεηηθήο επηζηήκεο ηεο κειέηεο ησλ 

αξραίσλ επηγξαθψλ ζα γίλεη ν εληνπηζκφο ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία εθαξκνγέο ηεο πιεξνθνξηθήο 

δίλνπλ ιχζεηο θαη πνηεο είλαη απηέο, θαζψο θαη πψο αλαπηχζζνληαο θάπνηεο λέεο εθαξκνγέο κπνξνχκε 

λα ζπκβάινπκε ζηε πεξαηηέξσ απινχζηεπζε ή απηνκαηνπνίεζε επηπιένλ δηαδηθαζηψλ ηεο επηζηήκεο 

απηήο. 

Ύζηεξα απφ έξεπλα, ζπγθεληξψζεθαλ νη πην αμηφινγεο εμ απηψλ (ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία) 

θαη θαηεγνξηνπνηήζεθαλ αλάινγα κε ηνλ ηνκέα ζηνλ νπνίν πξννξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Έηζη 

νξηζκέλεο απφ απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, ηελ θαηάηκεζε ηεο, ηελ 

απνκφλσζε ησλ ραξαθηήξσλ, ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ραξαθηήξσλ θαη ηέινο ηελ 

αλαγλψξηζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ραξαθηήξσλ. 

Λφγσ ηηο ηδηαίηεξεο θχζεο ησλ εηθφλσλ ησλ επηγξαθψλ―δειαδή ηεο κεγάιεο παξνπζίαο 

ζνξχβνπ ιφγσ παιαηφηεηαο ή ιφγσ θζνξψλ, ηνπ κεγέζνπο ησλ εηθφλσλ θαη άιισλ πξνβιεκάησλ πνπ 

ζα αλαθεξζνχλ ζε αθφινπζα θεθάιαηα―νη ηερληθέο πνπ αθνινπζήζεθαλ δηαθέξνπλ απφ απηέο πνπ 

αθνινπζνχληαη ζε έλα ζπλεζηζκέλν ζχζηεκα νπηηθήο αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ (OCR-Optical 

Character Recognition). Έγηλε έιεγρνο αλ θαη θαηά πφζν κπνξνχλ ππάξρνπζεο πινπνηήζεηο (OCR) λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη κε πνηεο αιιαγέο-ηξνπνπνηήζεηο ζα ήηαλ εθηθηφ ην θαιχηεξν δπλαηφ 

απνηέιεζκα. 

Μεηά απφ παξακεηξνπνίεζε ησλ κεζφδσλ απηψλ, ζηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθαλ πεηξάκαηα θαη 

αθνχ θάπνηεο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο απνξξίθζεθαλ (γηα ιφγνπο νη νπνίνη ζα αλαθεξζνχλ), 

πξνηάζεθαλ νη θαηαιιειφηεξεο, νη νπνίεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο ελφο ζπζηήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ ζε κηα αξραία 

επηγξαθή. 
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1. Δηζαγσγή 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ηνκείο ηεο αξραηνινγίαο είλαη θαη ε επηγξαθηθή, ν θιάδνο πνπ 

αζρνιείηαη κε ηηο αξραίεο επηγξαθέο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηνκέαο έρεη κεγάιν πεδίν εθαξκνγήο ζε 

παγθφζκην επίπεδν θαη είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ νξζή θαηαγξαθή ηεο ηζηνξίαο θαη φρη 

κφλνλ. Απηφ δελ ηζρχεη κφλν γηα ηηο ειιεληθέο επηγξαθέο, αιιά θαη γηα απηέο πνπ αθνξνχλ θαη ζε 

άιινπο αξραίνπο πνιηηηζκνχο, κε ραξαθηεξηζηηθφηεξα παξαδείγκαηα ηνπο πνιηηηζκνχο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηε Μεζνπνηακία, ηελ Αίγππην, ηελ Ηηαιία. Σηελ Διιάδα ν πινχηνο ησλ επηγξαθψλ 

πνπ έρεη αλαθαιπθζεί ζε φινπο ηνπο αξραηνινγηθνχο ρψξνπο είλαη ηεξάζηηνο, θάηη πνπ θαζηζηά ηνλ 

ηνκέα ηεο επηγξαθηθήο έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο. Οη πιεξνθνξίεο απφ ηε κειέηε ησλ επηγξαθψλ 

είλαη πνιχηηκεο, φρη κφλν γηα ηελ αξραηνινγία απηή θαζεαπηή, αιιά θαη γηα ηελ ηζηνξία, ηε θηινινγία, 

ηε γισζζνινγία, ηε ζξεζθεηνινγία, ηελ ηζηνξία ηνπ δηθαίνπ θαη ησλ πνιηηεπκάησλ, θαζψο θαη γηα 

άιιεο αλζξσπηζηηθέο επηζηήκεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ απηψλ, 

γίλεηαη θαηάηαμε ησλ επηγξαθψλ κε βάζε ηε ρξνλνινγία ράξαμήο ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ηνπ πνηνο 

ραξάθηεο έρεη ραξάμεη θάζε κία εμ απηψλ. Μέρξη ζήκεξα ε θαηάηαμε απηή γίλεηαη κε βάζε 

ζπγθξηηηθέο ρξνλνινγήζεηο, ην «έλζηηθην» θαη ηελ ελ γέλε εκπεηξία ησλ επηγξαθνιφγσλ. Οη ηξφπνη 

απηνί πξνζθέξνπλ ελδεηθηηθά θαη κφλνλ απνηειέζκαηα, γηαηί θαλείο απφ απηνχο ηνπο ηξφπνπο δελ 

νδεγεί κε ζπλέπεηα ζε αληηθεηκεληθά θαη αδηακθηζβήηεηα ζπκπεξάζκαηα, αιιά θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ 

αθνινπζνχληαη απαζρνινχλ αξθεηφ αξηζκφ αηφκσλ θαη είλαη ρξνλνβφξεο. Δπνκέλσο είλαη ηδηαηηέξσο 

ζεκαληηθή γηα ηελ επηγξαθηθή ε εμεχξεζε καζεκαηηθνπνηεκέλσλ θξηηεξίσλ κε ηειηθφ ζηφρν ηελ 

θαηάηαμε θαη νκαδνπνίεζε επηγξαθψλ αλά ρξνλνινγηθή πεξίνδν θαζψο θαη αλά ραξάθηε κε έλα πνην 

αληηθεηκεληθφ αιιά θαη απηνκαηνπνηεκέλν θαη ιηγφηεξν ρξνλνβφξν ηξφπν. Τα καζεκαηηθνπνηεκέλα 

απηά θξηηήξηα, ζε αληίζεζε κε ηα φζα εθαξκφδνληαη κέρξη ζήκεξα, δίλνπλ πνζνηηθά απνηειέζκαηα, 

ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο επηηξέπνπλ ην δηαρσξηζκφ θαη ηελ θαηάηαμε ησλ επηγξαθψλ αθφκε θαη ηελ 

ηαπηνπνίεζε ην ραξάθηε
1
. 

Τηο επηγξαθέο, απνζπάζκαηα ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

παξερσξήζεζαλ ζε εκάο απφ ηνλ θ. Ησάλλε Τδηθφπνπιν, αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο 

Φηινινγίαο ηεο Φηινζνθηθήο Σρνιήο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο, ν νπνίνο 

αζρνιείηαη εξεπλεηηθά κε ηνλ ηνκέα ηεο επηγξαθηθήο.  

 

 

1.1. Σθνπόο θαη Σηόρνη Δξγαζίαο 

Ζ ηερλνινγηθή εμέιημε ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο κπνξεί λα απνηειέζεη αξσγφ ζηελ 

πξνζπάζεηα εθζπγρξνληζκνχ ησλ κεζφδσλ πνπ κέρξη ζηηγκήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αξραηνινγηθή 

έξεπλα θαη εηδηθά ζηνλ ηνκέα ηεο επηγξαθηθήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζηνρεχεη ζην λα παξνπζηάζεη 

ηα ζεκεία εθείλα ζηα νπνία ε πιεξνθνξηθή κπνξεί λα βνεζήζεη απνηειεζκαηηθά θαη θπξίσο ηνλ 

ηξφπν πνπ κπνξεί απηφ λα γίλεη. Αθφκα ζθνπφο ηεο είλαη κε ηελ νινθιήξσζή ηεο λα απνηειέζεη βάζε 

έξεπλαο γηα κειινληηθέο εξγαζίεο ηφζν ελδηαθεξφκελσλ ζπνπδαζηψλ φζν θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπληάθηε 

θνηηεηή, αιιά θαη λα εμνηθεηψζεη ηνλ δεχηεξν κε ηηο έλλνηεο, ηερλνινγίεο θαη κεζφδνπο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, παξέρνληαο ηνπ εκπεηξία ρξήζηκε γηα δξάζεηο ζηε κεηαπηπρηαθή ηνπ πνξεία. 
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1.2. Γνκή εξγαζίαο 

A. Σην δεχηεξν θεθάιαην ζα γίλεη αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ζα παξαζρεζνχλ εμεγήζεηο γηα ην 

πνχ θαη πψο κπνξεί έλα ηέηνην ζχζηεκα λα θαλεί ρξήζηκν θαη ζα αλαθεξζνχλ ηα εξγαιεία 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε. 

B. Σην ηξίην θεθάιαην ζα αλαπηχμνπκε ην ζρέδην δξάζεο θαη ζα γίλεη ιεπηνκεξέζηεξε 

πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθφκα, ρσξίδνληαο ην ζπλνιηθφ πξφβιεκα ζε ππνπξνβιήκαηα, 

ζα αλαιχζνπκε ηα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνχλ γηα λα θηάζνπκε ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Σην ζεσξεηηθφ απηφ κέξνο ηεο εξγαζίαο αλαιχνληαη νη κέζνδνη θαη ηερληθέο πνπ 

βξήθακε ζηε βηβιηνγξαθία. 

C. Σην ηέηαξην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πινπνηνχλ ηηο ηερληθέο πνπ 

επηιέμακε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη βαζίδνληαη ζηα φζα ζεσξεηηθά έρνπλ 

αλαθεξζεί ζην ηξίην θεθάιαην, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 

D. Σην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη ν ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε 

ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή εθαξκνγή. Αθφκα ζα εμεηαζηνχλ νη δπλαηφηεηεο πεξαηηέξσ 

αλάπηπμεο θαη εμέιημεο ηνπ ζπλφινπ ησλ ηερληθψλ απηψλ θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε 

ππάξρνπζεο πινπνηήζεηο, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία νινθιεξσκέλσλ εθαξκνγψλ. 

E. Σην έθην θεθάιαην παξαηίζεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 
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2.  Αλάιπζε πξνβιήκαηνο 

Κχξην αληηθείκελν κειέηεο κηαο επηγξαθήο είλαη θπζηθά νη ραξαθηήξεο πνπ είλαη ραξαγκέλνη 

πάλσ ζε ζθιεξή επηθάλεηα πέηξαο, πεινχ, κεηάιινπ θάζε είδνπο ή μχινπ. Απφ ηελ αλάιπζε θπξίσο 

ησλ ραξαθηήξσλ κηαο επηγξαθήο εμάγνπκε ηηο ζεκαληηθέο γηα ηελ επηγξαθηθή πιεξνθνξίεο. Γηα ηε 

κειέηε θαη αλάιπζε ησλ ραξαθηήξσλ κηαο επηγξαθήο, επεηδή νη πεξηζζφηεξεο είλαη ζηηο 

αξραηνινγηθέο απνζήθεο ή ιφγσ φγθνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηνλ ρψξν φπνπ βξέζεθαλ, 

αθνινπζνχληαη θάπνηεο κέζνδνη δεκηνπξγίαο «αληηγξάθσλ» κε ηα νπνία ν επηγξαθνιφγνο κπνξεί λα 

δηεμαγάγεη ηελ έξεπλα θαη κειέηε ησλ επηγξαθηθψλ θεηκέλσλ. 

 

 

2.1. Υπάξρνπζεο ηερληθέο 

Μέρξη ζηηγκήο ε κέζνδνο γηα ηε κειέηε ησλ ελεπίγξαθσλ ζξαπζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηζζφηεξν, επεηδή δελ πξνθαιεί θζνξέο, είλαη ε θαηαζθεπή ησλ εθηχπσλ, ε νπνία έρεη σο εμήο: νη 

επηγξαθνιφγνη ρξεζηκνπνηνχλ έλα εηδηθφ ηχπν ραξηηνχ ην νπνίν βξεγκέλν κε λεξφ ρηππνχλ κε εηδηθή 

βνχξηζα έηζη ψζηε λα εθαξκνζηεί ζηελ επηθάλεηα ηεο επηγξαθήο. Όηαλ ην ραξηί ζηεγλψζεη, 

δεκηνπξγείηαη έλα έθηππν ηεο επηγξαθήο ζε αλάγιπθε ηξηζδηάζηαηε κνξθή. Τν είδνο ηνπ ραξηηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλα είδνο ραξηηνχ-θίιηξνπ (ζηππφραξην) ηνπ νπνίνπ ην πάρνο πνηθίιιεη. Έλα 

ιεπηφηεξν ραξηί ρξεηάδεηαη ιηγφηεξε εξγαζία πάλσ ζηελ πέηξα, αιιά κπνξεί λα δηαιπζεί πην εχθνια
2
. 

Άιια κέζα ηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ γηα ην ζθνπφ απηφ, ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, είλαη ε επάιεηςε ηεο ελεπίγξαθεο επηθάλεηαο κε latex ή πγξφ θανπηζνχθ, ην νπνίν 

αθνχ ζηεγλψζεη παξέρεη έλα ζηεξεφ αιιά δχζθνιν ζηε κεηαρείξηζε αληίγξαθν, θαη ην άπισκα 

ζθφλεο θάξβνπλνπ πάλσ ζηελ πγξή κε λεξφ ελεπίγξαθε επηθάλεηα. 

 

 

 

Δηθόλα 1. Φσηνγξαθία έθηππνπ ζε ζηππόραξην 

 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ηερληθή ην απνηέιεζκα είλαη φηη έρνπλ δεκηνπξγεζεί κεγάιεο 

ζπιινγέο εθηχπσλ απφ επηγξαθέο, νη νπνίεο ελ ησ κεηαμχ έρνπλ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αιινησζεί ή 

θαηαζηξαθεί ηειείσο. Τα έθηππα απηά θπιάζζνληαη ζε δηάθνξεο βηβιηνζήθεο θαη ηδξχκαηα ζε φιν 

ηνλ θφζκν θαη δηαηίζεληαη πξνο κειέηε ζηνπο εξεπλεηέο. Παξφιν πνπ ηα έθηππα απνηεινχλ πηζηά 
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αληίγξαθα ησλ επηγξαθψλ, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αξθεηά πξνβιήκαηα θαηά ηε ρξήζε ηνπο: ε 

πξνζβαζηκφηεηα ζε απηά είλαη πεξηνξηζκέλε θαη νη κειεηεηέο πξέπεη λα ηαμηδέςνπλ κε ζθνπφ λα 

εμεηάζνπλ κηα πνηθηιία εθηχπσλ, απφ ηνλ ηξφπν θχιαμεο θαη δηαηήξεζεο πξνθχπηεη ην πξφβιεκα φηη, 

δηπιψλνληαο θαη μεδηπιψλνληάο ηα αξθεηέο θνξέο, κπνξεί λα πξνθιεζεί ε αιινίσζή ηνπο ή αθφκα θαη 

ε θαηαζηξνθή ηνπο. 
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2.2. Δλαιιαθηηθέο εθαξκνγέο 

Τα παξαπάλσ πξνβιήκαηα έρνπλ νδεγήζεη ηνπο επηζηήκνλεο ζην λα αλαδεηήζνπλ λέεο κεζφδνπο 

απνζήθεπζεο θαη δηαηήξεζεο ησλ εθηχπσλ θαη γεληθά ησλ αληηγξάθσλ ησλ επηγξαθψλ κε ζθνπφ ε 

πιεξνθνξία ελ ηέιεη λα γίλεη πην εχθνια πξνζβάζηκε ζε έλαλ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν αξηζκφ 

εξεπλεηψλ. 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο παξνπζηάζηεθαλ λέεο ηερληθέο 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δψζνπλ ιχζε ζηα πην πάλσ πξνβιήκαηα. Μηα απιή πξνζέγγηζε είλαη ε 

ςεθηαθή δηζδηάζηαηε (2D) θσηνγξάθηζε ησλ επηγξαθψλ ή ελαιιαθηηθά ε ζάξσζε ησλ εθηχπσλ ψζηε 

κπνξέζεη λα απνζεθεπζεί ε ηξηζδηάζηαηε πιεξνθνξία ηνπο ζε ειεθηξνληθή κνξθή. Τν πξφβιεκα 

φκσο κε ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο είλαη φηη κηα δηζδηάζηαηε (2D) εηθφλα δελ κπνξεί λα 

απνηππψζεη πιήξσο ην ηξηζδηάζηαην πεξηερφκελν απηψλ αληηθεηκέλσλ θαη είλαη επίζεο επαίζζεηε 

ζηηο ζπλζήθεο θσηηζκνχ θαη ζηε γσλία ιήςεο ηελ θσηνγξαθηθήο κεραλήο, ελψ θαη ε ζάξσζε ησλ 

εθηχπσλ απαηηεί εμειηγκέλεο κνξθήο θαη πξνο ην παξφλ θνζηνβφξνπο ζαξσηέο. 

Αξθεηέο απφ πξνθαζνξηζκέλε ζέζε ιήςεο θαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θσηηζκνχ 

θσηνγξαθίεο κηαο επηγξαθήο κπνξνχλ λα απνηππψζνπλ κε θαιχηεξν ηξφπν ηε ραξαγκέλε επηθάλεηα. 

Σχκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, έλα εκηζθαηξηθφ πιέγκα θσηεηλψλ πεγψλ θσηίδεη ην αληηθείκελν απφ 

κηα ζεηξά ζπγθεθξηκέλσλ θαηεπζχλζεσλ. Σηε ζπλέρεηα ε ηνπηθή ακθίδξνκε θαηαλνκή θσηφο κπνξεί 

λα πξνζεγγηζηεί απφ έλα θαζνξηζκέλν ζχζηεκα πνιπσλχκσλ, γλσζηφ σο Polynomial Texture Map. 

Μνινλφηη απηή ε κέζνδνο ιεηηνπξγεί πνιχ θαιά ζηελ εθκεηάιιεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

αλαθιάζεσλ, ε θαηαζθεπή ηνπ εκηζθαηξηθνχ πιέγκαηνο θσηεηλψλ πεγψλ κπνξεί λα θνζηίζεη αξθεηά, 

αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο είλαη αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηεο επηγξαθήο, ε νπνία 

ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε. 

Μηα video αθνινπζία ή έλα ζχλνιν δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ αλαθαηαζθεπή ελφο ηξηζδηάζηαηνπ ζθεληθνχ. Απηή ε ηερληθή είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή θαη 

απαηηεί κφλν κηα θάκεξα κε απηφκαηεο βαζκνλφκεζεο. Τέηνηεο κέζνδνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

επηηπρεκέλα γηα ηελ 3D αλαθαηαζθεπή αξραηνινγηθψλ ρψξσλ ,ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θηεξίσλ θαη 

πεξίπινθσλ αγαικάησλ
3
. 

 

 

Δηθόλα 2. Αξηζηεξά ηα έθηππα θαη δεμηά νη 3D αλαθαηαζθεπέο ηνπο. 
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Ψζηφζν, ε αθξίβεηα θαη ε ιεπηνκέξεηα ησλ αλαθαηαζθεπψλ πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη αξθεηά 

πςειέο γηα λα θαιχςνπλ ιεπηνκέξεηεο ραξαγκέλσλ επηθαλεηψλ φπσο γξάκκαηα θαη ζχκβνια. 

Δπίζεο, έλαο πην εμειηγκέλνο ηξφπνο είλαη ε ρξήζε laser scanner, ζπζθεπή ε νπνία κπνξεί λα 

απνηππψζεη κε έλαλ πνιχ ιεπηνκεξή ηξφπν ηε ραξαγκέλε επηθάλεηα. Απηή ε κέζνδνο έρεη 

εθαξκνζηεί ζε ηεξνγιπθηθά θαη δείρλεη πνιιά ππνζρφκελε. Σηα κεηνλεθηήκαηά ηεο, σζηφζν, 

ζπγθαηαιέγεηαη ην γεγνλφο φηη ε θαηαζθεπή ελφο laser ζαξσηή κπνξεί λα απνδεηρζεί εμαηξεηηθά 

δαπαλεξή θαη ε κεηαθνξά θαη ρξήζε ηνπ ελδέρεηαη λα κελ είλαη πάληα εθηθηή, αλ αλαινγηζηεί θαλείο 

ηελ πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε απφ πνιιέο νκάδεο εξεπλεηψλ. 

 

 

2.3. Πξνηεηλόκελε ιύζε 

Έλαλ άιιν, ιηγφηεξν δαπαλεξφ θαη απινχζηεξν ηξφπν πνπ δε ρξεηάδεηαη ηξηζδηάζηαηε 

απεηθφληζε ζα εμεηάζνπκε ζηελ παξνχζα εξγαζία. Τν ζχζηεκα ην νπνίν ζα επηρεηξήζνπκε λα 

πξνζνκνηψζνπκε ζα ιακβάλεη σο πιεξνθνξία κηα ςεθηαθή δηζδηάζηαηε εηθφλα επηγξαθήο ή έθηππνπ 

θαη ζα πξνζπαζεί λα θαηεγνξηνπνηήζεη θαη ηαπηνπνηήζεη κε απηφκαην ηξφπν ηνπο ραξαθηήξεο κε 

βάζε ηελ πιεξνθνξία πνπ εμάγεηαη απφ ηηο ςεθηαθέο απεηθνλίζεηο ησλ αξραίσλ επηγξαθψλ, ρσξίο 

θακία αλαθνξά ζην πεξηερφκελν ηνπ θεηκέλνπ ηεο επηγξαθήο, ηε ζπληαθηηθή θαη γξακκαηηθή ηνπ 

δνκή. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί εμάγνληαο ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκάησλ κε ζθνπφ 

ηε δεκηνπξγία ελφο πίλαθα-άηιαληα ραξαθηήξσλ γηα θάζε επηγξαθή, δειαδή ηνπ ηδηαίηεξνπ 

αιθαβήηνπ ηνπ ραξάθηε ηεο θάζε επηγξαθήο. Ο πίλαθαο απηφο κπνξεί λα θαλεί εμαηξεηηθά ρξήζηκνο 

ζηελ επηγξαθηθή έξεπλα, θαζψο απφ απηφλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ρξνλνιφγεζε 

ηεο θάζε επηγξαθήο, ηελ εμαθξίβσζε ηεο πξνέιεπζήο ηεο, ηηο ηδηνκνξθίεο ησλ γξακκάησλ θαη ην ζηηι 

ηνπ ραξάθηε. Σηελ νπζία, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα πξνβιήκαηα πνπ εκθάληζαλ κέζνδνη πνπ ήδε 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ζα ηξνπνπνηήζνπκε έλα ζχζηεκα νπηηθήο αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ (OCR), ψζηε 

λα είλαη εθηθηή ε εθαξκνγή ηνπ ζε κηα επηγξαθή. Γπζθνιίεο πνπ πηζαλφλ πξνθχςνπλ, ζα εμεηαζηνχλ 

ζε αθφινπζα θεθάιαηα φπνπ ζα πξνηαζνχλ θαη αλάινγεο ιχζεηο ψζηε απηέο λα μεπεξαζηνχλ. 

Όζνλ αθνξά ηα OCR ζπζηήκαηα, δειαδή ηνλ εληνπηζκφ αιθαξηζκεηηθψλ ζπκβφισλ ζε εηθφλεο 

θαη ηελ αλαγλψξηζή ηνπο, απηά απνηεινχλ ηνκέα ηεο έξεπλαο γηα αξθεηέο δεθαεηίεο, αθνχ ε 

πξνζνκνίσζε ηεο φξαζεο ηνπ αλζξψπνπ κε απηή ησλ κεραλψλ είλαη έλαο ηνκέαο κε αλεμάληιεην 

ελδηαθέξνλ. Δθαξκνγέο απηψλ ησλ κεζφδσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηα πεηξάκαηά καο ηα νπνία ζα 

γίλνπλ ζηε ζνπίηα MATLAB, ε νπνία παξέρεη πιεζψξα εξγαιείσλ θαη βηβιηνζεθψλ, θαη ζηελ νπνία 

θαζίζηαηαη πην θαηαλνεηή ε φιε δηαδηθαζία. 

 

 

2.4. Χεθηαθή Δπεμεξγαζία Δηθόλαο 

Χεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο είλαη ε ρξήζε αιγνξίζκσλ ππνινγηζηψλ γηα ηελ εθηέιεζε 

επεμεξγαζίαο εηθφλαο ζε ςεθηαθέο εηθφλεο. Ψο ππνθαηεγνξία ή ηνκέαο ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο, ε ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγηθή 

επεμεξγαζία. Καη’ αξράο, επηηξέπεη έλα πνιχ κεγαιχηεξν θάζκα αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη εθαξκφδνληαη 

ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη βνεζνχλ ζην λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα φπσο ε ζπζζψξεπζε ζνξχβνπ 

θαη ε παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο θαηά ηελ επεμεξγαζία. Δπίζεο νη αιγφξηζκνη απηνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο πνιππινθφηεηαο θαη, σο εθ ηνχηνπ, κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ πνιχ πην εμειηγκέλεο επηδψζεηο ζε απιέο εξγαζίεο, αιιά θαη εθαξκνγέο κεζφδσλ πνπ ζα 
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ήηαλ αδχλαηεο κε ηνλ αλαινγηθφ ηξφπν. Δηδηθφηεξα, ε ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο βξίζθεη 

πξαθηηθά εθαξκνγή ζηελ: 

 

 Καηεγνξηνπνίεζε 

 Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ 

 Αλαγλψξηζε πξνηχπσλ 

 Πξνβνιή-Σρεδίαζε 

 Multi- level αλάιπζε ζήκαηνο, 

 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο φπσο ε ςεθηνπνίεζε, ε αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ (Principal 

Components Analysis), λεπξσληθά δίθηπα θαη αξθεηνχο κεηαζρεκαηηζκνχο (wavelet, Fourier, Laplace 

θ.α).  

 

 

2.5. Μatlab 

Τν MATLAB είλαη κηα πςεινχ επηπέδνπ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ θαη έλα δηαδξαζηηθφ 

πεξηβάιινλ γηα ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ, ηελ νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ, ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε αξηζκεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ. To φλνκα ηνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ ζπλέλσζε ησλ αξρηθψλ ραξαθηήξσλ ησλ 

ιέμεσλ Matrix Laboratory. Όπσο θαη ην 

φλνκά ηνπ πξνδίδεη, είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν 

γηα ηελ εθηέιεζε ππνινγηζκψλ κε πίλαθεο. 

Φξεζηκνπνηψληαο ην πξντφλ MATLAB 

κπνξνχλ λα ιπζνχλ ηερληθά πξνβιήκαηα 

ππνινγηζηψλ ηαρχηεξα απφ φ,ηη κε ηηο παξαδνζηαθέο 

γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο C, C + + θαη 

Fortran. 

Τν MATLAB κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη εηθόλαο, ζε εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ησλ επηθνηλσληψλ, ζηελ 

αλάιπζε θαη ζρεδηαζκφ νηθνλνκηθψλ κνληέισλ ζηελ ππνινγηζηηθή βηνινγία θ.α. Οη πξφζζεηεο 

εξγαιεηνζήθεο (ζπιινγέο εηδηθνχ ζθνπνχ MATLAB ζπλαξηήζεσλ, πνπ παξέρνληαη μερσξηζηά
4
 

επεθηείλνπλ ην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB γηα ηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ θαηεγνξηψλ πξνβιεκάησλ 

ζε απηνχο ηνπο ηνκείο εθαξκνγψλ. Φαξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηιακβάλνληαη είλαη: 

 

 Υςεινχ επηπέδνπ γιψζζα γηα ηερληθνχο ππνινγηζηψλ 

 Αλάπηπμε πεξηβάιινληνο γηα ηε δηαρείξηζε θψδηθα, αξρεία θαη δεδνκέλα 

 Γηαδξαζηηθά εξγαιεία γηα ηελ επαλαιεπηηθή έξεπλα, ζρεδηαζκφ θαη ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ 

 Μαζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα γξακκηθή άιγεβξα, ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, αλάιπζε Fourier, ην 

θηιηξάξηζκα, ηε βειηηζηνπνίεζε θαη αξηζκεηηθή νινθιήξσζε 

 2-D θαη 3-D ιεηηνπξγίεο γξαθηθψλ γηα νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ 

 Δξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία πξνζαξκνζκέλσλ γξαθηθψλ δηεπαθψλ ρξήζηε 

 Λεηηνπξγίεο γηα ηελ ελζσκάησζε MATLAB αιγνξίζκσλ κε εμσηεξηθέο εθαξκνγέο θαη 

γιψζζεο, φπσο ε C, C + +, Fortran, Java™, COM, θαη ε Microsoft®, Excel®. 

Δηθόλα 3. Τν ινγόηππν ηνπ MATLAB 
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2.5.1. Γηαηί Matlab; 

Τν πεξηβάιινλ ηνπ MatLab πξνηηκήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, γηαηί κε ηα εξγαιεία θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο ησλ εξγαιεηνζεθψλ (π.ρ. Image Processing Toolbox, Neural Network Toolbox) πνπ, 

φπσο πξναλαθέξζεθε, παξέρεη θαζηζηά απινχζηεξε ηε δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηψζεσλ-πεηξακάησλ 

θαη επθνιφηεξε ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ. 

 

 

2.5.2. Matlab Image Processing Toolbox 

Ζ εξγαιεηνζήθε επεμεξγαζίαο εηθφλαο (Image Processing Toolbox) παξέρεη κηα πιήξε ζεηξά 

ηππνπνηεκέλσλ αιγνξίζκσλ θαη γξαθηθψλ εξγαιείσλ γηα ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο, ηελ αλάιπζε, ηελ 

απεηθφληζε, θαη ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ. Με ηε ρξήζε ηνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ εξγαζίεο γηα ηε 

βειηίσζε ηεο εηθφλαο, ηελ αλίρλεπζε ραξαθηεξηζηηθψλ, ηε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ, ηελ θαηάηκεζε 

εηθφλαο, γηα κεηαζρεκαηηζκνχο δηαζηεκάησλ, θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο εηθφλαο. Πνιιέο ιεηηνπξγίεο 

ζηελ εξγαιεηνζήθε είλαη πνιπλεκαηηθέο (multithreaded), κε απνηέιεζκα λα είλαη εθκεηαιιεχζηκεο 

ιεηηνπξγίεο ππνινγηζηψλ πνιιαπιψλ ππξήλσλ θαη πνιιαπιψλ επεμεξγαζηψλ. 

(http://www.mathworks.com/products/image/#thd1) 

 

 

2.5.3. Matlab Neural Network Toolbox 

Ζ εξγαιεηνζήθε λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Neural Network Toolbox) παξέρεη εξγαιεία γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ, ηελ εθαξκνγή, ηελ νπηηθνπνίεζε θαη ηελ πξνζνκνίσζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Τα 

λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο εθαξκνγέο φπνπ θάπνηα απιή αλάιπζε ζα ήηαλ δχζθνιν 

έσο αδχλαην λα παξάζρεη απνηειέζκαηα, φπσο ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαη ε κε-γξακκηθή 

αλαγλψξηζεο θαη έιεγρνο ζπζηήκαηνο. Ζ εξγαιεηνζήθε ππνζηεξίδεη feed forward δίθηπα, αθηηληθήο 

βάζεο δίθηπα, δπλακηθά δίθηπα, self-organizing ράξηεο, θαη άιια απνδεδεηγκέλα παξαδείγκαηα 

δηθηχνπ. (http://www.mathworks.com/products/neuralnet/) 

 

http://www.mathworks.com/products/image/#thd1
http://www.mathworks.com/products/neuralnet/
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3.  Μεζνδνινγία Υινπνίεζεο 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ρξεηάδεηαη λα δηαηξέζνπκε ηηο εξγαζίεο πνπ 

πξέπεη λα γίλνπλ ζε θάπνηα βαζηθά ζηάδηα, ην νπνία είλαη παξφκνηα ζηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα 

νπηηθήο αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ. Αλαιχνληαο ην θαζέλα μερσξηζηά, ζα εμεηάζνπκε ηηο ηερληθέο πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη πνηεο είλαη απηέο πνπ κπνξνχλ λα καο δψζνπλ ην θαιχηεξν δπλαηφ 

απνηέιεζκα. Τα βαζηθά απηά ζηάδηα είλαη ηα αθφινπζα: 

 

 Πξνεπεμεξγαζία 

 Καηάηκεζε 

 Δμαγσγή Φαξαθηεξηζηηθώλ 

 Αλαγλώξηζε - Καηεγνξηνπνίεζε 
 

Προεπεξεργαςία

Κατάτμηςη

Εξαγωγή 
Χαρακτηριςτικών

Αναγνώριςη -
Κατηγοριοποίηςη

 

Δηθόλα 4. Γνκή ζπζηήκαηνο. 
 

 

3.1. Πξνεπεμεξγαζία 

Πεξηιακβάλεη ηε δπαδηθή κεηαηξνπή (κεηαηξνπή ηεο gray scale εηθφλαο ζε αζπξφκαπξεο), ηε 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο (εμάιεηςε ζνξχβνπ, βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ θεηκέλνπ) θαη ηε δηφξζσζε 

ηεο ζηξνθήο ηεο εηθφλαο (δηφξζσζε ζηξνθήο ηεο εηθφλαο ε νπνία έρεη πξνθχςεη ιφγσ κε 

επζπγξακκηζκέλεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο, ή κε επζπγξακκηζκέλεο ηνπνζέηεζεο ηνπ πξνο εμέηαζε 

αληηθεηκέλνπ ζηνλ ζαξσηή). 
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3.1.1. Γπαδηθή κεηαηξνπή 

Ζ δπαδηθή κεηαηξνπή ησλ εηθφλσλ (binarization - thresholding) είλαη ην πξψην απφ ηα βήκαηα 

ησλ πεξηζζνηέξσλ ζπζηεκάησλ αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο εγγξάθσλ θαη αλαθέξεηαη ζηελ 

κεηαηξνπή ησλ gray scale εηθφλσλ ζε αζπξφκαπξεο. Ζ δπαδηθή κεηαηξνπή απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν 

ησλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο εγγξάθσλ, γηαηί κία βέιηηζηε δπαδηθή κεηαηξνπή απνηειεί ηε βάζε 

γηα ζσζηή θαηάηκεζε θαη αλαγλψξηζε ησλ εγγξάθσλ. Οη βαζηθνί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ην ζηάδην 

ηεο δπαδηθήο κεηαηξνπήο είλαη απαξαίηεην είλαη νη παξαθάησ: 

 

 Δμνηθνλφκεζε απνζεθεπηηθψλ κέζσλ 

 Βειηίσζε ηεο εκθάληζεο ιφγσ αθαίξεζεο ζνξχβνπ 

 Γηεπθφιπλζε θαη επηηάρπλζε αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο θαη αλαγλψξηζεο. 

 

Σηε βηβιηνγξαθία ε δπαδηθή κεηαηξνπή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο ηερληθή εληνπηζκνχ 

ηνπ θεηκέλνπ, αθνχ ζπλήζσο δηαθξίλεη ηηο πεξηνρέο ηνπ θεηκέλνπ απφ ηηο πεξηνρέο ηνπ ππνβάζξνπ ηεο 

εηθφλαο. Έζησ κία εηθφλα κε 256 ζηάζκεο ηνπ γθξη φπνπ νη ηηκέο θνληά ζην 0 είλαη νη ζθνχξεο 

πεξηνρέο πνπ αλήθνπλ ζην θείκελν, ελψ νη ηηκέο θνληά ζην 255 είλαη νη πην αλνηρηέο πεξηνρέο θαη 

αλήθνπλ ζην ππφβαζξν ηεο εηθφλαο. 

Ο πην εχθνινο θαη ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο κεηαηξνπήο κηαο εηθφλαο πνιιψλ ζηαζκψλ ηνπ γθξη ζε 

αζπξφκαπξε είλαη ε επηινγή ελφο θαησθιηνχ (threshold), ζχκθσλα κε ην νπνίν φιεο νη γθξη ζηάζκεο 

θάησ απφ απηφ κεηαηξέπνληαη ζε 1 ελψ εθείλεο πνπ είλαη πάλσ απφ ην θαηψθιη κεηαηξέπνληαη ζε 0 ή 

θαη ην αληίζηξνθν: 

 

 
 

Οη κέζνδνη, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κηα ηηκή θαησθιίνπ Τ γηα ηε κεηαηξνπή ηεο εηθφλαο ζε 

αζπξφκαπξε ζχκθσλα κε ηνλ πην πάλσ ηχπν, νλνκάδνληαη κέζνδνη θαζνιηθήο θαησθιίσζεο (global 

thresholding methods). 

 

Δθηφο απφ ηηο κεζφδνπο θαζνιηθήο θαησθιίσζεο, ζηε δπαδηθή κεηαηξνπή ησλ εηθφλσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιιεο ηερληθέο. Γεληθά νη κέζνδνη θαησθιίσζεο ζχκθσλα κε ηνπο Sezgin and 

Sankur 
5
 ρσξίδνληαη ζηηο έμη (6) αθφινπζεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ νη 

αιγφξηζκνο ηνπο δηαρεηξίδνληαη. Έηζη ηηο θαηαλέκνπκε ζε απηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ βάζε: 

 

 Ηζηνγξάκκαηνο (histogram shape-based methods), φπνπ γηα παξάδεηγκα νη θνξπθέο, νη 

θνηιάδεο θαη νη θακπέο ζε έλα ηζηφγξακκα αλαιχνληαη. 

 Οκαδνπνίεζεο (clustering-based methods), φπνπ ηα δείγκαηα επηπέδσλ ηνπ γθξη ρσξίδνληαη 

ζε δπν νκάδεο ζαλ πξνζθήλην θαη θφλην (foreground-background), ή ελαιιαθηηθά 

κνληεινπνηνχληαη ζαλ κίμε δπν Gaussian θαηαλνκψλ. 

 Δληξνπίαο (entropy-based methods), φπνπ νη αιγφξηζκνί ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εληξνπία 

ηνπ πξνζθελίνπ θαη ηνπ θφληνπ, απηή κεηαμχ αξρηθήο εηθφλαο θαη δπαδηθήο, θιπ. 
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 Φαξαθηεξηζηηθψλ ησλ αληηθεηκέλσλ, φπνπ εξεπλνχλ ην κέηξν νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ 

γθξηδαξηζκέλσλ (gray-level) θαη δπαδηθψλ εηθφλσλ, αληηζηνίρηζε - ζχκπησζε άθξσλ, αζαθή 

νκνηφηεηα ζρεκάησλ, ζε έγρξσκεο ρξσκαηηθέο νκνηφηεηεο θιπ. 

 Φσξηθψλ κεζφδσλ, φπνπ ρξεζηκνπνηνχλ αλσηέξαο ηάμεο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ θαη/ή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ pixels. 

 Τνπηθνχ θαησθιίνπ κέζνδνη, φπνπ πξνζαξκφδνπλ ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ζε θάζε pixel ησλ 

ηνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηθφλαο. 

 

Δθαξκνγέο θαη παξαδείγκαηα νξηζκέλσλ απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο θαη πσο απηέο κπνξνχλ ή 

φρη λα βνεζήζνπλ ζηελ εξγαζία ζα δνχκε ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ, αξρίδνληαο κε 

κεζφδνπο θαζνιηθήο θαησθιίσζεο. 

 

Έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα επηιέμνπκε έλα θαηψθιη είλαη κέζσ νπηηθήο επηζεψξεζεο ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο ηεο εηθφλαο. Τν ηζηφγξακκα ηεο Δηθόλαο 5 θαίλεηαη φηη έρεη δχν μερσξηζηέο θνξπθέο, 

κε απνηέιεζκα λα είλαη εχθνιν λα επηιέμεηο έλα θαηψθιη αλάκεζα ζε απηέο. 

 

 

 

 

Δηθόλα 5. Δπηινγή θαησθιίνπ, κέζσ νπηηθήο αλάιπζεο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο εηθόλαο. 

 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο λα επηιεγεί έλα θαηψθιη είλαη κε ηε δνθηκή δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ, έσο φηνπ 

βξεζεί εθείλε ε ηηκή πνπ ζα παξάγεη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα ζχκθσλα κε ηελ θξίζε ηνπ παξαηεξεηή 

(Δηθφλα 6). Απηή ε κέζνδνο εηδηθά ζα κπνξνχζε λα είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή ζε έλα δηαδξαζηηθφ 

πεξηβάιινλ, ην νπνίν ζα επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα κεηαβάιεη ην θαηψθιη κε ηε ρξήζε θάπνηνπ 

‘εξγαιείνπ’ (widget) φπσο έλα slider, γηα λα βιέπεη άκεζα ηα απνηειέζκαηα. 
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(α) 

 

(β) 

  
(γ) 

 

(δ) 

  
(ε) (δ) 

Δηθόλα 6. Αζπξόκαπξεο εηθόλεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή θαζνιηθήο θαησθιίσζεο ζηελ 

επηγξαθή ηεο Δηθόλαο 5 επηιέγνληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο(Τα < Τβ< … Τδ) γηα ην θαηώθιη. 

 

 

Γηα ηελ απηφκαηε επηινγή θαησθιίνπ, νη Gonzalez & Woods
6
 ζην βηβιίν ηνπο πεξηγξάθνπλ ηελ 

αθφινπζε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 

 

 Κάληε κηα πξψηε εθηίκεζε ηνπ Τ (ελλννχκε ην θαηψθιη, ‘eng: Threshold’). Μηα 

πξνηεηλφκελε αξρηθή εθηίκεζε είλαη ην ελδηάκεζν ζεκείν κεηαμχ ησλ ειάρηζησλ θαη ησλ 

κέγηζησλ ηηκψλ έληαζεο ηεο εηθφλαο. 

 Κάληε ηελ θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο ρξεζηκνπνηψληαο ην Τ. Απηή ε δηαδηθαζία ζα παξαγάγεη 

δχν νκάδεο απφ pixels: ηελ G1, ε νπνία ζα πεξηέρεη φια ηα pixels κε ηηκέο έληαζεο 

κεγαιχηεξεο ή ίζεο ηνπ T (≥ Τ) θαη ηελ G2, ε νπνία ζα πεξηέρεη ηα pixels κε ηηκέο κηθξφηεξεο 

ηνπ Τ (< Τ). 

 Υπνινγίζηε ηηο κέζεο ηηκέο έληαζεο κ1 θαη κ2 γηα ηα pixels ηηο πεξηνρέο G1 θαη G2, αληίζηνηρα. 
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 Υπνινγίζηε κηα λέα ηηκή θαησθιίνπ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 

 Δπαλαιάβεηε ηα βήκαηα 2 έσο 4 κέρξηο φηνπ ε δηαθνξά ηνπ Τ ζε δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε παξάκεηξν Τ0. 

 

 

H πην πάλσ δηαδηθαζία ε νπνία νλνκάδεηαη ‘Δπηινγή κεηά απφ επαλάιεςε’ δηαηππψζεθε απφ ηνλ 

Ridler
7
 θαη ζηελ νπζία ε κέζνδνο απηή μεθηλά απφ κία αξρηθή εθηίκεζε γηα ηελ ηηκή ηνπ θαησθιηνχ, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη δηφξζσζε απηήο ηεο ηηκήο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πεξηνρέο θεηκέλνπ θαη 

ππνβάζξνπ πνπ πξνθχπηνπλ θάζε θνξά. Ζ αξρηθή εθηίκεζε ηνπ θαησθιηνχ είλαη ε κέζε ηηκή ησλ 

gray scale ηηκψλ. Απηφ ην θαηψθιη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηνχλ ζηαηηζηηθέο γηα ηηο πεξηνρέο 

θεηκέλνπ θαη ππνβάζξνπ πνπ πξνθχπηνπλ. Υπνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ gray scale ηηκψλ ησλ pixels 

θάησ απφ ην αξρηθφ θαηψθιη θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή Tb. Αληίζηνηρα, ππνινγίδεηαη θαη ε 

κέζε ηηκή ησλ gray scale ηηκψλ ησλ pixels πάλσ απφ ην αξρηθφ θαηψθιη θαη απνζεθεχεηαη ζε κηα 

κεηαβιεηή. Σηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη κία λέα πξνζέγγηζε ηνπ θαησθιηνχ θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηειηθά λα κελ ππάξρεη αιιαγή ζην θαηψθιη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

επαλαιήςεσλ. 

 

Απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαη πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηεκέλεο κεζφδνπο θαζνιηθήο θαησθιίσζεο 

είλαη ε κέζνδνο ηνπ Otsu
8
. Ζ εξγαιεηνζήθε ηνπ MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηνχκε παξέρεη κηα 

ζπλάξηεζε, ηελ επνλνκαδφκελε graythresh, ε νπνία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θαησθιίνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηελ κέζνδν ηνπ Otsu. Ζ κέζνδνο ηνπ Ostu βαζίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο 

εηθφλαο θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαησθιηνχ βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

δηαρσξηζηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ θεηκέλνπ θαη ππνβάζξνπ. Αξρηθά, ππνινγίδνπκε ην νιηθφ 

ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (global variance) ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη ηεο εηθφλαο  

 

 
 

φπνπ p(i) ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο i ζηάζκεο ηεο εηθφλαο θαη  ην ζπλνιηθφ κέζν επίπεδν γθξη 

ηεο εηθφλαο: 

 

 
 

θαη Ν ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ pixels ηεο εηθφλαο. 

 

Γηα θάζε ππνςήθην θαηψθιη t ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο ρσξίδεηαη ζε δπν πεξηνρέο – θιάζεηο. 

Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ δχν θιάζεσλ (between 

classes variance) , ην νπνίν είλαη ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ κέζσλ ηηκψλ θάζε 

θιάζεο επί ηε ζπλνιηθή κέζε ηηκή φισλ ησλ pixels θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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φπνπ ηα σ0, σ1, κ0 θαη κ1 ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

 

 ,   

 

Σχκθσλα κε ηνλ Otsu, ε βέιηηζηε ηηκή γηα ην θαηψθιη επηηπγράλεηαη φηαλ κεγηζηνπνηείηαη ν 

ιφγνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο κεηαμχ ησλ δπν θιάζεσλ (between classes variance) 

πξνο ην νιηθφ ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (global variance) ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη ηεο εηθφλαο: 

 

 
 

Ζ κέζνδνο ηνπ Otsu έρεη αμηνινγεζεί ζαλ κηα απφ ηηο θαιχηεξεο ηερληθέο εχξεζεο θαζνιηθνχ 

θαησθιίνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 7. Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ Otsu ζην MATLAB 
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Αξθεηέο αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία ησλ ηερληθψλ θαησθιίσζεο έρνπλ θαη νη ηερληθέο 

βαζηδφκελεο ζηελ εληξνπία, φπσο απηέο ησλ Pun θαη Kapur
9
. 

Ζ εληξνπία ζηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο είλαη έλα «κέηξν αβεβαηφηεηαο» πνπ δηαθαηέρεη έλα 

ζχζηεκα. Ο φξνο εληξνπία ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζηε ζεξκνδπλακηθή. Σηε ζεσξία πιεξνθνξίαο 

εηζήρζε απφ ηνλ Κισλη Σάλνλ (Claude Shannon) ην 1948 θαη γη’ απηφ νλνκάδεηαη θαη εληξνπία ηνπ 

Σάλνλ
10

 
11

. Ζ εληξνπία ηεο ζεξκνδπλακηθήο κπνξεί λα ηδσζεί σο εθαξκνγή ηεο εληξνπίαο ζηε ζεσξία 

πιεξνθνξίαο. 

Ζ εληξνπία είλαη κηα κεηξηθή πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεξηερφκελν ηεο πιεξνθνξίαο. Ζ κέζνδνο 

θαησθιίσζεο κε ρξήζε ηεο εληξνπίαο δηακνξθψζεθε απφ ηνλ Pun. Ζ εληξνπία ηνπ ηζηνγξάκκαηνο 

κεηά ηελ θαησθιίσζε επηιέγεηαη ζαλ θξηηήξην. Αλ έρνπκε n πηζαλά ζχκβνια (π.ρ. γξάκκαηα ή 

ςεθία) θαη ην ζχκβνιν i εκθαλίδεηαη κε πηζαλφηεηα p(i), ε εληξνπία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα ζχκβνια 

είλαη ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ Σάλνλ: 

 

 
 

Μεηά απφ δχν επίπεδα θαησθιίσζεο, ε εηθφλα έρεη κφλν δχν θιάζεηο: καχξε (D
b
) θαη άζπξε 

(D
w
), φπνπ 

 
θαη  Ζ εληξνπία ηεο εηθφλαο είλαη: 

 

 
 

φπνπ  θαη . Γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε φηη ε εληξνπία είλαη ε κέγηζηε, 

ην θαηψθιη πξέπεη λα επηιεγεί ζαλ  =  = . Τν θαηψθιη δελ είλαη πξνζαξκνζηηθφ. Δπίζεο, 

κπνξνχκε λα δνχκε φηη αλεμαξηήησο ηνπ πφζα pixels έρεη ην αληηθείκελν (ε ρξήζηκε πιεξνθνξία) 

ζηελ αξρηθή εηθφλα, κεηά ηελ θαησθιίσζε πξέπεη πάληα λα απνκείλνπλ ηα κηζά απφ ηνλ ζπλνιηθφ 

αξηζκφ ησλ pixels. Τα pixels ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε κηα εηθφλα είλαη πνιχ πηζαλφ λα κελ είλαη αθξηβψο 

ηα κηζά ησλ pixels νιφθιεξεο ηεο εηθφλαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα δηαγξάςνπκε θάπνηα Pixels 

ηνπ αληηθεηκέλνπ αλ είλαη πεξηζζφηεξα απφ ηα κηζά, ή, αλ είλαη ιηγφηεξα, λα ζεσξήζνπκε κεξηθά 

pixels απφ ην θφλην ζαλ ζηνηρεία ηεο πιεξνθνξίαο γηα λα επέιζεη ε ηζνξξνπία. Απηφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε θαθή θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο. 

Ο Pun παξνπζηάδεη κηα λέα πξνζέγγηζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε εληξνπηθή 

θαησθιίσζε. Ο ζπληειεζηήο αληζνζηξνπίαο α εηζάγεηαη θαη νξίδεηαη: 

 

 
 

φπνπ ην t είλαη ην θαηψθιη θαη ην α ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην γεσκεηξηθφ ζρήκα ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο. Τν θαηψθιη t επηιέγεηαη: 
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Σαλ επέθηαζε, ζηελ k-level θαησθιίσζε, ηα k – 1 θαηψθιηα t1, t2,…, tk-1, πξέπεη λα επηιεγνχλ. 

Μπνξνχκε λα βξνχκε k – 1 επίπεδα s1, s2,…, sk-1 λα δηαηξνχλ ην ηζηφγξακκα ζε k ίζα κέζε θαη νη  

k – 1 ζπληειεζηέο αληζηξνπνίαο α1, α2,…, αk-1 νξίδνληαη: 

 

 
 

 

 
 

θαη ηα k – 1 θαηψθιηα t1, t2,…, tk-1, επηιέγνληαη σο: 

 

 
 

 

 
 

 

Απηή ε λέα πξνζέγγηζε κπνξεί λα πξνζαξκφζεη ην θαηψθιη ζχκθσλα κε ην ζρήκα ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο. Σπγθξηλφκελε κε ηελ αξρηθή κέζνδν, ε νπνία πεξηνξίδεη ηα θαηψθιηα πνπ επηιέγνληαη 

λα ρσξίζνπλ ην ηζηφγξακκα ζε ίζα κέξε, απηή είλαη πξνζαξκνδφκελε θαη πεηπραίλεη θαιά 

απνηειέζκαηα ζε θάπνηεο εηθφλεο. Όκσο θαζψο πξνέξρεηαη απφ παξαιιαγή ηεο πξνεγνχκελεο 

κεζφδνπ (ίδηα πεξίπνπ θηινζνθία), ε θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ είλαη πεξίπνπ ε ίδηα. Σηελ 

πξαγκαηηθφηεηα γλσξίδνπκε φηη θάζε ‘θιάζε’ ζηελ εηθφλα κπνξεί λα θαηαιακβάλεη δηάθνξα ηκήκαηά 

ηεο. Δπίζεο ε εηζαγσγή ηνπ ‘α’ εηζήγαγε λέα πξνβιήκαηα. Γειαδή ζε θάπνηεο εηθφλεο κε αζπλήζηζην 

ηζηφγξακκα, απηή ε κέζνδνο απνηπγράλεη λα παξαγάγεη απνδεθηά απνηειέζκαηα. 

Ο Kapur επίζεο ρξεζηκνπνίεζε ηε γεληθή ηδέα ηνπ Σάλνλ γηα ηελ εληξνπία αιιά απφ 

δηαθνξεηηθή νπηηθή γσλία. Γχν θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ νιφθιεξεο ηεο εηθφλαο αληί κίαο εξεπλψληαη 

ζε απηή ηε κέζνδν. Μία γηα ην πξνζθήλην (αληηθείκελν - πιεξνθνξία) θαη κηα άιιε γηα ην θφλην. Τν 

άζξνηζκα απφ ηηο εληξνπίεο θφληνπ θαη πιεξνθνξίαο ζηε ζπλέρεηα κεγηζηνπνηείηαη. Με άιια ιφγηα, 

απηφ ζα νδεγήζεη ζε ηζνηίκσλ πηζαλνηήησλ γθξη επίπεδα ζε θάζε πεξηνρή, κεγηζηνπνηψληαο έηζη ην 
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άζξνηζκα ηεο νκνηνγέλεηαο ζηα επίπεδα ηνπ γθξη ζην αληηθείκελν θαη ην θφλην, αθνχ ηα επίπεδα ηνπ 

γθξη θαζίζηαληαη εμίζνπ πηζαλά ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή. 

Ζ θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη ζηα καχξα κέξε ηεο εηθφλαο είλαη: 

 

 
 
θαη γηα ηα ιεπθά κέξε είλαη: 

 

 
 

ζηα νπνία, s είλαη ην θαηψθιη, pi(i=0,1,….n-1) είλαη ε ζηαηηζηηθή πηζαλφηεηα ησλ pixels κε επίπεδν 

γθξη i ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα, PB είλαη ε πηζαλφηεηα ησλ pixels κε επίπεδν γθξη κηθξφηεξν ή ίζν ηνπ 

θαησθιίνπ s: 

 

 
 

Ζ εληξνπία ηνπ καχξνπ κέξνπο (πιεξνθνξίαο) ηεο εηθφλαο είλαη: 

 

 
 

θαη απηή ηνπ άζπξνπ είλαη: 

 

 
 

Ζ νιηθή εληξνπία ηεο εηθφλαο ζπλεπψο νξίδεηαη σο: 

 

 
 

 

Γηα θαηψθιη s επηιέγεηαη απηφ ην νπνίν κεγηζηνπνηεί ην . Σηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ βιέπνπκε 

εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ ηνπ Kapur ζην MATLAB. Πξψηε βιέπνπκε ηελ αξρηθή εηθφλα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηξείο εθαξκνγέο κε έλα, δχν θαη ηξία θαηψθιηα πνπ δίλνπλ δχν, ηξείο θαη ηέζζεξηο θιάζεηο 

ηνπ γθξη αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 8. Gray scale εηθόλα ζηελ νπνία ζα γίλεη εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ Kapur. 

 

 

   
 

Δηθόλα 9. Τξείο εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ ηνπ Kapur, όπνπ δηαθξίλνπκε ηηο δηαθνξεηηθέο θιάζεηο ηνπ γθξη. 

 

 

Μηα αθφκα κέζνδνο θαζνιηθήο θαησθιίσζεο πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη απηή ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ηα ζεκεία αθκψλ, ηα νπνία είλαη ζεκεία αλάκεζα ζην αληηθείκελν θαη ζην ππφβαζξν ηεο 

εηθφλαο ή κεηαμχ δχν αληηθεηκέλσλ. Τν ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο πνπ πξνθχπηεη κφλν απφ ηα ζεκεία 

απηά πξνζθέξεη θαιχηεξε δηαρσξηζηκφηεηα θεηκέλνπ-ππνβάζξνπ ζε ζρέζε κε ην ηζηφγξακκα ηεο 

ζπλνιηθήο εηθφλαο. Ζ ηδέα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Weszka
12

 ν νπνίνο πξφηεηλε κία κέζνδν 

θαζνιηθήο θαησθιίσζεο βαζηζκέλε ζηελ Laplacian ηεο αξρηθήο εηθφλαο, ε νπνία είλαη κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνχ αθκψλ. Πξψηα ππνινγίδεηαη ε Laplacian ηεο εηθφλαο ησλ ζηαζκψλ ηνπ γθξη. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εθαξκνγή ηεο παξαθάησ κάζθαο ζηελ επηθάλεηα ηεο εηθφλαο: 
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Σηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ην ηζηφγξακκα ηεο αξρηθήο εηθφλαο ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηα ζεκεία 

πνπ έρνπλ πςειέο Laplacian ηηκέο. Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ δχν θνξπθψλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο νη δχν 

ηηκέο ηεο θσηεηλφηεηαο i1 θαη i2 κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ σο εμήο: 

 

 
          

 

Με ηνλ αιγφξηζκν απηφ δηαζθαιίδεηαη φηη ε δεχηεξε θνξπθή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο απέρεη απφ ηελ 

πξψηε. 

 

Σηελ εξγαιεηνζήθε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζην Matlab ππάξρνπλ αξθεηέο πινπνηήζεηο θαησθιίσζεο-

θαηάηκεζεο ηεο εηθφλαο κε ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζεκείσλ αθκψλ. Όπσο ζα δνχκε θαη ζηα παξαδείγκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ, ε ηερληθή απηή δελ είλαη πάληα απνδνηηθή ζηηο εηθφλεο επηγξαθψλ. Παξφιν πνπ ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηα απνηειέζκαηα, απηφ δε ζπκβαίλεη θαηά βάζε. 

Λφγσ ησλ ηδηαηηεξνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη εηθφλεο απηέο (ξσγκέο ζηηο επηγξαθέο, ηδηφκνξθεο 

επηθάλεηεο ράξαμεο, αιινησκέλα γξάκκαηα θ.ά.), θαιά απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ κφλν απφ εηθφλεο 

κε πνιχ «θηιηθά» ραξαθηεξηζηηθά, επνκέλσο ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ ζπλίζηαηαη. 

 

 

 

Δηθόλα 10. Δύξεζε αθκώλ κε ηε κεζνδν ηνπ 'Sobel' ζην MatLAb ζηελ επηγξαθή ηεο εηθόλαο 8. 
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Δηθόλα 11. Δύξεζε αθκώλ κε ηε κέζνδν ηνπ 'Canny' ζην MatLab ζηελ επηγξαθή ηεο εηθόλαο 8. 

 

 

  

Δηθόλα 12. Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηνπ 'Canny' ηνπ MatLab κε αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα. 

 

 

Οη κέζνδνη θαζνιηθήο θαησθιίσζεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

ππάξρεη ζαθήο δηάθξηζε ησλ πεξηνρψλ ηνπ θεηκέλνπ απφ ην ππφβαζξν. Απηφ φκσο δελ ζπκβαίλεη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ επηγξαθψλ. Ηδίσο ζε εηθφλεο επηγξαθψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί κεγάιν 

βαζκφ αιινίσζεο νη ραξαθηήξεο, ζε εηθφλεο κε αλνκνηφκνξθε θσηεηλφηεηα ππνβάζξνπ, ζε εηθφλεο 

πνπ ππάξρνπλ ζθηέο ιφγν θαθήο ιήςεο θ.ά. Σηα ηζηνγξάκκαηα ησλ εηθφλσλ απηψλ νη ηηκέο ηνπ γθξη 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πιεξνθνξία-θείκελν θαη ζην ππφβαζξν, επηθαιχπηνληαη. Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο αλαπηχρζεθαλ νη κέζνδνη πξνζαξκνζκέλεο ή ηνπηθήο θαησθιίσζεο (adaptive-local 

thesholding methods), ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο ηηκέο θαησθιίσλ αλάινγα κε ηελ ηνπηθή 

πιεξνθνξία ηεο εηθφλαο. Έηζη επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε δπαδηθή κεηαηξνπή αθφκα θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρεη ζαθήο δηάθξηζε ησλ πεξηνρψλ ηνπ θεηκέλνπ απφ ην ππφβαζξν. 
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Δηθόλα 13. Δπάλσ:αξρηθή εηθόλα κε αλνκνηνκνξθία ζηε θσηεηλόηεηα. Κάησ αξηζηεξά: θαζνιηθή 

θαησθιίσζε. Κάησ δεμηά: ηνπηθή θαησθιίσζε. 

 

 

Σηελ πξνεγνχκελε εηθφλα ρξεζηκνπνηήζεθε αιγφξηζκνο ζην MatLab δηακνξθσκέλνο απφ ηνλ 

Guanglei Xiong, ν νπνίνο είλαη βαζηζκέλνο ζηε ζεσξία ησλ Chow & Kaneko
13

. Σχκθσλα κε ηελ 

κέζνδν απηή, ε εηθφλα δηαηξείηαη ζε επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο. Γηα παξάδεηγκα γηα κία εηθφλα 

256x256 πξνηείλεηαη ε δηαίξεζε ζε 49 επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ 64x64 

pixels. Καηαξράο, ππνινγίδεηαη ην ηζηφγξακκα γηα θάζε πεξηνρή θαη γίλεηαη έιεγρνο χπαξμεο δχν 

βαζηθψλ θαηαλνκψλ. Σηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ νη δχν θαηαλνκέο, ζα ππάξρνπλ θαη δχν 

Gaussian θακπχιεο πνπ ζα πξνζεγγίδνπλ ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζα πξνζεγγίδεηαη θαη ην βέιηηζην θαηψθιη αλάκεζα ζηηο δχν 

θαηαλνκέο. Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ δχν θαηαλνκέο ηηκψλ ζην ηζηφγξακκα ησλ πεξηνρψλ, 

ζα γίλεηαη πξνζεγγηζηηθφο ππνινγηζκφο (κε παξεκβνιή) ηνπ θαησθιηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

θαηψθιηα ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ. Τέινο, ζε θάζε pixel αληηζηνηρίδεηαη κία ηηκή θαησθιηνχ 

θάλνληαο κία παξεκβνιή κε ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ pixels. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ν πξφδξνκνο ησλ 

κεζφδσλ πξνζαξκνζκέλεο θαησθιίσζεο θαη πξνηάζεθε θπξίσο γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

εηθφλσλ απφ θαξδηαθέο αθηηλνγξαθίεο. 

 

 

Μέζνδνο Niblack 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε αθνινχζεζε ν Niblack
14

 κε ηε κέζνδν ηνπ, ε νπνία πξνηάζεθε ην 

1986. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη ε εχξεζε ελφο ηνπηθνχ θαησθιίνπ γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο, 

αλάινγα κε ηελ ηνπηθή κέζε ηηκή θαη ηελ ηνπηθή ηππηθή απφθιηζε. Σπγθεθξηκέλα, ην θαηψθιη ζην 

εηθνλνζηνηρείν (x, y) ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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φπνπ m(x, y) ε κέζε ηηκή θαη s(x, y) ε ηππηθή απφθιηζε ζε κηα γεηηνληά ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ (x, y). Με 

ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή k, ξπζκίδνπκε ην πνζνζηφ ησλ ζπλνιηθψλ καχξσλ εηθνλνζηνηρείσλ θπξίσο 

ζηα φξηα ησλ αληηθεηκέλσλ. Έρεη βξεζεί φηη ε ηηκή k = −0.2 δίλεη αληηθείκελα πνπ δηαρσξίδνληαη 

αξθεηά θαιά απφ ην θφλην. Ζ δηάζηαζε ηνπ παξαζχξνπ ηεο γεηηνληάο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξή 

ψζηε λα κε ράλνληαη ηνπηθέο ιεπηνκέξεηεο αιιά ηαπηφρξνλα θαη αξθεηά κεγάιε γηα λα αθαηξείηαη 

ηπρφλ ζφξπβνο. Τα απνηειέζκαηα γεληθά δελ είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηα ζην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ 

αξθεί ην παξάζπξν λα πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ 1-2 ραξαθηήξεο. 

 

 

Μέζνδνο Sauvola 

Τε ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα δίλεη ν αιγφξηζκνο ηνπ Sauvola
15

 πνπ, φπσο θαη ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Niblack, βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ηνπηθήο κέζεο ηηκήο θαη ηεο ηνπηθήο ηππηθήο απφθιηζεο, φκσο 

εηζάγεη ζηελ ππφζεζε ηα επίπεδα θσηεηλφηεηαο ηνπ θεηκέλνπ-θφληνπ θαη ηνπ ππνβάζξνπ (ηα pixels 

θεηκέλνπ έρνπλ ζηάζκεο ηνπ γθξη θνληά ζην 0, ελψ ηα pixels ηνπ ππνβάζξνπ έρνπλ ζηάζκεο ηνπ γθξη 

θνληά ζην 255). Ζ εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηνπ θαησθιηνχ γίλεηαη: 

 

 
 

φπνπ R είλαη ην δπλακηθφ εχξνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο, ζπλήζσο ίζν κε 128 θαη k είλαη ζηαζεξά κε 

ηηκή 0,5 (θαηά άιινπο k = 0,1). 

 

 

Μέζνδνο Gatos 

Μηα κέζνδνο πξνζαξκνζκέλεο θαησθιίσζεο πνπ ζα κπνξνχζε λα δψζεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζή καο, είλαη απηή πνπ βαζίδεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ ππνβάζξνπ
16

  

αλαπηχρζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ θεηκέλνπ ζε ρακειήο πνηφηεηαο ηζηνξηθά έγγξαθα. Αξρηθά, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ Niblack ψζηε λα γίλεη κία πξψηε πξνζέγγηζε ησλ pixels πνπ 

αλήθνπλ ζην θείκελν-θφλην. Σπλήζσο, ηα πξαγκαηηθά pixels ηνπ θεηκέλνπ είλαη ππνζχλνιν ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηνπ Niblack, αθνχ ν Niblack εηζάγεη ζφξπβν εληνπίδνληαο ηαπηφρξνλα φιεο ηηο 

πεξηνρέο θεηκέλνπ. Σηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ ππνβάζξνπ ηεο εηθφλαο κε ηε ρξήζε 

ηεο παξεκβνιήο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ θσηεηλνηήησλ ησλ pixels πνπ έρνπλ εληνπηζηεί θαηά ην πξψην 

ζηάδην. Σην ηειηθφ ζηάδην, πξαγκαηνπνηείηαη ε ηειηθή θαησθιίσζε ζπλδπάδνληαο ηελ εληνπηζκέλε 

επηθάλεηα ηνπ ππνβάζξνπ ηεο εηθφλαο κε ηελ αξρηθή εηθφλα. Οη πεξηνρέο θεηκέλνπ εληνπίδνληαη αλ ε 

απφζηαζε ηεο θσηεηλφηεηαο ηεο αξρηθήο εηθφλαο απφ ηελ αληίζηνηρε θσηεηλφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππνβάζξνπ μεπεξλάεη θάπνην θαηψθιη. Τν θαηψθιη απηφ πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ππνβάζξνπ ψζηε λα γίλεηαη εληνπηζκφο ηνπ θεηκέλνπ αθφκα θαη ζε αξθεηά ζθνηεηλέο 

πεξηνρέο. Αλαιπηηθά ηα δηάθνξα ζηάδηα έρνπλ σο εμήο: 

 

 Αξρηθή εθηίκεζε ηνπ θεηκέλνπ: Δπεμεξγαδφκαζηε ηελ αξρηθή εηθφλα I(x,y) ψζηε λα 

παξαγάγνπκε ηε δπαδηθή εηθφλα N(x,y) ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ Niblack. 
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 Πξνζέγγηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνβάζξνπ: Σην ζηάδην απηφ ππνινγίδνπκε πξνζεγγηζηηθά 

ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνβάζξνπ B(x,y) ηεο εηθφλαο. Τα ζεκεία ηεο αξρηθήο εηθφλαο I(x,y) 

αλήθνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνβάζξνπ B(x,y) κφλνλ αλ ηα αληίζηνηρα ζεκεία ηεο εηθφλαο 

N(x,y) ηεο αξρηθήο εθηίκεζεο ηνπ θεηκέλνπ έρνπλ κεδεληθέο ηηκέο. Τα ππφινηπα ζεκεία ηεο 

επηθάλεηαο B(x,y) ππνινγίδνληαη κε παξεκβνιή απφ ηα γεηηνληθά ηνπο. Ο ηχπνο ππνινγηζκνχ 

ηεο B(x,y) έρεη σο εμήο: 

 Τν παξάζπξν dx x dy πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξεκβνιή νξίδεηαη ψζηε λα θαιχπηεη 

ηνπιάρηζηνλ δχν ραξαθηήξεο ηνπ εγγξάθνπ. 

 

 
 

 Τν παξάζπξν dx x dy πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξεκβνιή νξίδεηαη ψζηε λα θαιχπηεη 

ηνπιάρηζηνλ δχν ραξαθηήξεο ηνπ εγγξάθνπ. 

 Τειηθή θαησθιίσζε: Σην ζηάδην απηφ πξαγκαηνπνηνχκε ηελ ηειηθή θαησθιίσζε 

ζπλδπάδνληαο ηελ ππνινγηζκέλε επηθάλεηα B κε ηελ αξρηθή εηθφλα I. Οη πεξηνρέο θεηκέλνπ 

εληνπίδνληαη αλ ε απφζηαζε ηεο αξρηθήο εηθφλαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνβάζξνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ έλα θαηψθιη d. Πξνηείλεηαη ε ηηκή ηνπ θαησθιηνχ d λα αιιάδεη αλάινγα κε 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο επηθάλεηαο B, έηζη ψζηε λα δηαζψδεηαη ε πιεξνθνξία ηνπ θεηκέλνπ 

αθφκα θαη ζε πεξηνρέο κε πνιχ ζθνχξν ππφβαζξν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνηείλεηαη ε ηηκή ηνπ 

θαησθιηνχ d λα παίξλεη κηθξφηεξεο ηηκέο ζηηο πην ζθνχξεο πεξηνρέο. Ζ ηειηθή δπαδηθή εηθφλα 

T δίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 
 

Ζ κέζε απφζηαζε δ αλάκεζα ζηηο πεξηνρέο θεηκέλνπ θαη θφληνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 
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Γηα ηηο ζπλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο εηθφλσλ εγγξάθσλ κε νκνηφκνξθε θσηεηλφηεηα ππνβάζξνπ, ην 

ειάρηζην θαηψθιη d κεηαμχ ησλ pixels θεηκέλνπ θαη ππνβάζξνπ κπνξεί λα νξηζηεί κε επηηπρία ζαλ 

q.δ, φπνπ q κεηαβιεηή θνληά ζην 0.8 ε νπνία βνεζάεη ηε δηάζσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζψκαηνο ησλ 

ραξαθηήξσλ ψζηε λα έρνπκε βέιηηζηα OCR απνηειέζκαηα. Σηελ πεξίπησζε ησλ παιηψλ εγγξάθσλ κε 

ρακειή πνηφηεηα θαη κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή θσηεηλφηεηαο ζέινπκε λα έρνπκε κηθξφηεξε ηηκή γηα 

ην θαηψθιη d γηα ηηο πην ζθνχξεο πεξηνρέο ππνβάζξνπ, αθνχ είλαη ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε ζε ηέηνηεο 

εηθφλεο λα έρνπκε θείκελν ζε ζθνχξεο πεξηνρέο ππνβάζξνπ φπνπ ε δηαθνξά ζηε θσηεηλφηεηα κεηαμχ 

θεηκέλνπ θαη ππνβάζξνπ είλαη κηθξή. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, πξψηα ππνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή b 

ησλ ζεκείσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνβάζξνπ B πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πεξηνρέο θεηκέλνπ ηεο εηθφλαο 

N: 

 

 
 

Απηφ πνπ ζέινπκε λα πεηχρνπκε είλαη ην θαηψθιη λα είλαη πεξίπνπ ίζν κε q.δ, φηαλ ε ηηκή ηνπ 

ππνβάζξνπ είλαη κεγάιε (πεξίπνπ κεγαιχηεξε απφ ηελ κέζε ηηκή ππνβάζξνπ b), θαη πεξίπνπ ίζν κε 

p2.q.δ, φηαλ ε ηηκή ηνπ ππνβάζξνπ είλαη κηθξή (πεξίπνπ κηθξφηεξε απφ κηθξφηεξν απφ p1.b ) κε p1, 

p2 ∈[0,1]. Γηα λα εμνκνηψζνπκε ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαησθιηνχ, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

παξαθάησ ινγαξηζκηθή ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ επηζπκεηή νξηαθή 

ζπκπεξηθνξά γηα κεγάιεο θαη κηθξέο ηηκέο ηνπ ππνβάζξνπ: 

 

 
 

Μεηά απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, γηα ηελ πεξίπησζε ρακειήο πνηφηεηαο ηζηνξηθψλ εγγξάθσλ, 

πξνηείλνληαη νη παξαθάησ παξάκεηξνη: q = 0.6, p2 = 0.5, p2 = 0.8. 
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Δηθόλα 14. Ζ ζπλάξηεζε d(B(x,y)). 

 

 

Μέζνδνο Δμαγσγήο Πξνζθελίνπ
17

.  

Απηή ε κέζνδνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζε ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο θίλεζεο, κπνξεί κε 

θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο λα απνθέξεη θαιά απνηειέζκαηα, ζε πεξηνξηζκέλν φκσο είδνο εηθφλσλ 

επηγξαθψλ. Παξφηη είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζχζηεκα ζαλ θαη απηφ κε ην νπνίν ε 

παξνχζα εξγαζία αζρνιείηαη, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ θαη ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεηάδεηαη, αμίδεη λα αλαθεξζεί δηφηη σο ηδέα πξνζθέξεη αξθεηέο δπλαηφηεηεο ηξνπνπνίεζεο θαη 

εμέιημεο. 

Σπλνπηηθά ε ιεηηνπξγία ηεο είλαη ε εμήο: Ο αιγφξηζκνο ιακβάλεη ζαλ δεδνκέλα εηζαγσγήο 

εηθφλεο ηνπ ππνβάζξνπ κε ζθνπφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ. Τν κνληέιν ηνπ θάζε pixel κπνξεί λα 

εθπξνζσπείηαη απφ θαη κέρξη 5 ρξψκαηα., ηα νπνία θαζνξίδνληαη ζηελ πεξίπησζή καο απφ ηηο εηθφλεο 

πνπ ζα ιάβεη αξρηθά ν αιγφξηζκνο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθηέιεζεο ηεο θαησθιίσζεο, έλα pixel 

ζεσξείηαη φηη είλαη κέξνο ηνπ θφληνπ (ππνβάζξνπ), εάλ είλαη εληφο T απφζηαζεο απφ ηα ρξψκαηα ηνπ 

θφληνπ κέζα ζην ρξσκαηηθφ ρψξν RGB. Με βάζε πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο έρεη επηιεγεί σο 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηνπ Τ=20. Αθνχ φπσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, νη 

αλνκνηνκνξθίεο ζηνλ θσηηζκφ ησλ εηθφλσλ θαη νη ζθηέο είλαη θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη αξθεηέο 

θνξέο, ηα pixels πνπ αξρηθά έρνπλ εμαρζεί ζαλ pixels πξνζθελίνπ ππνβάιινληαη ζε πεξαηηέξσ 

δνθηκή. H δηαθνξά ρξψκαηνο/θσηεηλφηεηαο D νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 
 

Όπνπ Dgb είλαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ηξέρνληνο pixel θαη ηνπ πην θνηλνχ pixel ηνπ 

ππνβάζξνπ, ρξσκαηηθά θαλνληθνπνηεκέλνπ, VBG είλαη ε θσηεηλφηεηα ζην θφλην θαη Vcurr είλαη ε 

θσηεηλφηεηα ηνπ ηξέρνληνο pixel. Ζ ζηαζεξά k θαζνξίδεηαη απφ ηνλ δεκηνπξγφ ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ 

ηηκή 18 πεηξακαηηθά. Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν pixel ηνπ πξνζθελίνπ, εάλ D<0.5, ηφηε απηφ ην pixel 

επηζεκαίλεηαη ζαλ αιιαγή θσηηζκνχ (ζθηά/πςειή θσηεηλφηεηα) θαη απνξξίπηεηαη. Σηελ εθαξκνγή 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζην MatLab πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ πην θάησ εηθφλα, ν δεκηνπξγφο ηεο 
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ρξεζηκνπνηεί θάπνηεο ηερληθέο βειηίσζεο πνηφηεηαο, ζηηο νπνίεο ζα αλαθεξζνχκε ζηελ ππνελφηεηα 

3.1.2. 

 

 
 

 

 

3.1.2. Βειηίσζε Πνηόηεηαο 

Οη δπαδηθέο εηθφλεο ησλ εγγξάθσλ ζπλήζσο ρξεηάδνληαη έλα ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηε 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηάο ηνπο. Σην ζηάδην απηφ αληηκεησπίδνληαη δηάθνξα πξνβιήκαηα ζηελ πνηφηεηα 

ηεο εηθφλαο ιφγσ ρακειήο πνηφηεηαο αξρηθνχ εγγξάθνπ ή ιφγσ θαθήο ςεθηνπνίεζεο ή ιφγσ 

παιαηφηεηαο ηνπ εγγξάθνπ θιπ. Τν ζηάδην απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηαηί βνεζάεη ζηελ 

επηηπρία ησλ επφκελσλ ζηαδίσλ επεμεξγαζίαο ηνπ εγγξάθνπ πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάηκεζε θαη 

αλαγλψξηζε ησλ ραξαθηήξσλ. Τα βαζηθά πξνβιήκαηα ζηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο πνπ πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηνχλ είλαη ηα αθφινπζα: 

 

 Θόξπβνο κνξθήο αιαηνπίπεξνπ ή θξνπζηηθόο ζόξπβνο (salt and pepper noise or impulse 

noise): Δίλαη ε παξνπζία κεκνλσκέλσλ καχξσλ pixels ζε ιεπθέο πεξηνρέο ή κεκνλσκέλσλ 

ιεπθψλ pixels ζε καχξεο πεξηνρέο. Ο ζφξπβνο απηφο κπνξεί λα πξνέιζεη απφ λεθξά 

εηθνλνζηνηρεία (dead pixels), απφ ζθάικαηα θαηά ηελ ςεθηνπνίεζε ή δπαδηθή κεηαηξνπή, 

απφ bit errors θαηά ηε κεηάδνζε θ.ά. (Δηθόλα 15α). 

 Θόξπβνο απνηεινύκελνο από ηκήκαηα εηθόλαο κηθξνύ κεγέζνπο: Τκήκαηα ηεο εηθφλαο κε 

κηθξφ εκβαδφ ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη ιφγσ ζνξχβνπ ή ιφγσ ηνπ επηπέδνπ πεξηγξαθήο ηνπ 

εγγξάθνπ θαηά ηελ ςεθηνπνίεζε (Eηθόλα 15β). 

 Οπέο ζην ζώκα ησλ ραξαθηήξσλ: Τν ζψκα ησλ ραξαθηήξσλ αληί λα είλαη ζπκπαγέο, 

παξνπζηάδεη νπέο. Απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ηδηαίηεξν πξφβιεκα ζηελ αλαπαξάζηαζε θαη 

αλαγλψξηζε ησλ ραξαθηήξσλ (Eηθόλα 15γ). 

 Αζπλέρεηεο ζην ζώκα ησλ ραξαθηήξσλ: Γελ ππάξρεη ζπλεθηηθφηεηα ησλ ραξαθηήξσλ. 

Σπαζίκαηα ή θελά εκθαλίδνληαη ζην ζψκα ησλ ραξαθηήξσλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

γηα ην ζηάδην ηεο θαηάηκεζεο ησλ ραξαθηήξσλ (Eηθόλα 15δ). 
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 Δλσκέλα γξάκκαηα: Λφγσ θαθήο ςεθηνπνίεζεο ή χπαξμεο ζνξχβνπ αλάκεζα ζηνπο 

ραξαθηήξεο, γεηηνληθνί ραξαθηήξεο ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο (Eηθόλα 15ε). 

 Με νκαιή πεξίκεηξνο ησλ ραξαθηήξσλ: Ζ κε νκαιή πεξίκεηξνο ησλ ραξαθηήξσλ είλαη 

πξφβιεκα πνπ εηζάγεηαη θαηά ηελ ςεθηνπνίεζε θαη κπνξεί λα έρεη επίπησζε ζην ζηάδην ηεο 

αλαγλψξηζεο ησλ ραξαθηήξσλ (Eηθόλα 15δ). 

 Δπηθάιπςε ζπκβόισλ ηνπ ππνβάζξνπ κε ην θείκελν: Σχκβνια ηνπ ππνβάζξνπ (γξακκέο ή 

πεξηνδηθά εκθαληδφκελα ζχκβνια) επηθαιχπηνπλ ηηο πεξηνρέο θεηκέλνπ. 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη θπξίσο 

ζηε ρξήζε καζθψλ, ζηε καζεκαηηθή κνξθνινγία, ζε θίιηξα ζπξξίθλσζεο θαη δηφγθσζεο θαζψο θαη 

ζε εηδηθνχο αιγνξίζκνπο πνπ εληνπίδνπλ θαη αθαηξνχλ ηα καχξα πεξηζψξηα ζηα φξηα ηεο εηθφλαο. 

 

 

                   

(α) 

          

(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

 

(ε) 

 

(δ) 

Δηθόλα 15. Πξνβιήκαηα πνηόηεηαο ζε δπαδηθέο εηθόλεο. (α) Θόξπβνο κε κνξθή αιαηνπίπεξνπ. (β ) 

Θόξπβνο απνηεινύκελνο από κηθξά ηκήκαηα εηθόλαο. (γ) Οπέο ζην ζώκα ησλ ραξαθηήξσλ. (δ) 

Αζπλέρεηεο ζην ζώκα ησλ ραξαθηήξσλ. (ε) Δλσκέλνη ραξαθηήξεο. (δ) Με νκαιή πεξίκεηξνο ησλ 

ραξαθηήξσλ. 

 

 

Αληηκεηώπηζε ζνξύβνπ κνξθήο αιαηνπίπεξνπ. 

Φξήζε Μαζθώλ 

Γηα ηελ αθαίξεζε ηέηνηνπ είδνπο ζνξχβνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κάζθεο, νη νπνίεο 

εθαξκφδνληαη ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο εηθφλαο. Οη πην απιέο απφ απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε πεξίπησζε, είλαη νη 3x3 κάζθεο βάζεη ησλ 8 ή ησλ 4 γεηηνληθψλ pixels 

(Δηθόλα 16). Αλ ε κάζθα ηαηξηάδεη ζηελ εηθφλα, ηφηε ε εηθφλα κεηαηξέπεηαη φπσο ζηελ πην θάησ 

Δηθόλα 17, φπνπ θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο ηέηνησλ καζθψλ. 
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(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 16. Φξήζε καζθώλ γηα ηελ αθαίξεζε ζνξύβνπ κνξθήο αιαηνπίπεξνπ. (α) Βάζε ησλ 4 γεηηνληθώλ 

pixels. (β) Βάζεη ησλ 8 γεηηνληθώλ pixels. 

 

 

 

Δηθόλα 17. Απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο καζθώλ γηα ηελ αθαίξεζε ζνξύβνπ κνξθήο αιαηνπίπεξνπ (salt & 

pepper noise). (a) Αξρηθή εηθόλα. (β) Αθαίξεζε ζνξύβνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηε κάζθα ησλ 8 γεηηνληθώλ 

pixels. (γ) Αθαίξεζε ζνξύβνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηε κάζθα ησλ 4 γεηηνληθώλ pixels. 

 

Οη κάζθεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο επηθάλεηαο θαη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ησλ ραξαθηήξσλ. Σχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ Suen
18

, αλ ε εηθφλα ηαηξηάδεη κε ηε κάζθα ηεο 

Δηθόλαο 18α, ηφηε ην θεληξηθφ pixel κεηαηξέπεηαη ζε pixel εηθφλαο. Ίδηα κεηαηξνπή πξαγκαηνπνηείηαη 

φηαλ ε εηθφλα ηαηξηάδεη κε ηελ κάζθα ηεο Δηθόλαο 18β ή ηηο κάζθεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ζηξνθή θαηά 

90
ν
, 180

ν
 θαη 270

ν
. Αληίζηνηρα, δηαγξαθή ηνπ θεληξηθνχ pixel πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ηαηξηάδεη ζηελ 

εηθφλα ε κάζθα ηεο Δηθόλαο 18γ ή ε κάζθα ηεο Δηθόλαο 18δ ή νπνηαδήπνηε απφ ηηο έμη κάζθεο 

πξνθχπηνπλ κε ζηξνθή θαηά 90
ν
, 180

ν
 θαη 270

ν
 ησλ δχν απηψλ καζθψλ. Σηελ Δηθόλα 18ε δίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα εμνκάιπλζεο ηεο επηθάλεηαο θαη βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ ραξαθηήξσλ κε ρξήζε 

καζθψλ. 
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Δηθόλα 18. Δμνκάιπλζε ηεο επηθάλεηαο θαη βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ ραξαθηήξσλ κε ρξήζε καζθώλ. 

(α)-(δ) Μάζθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. (ε) Τειηθό απνηέιεζκα. 

 

 

Γχν ηερληθέο αθφκα, πνπ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ απαιιαγή απφ ηνλ ζφξπβν ηεο κνξθήο 

αιαηνπίπεξνπ, είλαη ε ρξήζε θίιηξνπ κέζνπ φξνπ (average) θαη θίιηξνπ κέζνπ (median). 

 

 

Φίιηξν κέζνπ όξνπ ή κέζεο ηηκήο 

(http://students.ceid.upatras.gr/~mprokala/techarticles/DigitalImageProcessing/imageRestoratio

n.htm) 

 

Τν θίιηξν ηεο κέζεο ηηκήο (mean filter-average filter) είλαη κηα απιή ηερληθή εμάιεηςεο θαη 

εμνκάιπλζεο ηνπ ζνξχβνπ απφ ςεθηαθέο εηθφλεο απνρξψζεσλ ηνπ γθξη. Σχκθσλα κε ηελ ηερληθή 

απηή απφ ηελ αξρηθή εηθφλα παξάγεηαη κία λέα εηθφλα ίδησλ δηαζηάζεσλ φπνπ θάζε εηθνλνζηνηρείν 

ηεο έρεη θσηεηλφηεηα ηε κέζε ηηκή ησλ ηηκψλ θσηεηλφηεηαο κηαο γεηηνληάο ηνπ αληίζηνηρνπ 

εηθνλνζηνηρείνπ ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Δίλαη ην απινχζηεξν δηζδηάζηαην ρακεινπεξαηφ (lowpass) FIR 

(Finite Impulse Response) θίιηξν. 

 

 

Δηθόλα 19. Μάζθα θίιηξνπ κέζεο ηηκήο 

http://students.ceid.upatras.gr/~mprokala/techarticles/DigitalImageProcessing/imageRestoration.htm
http://students.ceid.upatras.gr/~mprokala/techarticles/DigitalImageProcessing/imageRestoration.htm
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Ζ λέα εηθφλα είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ηεο αξρηθήο εηθφλαο κε ηε επάλσ κάζθα. Δίλαη 

δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιιεο κάζθεο γηα ηελ εμνκάιπλζε κηαο εηθφλαο. Μάζθεο 5×5 ή 

κεγαιχηεξεο εμνκαιχλνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ εηθφλα. 

 

 

 

Δηθόλα 20. Λεηηνπξγία θίιηξνπ κέζεο ηηκήο 

 

 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ησλ pixel πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα ηεο λέαο εηθφλαο, ε κάζθα 

ηνπνζεηείηαη έηζη ψζηε θάπνηα ζηνηρεία ηεο λα βξίζθνληαη έμσ απφ ηα φξηα ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Σ’ 

απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξείηαη απζαίξεηα φηη ηα ζηνηρεία ηεο αξρηθήο εηθφλαο πνπ δελ ππάξρνπλ 

έρνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή (padding). Σπλήζσο ε ηηκή απηή είλαη ην κεδέλ (zero padding) ή ε 

θνληηλφηεξε ηηκή ηεο αξρηθήο εηθφλαο. 

 

 

Δηθόλα 21. Σεκεία ζηα άθξα ηεο εηθόλαο. 
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Φίιηξν ελδηάκεζεο ηηκήο (Median filter) 

Πέξα απφ ην θίιηξν κέζνπ φξνπ, γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ εηθφλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη θάπνην κε γξακκηθφ ρακεινπεξαηφ θίιηξν, ην θίιηξν κεζαίνπ (median), κε ζηφρν ηελ εμάιεηςε 

ηνπ ζνξχβνπ αιιά παξάιιεια ηε δηαηήξεζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ θαη ησλ πεξηγξακκάησλ ησλ εηθφλσλ. 

Τν θίιηξν κεζαίνπ βαζίδεηαη ζηε δηάηαμε ησλ δεδνκέλσλ. Αλ έρνπκε n παξαηεξήζεηο (n πεξηηηφο) 

θαη ηηο δηαηάμνπκε ζε αχμνπζα ζεηξά απφ ην κηθξφηεξν ζην κεγαιχηεξν, ηφηε σο κεζαίνο νξίδεηαη ε 

παξαηήξεζε εθείλε πνπ βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο δηάηαμεο, φρη ε κεζαία ηηκή ή ν κέζνο φξνο. Γηα 

παξάδεηγκα αλ έρνπκε ηνπο αξηζκνχο 0,0,0,0,0,6,8,12,14 (είλαη ήδε δηαηαγκέλνη) ηφηε ν κεζαίνο είλαη 

ην 0. 

 

 

Δηθόλα 22. Λεηηνπξγία κέζνπ θίιηξνπ (median filter) 

 

Πην θνξκαιηζηηθά, αλ ζεσξήζνπκε n ζηνηρεία xi, i = 1,...,n (n πεξηηηφο) δηαηεηαγκέλα απφ ην 

κηθξφηεξν ζην κεγαιχηεξν, ηφηε ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηε κεζαία ζέζε ηεο δηάηαμεο νλνκάδεηαη 

κεζαίνο (ζπκβνιίδεηαη κε med(xi)) θαη είλαη ην ζηνηρείν εθείλν πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ L1 λφξκα: 

 

 
 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν κεζαίνο είλαη ν εθηηκεηήο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (maximum 

likelihood) ηεο ζέζεο, αλ ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ θάπνηα θαηαλνκή φπσο ε Laplace. Έλα 

δηζδηάζηαην θίιηξν κεζαίνπ έρεη ηνλ αθφινπζν νξηζκφ: 

 

 
 

φπνπ κε Z
2
 = Z x Z δειψλεηαη ην επίπεδν ηεο εηθφλαο θαη ην Α (ππνζχλνιν ηνπ Z

2
) είλαη ην παξάζπξν 

ηνπ θίιηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ κεζαίνπ, ζεσξείηαη φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε έλα 

παξάζπξν κεγέζνπο n x m (n, m πεξηηηνί αξηζκνί) κε θέληξν θάζε θνξά έλα pixel ηεο εηθφλαο. 

Υπνινγίδεηαη ν κεζαίνο ησλ ηηκψλ φισλ ησλ pixels ηνπ παξαζχξνπ θαη ν κεζαίνο πνπ πξνθχπηεη είλαη 

ε λέα ηηκή ηνπ θεληξηθνχ pixel ηνπ παξαζχξνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη γηα φια ηα pixels 
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ηεο εηθφλαο, εθηφο απφ εθείλα ζηα άθξα ηεο εηθφλαο γηα ηα νπνία δελ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ην 

παξάζπξν κε θέληξν απηά. 

Πξνθαλψο ε ζρέζε πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ δελ κπνξεί λα ηζρχζεη γηα ηα αθξαία pixels 

ηεο εηθφλαο. Γηα λα εθαξκνζηεί ην θίιηξν ζε απηά ηα pixels ππάξρνπλ δχν πξνζεγγίζεηο. Ζ κία είλαη 

λα απνθνπεί θαηάιιεια ην παξάζπξν Α ηνπ θίιηξνπ θαη ε άιιε είλαη λα ζπκπιεξσζεί ε εηθφλα κε 

επαξθή αξηζκφ λέσλ δεηγκάησλ (pixels ζηα άθξα ηεο εηθφλαο) ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ην 

παξάζπξν Α. 

Σε ζχγθξηζε κε ην πξνεγνχκελν θίιηξν (κέζεο ηηκήο) ηα απνηειέζκαηα είλαη πην ηθαλνπνηεηηθά. 

Τνχην ζπκβαίλεη γηαηί ηα θίιηξα κεζαίνπ έρνπλ νξηζκέλεο ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί είλαη ρακεινπεξαηά θίιηξα άξα έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αθαηξνχλ ην ζφξπβν πνπ 

εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. Δπίζεο, επεηδή ν κεζαίνο είλαη έλαο αλζεθηηθφο 

εθηηκεηήο, έλα απιφ ζθάικα (φπσο π.ρ. έλαο κνλαδηαίνο παικφο) δελ επεξεάδεη ηελ επίδνζε ηνπ 

θίιηξνπ, αθφκα θαη αλ ην κέγεζφο ηνπ είλαη πνιχ κεγάιν ή πνιχ κηθξφ. Απηέο νη ηδηφηεηεο 

αλζεθηηθφηεηαο θαζηζηνχλ ην θίιηξν κεζαίνπ θαηάιιειν γηα ηελ αθαίξεζε θξνπζηηθνχ ζνξχβνπ. 

Δπηπιένλ άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θίιηξνπ απηνχ είλαη φηη έρεη ηελ ηάζε λα δηαηεξεί ηα 

πεξηγξάκκαηα ζηελ εηθφλα. Τν γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη ε εηθφλα θαιχηεξε 

ζην κάηη ζε ζρέζε κε ην θίιηξν κέζνπ φξνπ πνπ ηείλεη λα εμνκαιχλεη ηα πεξηγξάκκαηα. 

Σαλ αξλεηηθφ απηήο ηεο κεζφδνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φζν ην κέγεζνο ηεο κάζθαο κεγαιψλεη 

ηφζν κεγαιχηεξε απψιεηα πιεξνθνξίαο έρνπκε ζην απνηέιεζκα πνπ ηείλεη λα κνηάζεη ηερλεηά 

δσγξαθηζκέλν. 

 

 

Μνξθνινγηθέο Λεηηνπξγίεο  

Ζ κνξθνινγία ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο απνηειείηαη απφ κία επξεία ζεηξά ιεηηνπξγηψλ 

επεμεξγαζίαο εηθφλαο ε νπνία βαζίδεηαη ζε ζρήκαηα. Αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο, ηεο 

ηνπνινγίαο θαη ηεο κνξθήο ησλ αληηθεηκέλσλ. Οη κνξθνινγηθέο ιεηηνπξγίεο εθαξκφδνπλ έλα δνκηθφ 

ζηνηρείν (structuring element) ζε κηα εηθφλα εηζφδνπ, δεκηνπξγψληαο ζαλ έμνδν κηα εηθφλα ηδίνπ 

κεγέζνπο. Σε κηα κνξθνινγηθή ιεηηνπξγία, ε ηηκή ηνπ θάζε pixel ηεο εηθφλαο εμφδνπ βαζίδεηαη ζε κηα 

ζχγθξηζε ηνπ αληίζηνηρνπ pixel ηεο εηθφλαο εηζφδνπ κε ηνπο «γείηνλέο» ηνπ. Δπηιέγνληαο ην κέγεζνο 

θαη ην ζρήκα ηεο γεηηνληάο, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε κηα κνξθνινγηθή ιεηηνπξγία ε νπνία είλαη 

επαίζζεηε ζε ζπγθεθξηκέλα ζρήκαηα ζηεο εηθφλαο εηζφδνπ. 

Οη κνξθνινγηθέο ιεηηνπξγίεο-πξάμεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηνπο αθφινπζνπο ζθνπνχο: 

 

 Πξνεπεμεξγαζία ηεο εηθφλαο θαη βειηίσζε ηεο δνκήο ησλ αληηθεηκέλσλ, νπζηαζηηθά γηα 

εξγαζίεο φπσο θηιηξάξηζκα ζνξχβνπ, βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο θαη απινπνίεζε 

ησλ αληηθεηκέλσλ, δεκηνπξγία ζθειεηνχ αληηθεηκέλνπ, ιέπηπλζε – πάρπλζε ηεο εηθφλαο. 

 Πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ αληηθεηκέλσλ (ραξαθηεξηζηηθά εκβαδνχ, πεξηκέηξνπ, πξνβνιψλ). 

 

Οη πην βαζηθέο κνξθνινγηθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ην dilation (δηαζηνιή) θαη ην erosion (δηάβξσζε). 

Τν dilation πξνζζέηεη pixels ζηα φξηα ησλ αληηθεηκέλσλ ζε κηα εηθφλα, ελψ ην erosion αθαηξεί. Ο 

αξηζκφο ησλ pixels πνπ πξνζηίζεληαη ή αθαηξνχληαη απφ ηα αληηθείκελα ζε κηα εηθφλα εμαξηάηαη απφ 

ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο. 

Σηηο κνξθνινγηθέο ιεηηνπξγίεο δηάβξσζε θαη δηαζηνιή, ε θαηάζηαζε θάζε pixel ηεο εηθφλαο εμφδνπ 

θαζνξίδεηαη εθαξκφδνληαο έλαλ θαλφλα ζην αληίζηνηρν pixel ηεο εηθφλαο εηζφδνπ θαη ζηα γεηηνληθά 

ζε απηφ pixels. Ο θαλφλαο πνπ ζα επηιεγεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επεμεξγαζία ησλ pixels νξίδεη ην 
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αλ ε ιεηηνπξγία ζα είλαη δηαζηνιή ή δηάβξσζε. Ο παξαθάησ πίλαθαο παξνπζηάδεη ηνπο θαλφλεο 

απηνχο. 

 

Λεηηνπξγία Καλόλαο 

Dilation 
Ζ ηηκή ηνπ pixel ζηελ έμνδν είλαη ε κέγηζηε ηηκή φισλ ησλ pixels ζηε γεηηνληά ηνπ pixel 

εηζφδνπ. Σε κηα αζπξφκαπξε εηθφλα, αλ θάπνην απφ απηά ηα pixels έρεη ηελ ηηκή 1, ε 

ηηκή ηνπ pixel εμφδνπ γίλεηαη 1. 

Erosion 
Ζ ηηκή ηνπ pixel ζηελ έμνδν είλαη ε ειάρηζηε ηηκή φισλ ησλ pixels ζηε γεηηνληά ηνπ 

pixel εηζφδνπ. Σε κηα αζπξφκαπξε εηθφλα, αλ θάπνην απφ απηά ηα pixels έρεη ηελ ηηκή 

0, ε ηηκή ηνπ pixel εμφδνπ γίλεηαη 0. 

Πίλαθαο 1. Καλόλεο γηα dilation θαη erosion
1
 

 

 

 

Δηθόλα 23. Δπάλσ: εθαξκνγή ηνπ θαλόλα γηα dilation ζε δπαδηθή εηθόλα. Κάησ: εθαξκνγή ηνπ θαλόλα 

dilation γηα grayscale εηθόλα. 

 

 

 
(α) 

                                                      
1
 http://www.mathworks.com/help/toolbox/images/f18-12508.html 

http://www.mathworks.com/help/toolbox/images/f18-12508.html
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(β) 

 

 
(γ) 

Δηθόλα 24. Παξάδεηγκα dilation θαη erosion ζε κηα δπαδηθή εηθόλα. (α) Τν δνκηθό ζηνηρείν. (β) 

Dilation. (γ) Erosion. 

 

 

Οη κνξθνινγηθέο απηέο ιεηηνπξγίεο δξνπλ φπσο είδακε ηνπνζεηψληαο ηε βάζε ηνπ structuring 

element, δειαδή ην θεληξηθφ ζηνηρείν ηνπ, πάλσ απφ ην pixel πνπ ζα επεμεξγαζηεί ζηελ εηθφλα 

εηζφδνπ. Όζνλ αθνξά ηα pixels ζηα ζχλνξα-άθξα ηεο εηθφλαο, ηκήκαηα ηεο γεηηλίαζεο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ην δνκηθφ ζηνηρείν κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ πέξα απφ ην πεξίγξακκα ηεο 

εηθφλαο. 

Γηα λα επεμεξγαζηνχλ ηα pixel πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο εηθφλαο, νη κνξθνινγηθέο 

ιεηηνπξγίεο εθρσξνχλ κηα ηηκή ζε απηά ηα απξνζδηφξηζηα pixel θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ζαλ λα 

έρεη ‘γεκίζεη’ ε εηθφλα κε πξφζζεηεο γξακκέο θαη ζηήιεο. Οη ηηκέο απηψλ ησλ pixel γεκίζκαηνο 

(padding pixels) δηαθέξεη ζην dilation θαη ζην erosion. O πίλαθαο πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεη ηνπο 

θαλφλεο γεκίζκαηνο γηα dilation θαη erosion γηα αζπξφκαπξεο θαη γθξηδαξηζκέλεο εηθφλεο. 

 

 

Λεηηνπξγία Καλόλαο 

Dilation 
Σε pixels πέξα απφ ηα ζχλνξα ηεο εηθφλαο απνδίδεηαη ε ειάρηζηε ηηκή πνπ παξέρεηαη 

απφ ηνλ ηχπν ησλ δεδνκέλσλ. Γηα αζπξφκαπξεο (binary) εηθφλεο ζηα pixel απηά ε ηηκή 

είλαη ξπζκηζκέλε ζην 0. Γηα γθξηδαξηζκέλεο εηθφλεο, ε ειάρηζηε ηηκή γηα εηθφλεο ηχπνπ 

uint8 είλαη ην 0. 

Erosion 
Σε pixels πέξα απφ ηα ζχλνξα ηεο εηθφλαο απνδίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή πνπ παξέρεηαη 

απφ ηνλ ηχπν ησλ δεδνκέλσλ. Γηα αζπξφκαπξεο (binary) εηθφλεο ζηα pixel απηά ε ηηκή 

είλαη ξπζκηζκέλε ζην 1. Γηα γθξηδαξηζκέλεο εηθφλεο, ε κέγηζηε ηηκή γηα εηθφλεο ηχπνπ 
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uint8 είλαη ην 255. 

Πίλαθαο 2. Καλόλεο γεκίζκαηνο εηθόλσλ θαηά ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ ζπλνξηαθώλ pixels. 

 

 

Σεκείσζε: Φξεζηκνπνηψληαο ηελ ειάρηζηε ηηκή γηα ηε ιεηηνπξγία dilation θαη ηε κέγηζηε γηα ηε 

ιεηηνπξγία erosion, απνθεχγνπκε ην border effect, θαηά ην νπνίν πεξηνρέο θνληά ζηα ζχλνξα-άθξα 

ηεο εηθφλαο εμφδνπ δελ εκθαλίδνληαη λα είλαη νκνηνγελείο κε ηελ ππφινηπε εηθφλα. Γηα παξάδεηγκα, 

αλ ε ιεηηνπξγία δηάβξσζεο (erosion) γεκίζεη κε ηελ ειάρηζηε ηηκή (ζε αληίζεζε κε ηνλ θαλφλα), ζα 

έρνπκε σο απνηέιεζκα έλα καχξν ζχλνξν γχξσ απφ ηα άθξα ηεο εηθφλαο εμφδνπ. 

 

 

Σπλδπαζκόο Dilation θαη Erosion 

Οη ιεηηνπξγίεο dilation θαη erosion ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλδπαδφκελεο ζε ιεηηνπξγίεο 

επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Γηα παξάδεηγκα, ν νξηζκφο ηεο κνξθνινγηθήο ιεηηνπξγίαο opening κηαο 

εηθφλαο είλαη έλα erosion αθνινπζνχκελν απφ έλα dilation, ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην δνκηθφ ζηνηρείν 

θαη ζηηο δχν εθαξκνγέο. Ζ ζπγγεληθή κνξθνινγηθή ιεηηνπξγία closing ζε κηα εηθφλα είλαη ην 

αληίζηξνθν: απνηειείηαη απφ έλα dilation αθνινπζνχκελν απφ erosion, κε ρξήζε ηνπ ίδηνπ δνκηθνχ 

ζηνηρείνπ. Έζησ ην αληηθείκελν A θαη ην δνκηθφ ζηνηρείν B εηθφλεο ηνπ δηζδηάζηαηνπ ρψξνπ. Bx είλαη 

ε κεηαηξνπή ηνπ B ψζηε ε αξρή ηνπ είλαη ην x. Τν erosion ηεο εηθφλαο A κε δνκηθφ ζηνηρείν B 

νξίδεηαη ζαλ: 

 

. 
 

Αληίζηνηρα ην dilation ηεο εηθφλαο Α κε δνκηθφ ζηνηρείν Β νξίδεηαη: 

 

 
 

To opening είλαη έλα erosion ην νπνίν αθνινπζείηαη απφ έλα dilation: 

 

, 

 

ελψ ην closing είλαη έλα dilation ην νπνίν αθνινπζείηαη απφ έλα erosion: 

 

. 
 

Τν opening θαη ην closing δελ έρνπλ θάπνηα επίδξαζε ζην πάρνο ηεο εηθφλαο (δηφγθσζε ή 

ζπξξίθλσζε) φκσο ην opening βνεζάεη ζηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ, ζηελ εμνκάιπλζε ηεο πεξηκέηξνπ 

ησλ αληηθεηκέλσλ, ζηελ απνκφλσζε αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ ελσζεί ιφγσ θαθήο ςεθηνπνίεζεο ή 

ζνξχβνπ, ελψ ην closing βνεζάεη ζηελ θάιπςε νπψλ ή αζπλερεηψλ ζην ζψκα ησλ αληηθεηκέλσλ 

θαζψο θαη ζηελ εμνκάιπλζε ηεο πεξηκέηξνπ ησλ αληηθεηκέλσλ. Σηελ Δηθόλα 25 θαίλεηαη κία 

αλαπαξάζηαζε ηνπ opening θαη ηνπ closing. Ζ αξρηθή εηθφλα έρεη ζπλερφκελε γξακκή, ελψ κε έληνλε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξίζηαηαη ε ηειηθή εηθφλα κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ. Με ιεπηή 

δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξίζηαηαη ν ελδηάκεζνο κεηαζρεκαηηζκφο (erosion γηα ην opening θαη 

dilation γηα ην closing). 
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Δηθόλα 26. Αλαπαξάζηαζε ηνπ opening θαη ηνπ closing ηεο εηθόλαο. (α) Αλαπαξάζηαζε ηνπ opening. 

(β) Αλαπαξάζηαζε ηνπ closing. 

 

Σηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ, δίδνληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ησλ βαζηθψλ απηψλ 

κνξθνινγηθψλ πξάμεσλ γηα πξνεπεμεξγαζία δπαδηθήο εηθφλαο εγγξάθνπ. Σπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην opening γηα εμνκάιπλζε ηεο πεξηκέηξνπ ησλ ραξαθηήξσλ, ην erosion γηα λα 

μερσξίζνπλ νη ραξαθηήξεο θαη ην closing γηα ηελ θάιπςε νπψλ ή αζπλερεηψλ ζην ζψκα ησλ 

ραξαθηήξσλ. 

 

 
(α) 

 

 

 
(β) 
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(γ) 

Δηθόλα 27. Δθαξκνγή κνξθνινγηθώλ πξάμεσλ γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία εηθόλαο εγγξάθνπ. (α) Δθαξκνγή 

opening γηα εμνκάιπλζε ηεο πεξηκέηξνπ ησλ ραξαθηήξσλ. (β) Δθαξκνγή  erosion γηα απνκόλσζε ησλ 

ραξαθηήξσλ. (γ) Δθαξκνγή closing γηα ηελ θάιπςε νπώλ ή αζπλερεηώλ ζην ζώκα ησλ ραξαθηήξσλ. 

 

 

Φίιηξα ζπξξίθλσζεο θαη δηόγθσζεο 

Γχν παξαιιαγέο ησλ κνξθνινγηθψλ ιεηηνπξγηψλ dilation θαη erosion είλαη ηα θίιηξα δηφγθσζεο 

θαη ζπξξίθλσζεο (swell θαη shrink αληίζηνηρα) (Schilling)
19

. Έλα nxn παξάζπξν εθαξκφδεηαη ζε θάζε 

ζεκείν εηθφλαο ή ππνβάζξνπ θαη αθνχ ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ ζεκείσλ ππνβάζξνπ ή εηθφλαο 

κέζα ζην παξάζπξν απνθαζίδεηαη ε κεηαηξνπή ή φρη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ. Τα θίιηξα 

ζπξξίθλσζεο θαη δηφγθσζεο εθαξκφδνληαη ζηηο δπαδηθέο εηθφλεο εγγξάθσλ γηα λα κεησζεί ν ζφξπβνο, 

λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ησλ πεξηνρψλ θεηκέλνπ θαζψο θαη ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ ραξαθηήξσλ 

αθαηξψληαο απνκνλσκέλα pixels θαη γεκίδνληαο ηπρφλ ζπαζίκαηα, θελά ή ηξχπεο ζην ζψκα ησλ 

ραξαθηήξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

 Τν θίιηξν ζπξξίθλσζεο (shrink filter) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε ζνξχβνπ απφ ην 

ππφβαζξν ηεο εηθφλαο. Σαξψλεηαη νιφθιεξε ε αζπξφκαπξε εηθφλα θαη εμεηάδεηαη θάζε 

ζεκείν θεηκέλνπ. Αλ Psh είλαη ν αξηζκφο ησλ pixels ηνπ ππνβάζξνπ ζε έλα θηλνχκελν 

παξάζπξν nxn, ην νπνίν έρεη ην ζεκείν ηνπ θεηκέλνπ ζαλ θεληξηθφ, ηφηε ην ζεκείν 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεκείν ππνβάζξνπ ηεο εηθφλαο αλ Psh > ksh φπνπ ksh νξίδεηαη πεηξακαηηθά. 

 

 Τν θίιηξν δηόγθσζεο (swell filter) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην γέκηζκα πηζαλψλ αζπλερεηψλ, θελψλ 

ή νπψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ραξαθηήξσλ. Σαξψλεηαη νιφθιεξε ε αζπξφκαπξε εηθφλα θαη 

εμεηάδεηαη θάζε ζεκείν ππνβάζξνπ. Αλ Psw είλαη ν αξηζκφο ησλ pixels ηνπ θεηκέλνπ ζε έλα 

θηλνχκελν παξάζπξν nxn, ην νπνίν έρεη ην ζεκείν (x,y) ηνπ ππνβάζξνπ ζαλ θεληξηθφ, ηφηε ην 

ζεκείν κεηαηξέπεηαη ζε ζεκείν θεηκέλνπ ηεο εηθφλαο αλ Psw > ksw φπνπ ksw νξίδεηαη 

πεηξακαηηθά. Γηα λα απνθχγνπκε ηελ πάρπλζε ησλ ραξαθηήξσλ, κπνξνχκε εθηφο απφ ηελ 

ζπλζήθε Psw > ksw λα ειέγρνπκε θαη ηηο ζπλζήθεο |x−xa|<dx θαη |y−ya|<dy γηα ηε κεηαηξνπή 

ελφο ζεκείνπ ππνβάζξνπ ζε θείκελν, φπνπ xa,ya νη κέζεο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ x,y ζην 

παξάζπξν nxn. Με απηφ ηνλ ηξφπν ειέγρνπκε κφλν ηα ζεκεία ππνβάζξνπ πνπ βξίζθνληαη 

αλάκεζα ζε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ζεκεία θεηκέλνπ. Ζ δηαδνρηθή εθαξκνγή ησλ 

παξαπάλσ θίιηξσλ ζε δπαδηθέο εηθφλεο εγγξάθσλ έρεη ζεκαληηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο (Δηθόλα 27). 
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Δηθόλα 28. Παξάδεηγκα δηαδνρηθήο εθαξκνγήο θίιηξσλ ζπξξίθλσζεο (shrink) θαη δηόγθσζεο (swell) ζε 

δπαδηθή εηθόλα εγγξάθνπ. (α) Αξρηθή αζπξόκαπξε εηθόλα. (β) Τειηθή εηθόλα κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

θίιηξσλ. 

 

Όζνλ αθνξά άιια πξνβιήκαηα φπσο ε θιίζε ησλ ραξαθηήξσλ ή ε θιίζε νιφθιεξεο ηεο εηθφλαο 

ηηο επηγξαθήο, ίζσο ζε θάπνηεο επηγξαθέο κφλν ε θιίζε ησλ ραξαθηήξσλ λα ζρνιηαζζεί, αθνχ απηνχο 

κεκνλσκέλα εμεηάδνπκε. Ψζηφζν, νη πεξηπηψζεηο πνπ παξνπζηάδεηαη θιίζε ησλ ραξαθηήξσλ ζε 

θείκελν αξραίσλ επηγξαθψλ, θπξίσο απηψλ πνπ είλαη ραξαγκέλεο ζε επηζηφκηα ε θπιίλδξνπο φπνπ ν 

βαζκφο δπζθνιίαο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη πνιχ πςειφηεξνο, δελ ζα καο απαζρνιήζνπλ πξνο ην 

παξφλ, επεηδή ηίζεληαη δηαθνξεηηθά θξηηήξηα ζηελ αληηκεηψπηζε απφ απηά πνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία 

εμεηάδνπκε. 
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3.2.  Καηάηκεζε Φαξαθηήξσλ 

Τν επφκελν βήκα, ζηε δηαδξνκή γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαη αλαγλψξηζε ησλ ραξαθηήξσλ, 

είλαη ε θαηάηκεζε – απνκφλσζε ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ραξαθηήξεο. Τν ζηάδην απηφ 

είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο αλαγλψξηζεο θεηκέλνπ. Ο βαζκφο επηηπρίαο 

ζην ζηάδην απηφ εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζηαδίνπ ηεο πξνεπεμεξγαζίαο 

(δπαδηθή κεηαηξνπή, βειηίσζε πνηφηεηαο θιπ). Σε κηα εηθφλα ρσξίο πνιχ ζφξπβν θαη κε επδηάθξηηα 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκάησλ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πνιχ πην απιέο κέζνδνη θαηάηκεζεο 

ησλ ραξαθηήξσλ, νη νπνίεο δελ απαηηνχλ κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρχ, νχηε κεγάιν ρξφλν εθηέιεζεο. 

Σηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο ζπγθαηαιέγνληαη απηέο πνπ εθαξκφδνληαη ζε δπαδηθέο εηθφλεο, 

ηερληθέο νη νπνίεο πξνρσξνχλ ζηελ θαηάηκεζε-εμαγσγή ηνπ ραξαθηήξα απφ ηελ εηθφλα θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηαηξέπνπλ ηελ εηθφλα ηνπ απνθνκκέλνπ ραξαθηήξα ζε δπαδηθή, θαη ηερληθέο νη νπνίεο 

απιά πξνρσξνχλ ζηελ θαηάηκεζε ηνπ ραξαθηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα πξνρσξνχλ ζην επφκελν ζηάδην 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ επηινγή ηεο εθάζηνηε κεζφδνπ γίλεηαη ζχκθσλα κε ην απνηέιεζκα ζην νπνίν 

ζέινπκε λα θαηαιήμνπκε, ηνπο πφξνπο πνπ δηαζέηνπκε, θαη ην ρξφλν ζηνλ νπνίν ζέινπκε λα ιάβνπκε 

ην απνηέιεζκα. 

Ο απινχζηεξνο ηξφπνο γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ γξακκάησλ είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θελφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ηνπο ζαλ φξην ηεο πξνο θαηάηκεζε πεξηνρήο. Ψζηφζν απηή ε ηερληθή νδεγεί αξθεηέο 

θνξέο ζε απνηπρία αλ ην θείκελν πνπ έρνπκε πξνο θαηάηκεζε πεξηέρεη ελσκέλνπο ή κε ζπλερείο 

ραξαθηήξεο (θαθή πξνεπεμεξγαζία φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ). 

 

 

Μέζνδνο Rajiv Kumar θαη Amardeep Singh 

Οη πξναλαθεξζέληεο εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ κέζνδν απηή γηα θαηάηκεζε ρεηξφγξαθνπ 

θεηκέλνπ ηεο Gurmukhi ε νπνία είλαη απφ ηνπο πην ζπλεζηζκέλνπο ηξφπνπο γηα λα γξάςεηο Punjabi, 

κηα δεκνθηιή γιψζζα ηεο βφξεηαο Ηλδίαο
20

. 

Σηε κέζνδν απηή, ην γξαπηφ ρσξίδεηαη ζε ηξείο νξηδφληηεο δψλεο νλνκαδφκελεο άλσ δώλε, κέζε 

δώλε θαη θάησ δώλε. Οη ραξαθηήξεο εκθαλίδνληαη θπξίσο ζηε κέζε δψλε, ελψ ζηηο άλσ θαη θάησ 

δψλεο πεξηέρνληαη ηφλνη, πλεχκαηα θαη απνζπάζκαηα ζεκείσλ ζηίμεο. Φξήζε ησλ πιεξνθνξηψλ ησλ 

δσλψλ απηψλ γίλεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαηάηκεζεο ησλ γξακκάησλ, φζν θαη ζηε δηαδηθαζία 

αλαγλψξηζεο-θαηεγνξηνπίεζεο ησλ ραξαθηήξσλ. 

 

 

Δηθόλα 29. Εώλεο θαηάηκεζεο ηεο ιέμεο. Παξάδεηγκα από γξαπηό Gurmukhi. (a) Άλσ δώλε, (b) Μέζε 

δώλε, (c) Κάησ δώλε. 

 

Βαζηθφ θνκκάηη ηεο ηερληθήο ησλ ελ ιφγσ εξεπλεηψλ   είλαη ην ‘Διαζηηθφ παξάζπξν’ ην νπνίν 

ζέηεη ηα φξηα ηεο ιέμεο πξηλ απηή ρσξηζηεί ζε πεξαηηέξσ δψλεο. Διαζηηθφ παξάζπξν είλαη εθείλν ηνπ 

νπνίνπ νη δηαζηάζεηο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε πεξίπησζεο. 
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Παξαθάησ αθνινπζεί πεξηγξαθή ηνπ ζέκαηνο ελφο παξαζχξνπ ην νπνίν είλαη ειαζηηθφ σο πξνο ην 

κέγεζνο. 

Απφ ηελ αξρή ηεο εηθφλαο (ζπλήζσο είλαη ην ζεκείν 0,0), παίξλνπκε ηε ζέζε ηνπ πξψηνπ pixel 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε γξακκή θαη θηλνχκαζηε πξνο ηα δεμηά κέρξη λα ζπλαληήζνπκε ην πην δεμί 

pixel ηεο ζπγθεθξηκέλεο γξακκήο. Έηζη έρνπκε ην πην δεμί θαη ην πην αξηζηεξφ ζεκείν ηεο γξακκήο 

απηήο. Υπνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ n γξακκέο απφ pixels π.ρ. r1,r2,……rn ζε κηα γξακκή θεηκέλνπ. 

Έηζη ζα ππάξρνπλ n ζέζεηο pixel γηα ηα πην δεμηά θαη αξηζηεξά άθξα επίζεο. Απηέο είλαη νη Lx1,Lx2, 

……..,Lxn γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά (Left) θαη Rx1,Rx2,………,Rxn γηα ηε δεμηά πιεπξά (Right). Οπφηε 

γηα κέγηζην θαη ειάρηζην: 

 

ΜΗΝ Φ = gub(Lx1,Lx2, ……..,Lxn) 

//gub – greatet upper bound 

 

MAX X = =llb(Rx1,Rx2,……,Rxn) 

//llb = least lower bound 

 

Γηα λα βξνχκε ηψξα ην νξηδφληην ζχλνξν ηνπ παξαζχξνπ, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηδέα ηεο δψλεο 

ρσξίο pixel (no pixel zone) δειαδή ηε ζεσξία φηη αλάκεζα απφ δχν δψλεο ρσξίο pixel (πιεξνθνξίαο), 

ππάξρεη κηα γξακκή θεηκέλνπ. Υπνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ n ζέζεηο pixel γηα ηελ πην επάλσ πιεπξά θαη 

n ζέζεηο γηα ηελ πην θάησ θνληά ζηηο δψλεο ρσξίο pixel. Έηζη Ly1,Ly2,…..,Lyn είλαη νη n ζέζεηο pixel 

γηα ηελ θάησ πιεπξά θαη Ry1,Ry2,…..,Ryn γηα ηελ άλσ πιεπξά. Οπφηε γηα κέγηζην θαη ειάρηζην: 

 

MIN Y = gub(Ly1, Ly2, …………, Lyn) 

 

MAX Y= llb(Ry1, Ry2, .…………, Ryn) 

 

Καη’ απηφ ηνλ ηξφπν, έλα παξάζπξν κε ζπληεηαγκέλεο (ΜΗΝΦ,ΜΗΝΥ), (ΜΗΝΦ,ΜΑΦΥ), 

(ΜΑΦΦ,ΜΑΦΥ) θαη (ΜΑΦΦ,ΜΗΝΥ) έρεη ζρεκαηηζηεί, νη νπνίεο θαηαγξάθνληαη ζε έλα αξρείν. Έηζη, 

φιεο νη γξακκέο θεηκέλνπ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί θαη νη ζέζεηο ηνπο βξίζθνληαη γξακκέλεο ζε αξρείν. 

 

 

Δηθόλα 30. Παξάζπξν κε ζπληεηαγκέλεο(a,b) θαη (c,d). 

 

Με αλάινγν ηξφπν νξίδνληαη παξάζπξα γηα ηα γξάκκαηα ηεο θάζε ιέμεο.  
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Μέζνδνο Barmpoutis, Bozia, Wagman 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζην επηζηεκνληθφ άξζξν ησλ Angelos 

Barmpoutis et al.
21

, δελ εθαξκφδεηαη ζε εηθφλα ε νπνία έρεη γίλεη εθ ησλ πξνηέξσλ αζπξφκαπξε. Σην 

άξζξν απηφ γίλεηαη 3D αλαθαηαζθεπή επηγξαθψλ κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ εθηχπσλ ηνπο, ελψ 

παξνπζηάδεηαη έλα ζχλνιν ηερληθψλ γηα θαηεγνξηνπνίεζε ραξαθηήξσλ αξραίσλ επηγξαθψλ. 

Πην αλαιπηηθά, ε κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη έρεη σο εμήο: ε εηθφλα ηεο αλαθαηαζθεπαζκέλεο 

επηγξαθήο έρεη ηνλ απαξαίηεην πξνζαλαηνιηζκφ σο πξνο ηνπο x-y άμνλεο ηέηνην, ψζηε θάζε γξακκή 

θεηκέλνπ λα είλαη παξάιιειε κε ηνλ άμνλα ησλ x. Φξεζηκνπνηψληαο ηελ ππφζεζε θάζε γξάκκα 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεηαη ζε κηα νξζνγψληα πεξηνρή πξνζαλαηνιηζκέλε παξάιιεια ζηνπο 

θαξηεζηαλνχο άμνλεο. 

Κάζε νξζνγψληα πεξηνρή κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο 4 πξαγκαηηθνχο 

αξηζκνχο x1, x2, y1, y2 πνπ ζα δειψλνπλ ηελ πην αξηζηεξή θαη δεμηά ζπληεηαγκέλε ζηνλ άμνλα x θαη ηελ 

πην πάλσ θαη πην θάησ ζπληεηαγκέλε ζηνλ άμνλα y ηεο πεξηνρήο απηήο αληίζηνηρα. Με ηνλ θαζνξηζκφ 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ ψζηε ε πεξηνρή πνπ πξνθχπηεη λα είλαη πξνθαζνξηζκέλνπ κεγέζνπο θαη 

θεληξαξηζκέλε ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, κπνξνχκε λα κεηαβάινπκε ειαθξψο ηελ νξζνγψληα πεξηνρή 

κε ζθνπφ λα ειαηηψζνπκε ην ρψξν πνπ θαηαιακβάλεη. 

Ο θαζνξηζκφο ηνπ πξψηνπ νξζνγψληνπ ηκήκαηνο γίλεηαη κε κε απηφκαην ηξφπν, καξθάξνληαο 

ηνλ επάλσ αξηζηεξά ραξαθηήξα ηεο επηγξαθήο ρξεζηκνπνηψληαο έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ ρξήζηε. 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξψηνπ νξζνγσλίνπ, κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε απηφκαηα 

ηελ πεξηνρή πνπ πεξηιακβάλεη ην επφκελν γξάκκα (κφλν ην δεμί) θεληξάξνληάο ην ζην: 

 

((x2 − x1)/2 + c,(y1 + y2)/2), 
 

φπνπ c είλαη πξνθαζνξηζκέλε κεηαβιεηή. Παξφκνηνο θαλφλαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηελ πεξηνρήο ηνπ γξάκκαηνο θαη ζηελ επφκελε ζεηξά γξακκάησλ. 

 

 

Δηθόλα 31. Καηάηκεζε ραξαθηήξσλ ρσξίο λα πξνεγεζεί κεηαηξνπή ηεο εηθόλαο ζε αζπξόκαπξε. 

 

Μηα κέζνδνο ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε νπνία έρεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζε 

ιέμεηο κε ραξαθηήξεο ηδίνπ πιάηνπο, είλαη απηή ησλ θάζεησλ πξνβνιψλ. Ζ θάζεηε πξνβνιή V(x) είλαη 

ην ηζηφγξακκα πνπ πξνθχπηεη αζξνίδνληαο φια ηα ζεκεία εηθφλαο ζε θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ζηελ 

νξηδφληηα ζέζε x. Σε κία γξακκή θεηκέλνπ φπνπ νη ραξαθηήξεο ρσξίδνληαη ζσζηά, ε V(x) έρεη 

κεδεληθά αλάκεζα ζηνπο ραξαθηήξεο. Δπνκέλσο, αλ νη ραξαθηήξεο είλαη ζε άξηζηε θαηάζηαζε, 

δειαδή δηαρσξίδνληαη ηέιεηα κεηαμχ ηνπο θαη δελ έρνπλ ζπαζίκαηα, ν δηαρσξηζκφο ησλ ραξαθηήξσλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί θαηεπζείαλ απφ ηηο θάζεηεο πξνβνιέο ζε θάζε γξακκή θεηκέλνπ. Αλ θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην θείκελν δελ είλαη ζε θαιή θαηάζηαζε, εληνχηνηο νη θάζεηεο πξνβνιέο 
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απνηεινχλ ην βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ ραξαθηήξσλ. Σχκθσλα κε ηνλ Lu
22

, ην πξψην 

ζηάδην αθνξά ηελ νκαδνπνίεζε ησλ γξακκψλ αλάινγα κε ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε θαη ην χςνο ηνπ 

γξάκκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Eηθ.32 έρνπκε δχν νκάδεο γξακκψλ θεηκέλνπ, ε πξψηε γξακκή 

θεηκέλνπ αλήθεη ζηελ πξψηε νκάδα, ελψ ε δεχηεξε θαη ηξίηε γξακκή αλήθνπλ ζηελ δεχηεξε νκάδα. 

 

 

 

Δηθόλα 32. Οκαδνπνίεζε γξακκώλ θεηκέλνπ. Έρνπκε δύν νκάδεο γξακκώλ (πξώηε γξακκή -δεύηεξε θαη 

ηξίηε γξακκή). 

 

Σηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη θάζεηεο πξνβνιέο γηα θάζε νκάδα γξακκψλ. Τα θελά πνπ κπνξεί λα 

εκθαλίδνληαη ζε ραξαθηήξεο κε ζπαζίκαηα δελ επεξεάδνπλ ηελ θάζεηε πξνβνιή ηεο νκάδαο ησλ 

γξακκψλ θεηκέλνπ. Αληίζεηα, ν πηζαλφο ζφξπβνο αλάκεζα ζηνπο ραξαθηήξεο κπνξεί λα εκπνδίζεη ηελ 

εκθάληζε κεδεληθψλ ζηελ θάζεηε πξνβνιή. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε αλάινγσλ πξνβιεκάησλ, εμάγνπκε 

ζηαηηζηηθέο ηηκέο γηα ην πιάηνο θαη ηελ νξηδφληηα απφζηαζε ησλ ραξαθηήξσλ (Δηθόλα 33). 

 

 

Δηθόλα 33. Φαξαθηεξηζηηθά γξακκήο θεηκέλνπ κε ραξαθηήξεο ίδηνπ πιάηνπο: Γηάζηεκα αλάκεζα ζηνπο 

ραξαθηήξεο, θελό αλάκεζα ζηνπο ραξαθηήξεο, πιάηνο ραξαθηήξσλ. 

 

 

Γηα λα έρνπκε αθξηβή ππνινγηζκφ, νη ζηαηηζηηθέο ηηκέο ππνινγίδνληαη κφλν γηα πεξηνρέο πνπ 

απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο γξακκήο θεηκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθόλα 33 

εμάγνπκε ζηαηηζηηθά ππνινγίδνληαο ηελ θάζεηε πξνβνιή κέρξη θαη γηα ην ηέινο ηεο δεχηεξεο 

κεγαιχηεξεο γξακκήο. 
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Δηθόλα 34. Δληνπηζκόο ησλ ραξαθηήξσλ κε ρξήζε ησλ θάζεησλ πξνβνιώλ ζε νκάδα. 

 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηηο ζηαηηζηηθέο ηηκέο γηα ην πιάηνο θαη ηελ νξηδφληηα απφζηαζε ησλ 

ραξαθηήξσλ κπνξνχκε λα δηνξζψζνπκε ην απνηέιεζκα σο εμήο: (α) Αλ απφ ηελ θάζεηε πξνβνιή 

πξνθχπηνπλ γξάκκαηα κε πιάηνο κεγαιχηεξν απφ ην κέζν πιάηνο πνπ έρνπκε ππνινγίζεη πξνρσξάκε 

ζε δηαίξεζε ηεο αληίζηνηρεο πεξηνρήο. (β) Αλ πξνθχπηνπλ γξάκκαηα κε κηθξφηεξν πιάηνο πξνρσξάκε 

ζε ελψζεηο γεηηνληθψλ πεξηνρψλ κέρξη λα πξνθχςεη ην κέζν πιάηνο ηνπ γξάκκαηνο πνπ έρνπκε 

ππνινγίζεη. Αθνχ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, επαλαιακβάλεηαη ν ζηαηηζηηθφο 

ππνινγηζκφο γηα ην πιάηνο θαη ηελ νξηδφληηα απφζηαζε ησλ ραξαθηήξσλ. Αλ ππάξρνπλ αθφκα 

γξάκκαηα κε δηαθνξεηηθφ πιάηνο, ηφηε θάζε γξακκή ηεο νκάδαο νδεγείηαη ζε αληίζηνηρε δηαδηθαζία 

ηκεκαηνπνίεζεο πνπ αθνξά κφλν κία γξακκή θεηκέλνπ. 

Δλαιιαθηηθή κέζνδνο είλαη ε κέζνδνο εληνπηζκνχ ηεο πεξηνδηθφηεηαο ησλ θελψλ αλάκεζα ζηα 

γξάκκαηα (GPD: gap periodicity detection algorithm). Βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα θελά αλάκεζα 

ζηα γξάκκαηα εκθαλίδνληαη ζε πεξηνδηθά δηαζηήκαηα φηαλ ην πιάηνο ησλ γξακκάησλ είλαη ζηαζεξφ. 

Γηα θάζε νκάδα γξακκψλ θεηκέλνπ, ππνινγίδνπκε ηηο αληίζηξνθεο θάζεηεο πξνβνιέο (πξνβνιέο ησλ 

ζεκείσλ ππνβάζξνπ) θαη βξίζθνπκε ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηνπ κήθνπο ησλ θελψλ αλάκεζα ζηνπο 

ραξαθηήξεο θαη ηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηα θελά πνπ ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζηηο αληίζηξνθεο θάζεηεο 

πξνβνιέο. Αλ δελ ππάξρεη θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο κήθνπο ησλ θελψλ θαη ηεο απφζηαζεο αλάκεζα 

ζηα θελά ψζηε λα δίλεη αληίζηνηρα δηαδνρηθά κέγηζηα ζηηο αληίζηξνθεο θάζεηεο πξνβνιέο, ηφηε δελ 

έρεη γίλεη ζσζηή νκαδνπνίεζε ησλ γξακκψλ θεηκέλνπ ή νη γξακκέο θεηκέλνπ δελ απνηεινχληαη απφ 

ραξαθηήξεο νκνίνπ πιάηνπο. 

 

 

 

3.3. Δμαγσγή Φαξαθηεξηζηηθώλ 

Ζ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ αθνξά ηελ αλάθηεζε ησλ ηδηνηήησλ θαζνξηζκνχ. 

Δίδε ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ν αξηζκφο ηξππψλ ζην ραξαθηήξα ή 

ν αξηζκφο θνηισκάησλ ζην εμσηεξηθφ πεξίγξακκά ηνπ, ε ζρεηηθή πξνεμνρή ησλ άθξσλ ηνπ 

ραξαθηήξα, θαη ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα, φπσο νη ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ δηαζηαπξψζεσλ, 
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γξακκψλ θαη ησλ γσληψλ. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ηερληθήο γηα εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ, 

νκαδνπνηνχκε
23

 ηηο ηερληθέο αλάιπζεο ραξαθηεξηζηηθψλ σο: 

 

1. Γεληθνί κεηαζρεκαηηζκνί θαη αλάπηπμε ζεηξψλ 

2. Φαξαθηεξηζηηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ 

3. Γεσκεηξηθά, ηνπνινγηθά θαη κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Έλα ζχλνιν ηθαλνπνηεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξέπεη λα πιεξνί νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο φπσο: 

 

 Γηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Τα ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα έρνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα 

ραξαθηήξεο νη νπνίνη αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. 

 Αμηνπηζηία. Τα ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο γηα ραξαθηήξεο νη νπνίνη 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε. 

 Αλεμαξηεζία. Τα ραξαθηεξηζηηθά δελ πξέπεη λα επηθαιχπηνληαη κεηαμχ ηνπο. 

 Μηθξφ κέγεζνο. Ο αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξέπεη λα είλαη κηθξφο ψζηε ε αλαγλψξηζε 

λα γίλεηαη απιά θαη γξήγνξα. 

 Μηθξφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

 Μηθξή πνιππινθφηεηα εμαγσγήο. 

  

Δπίζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ζα πξέπεη λα κέλνπλ αλαιινίσηα φηαλ ν ραξαθηήξαο εκθαλίδεη: 

 

 Θφξπβν 

 Μεηαθίλεζε 

 Αιιαγή ζην κέγεζνο 

 Σηξνθή 

 Κιίζε 

 Παξακφξθσζε 

 

 

 

3.3.1. Γεληθνί κεηαζρεκαηηζκνί θαη αλάπηπμε 

ζεηξώλ 

Μεηαζρεκαηηζκφο ελφο ζήκαηνο είλαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ κε θάπνην δηαθνξεηηθφ ηξφπν ρσξίο 

φκσο λα αιιάμνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεη. Ζ ηερληθή γεληθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ θαη 

αλάπηπμεο ζεηξψλ βνεζάεη ζηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δηαλχζκαηνο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη δίλεη 

ραξαθηεξηζηηθά αλεμάξηεηα ζε κεξηθέο παξακνξθψζεηο. Δξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη 

κεηαζρεκαηηζκνχο φπσο ηνπ Fourier, Walsh, Hadamard θαη άιινπο. Τα ραξαθηεξηζηηθά εμάγνληαη 

εχθνια κε απηέο ηηο ηερληθέο αιιά απαηηνχλ κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ: 

 

 

Μεηαζρεκαηηζκνί Fourier 

Ζ γεληθή δηαδηθαζία είλαη λα επηιεγεί ην θάζκα πιάηνπο ηνπ δηαλχζκαηνο κέηξεζεο σο 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ζε έλα λ-δηάζηαην επθιείδεην ρψξν. Μηα απφ ηηο ειθπζηηθφηεξεο ηδηφηεηεο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Φνπξηέ είλαη ε δπλαηφηεηα λα αλαγλσξηζηεί ε ζέζε κεηαηνπηζκέλσλ 
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ραξαθηήξσλ, φηαλ παξαηεξεζεί ην θάζκα πιάηνπο θαη αγλνεζεί ε θάζε. Οη κεηαζρεκαηηζκνί Fourier 

έρνπλ εθαξκνζηεί ζηελ αλαγλψξηζε ραξαθηήξα κε πνιινχο ηξφπνπο. 

 

 

Μεηαζρεκαηηζκνί Wavelet 

Έλα Wavelet είλαη κηα θπκαηνεηδήο ηαιάλησζε  κε έλα εχξνο πνπ αξρίδεη απφ 

κεδέλ, απμάλεη, θαη έπεηηα κεηψλεηαη πάιη ζε κεδέλ, δειαδή έλα ζήκα ελέξγεηαο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο 

Wavelet είλαη κηα ηερληθή αλάπηπμεο ζεηξάο πνπ καο επηηξέπεη λα απεηθνλίζνπκε ην ζήκα ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα επθξίλεηαο, δειαδή λα αλαιχζνπκε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο κε δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη πνιπδηαθξηηηθή αλάιπζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα: Ζ πνιπδηαθξηηηθή αλάιπζε ελφο ρψξνπ  απνηειείηαη απφ κία 

αθνινπζία ππνρψξσλ: 

 

, 

 

νη νπνίνη ηθαλνπνηνχλ ηηο εμήο απαηηήζεηο: 

 

   

 

  

 

  

 

 
 

 
 

θαη ππάξρεη ζ ηέηνην ψζηε {ζ(t-n)}nϵZ λα είλαη βάζε Riesz ηνπ V0.(Mallat). Γειαδή: 

 

1. Κάζε ππνρψξνο παξακέλεη αλαιινίσηνο φηαλ κεηαηεζεί θαηά θάπνην πνιιαπιάζην ηνπ 2
-θ

. 

2. Γηα ππνρψξνπο  ηζρχεη φηη έλαο είλαη θιίκαηα ηνπ άιινπ θαηά έλα ζπληειεζηή 

θαζπζηέξεζεο ίζν κε 2
θ-1

. 

3. Ο ππνρψξνο V0 πξέπεη λα δεκηνπξγείηαη σο ην γξακκηθφ πεξίβιεκα (linear hull) κίαο ή 

πεξηζζνηέξσλ ζπλαξηήζεσλ πνπ νλνκάδνληαη ζπλαξηήζεηο θιίκαθαο. 

4. Οη ππνρψξνη θαιχπηνπλ νιφθιεξν ην ρψξν L
2
. 

Σπλεπψο, κεηαζέηνληαο θαη θαζπζηεξψληαο ην mother wavelet κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε ηελ 

νηθνγέλεηα απφ wavelets σο: 
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, 

ε νπνία απνηειεί νξζνθαλνληθή βάζε ηνπ L
2
. 

Τα ηκήκαηα ηεο εηθφλαο θεηκέλνπ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε γξάκκαηα ή ιέμεηο, αληηπξνζσπεχνληαη 

απφ ηνπο ζπληειεζηέο Wavelet, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηάθνξα επίπεδα επθξίλεηαο. Απηνί νη 

ζπληειεζηέο πξνσζνχληαη έπεηηα ζε έλαλ ηαμηλνκεηή γηα ηελ αλαγλψξηζε. Ζ απεηθφληζε ζηελ 

αλάιπζε multiresolution (MRA) κε ρακειή επθξίλεηα κπνξεί λα απνξξνθήζεη θαιχηεξα παξαιιαγέο 

ζηε γξαθή απφ φηη ζε MRA κε πςειή επθξίλεηα. Δληνχηνηο, ε απεηθφληζε ζηε ρακειή επθξίλεηα 

κπνξεί λα είλαη ηέηνηα, ψζηε ζεκαληηθέο ιεπηνκέξεηεο γηα ην ζηάδην αλαγλψξηζεο λα ραζνχλ. 

 

 

Δηθόλα 35. Morlet Wavelet 

 

 

 

3.3.2. Φαξαθηεξηζηηθά πνπ πξνέξρνληαη από 

ηε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ 

 

Φαξαθηεξηζηηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ είλαη αλζεθηηθά ζε 

παξακφξθσζε θαη εθαξκφδνληαη ζε αξθεηέο δηαθνξεηηθέο γξακκαηνζεηξέο. Παξφιν πνπ ε εθαξκνγή 

ηνπο είλαη ζρεηηθά γξήγνξε θαη απιή, ε δεκηνπξγία κάζθαο είλαη δχζθνιε. Μεξηθέο απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηερληθέο κέζα ζε απηήλ ηελ πεξηνρή παξαηίζεληαη πην θάησ: 

 

 Φσξηζκόο (Zoning) 

Τν νξζνγψλην πνπ πεξηγξάθεη ην ραξαθηήξα δηαηξείηαη ζε αξθεηέο πεξηνρέο πνπ 

επηθαιχπηνληαη ή φρη, θαη νη ππθλφηεηεο ησλ καχξσλ ζεκείσλ κέζα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο 

ππνινγίδνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα. 

 

 Γηαζηαπξώζεηο θαη απνζηάζεηο Σηελ ηερληθή δηαζηαχξσζεο ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα 

βξίζθνληαη απφ ηνλ αξηζκφ θνξψλ πνπ ε κνξθή ραξαθηήξα δηαζρίδεηαη απφ ηα δηαλχζκαηα 



Πηπρηαθή Δξγαζία Τκήκαηνο Δθαξκνζκέλεο Πιεξνθνξηθήο & Πνιπκέζσλ 

48 

θαηά κήθνο νξηζκέλσλ θαηεπζχλζεσλ. Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά απφ ηα 

εκπνξηθά ζπζηήκαηα επεηδή κπνξεί λα εθηειεζζεί κε πςειή ηαρχηεηα θαη απαηηεί ρακειή 

πνιππινθφηεηα. Καηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηερληθήο απφζηαζεο νξηζκέλα απφ ηα κήθε 

κεηξηνχληαη θαηά ηε δηάζρηζε ησλ δηαλπζκάησλ απφ ηε κνξθή ραξαθηήξα. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ ην κήθνο ησλ δηαλπζκάησλ κέζα ζην φξην ησλ ραξαθηήξα. 

 

 

 

 

 n-tuples 

Ζ χπαξμε καχξσλ θαη άζπξσλ ζεκείσλ (πξψην πιάλν θαη ππφβαζξν) ζε νξηζκέλεο 

πξνζδηνξηζκέλεο δηαηάμεηο, ρξεζηκνπνηείηαη σο ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα. 

 

 

 Πξνβνιέο 

Ζ θαηαλνκή ζεκείσλ ραξαθηήξσλ πξνβεβιεκέλσλ πάλσ ζε θάπνην άμνλα κπνξεί λα 

πξνζθέξεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαπηφηεηα ηνπ εθάζηνηε ραξαθηήξα. Σηελ νπζία, 

κεηαηξέπνπκε έλα δηζδηάζηαην ζήκα ζε κνλνδηάζηαην. 

 

 

Δηθόλα 36. Παξάδεηγκα πξνβνιήο γξάκκαηνο. 
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3.3.3. Γεσκεηξηθά, ηνπνινγηθά θαη 

κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο κε γεσκεηξηθά θαη ηνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε πην δηαδεδνκέλε 

ζηνπο εξεπλεηηθνχο θχθινπο. Τα ραξαθηεξηζηηθά απηά κπνξνχλ λα αληηπξνζσπεχνπλ γεληθέο θαη 

εηδηθέο ηδηφηεηεο ησλ ραξαθηήξσλ φπσο αθκέο, θφιπνπο, θχθινπο θηι. Έρνπλ επίζεο κεγάιε αληνρή 

ζε παξακνξθψζεηο θαη δηαθνξεηηθά ζηηι ραξαθηήξσλ. Με ηε βνήζεηά ηνπο ε επεμεξγαζία 

ραξαθηήξσλ γίλεηαη αξθεηά γξήγνξε. Απφ ηελ άιιε κεξηά ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπο είλαη επίπνλε 

θαη ε δεκηνπξγία καζθψλ δχζθνιε. Οκαδνπνηψληαο ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο, κπνξνχκε 

λα ηηο εληάμνπκε ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

 Δμαγσγή ηνπνινγηθώλ δνκώλ 

Σε απηή ηε θαηεγνξία, αλαδεηνχκε κηα πξνθαζνξηζκέλε δνκή κέζα ζε θάπνην ραξαθηήξα ή 

ιέμε. Ο αξηζκφο ή ε ζρεηηθή κε ην ραξαθηήξα ζέζε απηψλ ησλ δνκψλ δεκηνπξγεί κηα 

πεξηγξαθηθή απεηθφληζε. Κνηλέο πξσηνγελείο δνκέο είλαη νη αθκέο, νη θακπχιεο, νη επζείεο 

γξακκέο θηι. 

 

 Μέηξεζε θαη πξνζέγγηζε ησλ γεσκεηξηθώλ ηδηνηήησλ 

Σε πνιιέο κειέηεο, νη κεηξήζεηο γεσκεηξηθψλ πνζνηήησλ απεηθνλίδνπλ ηνπο ραξαθηήξεο. 

Τέηνηεο είλαη ε αλαινγία κεηαμχ πιάηνπο θαη χςνπο ηνπ ραξαθηήξα, ε ζρεηηθή νξηδφληηα θαη 

θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ πξψηνπ θαη ηειεπηαίνπ ζεκείνπ, ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ, 

ην κήθνο κηαο ιέμεο. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ κέηξν είλαη ε θακππιφηεηα ή ε 

κεηαβνιή ηεο θακππιφηεηαο. 

 

 Κσδηθνπνίεζε 

Μία πνιχ δεκνθηιήο κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο είλαη ε κέζνδνο Freeman. Απηή ε 

θσδηθνπνίεζε επηηπγράλεηαη θπξίσο κε ηε ραξηνγξάθεζε ελφο ραξαθηήξα ζε έλαλ δχν 

δηαζηάζεσλ παξακεηξηθφ ρψξν. 

 

 Γηάθνξα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Οη πεξηζζφηεξεο θαη βαζηθφηεξεο κέζνδνη εμαγσγήο κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, νη 

νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη ζην ζπλνιηθφ ζψκα ησλ ραξαθηήξσλ, είλαη 

νη κέζνδνη απεπζείαο ζχγθξηζεο (template matching), ν ρσξηζκφο ζε δψλεο, νη γεσκεηξηθέο 

ξνπέο θαη νη πξνβνιέο. Αθφκα απφ ην ζψκα ησλ ραξαθηήξσλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ θάιπςεο ησλ καχξσλ pixels, ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζεκείσλ ηνκήο κε επζείεο (crossing points) θαζψο θαη ηελ χπαξμε νπψλ. 

 

 

Καλνληθνπνίεζε ησλ ραξαθηήξσλ 

Έλα βαζηθφ ζηάδην πξηλ ηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηελ αλαγλψξηζε ή 

θαηεγνξηνπνίεζε, είλαη ε θαλνληθνπνίεζε ησλ ραξαθηήξσλ πνπ απνηειεί ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο. 

Τν ζηάδην απηφ είλαη απαξαίηεην γηαηί ζα πξέπεη νη ραξαθηήξεο πνπ ζα ζπγθξηζνχλ κε ηνπο 

ραξαθηήξεο ηεο βάζεο αλαγλψξηζεο λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο. Σπλήζσο, γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε ησλ 

ραξαθηήξσλ ζε πίλαθεο ησλ νπνίσλ ην χςνο είλαη ζρεδφλ δηπιάζην απφ ην πιάηνο, π.ρ. 24x48. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ παξαζχξνπ θαλνληθνπνίεζεο εμαξηψληαη θαη απφ ηε κέζνδν εμαγσγήο 
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ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα παξάδεηγκα, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ρσξηζκφ ησλ 

ραξαθηήξσλ ζε παξάζπξα δηαζηάζεσλ 5x10, ηφηε ην παξάζπξν θαλνληθνπνίεζεο ζα πξέπεη λα έρεη 

πιάηνο πνιιαπιάζην ηνπ 5 θαη χςνο πνιιαπιάζην ηνπ 10, π.ρ. 30x60. 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζε ζσζηή θαλνληθνπνίεζε θάζε ραξαθηήξα ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηελ νξηνζέηεζε ηνπ ραξαθηήξα ζηελ γξακκή ηνπ 

θεηκέλνπ φζν θαη γηα ηελ νξηνζέηεζε ηεο γξακκήο ηνπ θεηκέλνπ ζηελ ζπλνιηθή εηθφλα (Δηθόλα 36). 

Τν αξηζηεξφ θαη δεμί φξην ηνπ ραξαθηήξα ζεσξείηαη ην φξην δηαρσξηζκνχ απφ ην πξνεγνχκελν θαη ην 

επφκελν γξάκκα. Τν πάλσ θαη θάησ φξην ηνπ ραξαθηήξα ζα πξέπεη λα είλαη ην πάλσ θαη θάησ φξην 

ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο θεηκέλνπ. Απηφ γίλεηαη γηα λα δηαρσξηζηνχλ ηα θεθαιαία απφ ηα κηθξά 

γξάκκαηα (π.ρ. «ν» - «Ο») θαη νη ραξαθηήξεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ζέζε ηνπο ζηε γξακκή ηνπ 

θεηκέλνπ (π.ρ. «.» - «’»). Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα θαλνληθνπνηήζνπκε θάζε ραξαθηήξα ζηα φξηά 

ηνπ, φκσο ζα πξέπεη λα απνζεθεχζνπκε θάπνηα επηπιένλ πιεξνθνξία ηελ νπνία ζα ηελ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ ηαμηλφκεζε θαη αθνξά ην κέγεζνο θαη ηε ζέζε ησλ ραξαθηήξσλ σο πξνο ηε 

γξακκή ηνπ θεηκέλνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 37. Παξάδεηγκα θαλνληθνπνίεζεο ραξαθηήξσλ. 

 

 

Απεπζείαο ζύγθξηζε (template matching) 

Ζ κεζνδνινγία ηεο απεπζείαο ζχγθξηζεο (template matching) ζεσξεί φηη ηα pixels ηεο εηθφλαο 

ηνπ ραξαθηήξα είλαη θαη ην δηάλπζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ
24

. Αλ ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε δχν 

ραξαθηήξεο X,Y (X είλαη ην πξφηππν θαη Y ν ραξαθηήξαο πνπ εμεηάδνπκε) νη νπνίνη έρνπλ 

θαλνληθνπνηεζεί ζηηο ίδηεο δηαζηάζεηο θαη απνηεινχληαη απφ n ζεκεία, ηφηε ν αξηζκφο nij ησλ 

ζεκείσλ, φπνπ ν ραξαθηήξαο X έρεη ηηκή i θαη ν ραξαθηήξαο Y έρεη ηηκή j, κε i,j є {0,1}, δίδεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

, 
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φπνπ: 

 

 
 

θαη xm θαη ym είλαη ηα m-ηνζηά ζεκεία ησλ πξνο ζχγθξηζε ραξαθηήξσλ Φ θαη Y. 

 

 
Φσξηζκόο ζε δώλεο 

Σχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ρσξηζκνχ ζε δψλεο, ππνινγίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ καχξσλ pixels 

ζε δηάθνξεο δψλεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνπκε ηνλ ραξαθηήξα
25

. Γηα ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ κε 

ρξήζε ησλ δσλψλ ηνπ ραξαθηήξα, ε πην απιή εθαξκνγή είλαη ν ρσξηζκφο ηνπ ραξαθηήξα ζε nxm 

δψλεο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ησλ pixels ζε θάζε δψλε. Σην παξάδεηγκα ηεο Δηθόλαο 37 

ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηα ησλ pixels ζε 16 δψλεο θαζψο θαη ζε 9 δψλεο πνπ επηθαιχπηνπλ ηηο πξψηεο 

ζηηο νπνίεο έρνπκε ρσξίζεη ηνλ ραξαθηήξα. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα δψζνπκε βάξε ζηα pixels 

θάζε παξαζχξνπ πνπ έρνπκε ρσξίζεη ηνλ ραξαθηήξα ηνλίδνληαο πεξηζζφηεξν ηα pixels πνπ 

βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπ παξαζχξνπ
26

 (Δηθόλα 38). Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνπκε κεγαιχηεξε 

αληνρή ζηνλ ζφξπβν. 

 

 

 

(α) (β) 

Δηθόλα 38. Υπνινγηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ησλ pixels ζε δώλεο ζηηο νπνίεο έρνπκε ρσξίζεη ηνλ 

ραξαθηήξα. (α) 16 δώλεο. (β) 9 δώλεο πνπ επηθαιύπηνπλ ηηο πξώηεο. 
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(α) (β) 

Δηθόλα 39. Φξήζε βαξώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ππθλόηεηαο ησλ pixels ζε θάζε παξάζπξν. (α) Τα 

βάξε ζε θάζε παξάζπξν. (β) Οη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ πξνθύπηνπλ. 

 

 
Κάζεην ηζηόγξακκα θαη άλσ & θάησ πξνθίι 

Μηα πνιχ ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε γίλεηαη ζηελ εξγαζία ηεο Ν. Γνπιγέξε
27

, ε νπνία γηα ηελ 

νπηηθή αλαγλψξηζε ιέμεο ρξεζηκνπνηεί κφλν κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ κε απινχο αιγνξίζκνπο θαηεγνξηνπνίεζεο. Τα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη ην θάζεην 

ηζηφγξακκα, ην άλσ πξνθίι θαη ην θάησ πξνθίι. 

 

 

 

Δηθόλα 40. Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ εηθόλαο. 

 

 
Κάζεην ηζηόγξακκα 

Αξρηθά ζεσξήζεθε αλαγθαίν λα ππάξρεη κηα έλδεημε ηνπ πιήζνπο ησλ καχξσλ pixels πνπ 

ππάξρνπλ ζε θάζε εηθφλα-ιέμε, πνπ λα ηηο δηαθνξνπνηεί αξθεηά κεηαμχ ηνπο. Αλ ζεσξήζνπκε ηελ 

εηθφλα σο έλα πίλαθα δηαζηάζεσλ MxN, σο θάζεην ηζηφγξακκα ζεσξνχκε ην πιήζνο ησλ καχξσλ 

pixels πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε ζηήιε ηεο εηθφλαο, ελψ σο νξηδφληην ηζηφγξακκα ην πιήζνο ησλ 

καχξσλ pixels πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε γξακκή ηεο εηθφλαο. 

Τν θάζεην ηζηφγξακκα πξνζθέξεη έλα κέηξν νκνηφηεηαο, αθνχ καο παξνπζηάδεη κηα θαηαλνκή 

ηνπ κειαληνχ ζε ζηήιεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν έρνπκε έλα δείγκα ησλ ίδησλ ησλ γξακκάησλ ζηε ιέμε, 

ησλ νπξψλ πάλσ θαη θάησ απφ ην θχξην ζψκα ηεο ιέμεο, ησλ ηφλσλ πνπ ίζσο ππάξρνπλ θαη άιισλ 

θνηλψλ ζεκείσλ ησλ ιέμεσλ. 
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Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θάζεηνπ ηζηνγξάκκαηνο παίξλνπκε έλα κνλνδηάζηαην δηάλπζκα κε κήθνο 

(ζηήιεο) ίζν κε απηφ νιφθιεξεο ηεο ιέμεο θαη ηηκή γηα θάζε ζηήιε ην πιήζνο ησλ καχξσλ pixels ηεο 

αληίζηνηρεο ζηήιεο ηεο εηθφλαο. Έλα παξάδεηγκα ηνπ παξαγφκελνπ δηαλχζκαηνο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 41. Παξάδεηγκα δηαλύζκαηνο θαζέηνπ ηζηνγξάκκαηνο. (α) Κάζεην ηζηόγξακκα. (β) Γηάλπζκα 

ηζηνγξάκκαηνο. 

 

 
Πξνθίι 

Τα πξνθίι (profiles) είλαη έλαο βαζηθφο ηξφπνο πεξηγξαθήο δηαθφξσλ πξαγκάησλ γεληθφηεξα. 

Γηα παξάδεηγκα ην πξνθίι ελφο αλζξψπνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ην φλνκά ηνπ, ηελ ειηθία ηνπ, κηα 

πεξηγξαθή ηεο εκθάληζήο ηνπ, φπσο επίζεο θαη θάπνησλ πλεπκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Έρνληαο 

ζηελ θαηνρή καο ηα πξνθίι δηαθφξσλ αλζξψπσλ κπνξνχκε λα δνχκε πνηνη κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο, 

πνηνη δηαθέξνπλ, αθφκα θη αλ κηιάκε γηα ην ίδην άηνκν. 

Μηα κέζνδνο νπηηθήο αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ ή ιέμεσλ εθκεηαιιεχεηαη ηηο γεληθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πξνθίι ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ αλαγλψξηζή ηνπο. Απνθηνχκε έηζη κηα γεληθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ ραξαθηήξσλ ή ησλ ιέμεσλ, έηνηκε λα ζπγθξηζεί κε άιιεο. Βέβαηα 

ζηελ βηβιηνγξαθία ζπλαληάκε δηάθνξα είδε πξνθίι, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο 

εθάζηνηε αλάγθεο. 
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Θεσξψληαο φπσο πξνεγνπκέλσο φηη ε εηθφλα είλαη έλαο πίλαθαο δηαζηάζεσλ ΜxΝ κπνξνχκε λα 

εμάγνπκε ηνπο παξαθάησ νξηζκνχο: 

 

 Πάλσ πξνθίι νξίδεηαη σο ε ζέζε ηνπ πξψηνπ καχξνπ pixel πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε ζηήιε ηεο 

εηθφλαο, μεθηλψληαο απφ ηελ πξψηε γξακκή θαη δηαηξέρνληαο ηελ εηθφλα πξνο ηα θάησ. 

 

 Κάησ πξνθίι νξίδεηαη σο ε ζέζε ηνπ πξψηνπ καχξνπ pixel πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε ζηήιε ηεο 

εηθφλαο, μεθηλψληαο απφ ηελ ηειεπηαία γξακκή θαη δηαηξέρνληαο ηελ εηθφλα πξνο ηα πάλσ. 

 

 Αξηζηεξφ πξνθίι νξίδεηαη σο ε ζέζε ηνπ πξψηνπ καχξνπ pixel πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε 

γξακκή ηεο εηθφλαο, μεθηλψληαο απφ ηελ πξψηε ζηήιε θαη δηαηξέρνληαο ηελ εηθφλα πξνο ηα 

δεμηά. 

 

 Γεμηφ πξνθίι νξίδεηαη σο ε ζέζε ηνπ πξψηνπ καχξνπ pixel πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε γξακκή 

ηεο εηθφλαο, μεθηλψληαο απφ ηελ ηειεπηαία ζηήιε θαη δηαηξέρνληαο ηελ εηθφλα πξνο ηα 

αξηζηεξά. 

 

 

 

Δηθόλα 42. Πάλσ θαη θάησ πξνθίι νιόθιεξεο ιέμεο. 

 

Τα πξνθίι ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξθεηά ζηελ αλαγλψξηζε κεκνλσκέλσλ ραξαθηήξσλ, φπσο ζηνπο 

E.Kavallieratou et al.
28

 θαη Heute
29

 ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ  θαη ζε νιφθιεξεο ιέμεηο
30

 
31

. Τν 

ζίγνπξν πάλησο είλαη πσο απνηεινχλ κηα βαζηθή πεξηγξαθή ηνπ ζρήκαηνο είηε κηαο νιφθιεξεο ιέμεο, 

είηε ελφο ραξαθηήξα γη’ απηφ θαη επηιέρηεθαλ σο βαζηθά κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζην ελ ιφγσ 

ζχζηεκα. 
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3.4. Αλαγλώξηζε – Καηεγνξηνπνίεζε 

Τειηθά, ε δηαδηθαζία νπηηθήο αλαγλψξηζεο ραξαθηήξσλ θαηαηάζζεη κηα εηθφλα ραξαθηήξα ζε 

κηα θαηεγνξία κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο αιγνξίζκνπ ηαμηλφκεζεο βαζηζκέλνπ ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα πνπ εμάγνληαη θαη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ. Γεδνκέλνπ φηη 

ηα κέιε κηαο θαηεγνξίαο ραξαθηήξα είλαη ηζνδχλακα ή παξφκνηα απφ ηε ζηηγκή πνπ κνηξάδνληαη 

θαζνξηζηηθέο ηδηφηεηεο, ε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο είλαη ζεκαληηθή ζε νπνηνδήπνηε ηαμηλνκεηή. 

Γεληθά ε θαηεγνξηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ελφο ζπλφινπ ζεκείσλ δεδνκέλσλ (data 

points) ζε κε επηθαιππηφκελεο θαηεγνξίεο ή θιάζεηο (classes), φπνπ ηα ζεκεία ζε κηα θιάζε είλαη 

«πην θνληά» ην έλα ζην άιιν απφ ηα ζεκεία ζε άιιεο θιάζεηο. Με ηνλ φξν «πην θνληά» φηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζε ζεκεία θιάζεσλ ελλννχκε φηη βάζε ελφο κέηξνπ πξνζέγγηζεο είλαη πην θνληά. Όηαλ 

έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ θαηεγνξηνπνηείηαη, θάζε ζεκείν αλαηίζεηαη ζε κηα θιάζε θαη θάζε θιάζε 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε έλα κνλαδηθφ ζεκείν αλαθνξάο (ζπλήζσο ν κέζνο φξνο ησλ ζεκείσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηελ θιάζε), πνπ ιέγεηαη θεληξηθφ ζεκείν (centroid). 

Τν αλ κηα κέζνδνο ζεσξείηαη θαιή εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ίδηαο ηεο εθαξκνγήο 

ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σηε βηβιηνγξαθία ζπλαληάκε πνιιέο κεζφδνπο γηα ηελ 

εχξεζε θιάζεσλ (classes) βαζηζκέλσλ ζε δηάθνξα θξηηήξηα, είηε ηπραίεο είηε ζπζηεκαηηθέο. Έηζη 

ζπλαληάκε πξνζεγγίζεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη ηεο ζπλέλσζεο 

(ISODATA), θάπνηεο ηπραίεο πξνζεγγίζεηο (CLARA, CLARANS), κεζφδνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

λεπξσληθά δίθηπα θαζψο θαη πνιιέο άιιεο ηερληθέο
32

 φπσο ηερληθέο template matching (αλαθνξά ζε 

απηφ ην είδνο κεζφδσλ έγηλε θαη ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην 3.3.3), ηερληθέο θνληηλφηεξνπ 

γείηνλα, δπαδηθά δέληξα απφθαζεο θ.ά. 

Τη φκσο είλαη απηφ πνπ θάλεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε λα ζεσξείηαη «θαιή»; Αο ζεσξήζνπκε κηα 

κνλαδηθή θιάζε ζεκείσλ καδί κε ην θεληξηθφ ζεκείν ηεο ή κέζν. Αλ ηα ππφινηπα ζεκεία βξίζθνληαη 

πνιχ θνληά ζην θεληξηθφ ζεκείν, ηφηε απηφ ζα είλαη θαη αληηπξνζσπεπηηθφ φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο 

θιάζεο. Τν βαζηθφ κέηξν κέηξεζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ζεκείσλ ζε κηα νκάδα γχξσ απφ ην κέζν είλαη 

ζπλήζσο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζε θάζε ζεκείν θαη ην κέζν. Αλ ηα 

ζεκεία είλαη θνληά ζην κέζν, ε δηαζπνξά ζα είλαη κηθξή. Μηα γελίθεπζε απηήο ηεο δηαζπνξάο, φπνπ 

ην θεληξηθφ ζεκείν αληηθαζίζηαηαη απφ έλα ζεκείν αλαθνξάο, είηε είλαη είηε φρη ην θεληξηθφ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε θιάζεσλ (classes analysis) θαη ην άζξνηζκα φισλ ησλ δηαζπνξψλ 

απνηειεί έλα κέηξν ιάζνπο (error measure) ην Δ, ην νπνίν νπζηαζηηθά πξνζθέξεη κηα αληηθεηκεληθή 

κέζνδν ζχγθξηζεο ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ θαηεγνξηνπνίεζεο
33

. 

 

 

3.4.1. Template matching 

 

Απεπζείαο ζύγθξηζε 

Έλαο ραξαθηήξαο εηζφδνπ ζπγθξίλεηαη άκεζα κε έλα πξφηππν ζχλνιν θαηαρσξεκέλσλ 

πξσηνηχπσλ θαη ζχκθσλα κε έλα κέηξν νκνηφηεηαο γίλεηαη ηαίξηαζκα πξσηνηχπσλ γηα ηελ 

αλαγλψξηζε. Οη ηερληθέο αληηζηνίρηζεο κπνξνχλ λα είλαη απιέο, φπσο ε έλα πξνο έλα ζχγθξηζε, ή 

ζχλζεηεο φπσο ε αλάιπζε δέληξσλ απφθαζεο ζηελ νπνία κφλν ηα επηιεγκέλα εηθνλνθχηηαξα 

εμεηάδνληαη. Αλ θαη ε άκεζε αληηζηνίρηζε έρεη ζηαζεξέο καζεκαηηθέο βάζεηο, ην πνζνζηφ 

αλαγλψξηζεο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη πνιχ επαίζζεην ζηνλ ζφξπβν. 
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Παξακνξθώζηκα πξσηόηππα θαη ειαζηηθή αληηζηνίρηζε 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο είλαη ε ρξήζε ησλ παξακνξθψζηκσλ πξσηνηχπσλ, φπνπ κηα 

παξακφξθσζε εηθφλαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηαηξηάμεη κε κηα άγλσζηε εηθφλα κε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ ησλ γλσζηψλ εηθφλσλ. Έλα κέηξν αλνκνηφηεηαο πξνθχπηεη απφ ην πνζφ παξακφξθσζεο 

πνπ απαηηείηαη. 

 

Φαιαξή αληηζηνίρηζε 

Δίλαη κηα ηερληθή αληηζηνίρηζεο εηθφλαο ζπκβνιηθνχ επηπέδνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί κία 

ραξαθηεξνινγηθή πεξηγξαθή γηα ηελ εηθφλα ραξαθηήξα. Καηαξράο, πξνζδηνξίδνληαη νη πεξηνρέο 

αληηζηνίρηζεο. Καηφπηλ, ηα ζηνηρεία εηθφλαο ζπγθξίλνληαη κε ην κνληέιν κε βάζε κεξηθέο 

θαζνξηζκέλεο εθηηκήζεηο ησλ αλαζέζεσλ. Απηή ε δηαδηθαζία απαηηεί κηα ηερληθή αλαδήηεζεο ζε έλα 

πνιπδηάζηαην δηάζηεκα γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζθαηξηθνχ κεγίζηνπ κεξηθψλ ιεηηνπξγηψλ. 

 

 

3.4.2. Σηαηηζηηθέο ηερληθέο 

 

Σηηο πξνζεγγίζεηο ζηαηηζηηθήο ηαμηλφκεζεο, ηα ζρέδηα εηθφλαο ραξαθηήξα αληηπξνζσπεχνληαη 

απφ ζεκεία ζε έλα πνιπδηάζηαην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ. Κάζε ζπζηαηηθφ ηνπ ρψξνπ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ είλαη κηα αμία κέηξεζεο , ε νπνία ιεηηνπξγεί σο κηα ηπραία κεηαβιεηή 

πνπ απεηθνλίδεη ηελ έκθπηε κεηαβιεηφηεηα αλάκεζα ζηηο θαηεγνξίεο. Έλαο ηαμηλνκεηήο ρσξίδεη ην 

ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ζε πεξηνρέο πνπ ζπλδένληαη κε θάζε θαηεγνξία, 

αληηζηνηρίδνληαο ην ζρέδην πνπ παξαηεξνχκε κε θάπνην ραξαθηήξα ζχκθσλα κε ηελ πεξηνρή 

θαηεγνξίαο ζηελ νπνία πεξηέξρεηαη
34

. Οη ζεκαληηθφηεξνη ηξφπνη πξνζέγγηζεο είλαη νη αθφινπζνη: 

 

 

Με-παξακεηξηθή αλαγλώξηζε 

Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ, ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο πξνηχπσλ . Ζ πην 

γλσζηή κέζνδνο non-parametric ηαμηλφκεζεο είλαη ν θνληηλφηεξνο γείηνλαο (NN) θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηελψο ζηελ αλαγλψξηζε ραξαθηήξα. Γελ πξνυπνζέηεη a priori πιεξνθνξίεο γηα ηα ζηνηρεία. Έλα 

εηζεξρφκελν πξφηππν ηαμηλνκείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηνκέα (cluster), ηνπ νπνίνπ ην θέληξν έρεη 

ηελ ειάρηζηε απφζηαζε απφ ην πξφηππν ζε ζρέζε κε φινπο ηνπο άιινπο ηνκείο. 

 

 

Παξακεηξηθή αλαγλώξηζε 

Γεδνκέλνπ φηη νη a priori πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνπο ραξαθηήξεο ζηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο(training data), είλαη δπλαηφ λα ιεθζεί έλα παξακεηξηθφ κνληέιν γηα θάζε ραξαθηήξα. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ, πνπ είλαη βαζηζκέλν ζε κεξηθέο πηζαλφηεηεο, 

ιακβάλνληαη, νη ραξαθηήξεο ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε κεξηθνχο θαλφλεο απφθαζεο φπσο ε κέγηζηε 

πηζαλφηεηα ή ε κέζνδνο Bayes (Bayesian method). 

 

 

Αλάιπζε Οκαδνπνίεζεο (clustering)Οη ηνκείο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ραξαθηήξα, 

πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επδηάθξηηεο θιάζεηο, αλαιχνληαη κε κεζφδνπο νκαδνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία 

νκαδνπνίεζεο είλαη ε εμήο: 
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 Δπηινγή ηνπ κέηξνπ νκνηφηεηαο ή αλνκνηφηεηαο 

 Δπηινγή ηνπ θξηηεξίνπ νκαδνπνίεζεο 

 Οξηζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Ζ νκαδνπνίεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ζπζζσξεπηηθνχο είηε δηαρσξηζηηθνχο 

αιγνξίζκνπο. Οη ζπζζσξεπηηθνί αιγφξηζκνη ιεηηνπξγνχλ βαζκηαία θαη ζπγρσλεχνπλ ηνπο κηθξνχο 

ηνκείο ζε κεγαιχηεξνπο κε βάζε ην θξηηήξην νκαδνπνίεζεο., ελψ νη δηαρσξηζηηθέο κέζνδνη ρσξίδνπλ 

ηηο θιάζεηο ραξαθηήξσλ. 

 

 

k-means Clustering 

Μηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο, πνπ βαζίδεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο είλαη ε k-Means θαηεγνξηνπνίεζε (k-Means classification). 

Πξνηάζεθε ην 1967 απφ ηνλ J. MacQueen σο κηα κε-επηβιεπόκελε ηερληθή θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Γνζκέλνπ ελφο ζπλφινπ n ζεκείσλ δεδνκέλσλ ζε έλαλ ρψξν d-δηαζηάζεσλ, R
d
, θαη ελφο αθεξαίνπ k, 

ην πξφβιεκα είλαη λα θαζνξηζηεί έλα ζχλνιν k ζεκείσλ ζην R
d
, πνπ θαινχληαη θεληξηθά ζεκεία 

(centroids), ηέηνηα ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κέζε ηεηξάγσλε απφζηαζε απφ θάζε δεδνκέλν ζην 

θνληηλφηεξφ ηνπ θέληξν. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ k-mean πξνβιήκαηνο ππάξρεη έλαο επξηζηηθφο αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζε 

έλα απιφ επαλαιεπηηθφ ζρήκα γηα ηελ εχξεζε κηαο ηνπηθά ειάρηζηεο ιχζεο, πνπ θαιείηαη k-mean 

αιγφξηζκνο, κε πιήζνο παξαιιαγψλ
35

. Μηα γεληθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ θαίλεηαη ζηελ Eηθόλα 

42 θαη έλα παξάδεηγκα θαηεγνξηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ k-Means ζηελ Eηθόλα 43. Πάλησο ν k-

mean αιγφξηζκνο, αλεμάξηεηα παξαιιαγήο επεηδή ζπλερψο αλαλεψλεη ηηο θιάζεηο, δελ απαηηεί πνιιέο 

επαλαιήςεηο θαη γεληθά ζεσξείηαη αξθεηά γξήγνξνο αιγφξηζκνο. 

 

 

 

Δηθόλα 43. Ο αιγόξηζκνο k-means 
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Δηθόλα 44. Παξάδεηγκα θαηεγνξηνπνίεζεο κε ρξήζε ηνπ k-means. 

 

 

 

3.4.3. Γνκηθέο ηερληθέο 

Ζ επαλαιακβαλφκελε πεξηγξαθή ελφο ζχλζεηνπ πξνηχπνπ, κέζσ απινχζηεξσλ βαζηζκέλσλ ζηε 

κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ, ήηαλ ε αξρηθή ηδέα γηα ηε δεκηνπξγία ηεο δνκηθήο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ. 

Απηά ηα πξφηππα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ θαη λα ηαμηλνκήζνπλ ηνπο ραξαθηήξεο ζηα 

ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ραξαθηήξα. Οη ραξαθηήξεο απεηθνλίδνληαη σο ε έλσζε ησλ δνκηθψλ 

πξσηεπφλησλ ζηνηρείσλ. Τα πξσηεχνληα ζηνηρεία ραξαθηήξα πνπ εμάγνληαη απφ ην γξάςηκν πξέπεη 

είλαη πνζνηηθά πξνζδηνξίζηκα θαη ζπζρεηίζηκα. Οη αθφινπζεο δνκηθέο κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζηα 

πξνβιήκαηα αλαγλψξηζεο ραξαθηήξα. 

 

 

Γξακκαηηθέο κέζνδνη 

Οη γξακκαηηθέο κέζνδνη δεκηνπξγνχλ κεξηθνχο θαλφλεο παξαγσγήο πξνθεηκέλνπ λα 

δηακνξθσζνχλ κέζσ ησλ επίζεκσλ γξακκαηηθψλ νη ραξαθηήξεο απφ έλα ζχλνιν πξσηφγνλσλ. Απηέο 

νη κέζνδνη κπνξνχλ λα ζπλδπάζνπλ νπνηνδήπνηε ηχπν ηνπνινγηθψλ θαη ζηαηηζηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ζχκθσλα κε κεξηθνχο ζπληαθηηθνχο ή/θαη ζεκαζηνινγηθνχο θαλφλεο. 

 

 

Γξαθηθέο κέζνδνη 

Οη γξαθηθέο κνλάδεο αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηα δέληξα, ηνπο γξάθνπο ή ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο. Τα πξσηεχνληα ζηνηρεία ραξαθηήξα (π.ρ. θακπχιεο) επηιέγνληαη απφ κηα δνκηθή 



Πηπρηαθή Δξγαζία Τκήκαηνο Δθαξκνζκέλεο Πιεξνθνξηθήο & Πνιπκέζσλ 

59 

πξνζέγγηζε, αλεμάξηεηα απφ ην πψο γίλεηαη ε ιήςε ηειηθήο απφθαζεο ζηελ αλαγλψξηζε . Γηα θάζε 

θιάζε, έλαο γξάθνο ή έλα δέληξν δηακνξθψλεηαη ζην ζηάδην θαηάξηηζεο γηα λα αληηπξνζσπεχζεη ηηο 

θακπχιεο, ηα γξάκκαηα ή ηηο ιέμεηο. Τν ζηάδην αλαγλψξηζεο θαηαηάζζεη ηελ άγλσζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ζε κηα απφ ηηο θιάζεηο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο κέηξνπ νκνηφηεηαο. 

 

 

 

3.4.4. Νεπξσληθά δίθηπα 

Έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (ΤΝΓ) είλαη έλα κνληέιν επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ πνπ 

εκπλέεηαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ επεμεξγάδνληαη ηελ πιεξνθνξία ηα βηνινγηθά λεπξσληθά ζπζηήκαηα, 

φπσο ν εγθέθαινο. Τν βαζηθφ ζηνηρείν απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 

επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ, απνηειείηαη απφ ηε καδηθά παξάιιειε δηαζχλδεζε ησλ πξνζαξκνζηηθψλ 

"λεπξσληθψλ" επεμεξγαζηψλ, λεπξψλσλ (Δηθόλα 44). 

 

 

 

Δηθόλα 45. Ζ δνκηθή κνλάδα ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ, έλαο λεπξώλαο. 

 

 

Κάζε είζνδνο ηνπ λεπξψλα είλαη πνιιαπιαζηαζκέλε κε έλα κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη βάξνο. Ζ f 

είλαη κία πξνεπηιεγκέλε ζπλάξηεζε πνπ καο ππνινγίδεη ηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα. Λφγσ ηεο 

παξάιιειεο θχζεο ηεο δνκήο ελφο ΤΝΓ, απηφ κπνξεί λα εθηειέζεη ηνπο ππνινγηζκνχο ηαρχηεξα απφ 

ηηο θιαζζηθέο ηερληθέο. Έλα ΤΝΓ δηακνξθψλεηαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, φπσο ε 

αλαγλψξηζε πξνηχπσλ ή ε ηαμηλφκεζε ζηνηρείσλ, κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο. Λφγσ ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο θχζεο ηνπ, κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηηο αιιαγέο ησλ ζηνηρείσλ θαη λα κάζεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν πεξηέρεη πνιινχο θφκβνπο. Ζ έμνδνο απφ έλαλ θφκβν γίλεηαη είζνδνο ζε 

έλαλ άιιν ζην δίθηπν θαη ε ηειηθή απφθαζε εμαξηάηαη απφ ηε ζχλζεηε αιιειεπίδξαζε φισλ ησλ 

θφκβσλ. 

Οη γεληθέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ ζπκβνιίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη 

νη εμήο: 
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, 

 

φπνπ: 

Κ ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

Υ ε έμνδνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

gi  ε έμνδνο θάζε λεπξψλα 

wi ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ 

 

 

Πιενλεθηήκαηα Νεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 Έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα εθηειέζεη εξγαζίεο πνπ έλα γξακκηθφ πξφγξακκα δελ 

κπνξεί. 

 Όηαλ έλα ζηνηρείν ηνπ λεπξσληθφ δηθηχνπ απνηπγράλεη, ε δηαδηθαζία κπνξεί λα ζπλερηζηεί 

ρσξίο πξφβιεκα ιφγσ ηεο παξάιιειεο δηάηαμεο ησλ λεπξψλσλ. 

 Έλα λεπξσληθφ δίθηπν καζαίλεη θαη δελ ρξεηάδεηαη λα επαλαπξνγξακκαηηζηεί. 

 Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηαδήπνηε εθαξκνγή. 

 

 

Μεηνλεθηήκαηα Νεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 Τν δίθηπν είλαη αλαγθαίν λα εθπαηδεπηεί γηα λα ιεηηνπξγήζεη. 

 Ζ αξρηηεθηνληθή ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ επνκέλσο πξέπεη λα εμνκνησζεί. 

 Απαηηείηαη πςειφο ρξφλνο επεμεξγαζίαο γηα ηα κεγάια λεπξσληθά δίθηπα. 

 

 

Τνπνινγία δηθηύσλ 

Οη λεπξσληθέο δηθηπαθέο αξρηηεθηνληθέο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν ζεκαληηθέο νκάδεο: 

feed-forward δίθηπα θαη αλαηξνθνδφηεζεο. 

 

 Σηα feed-forward δίθηπα ε ξνή δεδνκέλσλ γίλεηαη απζηεξά κφλν κε θαηεχζπλζε απφ ηελ 

είζνδν πξνο ηελ έμνδν. 

 Σηα δίθηπα αλαηξνθνδφηεζεο ε ξνή κπνξεί λα γίλεηαη θαη αληίζηξνθα, κε αλαηξνθνδφηεζε 

ηεο εμφδνπ ζηελ είζνδν ζην ίδην layer ε θαη πξνεγνχκελν. 

 

Τα πην θνηλά λεπξσληθά δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ραξαθηήξα 

είλαη ην πνιπζηξσκαηηθφ perceptron ησλ feed-forward δηθηχσλ θαη ν απηννξγαλσηηθφο ράξηεο ηνπ 

Kohonen (SOM) ησλ δηθηχσλ αλαηξνθνδφηεζεο. 
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Δθπαίδεπζε 

Γηάθνξεο πξνζεγγίζεηο ππάξρνπλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ
36

. Απηέο 

πεξηιακβάλνπλ ηε δνθηκή θαη ζθάικα, ηελ πίζσ δηάδνζε, ηε κεραλή Boltzman, ην δίθηπν Hebbian 

θαη ηελ αληαγσληζηηθή εθκάζεζε, νη νπνίεο θαιχπηνπλ ηε δπαδηθή θαη ζπλερή εθηηκεκέλε είζνδν, 

θαζψο επίζεο θαη ηελ επνπηεπκέλε θαη άλεπ επίβιεςεο εθκάζεζε. Μπνξνχκε επίζεο λα 

πξνγξακκαηίζνπκε έλα λεπξσληθφ δίθηπν ψζηε λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα δηεξγαζία δεκηνπξγψληαο 

ρεηξνθίλεηα ηελ ηνπνινγία ηνπ θαη ζέηνληαο ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ. Όκσο έηζη, παξακεξίδνπκε ηε 

ζεκειηψδε ηδηφηεηα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ε νπνία είλαη ε δπλαηφηεηα λα πξνγξακκαηίδνληαη κφλα 

ηνπο. 

 

 

Δθπαίδεπζε κε επίβιεςε 

Ζ θηινζνθία απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη πσο γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε είζνδν ζην λεπξσληθφ δίθηπν 

εηζάγνπκε εκείο εθ ησλ πξνηέξσλ κηα επηζπκεηή έμνδν. Με απηφ ην ηξφπν ην λεπξσληθφ δίθηπν 

ππνινγίδεη ην ζθάικα κεηαμχ πξαγκαηηθήο θαη επηζπκεηήο εμφδνπ θαη αιιάδνληαο ηα βάξε ζχκθσλα 

κε έλα θαζνξηζκέλν αιγφξηζκν επηρεηξεί λα κεηψζεη απηφ ην ζθάικα θαη λα βξεη ηηο ηηκέο βαξψλ πνπ 

ην θαζηζηνχλ ειάρηζην, κε άιια ιφγηα εθπαηδεχεηαη. 

 

 Γνθηκή θαη ζθάικα 

Ζ πην βαζηθή κέζνδνο ηεο εθπαίδεπζεο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε δνθηκή θαη ζθάικα. 

Αλ ην δίθηπν δελ ζπκπεξηθέξεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ πξέπεη, αιιάδνπκε ην βάξνο ελφο ηπραίνπ 

ζπλδέζκνπ θαηά έλα ηπραίν πνζφ. Δάλ ε αθξίβεηα ηνπ δηθηχνπ κεηψλεηαη, αλαηξνχκε ηηο 

αιιαγέο θαη δνθηκάδνπκε άιιεο. Φξεηάδεηαη ρξφλνο, αιιά ε κέζνδνο απηή παξάγεη 

απνηειέζκαηα. 

 

 Πίζσ-δηάδνζε 

Ο αιγφξηζκνο πίζσ-δηάδνζεο ζπγθξίλεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κε ην απνηέιεζκα 

πνπ αλακελφηαλ. Σηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο πιεξνθνξίεο γηα λα ηξνπνπνηήζεη 

ζπζηεκαηηθά ηα βάξε φινπ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Ζ εθπαίδεπζε απηή δηαξθεί κφλν έλα 

θιάζκα ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηεί ε κέζνδνο δνθηκή θαη ζθάικα. Μπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αμηφπηζηα γηα ηελ θαηάξηηζε ησλ δηθηχσλ κε έλα κφλν κέξνο ησλ δεδνκέλσλ. 

Τα δίθηπα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ζπλήζσο ζσζηά θαη κπνξνχλ λα ιχλνπλ πξνβιήκαηα γηα ηα 

νπνία δελ έρνπλ πνηέ εθπαηδεπηεί εηδηθά. 

 

 Δθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε 

Σε απηή ηε κέζνδν ην ζχζηεκα πξνζπαζεί κφλν ηνπ λα νξγαλψζεη θαη λα νκαδνπνηήζεη ηα 

δεδνκέλα αλαγλσξίδνληαο ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. Σπλήζσο, πξαγκαηνπνηείηαη θάπνηνπ είδνπο 

πξνεπεμεξγαζία φπσο ην data mining ψζηε λα πξνθχςνπλ νη ηδηφηεηεο ησλ δεδνκέλσλ. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ κεζφδσλ είλαη ε νκαδνπνίεζε θαη ε κείσζε δηαζηάζεσλ. 

 

 Οκαδνπνίεζε (clustering) 

Οκαδνπνίεζε νλνκάδεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε ππννκάδεο ζχκθσλα κε θάπνην 

ζηνηρείν νκνηφηεηαο κεηαμχ ηνπο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο, ην ζχζηεκα πξέπεη λα 

εμαγάγεη κε θάπνην αιγφξηζκν ηελ ηδηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πξνο ζχγθξηζε. Έπεηηα ε 

νκνηφηεηα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε θάπνηα απφζηαζε ηελ νπνία έρνπκε νξίζεη. 
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 Μείσζε δηαζηάζεσλ(dimensionality reduction) 

Με απηή ηε κέζνδν κεηαζρεκαηίδνπκε ηα δεδνκέλα ψζηε λα πεξάζνπκε απφ έλα ρψξν κε 

πνιιέο δηαζηάζεηο ζε θάπνηνλ κε ιηγφηεξεο. Σθνπφο καο είλαη λα δηαηεξήζνπκε φζν ην 

δπλαηφλ πην ζηαζεξή ηε δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα παξακείλνπλ ζηαζεξέο νη κεηαμχ 

ηνπο ζρεηηθέο απνζηάζεηο. 
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4.  Πεηξακαηηθό κέξνο 

Σην ζεκείν απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηα πεηξάκαηα πνπ έρνπκε θάλεη ζηε ζνπίηα MATLAB 7.6 ζε 

ζχζηεκα κε επεμεξγαζηή quad core Intel i7 1, 6GHz, 4GB RAM θαη ιεηηνπξγηθφ Windows 7. 

Τα βήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπκε είλαη απηά πνπ παξνπζηάζακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

δειαδή, πξνεπεμεξγαζία, θαηάηκεζε ραξαθηήξσλ, εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηέινο 

θαηεγνξηνπνίεζε θαη αλαγλψξηζε. 

 

 

4.1. Πξνεπεμεξγαζία 

Δπηιέγνπκε γηα ην ζηάδην ηεο δπαδηθήο κεηαηξνπήο πξνζαξκνδφκελε, ηνπηθή θαησθιίσζε 

(adaptive thresholding) κε κέγεζνο παξαζχξνπ 30. Τν θαηψθιη επηιέρζεθε κε-απηφκαηα κεηά απφ 

δνθηκή γηα βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Σηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζακε θίιηξν κέζνπ (median filter) γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ 

κνξθήο αιαηνπίπεξνπ. Ζ πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ έγηλε κε ηε ζπλάξηεζε ηνπ MATLAB ‘medlift2’ θαη 

κέγεζνο κάζθαο 4x4. 

 

 

 

(α) 
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(β) 

 

 
(γ) 

Δηθόλα 46. Γπαδηθή κεηαηξνπή θαη αθαίξεζε ζνξύβνπ. (α) Αξρηθή εηθόλα. (β) Ζ εηθόλα κεηά ηελ 

θαησθιίσζε. (γ) Ζ εηθόλα κεηά ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ κέζνπ. 
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Σηε ζπλέρεηα επεμεξγαδφκαζηε ηελ ηειεπηαία εηθφλα κε θάπνηεο κνξθνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Αξρηθά θάλνπκε ρξήζε ηεο ιεηηνπξγίαο ‘open’ κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ MATLAB 

bwmorph θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχκε ηε κνξθνινγηθή δηαζηνιή ‘dilation’. Γηα ηε δηαζηνιή 

δεκηνπξγήζακε πξψηα ην δνκηθφ ζηνηρείν (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε επηιέμακε νξζνγψλην 

παξαιιειφγξακκν 5x2) κε ηε ζπλάξηεζε strel θαη ζηε ζπλέρεηα κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο imerode 

ην εθαξκφζακε ζηελ εηθφλα. 

 

 

 

Δηθόλα 47. Ζ επηγξαθή ηεο Δηθόλαο 45 κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κνξθνινγηθώλ ιεηηνπξγηώλ open & 

dilation. 

 

 

4.2. Καηάηκεζε ραξαθηήξσλ 

Γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ ραξαθηήξσλ ζα αθνινπζήζνπκε ηελ εμήο ηερληθή ζην MATLAB: Σηελ 

ήδε επεμεξγαζκέλε εηθφλα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ζπλάξηεζε κε ηελ νπνία ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε ζπκπαγείο ραξαθηήξεο γεκίδνληαο ηηο νπέο ησλ γξακκάησλ. Σηε ζπλέρεηα ζα 

ππνινγίζνπκε ην πνπ βξίζθνληαη νη πεξηνρέο απηέο θαη ζα ηεο θφςνπκε, ζα αιιάμνπκε ην κέγεζφο 

ηνπο, ζα ηηο εκθαλίδνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ηηο απνζεθεχζνπκε ζε μερσξηζηά αξρεία εηθφλαο. Οη 

ζπλαξηήζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζακε είλαη : ε imdilate γηα επηπιέσλ δηφγθσζε ησλ γξακκάησλ, ηελ 

imfill γηα ην γέκηζκα ησλ νπψλ ησλ γξακκάησλ, ηηο bwlabel & regionprops γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

επηινγή ησλ γξακκάησλ θαη ηελ imcrop γηα ηελ απνθνπή ησλ ραξαθηήξσλ απφ ηελ εηθφλα. Όπσο ζα 

δνχκε θαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί, πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη ζε ραξαθηήξεο πνπ κεηά ηελ 

πξνεπεμεξγαζία παξνπζηάζαλε κεγάια δηαζηήκαηα αζπλερεηψλ θαη ζε απηφ ην ζηάδην ‘ζεσξνχληαη’ 

μερσξηζηνί ραξαθηήξεο. 
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Δηθόλα 48. Φαξαθηήξεο ηεο επηγξαθήο ηεο Δηθόλαο 47 ύζηεξα από ηελ θαηάηκεζε. Σε θόθθηλν θύθιν 

βξίζθνληαη νη ραξαθηήξεο πνπ δελ έρνπλ απνθνπεί νξζά. 

 

 

 

 

Δηθόλα 49.Παξάδεηγκα επηγξαθήο ηεο νπνίαο νη ραξαθηήξεο απνθόπεθαλ ρσξίο λα παξνπζηαζηνύλ 

ζθάικαηα. 
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4.3. Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ηερληθή ηελ νπνία έρεη 

πινπνηήζεη ζην MATLAB, ν Dinesh Dileep
37

, κε θάπνηεο αιιαγέο. Ο αιγφξηζκνο ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο ππνινγίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά βαζηδφκελνο ζηε γεσκεηξία ησλ ραξαθηήξσλ. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ππνινγίδνληαη απφ ηηο βαζηθέο γξακκέο πνπ απνηεινχλ ην ζθειεηφ ησλ ραξαθηήξσλ. 

Τν ζχζηεκα απηφ επηζηξέθεη έλα δηάλπζκα σο έμνδν. Τα ραξαθηεξηζηηθά απηά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθπαίδεπζε θάπνηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ή κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ 

κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ αιγνξίζκνπ θαηεγνξηνπνίεζεο (εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ k-means). 

 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εμήο: 

 

 Φσξίδνπκε ηελ αξρηθή εηθφλα ζε ηξείο ππνεηθφλεο δηαηξψληαο ηελ θάζεηα ζε ηξία ηκήκαηα 

(1x3). Έπεηηα εμάγνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε μερσξηζηή ππνεηθφλα. 

 Φσξίδνπκε ηελ αξρηθή εηθφλα ζε ηξείο ππνεηθφλεο δηαηξψληαο ηελ νξηδφληηα ζε ηξία ηκήκαηα 

(3x1). Έπεηηα εμάγνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε μερσξηζηή ππνεηθφλα. 

 Δλψλνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν εθηειέζεσλ. 

 

Παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ν ρσξηζκφο ηεο αξρηθήο εηθφλαο ζε 9 ηνκείο (3x3), ε εμαγσγή 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα θάζε ηνκέα μερσξηζηά θαη ηέινο ε ζπλέλσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

Δηθόλα 50. Σεκεία ησλ ραξαθηήξσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί ν αιγόξηζκνο γηα λα εμαγάγεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα κηα εηθόλα-γξάκκα. 

 

Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εμαγάγακε είλαη ην centroid ηνπ θάζε πίλαθα δηαλχζκαηνο κε ηε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ k-means ηνπ MATLAB. Απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ εθπαίδεπζε 

θάπνηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζην ζηάδην ηεο αλαγλψξηζεο, αιιά θαη σο δεδνκέλν θαηεγνξηνπνίεζεο 

ησλ ραξαθηήξσλ, αλ επηιεγεί γηα ηηο δνθηκέο θάπνηνο αιγφξηζκνο clustering. Σηε δεχηεξε πεξίπησζε, 

δελ ζα ρξεηαζηεί λα ‘γλσξίδνπκε’ πνηνο είλαη ν θάζε ραξαθηήξαο, γηαηί απιά ζα θαηεγνξηνπνηεζνχλ 

βάζε ηεο νκνηφηεηαο ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

 

 

4.4. Καηεγνξηνπνίεζε - Αλαγλώξηζε 

Οινθιεξψλνληαο ηα πξνεγνχκελα ζηάδηα κε επηηπρία θαη κε θαηά ην δπλαηφ ιηγφηεξα ζθάικαηα, 

κπνξνχκε λα ειπίδνπκε ζε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζην ζηάδην ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο-αλαγλψξηζεο. Γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ραξαθηήξσλ ζα εθπαηδεχζνπκε έλα 

λεπξσληθφ δίθηπν κε δείγκαηα ραξαθηήξσλ ηα νπνία ζα ραξαθηεξίδνπλ έλα γξάκκα-θιάζε, γηα 

παξάδεηγκα ην Α ή Β θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαο ηα πεηξακαηηθά δείγκαηα ζα πάξνπκε σο απάληεζε 
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ηνλ αξηζκφ ηεο θιάζεο ζηελ νπνία αλήθνπλ (π.ρ. θιάζε1=Α, θιάζε2=Δ … θιπ.). Ζ εθπαίδεπζε ζα 

γίλεη δίλνληαο ηα ζηνηρεία γηα θάζε θιάζε κε κε απηφκαην ηξφπν. 

Τν λεπξσληθφ δίθηπν, ζα είλαη έλα feed-forward (εκπξνζζνηξνθνδνηνχκελν) δίθηπν, γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ νπνίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο βαζηθέο ζπλαξηήζεηο: 

 

 newff(): Δίλαη ε ζπλάξηεζε πνπ δεκηνπξγεί έλα λεπξσληθφ δίθηπν εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο 

θαη δέρεηαη ζαλ παξακέηξνπο ηνλ πίλαθα εθπαίδεπζεο, ηνλ πίλαθα ησλ ζέζεσλ ησλ θιάζεσλ 

εθπαίδεπζεο, ηνλ αξηζκφ ησλ θιάζεσλ πνπ ζέινπκε λα αλαγλσξηζηνχλ, ηε κέζνδν 

εθπαίδεπζεο, θαζψο θαη αξθεηά αθφκε ζηνηρεία ψζηε λα παξακεηξνπνηεζεί πιήξσο ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή. 

 train(): Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε δέρεηαη ζαλ φξηζκα ην πξνεγνχκελν δίθηπν θαη 

αλαιακβάλεη λα ην εθπαηδεχζεη αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ πξνεγνπκέλσο 

νξηζζεί. 

 sim(): Γέρεηαη ζαλ εηζφδνπο ην εθπαηδεπφκελν δίθηπν θαη ηνλ πίλαθα δνθηκψλ θαη απνδίδεη ην 

απνηέιεζκα ηεο αλαγλψξηζεο. 

 

Σαλ πίλαθα εθπαίδεπζεο ζα πάξεη ζηελ είζνδν ηνλ πίλαθα P, ν νπνίνο ζε θάζε ζηήιε ηνπ 

πεξηέρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε γξάκκαηνο θαη ηνλ πίλαθα Τ, κε ηνλ νπνίν ζα εθπαηδεχζνπκε ην 

δίθηπν, νξίδνληαο ηηο ζέζεηο ησλ θιάζεσλ. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζακε ηέζζεξηο εθδνρέο δέθα δηαθνξεηηθψλ 

ραξαθηήξσλ θαη κηα πέκπηε εθδνρή θάζε ραξαθηήξα γηα ην ηεζη ηεο αλαγλψξηζεο. 

 

 

 

Πίλαθαο 3. Απόζπαζκα ηνπ πίλαθα P κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε ραξαθηήξα. 
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Πίλαθαο 4. Απόζπαζκα ηνπ πίλαθα Τ ησλ ζηόρσλ (targets), κε ηνλ νπνίν νξίδνπκε ηηο νκάδεο ησλ 

ραξαθηήξσλ. 
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Δηθόλα 51. Οη νκάδεο ησλ ραξαθηήξσλ κε ηνπο νπνίνπο εθπαηδεύηεθε ην δίθηπν. Με ηα θόθθηλα βέιε 

δείρλνπκε ηνλ αξηζκό πνπ ζα αληηπξνζσπεύεη ζην πείξακα ηελ θάζε θιάζε. 

 

 

 

 
 

 
 

Δηθόλα 52. Οη ζεηξέο ησλ ραξαθηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δνθηκή. Σαλ απνηέιεζκα 

πεξηκέλνπκε ζηε ζέζε ηνπ θάζε ραξαθηήξα ηνλ αξηζκό ηεο θιάζεο ζηελ νπνία αλήθεη. 
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Δηθόλα 53. Τα επηηπρή απνηειέζκαηα γηα ηηο αθνινπζίεο ραξαθηήξσλ ηεο Δηθόλαο 51. 

 

 

Τα απνηειέζκαηα απηά ηα πήξακε χζηεξα απφ δνθηκή πνπ έγηλε κεηά ηελ πξψηε εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηχνπ ην νπνίν απνηεινχζαλ δχν ‘θξπθά’ επίπεδα κε δέθα (10) λεπξψλεο ζην πξψην θαη κεηαβιεηφ 

αξηζκφ (αλάινγα κε ηνπο ζηφρνπο) ζην δεχηεξν. 

 

Μεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ παξνπζηάζηεθαλ ιάζε ζηα απνηειέζκαηα, θπξίσο 

ζηα γξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηα νκνηφηεηα ζηε κνξθή ηνπο (π.ρ. Δ-Σ, Π –Τ, Μ-Ν). 

 

Δπίζεο, απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμαγάγακε γηα ηνλ θάζε ραξαθηήξα, κε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ηνπ MATLAB k-means, θάλακε ηελ εμαγσγή ησλ centroid γηα θάζε δηάλπζκα 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Έηζη κε ρξήζε δηαθνξεηηθήο ζχληαμεο ηεο πξναλαθεξζείζαο ζπλάξηεζεο 

επηρεηξήζακε λα θάλνπκε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ γξακκάησλ. Ζ ζπλάξηεζε δερφηαλ σο νξίζκαηα έλαλ 

πίλαθα ν νπνίνο πεξηείρε ηα centroid θάζε δηαλχζκαηνο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

θιάζεσλ ζηηο νπνίεο ρσξίζηεθαλ ηα δεδνκέλα. Τα απνηειέζκαηα ήηαλ ζεηηθά κφλν γηα έλαλ πνιχ 

κηθξφ αξηζκφ θιάζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε δελ ζεσξήζακε αμηφινγε ηε κέζνδν απηή γηα λα ηε 

ζπλερίζνπκε. 

 

Παξφια απηά, ε ηδέα απηή θαη ην φιν πξφβιεκα είλαη αξθεηά ελδηαθέξνληα, θαη ζα άμηδε λα 

κειεηεζεί θαη ζε κειινληηθή εξγαζία. 
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5.  Σπκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο εξγαζίεο 

Οινθιεξψλνληαο ηνλ θχθιν ησλ πεηξακάησλ, θαη εμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ην νπνίν πξνζνκνηψζακε, παξαηεξνχκε φηη απηά είλαη αξθεηά ελζαξξπληηθά, ζε ζρέζε κε ηα 

δεδνκέλα ηα νπνία δηαζέηακε. Παξφια απηά φκσο ην ζχζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο επηδέρεηαη 

βειηηψζεσλ θαηά θχξην ιφγν ζε δχν βαζηθνχο ηνκείο. 

Ο πξψηνο ηνκέαο έρεη λα θάλεη κε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο, ν νπνίνο ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο είλαη 

‘αζχκθνξα’ κεγάινο. Σε απηφ ην γεγνλφο αξλεηηθή ζπκβνιή έρεη ην MATLAB ην νπνίν παξφιν πνπ 

παξέρεη πιεζψξα επθνιηψλ θαη κεγάιε επειημία, πζηεξεί ζε ηαρχηεηα ζε ζρέζε κε άιιεο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ε C ή C++. Αλ ε αλάπηπμε ηνπ νινθιεξσκέλνπ πηα ζπζηήκαηνο κπνξνχζε 

λα γίλεη κε ηε βνήζεηα απηψλ ή ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ γισζζψλ, ζα είρακε κηα ζπκβνιή ζην λα κεησζεί 

ζεκαληηθά ν ρξφλνο εθηέιεζεο θαη λα γίλεη ε εθαξκνγή πην απνηειεζκαηηθή ζε κεγαιχηεξν αξηζκφ 

δεδνκέλσλ ή ζπλφισλ δεδνκέλσλ πιεζηάδνληαο πεξηζζφηεξν ηηο απαηηήζεηο πνπ ζα ππήξραλ ππφ 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

Ο δεχηεξνο ηνκέαο ν νπνίνο επηδέρεηαη βειηηψζεηο γηα ηαρχηεξα απνηειέζκαηα, πέξαλ ηεο 

βειηίσζεο ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα ησλ πεηξακάησλ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα 

κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πξφζζεηεο αιιαγέο θαη ζηελ ίδηα ηε δνκή ηνπ θψδηθα, νη νπνίεο αθνξνχλ ηε 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ην φιν ζηάδην θαηεγνξηνπνίεζεο-αλαγλψξηζεο. 

Σηα πεηξάκαηά καο ε εθπαίδεπζε έγηλε κε κε απηφκαην ηξφπν θαη ηα δεδνκέλα αληιήζεθαλ απφ άιια 

ηκήκαηα ηεο ίδηαο επηγξαθήο ή απφ ηκήκαηα επηγξαθψλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο. Απηφ έγηλε γηα ηνλ ιφγν 

φηη δελ ππάξρνπλ αθφκα πιήξεηο θαη ιεηηνπξγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ κε ραξαθηήξεο ηεο αξραίαο 

ειιεληθήο γιψζζαο, γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απηφκαηε εηζαγσγή δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Σε απηή ηελ θαηεχζπλζε θηλνχληαη θάπνηνη εξεπλεηέο νη 

νπνίνη παξνπζίαζαλ έλα αλάινγν ζχζηεκα
38

. 

Με ηε ρξήζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ θαη λέσλ πην βειηησκέλσλ αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ή γεληθά ηερληθψλ κεραληθήο κάζεζεο ππάξρεη δπλαηφηεηα βειηίσζεο ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηεο απνδνηηθφηεηαο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπιένλ, κειέηεο φπσο ηνπ Παπανδπζζέα Tracy et al.
39

 κπνξνχλ δψζνπλ λέα δεδνκέλα πξνο 

επεμεξγαζία, ηα νπνία λα νδεγνχλ ζε θαιχηεξα θαη πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, φπσο ε 

ηαπηνπνίεζε δχν δηαθνξεηηθψλ ελεπίγξαθσλ αξραηνινγηθψλ αληηθεηκέλσλ κε βάζε ην ζρήκα ησλ 

γξακκάησλ ηνπο, φηη δειαδή αλήθνπλ ζηνλ ίδην ραξάθηε θαη ζπλεπψο πξφθεηηαη γηα έλα αληηθείκελν 

θαη ηελ ίδηα επηγξαθή. 

Μειινληηθή εξγαζία, γηα ηελ νπνία βάζε ζα απνηειεί έλα ζχζηεκα ζαλ θαη απηφ πνπ αλαιχνπκε, 

είλαη ε δεκηνπξγία ινγηζκηθνχ κε ην νπνίν, αθνχ γίλεη ε επεμεξγαζία θαη αλαγλψξηζε-

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ραξαθηήξσλ, δεκηνπξγείηαη έλα αιθάβεην κε απηφκαην ηξφπν, γηα ηελ 

εθάζηνηε επηγξαθή, πξάγκα πνπ ζα εμππεξεηνχζε ηδηαίηεξα ηελ επηγξαθηθή έξεπλα θαη φρη κφλνλ. Τν 

αιθάβεην ηεο θάζε επηγξαθήο είλαη κηα θαηαλνκή ησλ ραξαθηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε 

ράξαμή ηεο. Με ηε κειέηε ηνπ, κπνξνχκε λα εμαγάγνπκε πιεξνθνξίεο φπσο, π.ρ.: 

 ηηο ηδηνκνξθίεο ζηε ράξαμε θάζε γξάκκαηνο ηνπ ραξάθηε (φια ηα Α είλαη ζην ίδην ζρήκα 

αιιά φια δελ είλαη απνιχησο ίδηα), 

 ην ζπγθεθξηκέλν αιθάβεην ηνπ ραξάθηε ηεο επηγξαθήο κε ηηο ηδηνκνξθίεο ηνπ θαη ζπλεπψο 

ηνλ έιεγρν άιισλ επηγξαθψλ πνπ ηπρφλ ράξαμε ν ίδηνο, 

 κε ηε ζπλέλσζε ησλ αιθαβήησλ ηεο θάζε επηγξαθήο απφ κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (Αηηηθή, 

Βνησηία, Δχβνηα, Κξήηε θιπ.) δεκηνπξγείηαη θαη ην ηνπηθφ αιθάβεην ηεο πεξηνρήο απφ φπνπ 

πξνήιζαλ νη επηγξαθέο κε ζθνπφ ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ζηε ράξαμε ησλ 
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γξακκάησλ απφ ηελ εκθάληζε ηνπ ειιεληθνχ αιθαβήηνπ ηνλ 8ν αηψλα π.Φ. θ.ε. (γηα κηα 

ελδεηθηηθή ραξηνγξάθεζε ησλ αξραίσλ αιθαβήησλ βι. http://poinikastas.csad.ox.ac.uk/). 

 

Έλα ηέηνην πξφγξακκα ζα κπνξνχζε λα είλαη πξνζβάζηκν θαη κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ έηζη ψζηε ν 

εμνπζηνδνηεκέλνο εξεπλεηήο λα κπνξεί απφ απφζηαζε λα απνθηήζεη online πιεξνθνξίεο γηα ηα 

αιθάβεηα κηαο πεξηνρήο θαη λα ζπλδπάζεη ηελ επηγξαθή πνπ ηνλ ελδηαθέξεη, θπξίσο αλ απηή είλαη λέα 

αλαθάιπςε, κε ηα επηγξαθηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο απηήο (εμέιημε ηνπ αιθαβήηνπ ηεο πεξηνρήο, 

ηδηνκνξθίεο ηνπ, ρξνλνιφγεζε επηγξαθψλ, θ.ά.). 

 

 

http://poinikastas.csad.ox.ac.uk/
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