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PerÐlhyh

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa melet� to prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n me b�sh thn
optik  plhroforÐa pou ex�getai apì èna bÐnteo. H HmerologiopoÐhsh Omilht¸n apoteleÐ èna idiaÐte-
ra energì pedÐo thc Anagn¸rishc ProtÔpwn exaitÐac thc oloèna kai auxanìmenhc an�gkhc exagwg c
kai epexergasÐac twn plhrofori¸n pou perièqontai sta polumèsa. BrÐskei efarmogèc se anÐqneu-
sh pneumatik¸n dikaiwm�twn, se episthmonikoÔc kl�douc pou asqoloÔntai me autìmath an�lush
sumperifor�c, en¸ tautìqrona, eÐnai mia polÔ shmantik  diadikasÐa gia an�kthsh plhrofori¸n me
efarmogèc se episthmonik� pedÐa ìpwc h prosarmog  twn omilht¸n gia autìmath anÐqneush fwn c.

Sugkekrimèna h ergasÐa mac epikentr¸netai sthn exagwg  optik¸n qarakthristik¸n ta opoÐa
na eÐnai ikan� gia diaqwrismì omilht¸n kai se sunduasmì me mejìdouc pou dhmiourgoÔn èna pio
antiproswpeutikì q¸ro qarakthristik¸n, omadopoioÔme ta qarakthristik� ¸ste na dojeÐ ap�nthsh
sto arqikì er¸thma tou “Poioc mÐlhse kai pìte”.

Arqik� dÐnetai èmfash se mejìdouc qwrismoÔ enìc bÐnteo se mikrìtera tm mata pou onom�zontai
shots. AfoÔ anafèroume tic basikèc mejìdouc pou qrhsimopoioÔntai sth bibliografÐa, sugkrÐnoume
ta apotelèsmata kai epishmaÐnoume th sumbol  tou qwrismoÔ enìc bÐnteo se epimèrouc shots sthn
HmerologiopoÐhsh Omilht¸n. Sth sunèqeia, afoÔ perigr�youme me leptomèreia ìla ta st�dia thc
mejìdou anÐqneushc pros¸pou twn Viola & Jones, ereun�me teqnikèc exagwg c qarakthristik¸n
apì autì.

Epidi¸koume sth sunèqeia th meÐwsh twn diast�sewn tou arqikoÔ q¸rou twn parap�nw qa-
rakthristik¸n kai sunep¸c melet same kai ulopoi same teqnikèc meÐwshc twn diast�sewn se èna
mikrìtero q¸ro. H kuriìterh mèjodoc me thn opoÐa asqolhj kame onom�zetai FLsD kai dedomènou
ìti ekmetalleÔetai ta pleonekt mata up�rqontwn mejìdwn meÐwshc twn diast�sewn epitugq�nei po-
lÔ kalÔtera apotelèsmata. Epiplèon sto q¸ro ìpou èqoun meiwjeÐ pia oi diast�seic epiqeiroÔme
na omadopoi soume ta telik� mac dedomèna se om�dec oi opoÐec ja antistoiqoÔn se omilhtèc. H
axiolìghsh ìlwn twn parap�nw teqnik¸n kai mejìdwn gÐnetai mèsw peiram�twn me th bo jeia twn
opoÐwn mac dÐnetai h dunatìthta na optikopoi soume ta apotelèsmata mac kai na ex�goume sum-
per�smata gia thn apìdosh thc mejìdou HmerologiopoÐhshc Omilht¸n pou proteÐnoume. Epiplèon
epishmaÐnoume ta perij¸ria beltÐwshc pou up�rqoun sthn en lìgw mèjodo me stìqo na prosfèroume
pollaplèc kateujÔnseic gia mellontik  ergasÐa.

Lèxeic-kleidi�: anagn¸rish protÔpwn, hmerologiopoÐhsh omilht¸n, anÐqneush allag c shot,
anÐqneush pros¸pou, anÐqneush dèrmatoc, exagwg  qarakthristik¸n me th qr sh Gabor kumatidÐwn,
meÐwsh twn diast�sewn, omadopoÐhsh, anÐqneush kÐnhshc twn qeili¸n
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Abstract

The objective of this thesis is visual-based speaker diarization in videos. Speaker diarization is a
notably active field of pattern recognition due to the increasing need for extraction and processing
of information contained in multimedia. Speaker diarization is applied in copyright detection and
in scientific fields that deal with automatic behavior analysis. It is also a significant procedure for
information retrieval with applications in scientific fields such as speaker adaptation for automatic
voice detection.

Specifically, our work focuses, in particular, on the extraction of speaker discriminant visual
characteristics and in collaboration with dimensionality reduction methods that create a more
representative feature space, we cluster our features in order to answer the initial question “Who
spoke when”.

Firstly we give emphasis in methods for video segmentation methods that result in shorter
video segments called shots. Once we have mentioned the basic state-of-the-art methods, we
compare the results and point out the contribution of video segmentation in shots in the speaker
diarization problem. After describing with detail all the steps of the face detection method of
Viola & Jones, we investigate face feature extraction techniques.

Moreover, we focus our attention on reducing the dimensions of the initial space of the
aforementioned features and as a result we studied and implemented dimensionality reduction
techniques. The main method being used in this thesis is called FLsD which takes advantage of
the benefits of the existing dimensionality reduction methods and achieves far better results. In
the reduced feature space, we applied some clustering methods in order to gather the features in
groups, each one of which will correspond to a speaker. The evaluation of all the above techniques
is performed through experiments in order to visualize the results and to draw conclusions about
the performance of our speaker diarization method. Finally, we point out margin improvements
of the current method, aiming to provide several directions for future work

Keywords: pattern recognition, speaker diarization, shot change detection, face detection, skin
detection, feature extraction with Gabor wavelets, dimensionality reduction, clustering, lip mo-
vement detection
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EuqaristÐec

H empeirÐa thc parakoloÔjhshc twn majhm�twn thc TeqnologÐac kai An�lushc Eikìnwn kai BÐnteo
kai twn Shm�twn kai Susthm�twn pou did�skontai sth sqol  mac apì ton kajhght  S. Kìllia,
up rxe kajoristik  ìqi mìno gia thn epilog  enìc jèmatoc diplwmatik c ergasÐac apì tic parap�nw
perioqèc all� kai genik� gia th diamìrfwsh twn akadhmaðk¸n mou endiaferìntwn. Ja  jela na ton
euqarist sw jerm� tìso gia thn empistosÔnh tou pou mou èdeixe gia thn an�jesh aut c diplwmatik c
ergasÐac ìso kai gia thn projumÐa tou na me bohj sei ìpote up rxe an�gkh.

Kajoristik  up rxe kaj' ìlh th di�rkeia thc periìdou ekpìnhshc aut c thc ergasÐac sto Er-
gast rio Upologistik c NohmosÔnhc sto Dhmìkrito h sunergasÐa me to metadidaktorikì ereunht 
Jeìdwro Giannakìpoulo. H bo jeia kai h kajod ghsh tou se ìla ta st�dia ekpìnhshc thc di-
plwmatik c ergasÐac  tan exairetik� shmantikèc. Gia ìla ta parap�nw kaj¸c kai gia thn ameÐwth
di�jesh tou gia antallag  ide¸n kai sunergasÐa jèlw na tou ekfr�sw tic idiaÐterec euqaristÐec
mou. Epiplèon ja  jela na euqarist sw tìso ton metadidaktorikì ereunht  Sèrgio PetrÐdh gia
thn polÔtimh kajod ghsh tou ton teleutaÐo èna qrìno ìso kai ton k. Perant¸nh gia thn empisto-
sÔnh pou mou èdeixe. To gegonìc ìti kai oi treic k�je for� pou qrei�sthka th bo jeia touc  tan
ekeÐ prìjumoi na sumb�lloun par� thn plhj¸ra twn upoqre¸sewn pou eÐqan, eÐnai k�ti pou de ja
mporoÔsa na agno sw kai touc euqarist¸ jerm� gia autì.

Tèloc ja  jela na euqarist sw thn oikogèneia mou gia thn suneq  upost rixh pou suneqÐzoun
na prosfèroun ìla aut� ta qrìnia enjarrÔnontac k�je b ma proc thn pragm�twsh twn stìqwn mou,
th B. Kaloud� gia thn st rixh thc ton teleutaÐo qrìno kaj¸c kai touc fÐlouc mou gia thn meg�lh
sumpar�stash pou mou èdwsan kat� th foÐthsh mou sto PoluteqneÐo.

7



Perieqìmena

SelÐda

Eisagwg  14
1.1 Genik� gia thn Anagn¸rish ProtÔpwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 An�lush OmilÐac se Hqhtik� kai Optik� S mata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 To prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n se BÐnteo . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4 Di�rjrwsh thc Diplwmatik c ErgasÐac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

AnÐqneush Allag c Shot 24
2.1 Eisagwg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Metrikèc diafor�c gia Kat�tmhsh tou bÐnteo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2.1 Diafor� metaxÔ Istogramm�twn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.2 Diafor� metaxÔ twn pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.3 Lìgoc Pijanìthtac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 AnÐqneush Allag c shot kai HmerologiopoÐhsh Omilht¸n . . . . . . . . . . . . . . . 30

AnÐqneush Pros¸pou kai Dèrmatoc 31
3.1 AnÐqneush Pros¸pou - Eisagwg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Mèjodoi AnÐqneushc - EntopismoÔ Pros¸pwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 H AnÐqneush Pros¸pou twn Viola & Jones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3.1 Oloklhrwtik  Eikìna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.2 Haar Qarakthristik� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.3 Algìrijmoc AdaBoost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.4 Kateujunìmenoi AkoloujiakoÐ Taxinomhtèc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.4 AnÐqneush Dèrmatoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5 AnÐqneush Pros¸pou kai HmerologiopoÐhsh Omilht¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Exagwg  Qarakthristik¸n 43
4.1 Eisagwg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 Exagwg  kai Epilog  Qarakthristik¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3 Mèjodoi Exagwg c Qarakthristik¸n apì to Prìswpo . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3.1 Exagwg  Qarakthristik¸n apì to Prìswpo me Gabor kumatÐdia . . . . . . . 49
4.3.2 Amet�blhtoc wc proc thn KlÐmaka Metasqhmatismìc Qarakthristik¸n(SIFT) 54
4.3.3 EÔrwstoc Topikìc Aniqneut c Qarakthristik¸n(SURF) . . . . . . . . . . . 59

4.4 HmerologiopoÐhsh Omilht¸n kai Exagwg  Qarakthristik¸n . . . . . . . . . . . . . . 62

MeÐwsh twn Diast�sewn kai OmadopoÐhsh 63
5.1 MeÐwsh twn Diast�sewn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.1.1 H kat�ra thc diastatikìthtac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.1.2 An�lush se kÔriec sunist¸sec (PCA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.1.3 Grammik  Diaqwristik  An�lush (LDA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.1.4 TuqaÐa Probol  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.1.5 Hmiepiblep¸menh Grammik  Diaqwristik  An�lush . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.1.6 Orismìc tou FLsD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

8



5.2 Ekm�jhsh qwrÐc EpÐbleyh kai OmadopoÐhsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.2.1 OmadopoÐhsh me k-means . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2.2 H Fuzzy omadopoÐhsh twn Gustafson-Kessel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.3 H sumbol  thc meÐwshc twn diast�sewn kai thc omadopoÐhshc sthn HmerologiopoÐhsh
Omilht¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.1 Metrik  omadopoÐhshc Silhouette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.2 Perigraf  thc peiramatik c diadikasÐac meÐwshc twn diast�sewn kai omado-

poÐhshc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.4 Apìdosh miac monadik c etikètac se k�je shot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Axiolìghsh twn Peiram�twn thc HmerologiopoÐhshc Pros¸pou 80

AnÐqneush KÐnhshc Qeili¸n kai Axiolìghsh Peiramatik¸n Apotelesm�twn 86
7.1 AnÐqneush Qeili¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.2 KÐnhsh twn Qeili¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.3 Axiolìghsh twn Peiram�twn thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n . . . . . . . . . . . . 89

Sumper�smata 94
8.1 Sumbol  thc Diplwmatik c ErgasÐac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
8.2 Mellontikèc KateujÔnseic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Par�rthma A: Mèjodoi Anagn¸rishc Pros¸pou apì èna Set Dedomènwn 97

Par�rthma B: Perigraf  tou Set Dedomènwn 104

BibliografÐa 107

9



Kat�logoc Sqhm�twn

SelÐda
1 Anagn¸rish protÔpwn kai episthmonikoÐ kl�doi pou sqetÐzontai me aut  . . . . . . . 15
2 To apotèlesma enìc sust matoc pou k�nei hmerologiopoÐhsh omilht¸n diaqwrÐzei to

eisagìmeno s ma se perioqèc an� omilht  kai se mh omilÐa. . . . . . . . . . . . . . . 18
3 DÔo Diaforetikèc ProseggÐseic twn susthm�twn HmerologiopoÐhshc Omilht¸n . . . 20
4 H ierarqik  dom  enìc bÐnteo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5 K�mera kai �xonec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6 Diadoqik� karè enìc bÐnteo kai ta antÐstoiqa istogr�mmat� touc . . . . . . . . . . . 26
7 'Ajroisma twn apìlutwn diafor¸n metaxÔ twn antÐstoiqwn bins metaxÔ dÔo diadoqi-

k¸n istogramm�twn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
8 Apìluth tim  thc diafor�c twn karè sta shmeÐa ìpou èqoume allag  shot . . . . . 28
9 Pair-wise comparison metaxÔ twn pixels gia anÐqneush twn sunìrwn twn shots se

èna bÐnteo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
10 Up�rqoun kajìlou prìswpa sthn eikìna ? An nai poioÐ eÐnai ? . . . . . . . . . . . . 31
11 Eikìnec pros¸pwn apì diaforetikèc sunj kec fwtismoÔ kaj¸c kai apì dÐduma adèrfia 32
12 Diaforetikèc pìzec tou Ðdiou pros¸pou se diaforetikèc sunj kec . . . . . . . . . . 32
13 ProseggÐseic kai mèjodoi anÐqneushc pros¸pou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
14 Prwtìtuph kai oloklhrwtik  eikìna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
15 Sq mata twn tri¸n eid¸n twn Haar qarakthristik¸n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
16 O sunduasmìc twn adÔnamwn taxinomht¸n me ta antÐstoiqa b�rh odhgeÐ ston isqurì

taxinomht  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
17 Cascade taxinomht c apìrriyhc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
18 Exagìmena Qarakthristik� tou aniqneut  twn Viola & Jones . . . . . . . . . . . . . 39
19 O qrwmatikìc q¸roc HSV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
20 BeltÐwsh anÐqneushc pros¸pou me efarmog  anÐqneushc dèrmatoc . . . . . . . . . . 41
21 GenikoÐ kanìnec gia to eÐdoc kai ton arijmì twn exagìmenwn qarakthristik¸n . . . . 43
22 Di�gramma LeitourgÐac thc Antikeimenik c Sun�rthshc sthn Epilog  Qarakthristik¸n 47
23 Anaz thsh qarakthristik¸n me ton algìrijmo Sequential Forward Selection . . . . 48
24 Apìkrish pl�touc kai apìkrishc suqnìthtac enìc pragmatikoÔ Gabor fÐltrou ìpou

me diakekommènh gramm  parousi�zetai o Gabor f�keloc. . . . . . . . . . . . . . . . 50
25 Apìkrish pl�touc kai apìkrishc suqnìthtac enìc pragmatikoÔ 2D Gabor filtrou. . 51
26 Pl�th twn Gabor wavelets stic 5 diaforetikèc klÐmakec kai ta pragmatik� mèrh touc

stic Ðdiec 5 klÐmakec kai se 8 diaforetikoÔc prosanatolismoÔc . . . . . . . . . . . . 52
27 Arqik  eikìna, Gabor kumatÐdia kai apotelèsmata sunèlixhc me thn eikìna gia 1

klÐmaka kai 8 kateujÔnseic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
28 Gia k�je okt�ba tou q¸rou klÐmakac, h arqik  eikìna sunelÐssetai me Gkaoussianèc

¸ste na paraqjeÐ to set apì eikìnec sto q¸ro klÐmakac sta arister�. AfairoÔn-
tai geitonikèc Gkaoussianèc eikìnec ¸ste na paraqjeÐ to set sta dexi�. Met� apì
k�je okt�ba h Gkaoussian  eikìna upodeigmatolhpteÐtai me suntelest  dÔo kai h
diadikasÐa epanalamb�netai. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

29 Ta mègista kai el�qista thc diafor�c twn Gkaoussian¸n dÔo eikìnwn aniqneÔontai
sugkrÐnontac k�je pixel me touc 26 geÐtonèc tou se perioqèc diast�sewn 3x3 sthn
trèqousa kai stic geitonikèc klÐmakec. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

10
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Genik� gia thn Anagn¸rish ProtÔpwn

Wc anjr¸pina ìnta èqoume thn idiìthta na deqìmaste plhroforÐec apì to perib�llon mèsw twn ai-
sj sewn. Qrhsimopoi¸ntac mia seir� apì genikèc idèec   prìtupa pou èqoume m�jei gia ta antikeÐme-
na, se sunduasmì me plhroforÐec apì tic aisj seic mac kai th gnwstik  ikanìthta thc anagn¸rishc
mporoÔme, gia par�deigma, na anagnwrÐsoume èna qarakt ra tou alf�bhtou, na diaqwrÐsoume èna
arsenikì apì èna jhlukì prìswpo   na anagnwrÐsoume èna gnwstì prìswpo ìtan akoÔme th fwn 
tou sto thlèfwno. Ta prohgoÔmena paradeÐgmata kai genikìtera ìlec oi diadikasÐec anagn¸rishc
perilamb�noun mia taxinìmhsh   èna prosdiorismì twn antikeimènwn, anjr¸pwn   gegonìtwn. Sth
sunèqeia gÐnetai h l yh miac apìfashc kai an apaiteÐtai dienergeÐtai mia enèrgeia ìpwc gia par�deigma
h apìrriyh twn kommati¸n pou prosdiorÐsthkan wc lanjasmèna   katestrammèna se mia gramm  pa-
ragwg c. H poluplokìthta kai h epanalhptikìthta aut¸n twn taxinom sewn, h an�gkh aÔxhshc thc
axiopistÐac kai thc antikeimenikìthtac twn apof�sewn od ghsan sthn an�ptuxh algorÐjmwn ikan¸n
na apospoÔn tic pio shmantikèc plhroforÐec apì to perib�llon kai na tic anaparistoÔn majhmatik�.
Me autì ton trìpo anapar�stashc dhmiourgeÐtai h dunatìthta na sqhmatisteÐ mia ènnoia kl�shc  
kathgorÐac en¸ tautìqrona na anagnwrÐzontai kai na taxinomoÔntai ta antikeÐmena autìmata.

H Anagn¸rish ProtÔpwn sunep¸c, eÐnai o episthmonikìc kl�doc stìqoc tou opoÐou eÐnai, do-
jèntwn k�poiwn antikeimènwn sthn eÐsodo na efarmìsei se aut� mia seir� apì enèrgeiec oi opoÐec
basÐzontai sthn kathgorÐa tou protÔpou me ap¸tero skopì thn taxinìmhsh twn antikeimènwn aut¸n
se mia kathgorÐa   kl�sh. An�loga me thn efarmog  ta antikeÐmena aut� mporeÐ na eÐnai eikìnec,
hqhtik� komm�tia, grafikèc parast�seic shm�twn   opoiod pote eÐdoc apì metr seic pou prèpei na
taxinomhjeÐ.

To prìblhma thc anaz thshc protÔpwn se dedomèna eÐnai jemeli¸dec kai èqei èna makrÔ pa-
reljìn. Sto dutikì kìsmo, ta jemèlia gia thn Anagn¸rish ProtÔpwn ft�noun mèqri ton Pl�twna
kai sth sunèqeia ton Aristotèlh o opoÐoc èkane to diaqwrismì miac ousi¸douc idiìthtac (pou ja
eÐnai koin  gia ìla ta mèlh mia kl�shc) kai thc tuqaÐac idiìthtac (pou mporeÐ na diafèrei metaxÔ twn
mel¸n miac kl�shc). Ston anatolikì kìsmo o Bodhidharma èdeiqne stouc majhtèc tou antikeÐmena
kai zhtoÔse na m�jei ti eÐnai, parousi�zontac me autì ton trìpo thn tautìthta twn antikeimènwn
kai th fÔsh thc taxinìmhshc kai thc apìfashc.

To pìso eurÔ eÐnai to pedÐo sto opoÐo ekteÐnontai oi efarmogèc thc Anagn¸rishc ProtÔpwn
gÐnetai katanohtì apì ton arijmì twn kl�dwn thc epist mhc pou eÐte basÐzontai se aut  se meg�lo
bajmì eÐte epekteÐnoun tic b�seic thc. Qarakthristik� paradeÐgmata kl�dwn pou an koun sthn
pr¸th kathgorÐa eÐnai :

• H 'Orash Upologist¸n (Computer Vision) asqoleÐtai me thn perigraf  me mia   perissìterec
eikìnec tou kìsmou pou blèpoume kai epidi¸kei na anakataskeu�sei orismènec idiìthtec touc
ìpwc to sq ma, thn uf , th fwteinìthta, kaj¸c kai to pwc katanèmetai to qr¸ma. H 'Orash
Upologist¸n brÐskei efarmog  se episthmonik� kai ereunhtik� pedÐa ìpwc h epexergasÐa
iatrik¸n eikìnwn (Medical Imaging), h bèltisth anagn¸rish qarakt rwn (Optical Character
Recognition), h parakoloÔjhsh me th qr sh kamer¸n (Camera Surveillance) k.a.

• H Anagn¸rish Fwn c (Speech Recognition) èqei wc ap¸tero skopì th metatrop  enìc hqhti-
koÔ s matoc pou perièqei omilÐa se keÐmeno. QwrÐzetai se di�forec upokathgorÐec an�loga me
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to an up�rqei ex�rthsh apì ton omilht    ìqi (Speaker Dependent vs Speaker Independent)
me to an o lìgoc eÐnai suneq c   diakritìc (Continuous Speech vs Isolated-word) k.a.

• To Data Mining. H mh autìmath epexergasÐa kai ermhneÐa tou ter�stiou arijmoÔ dedomènwn
pou up�rqoun gia èna sugkekrimèno prìblhma eÐnai mia arg , upologistik� akrib  kai upokei-
menik  diadikasÐa pou kajist� to qeirismì tètoiwn dom¸n mh praktikì. O kl�doc tou Data
Mining stoqeÔei sto na anakalÔptei prìtupa se meg�lec b�seic dedomènwn ètsi ¸ste na e-
x�gontai arqik� oi qr simec plhroforÐec apì aut� tic opoÐec sth sunèqeia metatrèpei se mia
pio eÔqrhsth kai katanoht  sto qr sth dom .

En¸ antÐstoiqa kl�doi pou an koun sth deÔterh kathgorÐa eÐnai:

• H Statistik  h opoÐa eÐnai o majhmatikìc tomèac pou asqoleÐtai me th sullog  thn org�nwsh
kai thn ermhneÐa arijmhtik¸n dedomènwn.

• H Mhqanik  Ekm�jhsh (Machine Learning) eÐnai h epist mh pou èqei wc stìqo na mporoÔn
oi upologistèc na m�joun kai na droun an�loga qwrÐc na eÐnai rht� programmatismènoi gia
mia tètoia enèrgeia.

• Ta Neurwnik� DÐktua (Neural Networks) ta opoÐa qrhsimopoioÔntai gia th montelopoÐhsh
sÔnjetwn sqèsewn metaxÔ eisìdwn kai exìdwn kaj¸c kai gia na broun prìtupa se dedomèna.
BrÐskoun efarmog  se anagn¸rish fwn c, anagn¸rish antikeimènwn se an�kthsh eikìnwn
k.a.

Sq ma 1: Anagn¸rish protÔpwn kai episthmonikoÐ kl�doi pou sqetÐzontai me aut 

Tèloc prèpei na epishmanjeÐ pwc parìlo pou teqnikèc Anagn¸rishc ProtÔpwn èqoun efarmosteÐ
praktik¸c se k�je episthmonikì tomèa, h l yh thc kat�llhlhc apìfashc kai h taxinìmhsh twn
antikeimènwn me b�sh aut , paramènei akìma kai s mera èna idiaÐtera polÔploko kai apaithtikì
prìblhma. Ta kuriìtera probl mata pou prospajeÐ na epilÔsei apoteloÔn prìklhsh gia peraitèrw
èreuna kai an�ptuxh kainotìmwn proseggÐsewn apotelesmatik c antimet¸pishc touc.
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1.2 An�lush OmilÐac se Hqhtik� kai Optik� S mata

Kat� th di�rkeia thc dekaetÐac tou 90 o kl�doc thc an�lushc polumesik¸n dedomènwn (multimedia
content analysis) kuriarqeÐto kurÐwc apì èreunec pou sqetÐzontan me thn - basismènh sto perieqìme-
no - an�kthsh plhrofori¸n apì eikìnec kai bÐnteo. To kÐnhtro pÐsw apì autèc tic èreunec basizìtan
sto gegonìc ìti oi paradosiakèc teqnikèc an�kthshc pou qrhsimopoioÔsan lèxeic kleidi�, den  tan
pia efarmìsimec se eikìnec kai bÐnteo.

O kÔrioc lìgoc gia autì èqei na k�nei me to ìti to proapaitoÔmeno gia na efarmostoÔn teqnikèc
anaz thshc pou na basÐzontai se lèxeic kleidi�, eÐnai h Ôparxh mÐac periektik c perigraf c tou
perieqomènou gia k�je eikìna   bÐnteo pou eÐnai apojhkeumèna sth b�sh dedomènwn. Lamb�nontac
upìyh thn an�ptuxh teqnik¸n 'Orashc Upologist¸n kai Anagn¸rishc ProtÔpwn, sumperaÐnoume pwc
eÐnai adÔnato na mporoÔn na exaqjoÔn autìmata apì upologistèc tètoiec perigrafèc perieqomènou.

'Enac akìmh par�gontac eÐnai pwc to mh autìmato annotation perieqomènwn pou emperièqontai
se eikìnec   bÐnteo eÐnai uperbolik� qronobìro kai tautìqrona apagoreutikì se kìstoc. To gegonìc
autì mac odhgeÐ sthn efarmog  tou mìno ìtan krÐnetai aparaÐthto.

Tèloc lamb�nontac upìyh ìti up�rqoun polloÐ diaforetikoÐ trìpoi gia annotation thc Ðdiac
eikìnac   tou bÐnteo, gÐnetai xek�jaro pwc ìtan autì den gÐnetai autìmata eis�getai meg�lh upokei-
menikìthta sto prìblhma, k�nontac thn anaz thsh perieqomènou me b�sh tic lèxeic kleidi� akìma
pio dÔskolh.

ApenantÐac, oi teqnikèc an�kthshc pou basÐzontai sto perieqìmeno prospajoÔn na dÐnoun th
dunatìthta sto qr sth na anakt� tic epijumhtèc eikìnec   ta bÐnteo qrhsimopoi¸ntac tic omoiìth-
tec metaxÔ k�poiwn qamhloÔ epipèdou qarakthristik¸n ìpwc to qr¸ma, h uf , to sq ma, h kÐnhsh
k.a. H paradoq  pou gÐnetai se autèc tic peript¸seic eÐnai ìti eikìnec pou optik� faÐnontai ìmoiec
apoteloÔntai apì parìmoia qarakthristik� ta opoÐa mporoÔn na posotikopoihjoÔn kai na axiologh-
joÔn apì kat�llhlec metrikèc. Thn teleutaÐa dekaetÐa, èqoun gÐnei meg�lec prosp�jeiec se poll�
jemeli¸dh probl mata ìpwc ta exagìmena qarakthristik�, oi metrikèc omoiìthtac, h sun�feia tou
feedback k.a. Parìla aut� h epituqÐa tètoiou eÐdouc susthm�twn eÐnai periorismènh kurÐwc lìgw
twn qamhl¸n epidìsewn pou parousi�zoun. 'Ena qarakthristikì par�deigma eÐnai an dokim�sei kane-
Ðc na qrhsimopoi sei san query èna kìkkino autokÐnhto, pou ja èqei wc apotèlesma oi perissìterec
eikìnec pou ja epistrèyoun ta sust mata aut� na perièqoun antikeÐmena �sqeta me kìkkina autokÐnh-
ta. O lìgoc pou sumbaÐnei autì eÐnai ìti up�rqoun meg�la shmasiologik� ken� metaxÔ twn qamhloÔ
epipèdou qarakthristik¸n pou qrhsimopoioÔntai apì ta sust mata an�kthshc pou basÐzontai sto
perieqìmeno kai twn uyhloÔ epipèdou shmasiologi¸n pou emfanÐzontai stic query eikìnec   bÐnteo.
Par�llhla ja prèpei na epishmanjeÐ pwc oi qr stec teÐnoun na krÐnoun thn omoiìthta metaxÔ dÔo
eikìnwn basizìmenoi perissìtero sth shmasiologÐa kai ligìtero sthn emf�nish orismènwn qarakth-
ristik¸n se autèc ìpwc to qr¸ma kai h uf . Sunep¸c èna sumpèrasma pou mporeÐ na exaqjeÐ, eÐnai
pwc to kleidÐ gia thn epituqÐa enìc sust matoc an�kthshc plhrofori¸n apì mia eikìna   èna bÐnteo
pou basÐzetai sto perieqìmeno, ègkeitai sto se ti bajmì mporeÐ na gefurwjeÐ   na meiwjeÐ autì to
shmasiologikì kenì.

'Enac eujÔc all� apotelesmatikìc trìpoc gia na gefurwjoÔn ta shmasiologik� ken� eÐnai na
embajÔnoume thn an�lush kai thn katanìhsh twn perieqomènwn miac eikìnac. En¸ h katanìhsh
twn perieqomènwn genik¸n eikìnwn eÐnai akìma anèfikth, h anagn¸rish sugkekrimènwn kl�sewn
antikeimènwn   gegonìtwn k�tw apì sugkekrimènec sunj kec eÐnai entìc twn dunatot twn mac.
Sumperasmatik�, poll� ereunhtik� pedÐa mporoÔn na epwfelhjoÔn apì thn polumesik  an�lush
pou basÐzetai sto perieqìmeno. O Giannakopoulos [24] perigr�fei k�poiec genikèc kathgorÐec
tètoiwn efarmog¸n oi opoÐec sunoyÐzontai se:
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• Anaz thsh kai An�kthsh. Meg�lec b�seic polumesik¸n dedomènwn   sullogèc arqeÐwn eÐnai
dunatì na perièqoun qili�dec polumesik� arqeÐa. Tètoia paradeÐgmata eÐnai biblioj kec apì
tainÐec kai bÐnteo, yhfiakèc mousikèc sullogèc   arqeÐa eikìnwn. EÐnai loipìn profanèc ìti
h prìsbash kai peri ghsh se tètoiec b�seic apoteleÐ èna dÔskolo prìblhma.

• Taxinìmhsh(Classification). Arketèc mèjodoi èqoun epikentrwjeÐ sthn taxinìmhsh mÐac ei-
kìnac, enìc hqhtikoÔ arqeÐou   enìc bÐnteo se prokajorismènec kathgorÐec. Gia par�deigma
sthn hqhtik  plhroforÐa k�poioi mèjodoi taxinìmhshc sqetÐzontai me thn anagn¸rish tou
mousikoÔ eÐdouc enìc tragoudioÔ, me thn anagn¸rish twn mousik¸n org�nwn se èna arqeÐo
 qou k.a. AntÐstoiqa gia to bÐnteo èqoun anaptuqjeÐ mèjodoi anagn¸rishc thc topojesÐac
sto background miac eikìnac, enìc ajlhtikoÔ gegonìtoc (an prìkeitai gia podìsfairo   gia
mp�sket) gia anagn¸rish sunaisj matoc k.a.

• Kat�tmhsh (Segmentation). EÐnai h diadikasÐa entopismoÔ twn tmhm�twn enìc hqhtikoÔ  
optikoÔ s matoc ta opoÐa èqoun akoustik�   optik� omoiogenèc perieqìmeno. To krit rio
omoiogèneiac exart�tai apì to ti apotèlesma epidi¸koume na ex�goume apì mia tètoia prosèg-
gish. Oi mèjodoi kat�tmhshc se bÐnteo èqoun epikentrwjeÐ sthn anagn¸rish enìc shot (shot
detection   shot boundary detection). To shot eÐnai èna apì ta pio basik� stoiqeÐa enìc
bÐnteo kai sunep¸c h anagn¸rish touc mèsa se aut� eÐnai jemeli¸dhc gia thn apotelesmatik 
kat�tmhsh touc. Stic perissìterec peript¸seic, ta krit ria pou qrhsimopoioÔn oi mèjodoi
gia anagn¸rish twn shots basÐzontai sto qr¸ma   sthn kÐnhsh metaxÔ diadoqik¸n frames
enìc bÐnteo.

• Abstraction Stìqoc thc eÐnai h anapar�stash tou polumesikoÔ perieqomènou se èna pio klei-
stì trìpo. 'Oson afor� to bÐnteo stìqoc eÐnai arqik� na ex�gei statikèc eikìnec (onom�zontai
key frames) ta opoÐa anaparistoÔn olìklhro to perieqìmeno tou bÐnteo kai sth sunèqeia na
dhmiourg sei èna antiproswpeutikì bÐnteo mikrìterhc di�rkeiac (storyboard) . Sthn pr¸th
perÐptwsh h diadikasÐa onom�zetai video summarization en¸ sth deÔterh video skimming.

SunoyÐzontac, oi paradosiakèc proseggÐseic ìpou oi �njrwpoi prèpei na anakalÔyoun th ba-
sik  gn¸sh kai na thn kwdikopoi soun se èna set apì programmatistikoÔc kanìnec, ektìc apì
uperbolik� dapanhrèc, eÐnai kai se meg�lo bajmì anÐkanec na analÔsoun apotelesmatik� to polu-
mesikì perieqìmeno kaj¸c h gn¸sh pou apaiteÐtai gia thn anagn¸rish uyhloÔ epipèdou ennoi¸n  
gegonìtwn mporeÐ na eÐnai arket� perÐplokh, asaf c kai dÔskolh na kajoristeÐ. Me thn oloèna kai
auxanìmenh poluplokìthta kai metablhtìthta twn polumesik¸n dedomènwn, oi teqnikèc ekm�jhshc
mhqan¸n èqoun gÐnei to pio isqurì ergaleÐo tìso gia thn an�lush twn perieqomènwn ìso kai gia th
beltÐwsh thc teqnht c nohmosÔnhc pou sqetÐzetai me tètoiou eÐdouc antikeÐmena.

1.3 To prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n se BÐn-

teo

Ta teleutaÐa 10 qrìnia, tìso to diadÐktuo ìso kai oi efarmogèc tou, èqoun all�xei kai anaptuqjeÐ
shmantik�, kurÐwc lìgw thc aÔxhshc twn diajèsimwn pìrwn. 'Oson afor� ta polumèsa, h pio en-
tupwsiak  exèlixh eÐnai h suneq¸c auxanìmenh qr sh istoselÐdwn pou prosfèroun bÐnteo (video
sharing websites). Tautìqrona ìmwc, dhmiourgeÐtai h an�gkh gia efarmog  apotelesmatik c ana-
z thshc, kathgoriopoÐhshc (indexing) kai prìsbashc se plhroforÐec sqetikèc me aut� ta arqeÐa.
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Parìlo pou h exagwg  twn lèxewn pou emperièqontai se èna hqhtikì   optikì s ma, qrhsimo-
poi¸ntac teqnologÐec anagn¸rishc fwn c, apoteleÐ mia kal  b�sh gia thn epÐteuxh twn parap�nw
stìqwn, eÐnai sÔnhjec ta apotelèsmata pou prokÔptoun na eÐnai dusan�gnwsta kai na mhn èqoun
aposp�sei ìlec tic plhroforÐec pou emperièqontan sto s ma. Sunep¸c, qrei�zontai epiplèon teqno-
logÐec ètsi ¸ste na gÐnei h kat�llhlh exagwg  twn metadedomènwn (meta-data) ekeÐnwn ta opoÐa ja
emploutÐsoun ta apotelèsmata metatrèpontac ta se pio euan�gnwsta en¸ par�llhla ja parèqoun
perieqìmeno kai plhroforÐec pèra apì mia apl  allhlouqÐa lèxewn. Qarakthristik� paradeÐgmata
tètoiwn metadedomènwn eÐnai h enallag  omilht¸n (speaker turns)   ta shmeÐa sta opoÐa telei¸nei
mia prìtash kai xekin�ei mia �llh (sentence boundaries).

H kat�tmhsh enìc bÐnteo me b�sh touc omilhtèc (speaker segmentation) kaj¸c kai h omado-
poÐhs  touc qwrÐc epÐbleyh (speaker clustering) apoteloÔn ergaleÐa pou dieukolÔnoun to qeirismì
dedomènwn se meg�la hqhtik�   optik� arqeÐa. To speaker segmentation stoqeÔei sto na diaqw-
rÐsei èna hqhtikì   optikì s ma se omoiogen  tm mata ètsi ¸ste k�je tm ma na perièqei idanik� èna
omilht . H omadopoÐhsh twn omilht¸n qwrÐc epÐbleyh basizìmenh se qarakthristik� thc fwn c tou
omilht  qrhsimopoieÐtai me stìqo thn anagn¸rish ìlwn twn tmhm�twn omilÐac pou an koun ston
Ðdio omilht  kai thn apìdosh miac monadik c tampèlac (label) se autìn. Parìlo pou o diaqwrismìc
autìc ja mporoÔse na pragmatopoieÐtai se prohgoÔmeno st�dio apì thn omadopoÐhsh, k�ti tètoio de
sunhjÐzetai kaj¸c ta sf�lmata pou ja proèkuptan apì to segmentation ja meÐwnan thn apìdosh
tou clustering. Enallaktik� oi 2 parap�nw mèjodoi mporoÔn na beltistopoihjoÔn apì koinoÔ. H
kat�tmhsh enìc bÐnteo me b�sh touc omilhtèc akoloujoÔmenh apì speaker clustering onom�zetai
HmerologiopoÐhsh Omilht¸n (Speaker Diarization).

H HmerologiopoÐhsh Omilht¸n apoteleÐ èna idiaÐtera energì pedÐo thc Anagn¸rishc ProtÔpwn
kai èqei kerdÐsei èntono ereunhtikì endiafèron ta teleutaÐa qrìnia exaitÐac thc oloèna kai auxanìme-
nhc an�gkhc exagwg c kai epexergasÐac twn plhrofori¸n pou perièqontai sta polumèsa. Dosmènou
enìc hqhtikoÔ (audio)  /kai enìc optikoÔ (video) s matoc h HmerologiopoÐhsh Omilht¸n orÐzetai
wc h diadikasÐa thc autìmathc kat�tmhshc enìc omoiogenoÔc s matoc se mikrìterec perioqèc me
omoiogèneia wc proc ton omilht  èqontac wc stìqo na apant sei autìmata sthn er¸thsh “Poioc
mÐlhse kai pìte”. Mia tètoia prosèggish perilamb�nei anagn¸rish omilÐac   ìqi (Pìte up�rqei omi-
lÐa) se sunduasmì me anÐqneush kai an�lush twn epikalÔyewn omilht¸n (Poioc omilht c epikalÔptei
poiìn).

Sq ma 2: Par�deigma enìc sust matoc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n.

To na gnwrÐzei kaneÐc pìte ènac omilht c mil�ei se èna hqhtikì s ma   se èna bÐnteo apoteleÐ
èna qr simo dedomèno proc epexergasÐa gia polloÔc skopoÔc. H HmerologiopoÐhsh Omilht¸n èqei
qrhsimopoihjeÐ gia anÐqneush pneumatik¸n dikaiwm�twn, kaj¸c kai se episthmonikoÔc kl�douc pou

18



asqoloÔntai me autìmath an�lush sumperifor�c. Par�llhla eÐnai mia polÔ shmantik  diadikasÐa
gia an�kthsh plhrofori¸n kai èqei pollèc efarmogèc se episthmonik� pedÐa ìpwc h prosarmog 
twn omilht¸n gia autìmath anÐqneush fwn c. Ston tomèa tou emploutismoÔ keimènwn pou ex�gontai
autìmata apì hqhtik�   optik� s mata, h hmerologiopoÐhsh omilht¸n mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ tìso
san mia anex�rthth efarmog  pou apodÐdei perioqèc omilht¸n se èna hqhtikì   optikì s ma, ìso
kai san èna st�dio pro-epexergasÐac gia anÐqneush fwn c.

En suneqeÐa twn parap�nw efarmog¸n prèpei na epishmanjeÐ pwc h HmerologiopoÐhsh Omilht¸n
brÐskei meg�lh efarmog  se deltÐa eid sewn, se hqografhmènec thlefwnikèc kl seic kaj¸c kai
se sunant seic-suzht seic metaxÔ anjr¸pwn se èna kleistì q¸ro (meetings). Tìso sta deltÐa
eid sewn ìso kai sta meetings sunant�me sÔnjeth allhlepÐdrash metaxÔ twn omilht¸n o kajènac
apì touc opoÐouc parousi�zei mia diaforetik  sumperifor�. Epomènwc oi ereunhtèc apì di�fora
ereunhtik� pedÐa ìpwc h Sumperiforistik  YuqologÐa, h AllhlepÐdrash Anjr¸pou Upologist , h
'Orash Upologist¸n kai h EpexergasÐa S matoc èqoun esti�sei thn prosoq  touc sthn an�lush
touc. Lamb�nontac upìyh ìti ta gegonìta aut� binteoskopoÔntai kai hqografoÔntai gÐnetai orat 
h an�gkh pou èqei dhmiourghjeÐ gia sust mata ta opoÐa ja mporoÔn autìmata na analÔoun tètoiou
eÐdouc gegonìta.

Ta teleutaÐa qrìnia h episthmonik  koinìthta èqei asqolhjeÐ se b�joc me to prìblhma thc
HmerologiopoÐhshc Omilht¸n me to endiafèron na epikentr¸netai kurÐwc se ereunhtik� progr�mma-
ta. Apì thn pr¸imh doulei� me thlefwnik� dedomèna, ta deltÐa eid sewn èginan to epÐkentro tou
endiafèrontoc sta tèlh thc dekaetÐac tou 90 kai stic arqèc thc epomènhc kaj¸c h Hmerologiopo-
Ðhsh Omilht¸n estÐaze thn prosoq  thc sto autìmato annotation thleoptik¸n kai radiofwnik¸n
ekpomp¸n. Sth sunèqeia up rxe mia ragdaÐa an�ptuxh tou antikeimènou pou od ghse se polume-
sikèc teqnologÐec pou aposkopoÔsan sth beltÐwsh thc epikoinwnÐac (apì apìstash) metaxÔ twn
anjr¸pwn.

H antapìkrish aut¸n twn polumesik¸n teqnologi¸n ja prèpei na antapokrÐnetai stic oloèna
kai auxanìmenec apait seic kai sunep¸c protim�tai suqn� na qrhsimopoioÔntai perissìterec apì
mia phgèc apì ro  dedomènwn (ìpwc h akoustik  plhroforÐa, h optik , to keÐmeno pou mporeÐ
na up�rqei se morf  diafanei¸n se mia parousÐash k.a.) Me autì ton trìpo gÐnetai pio eÔkolh
h aposÔnjesh tou perieqomènou enìc meeting se pio aplèc morfèc ¸ste na prosdiorisjeÐ ìso to
dunatìn kalÔtera h dom  tou. H HmerologiopoÐhsh Omilht¸n diadramatÐzei èna shmantikì rìlo sthn
an�lush twn dedomènwn aut¸n, kaj¸c epitrèpei se perieqìmeno tètoiac morf c na katanemhjeÐ se
enallagèc omilht¸n. Sth sunèqeia mporoÔme na prosjèsoume se autèc glwssikì perieqìmeno kai
�lla metadedomèna (ìpwc kurÐarqouc omilhtèc, to bajmì thc allhlepÐdrashc metaxÔ twn omilht¸n
  ta sunaisj mata).

Ja prèpei na tonisjeÐ pwc gÐnetai epaneilhmmènwc anafor� sto sen�rio enìc meeting to opoÐo
suqn� anafèretai kai san “Pl rec wc proc thn Anagn¸rish OmilÐac” kaj¸c apoteleÐ èna sen�rio
ìpou emfanÐzontai ìlwn twn eid¸n ta probl mata pou mporeÐ na emfanistoÔn se opoiad pote a-
nagn¸rish omilÐac. Ta meetings sunep¸c jètoun èna meg�lo arijmì apì nèec prokl seic sthn
HmerologiopoÐhsh Omilht¸n oi opoÐec den sqetÐzontai �mesa me palaiìterec èreunec. Ta peris-
sìtera state-of-the-art sust mata HmerologiopoÐhshc Omilht¸n proseggÐzoun to prìblhma me duo
diaforetikoÔc trìpouc. H pr¸th prosèggish eÐnai h bottom-up en¸ h deÔterh h top-down kai
parousi�zontai sto parak�tw sq ma.
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Sq ma 3: DÔo Diaforetikèc ProseggÐseic twn susthm�twn HmerologiopoÐhshc Omilh-
t¸n(epanektÔpwsh apì [2]

H top-down pou apoteleÐ thn pio diadedomènh apì tic dÔo arqikopoieÐtai me polÔ lÐgec o-
m�dec(sun jwc mia) en¸ antÐjeta h bottom-up arqikopoieÐtai me pollèc (sun jwc perissìterec
apì touc omilhtèc pou perimènoume na broÔme). O stìqoc kai stic dÔo peript¸seic eÐnai na up�rxei
sÔgklish met� apì k�poiec epanal yeic sto bèltisto arijmì prosjètontac   en¸nontac antÐstoi-
qa om�dec. An o telikìc arijmìc eÐnai megalÔteroc apì to bèltisto tìte to sÔsthma jewreÐtai
pwc k�nei under-clustering en¸ ìtan eÐnai qamhlìteroc k�nei over-clustering. Oi dÔo autèc pro-
seggÐseic basÐzontai sta Kruf� Markobian� Montèla (HMMs) ìpou k�je kat�stash eÐnai èna
Gaussian Mixture Model (GMM) kai antistoiqeÐ se èna omilht .

O qwrismìc enìc hqhtikoÔ s matoc se omogen  tm mata apoteleÐ basikì stoiqeÐo thc Hmero-
logiopoÐhshc omilht¸n me b�sh th hqhtik  plhroforÐa. H klassik  prosèggish gia thn kat�tmhsh
aut , k�nei èlegqo miac upìjeshc qrhsimopoi¸ntac ta hqhtik� s mata se dÔo kuliìmena kai pi-
janìtata epikaluptìmena, diadoqik� par�jura. Gia k�je shmeÐo ìpou up�rqei perÐptwsh allag c
up�rqoun duo upojèseic. H pr¸th eÐnai ìti kai ta dÔo tm mata proèrqontai apì ton Ðdio omilht 
kai epomènwc anaparist¸ntai apì èna montèlo en¸ h deÔterh jewreÐ pwc up�rqoun dÔo diafore-
tikoÐ omilhtèc kai kat' epèktash dÔo diaforetik� montèla. Sthn pragmatikìthta, h ektÐmhsh twn
montèlwn gÐnetai se kajèna apì ta par�jura lìgou en¸ par�llhla qrhsimopoioÔme k�poia krit ria
¸ste na apofasisteÐ an antiproswpeÔoun kalÔtera èna   dÔo xeqwrist� montèla me th bo jeia
k�poiwn empeirik¸n   dunamik¸n prosarmozìmenwn katwflÐwn. Tèloc, ta qarakthristik� pou epi-
lègontai kat� kìron sth bibliografÐa ([23]) gia thn akoustik  plhroforÐa eÐnai ta Mel-frequency
cepstrum coefficients (MFCCs). To mel-frequency cepstrum (MFC) apoteleÐ mia anapar�stash
thc enèrgeiac braqèwc qrìnou tou f�smatoc enìc  qou kai basÐzetai se èna grammikì hmitonoeid 
metasqhmatismì enìc f�smatoc logarijmik c dÔnamhc mia mh grammik  mel klÐmaka suqnìthtac. Ta
MFCCs eÐnai oi suntelestèc oi opoÐoi apì koinoÔ fti�qnoun èna MFC.

Sthn optik  plhroforÐa antÐstoiqa, antÐ gia qronik� metakinoÔmena par�jura epilègetai wc
prwtarqik  mon�da to shot pou apoteleÐ mia skhn  mèsa se èna bÐnteo sthn opoÐa den parousi�zetai
idiaÐterh kÐnhsh metaxÔ twn karè kai eÐnai trabhgmènh apì mia stajer  sqetik� k�mera. 'Oson afor�
thn epilog  thc mejìdou exagwg c qarakthristik¸n, mia suqn  epilog  pou qrhsimopoioÔntai eÐnai
h diafor� metaxÔ dÔo diaforetik¸n karè ¸ste na entopisjoÔn perioqèc ìpou up�rqei pijanìthta na
brÐsketai o omilht c. Mia �llh suqn  mèjodoc eÐnai h qr sh tou SIFT me stìqo thn exagwg  qara-
kthristik¸n stic perioqèc tou pros¸pou en¸ sth sunèqeia upologizìtan h apì koinoÔ plhroforÐa
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sth mèsh akoustik  enèrgeia kai sth diakÔmansh twn pixels se klÐmaka gkri. Oi Knox & Friedland
[30] ex gagan qarakthristik� me th qr sh thc optik c ro c ¸ste na entopÐzoun pwc metab�llontai
ta karè me to qrìno.

Dedomènou ìmwc, ìti oi �njrwpoi antilamb�nontai ton kìsmo gÔrw touc mèsa apì pollaplèc
aisj seic me èna sunduastikì trìpo kajÐstatai anagkaÐo gia ta autìmata sust mata pou epiju-
moÔn na petÔqoun mia antÐstoiqh antÐlhyh twn anjr¸pinwn allhlepidr�sewn thn uiojèthsh miac
polumesik c prosèggishc. Gia par�deigma, eÐnai gnwstì pwc o lìgoc kai oi kin seic par�gontai me
èna suzeugmèno trìpo gia na ekfr�soun thn Ðdia skèyh. Epomènwc, sumperaÐnoume pwc èna �tomo
parousi�zei perissìterh kÐnhsh ìtan mil�ei se sqèsh me ìtan akoÔei. Tètoiou eÐdouc plhroforÐec
mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na bohj soun thn diadikasÐa thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n kai
autì akrib¸c ekmetalleÔthkan oi Knox & Friedland lamb�nontac thn optik  ro  se ìlo to karè.

SunoyÐzontac, h HmerologiopoÐhsh omilht¸n stoqeÔei sto na d¸sei ap�nthsh sto er¸thma
tou “Poioc mÐlhse pìte” qwrÐc na lamb�nei upìyh thc plhroforÐec pou èqoun exaqjeÐ ek twn
protèrwn gia thn tautìthta twn omilht¸n kai twn arijmì touc, en¸ par�llhla den k�nei tautopoÐhsh
twn omilht¸n (speaker identification). H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa melet� to prìblhma thc
HmerologiopoÐhshc Omilht¸n apokleistik� apì th skopi� tou video. Oi kuriìterec suneisforèc
thc sto en lìgw prìblhma sunoyÐzontai sta akìlouja shmeÐa:

• Parèqetai mia leptomer c episkìphsh mejìdwn allag c shot se èna bÐnteo kai tonÐzetai h
kajoristik  sumbol  touc sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n me b�sh thn optik  plhroforÐa.

• Exet�zetai se b�joc h mèjodoc anÐqneushc pros¸pou twn Viola & Jones kai sth sunèqeia
enswmat¸noume thn anÐqneush dèrmatoc ¸ste na aporrifjoÔn peript¸seic lanjasmènhc a-
nÐqneushc. Par�llhla melet same trìpouc kai mejìdouc exagwg c qarakthristik¸n apo to
prìswpo ¸ste na dojeÐ mia periektik  se plhroforÐa anapar�stash tou pros¸pou.

• Parousi�zontai mèjodoi meÐwshc twn diast�sewn tou arqikoÔ q¸rou en¸ tautìqrona melet�me
trìpouc omadopoÐhshc twn dedomènwn se om�dec k�je mÐa apì tic opoÐec antistoiqeÐ se èna
prìswpo - omilht .

• Diex�gontai peir�mata HmerologiopoÐhshc Pros¸pou sugkrÐnontac ta apotelèsmata gia plh-
j¸ra diaforetik¸n sunduasm¸n twn paramètrwn pou qrhsimopoioÔntai. Arqik� epilègoume
th bèltisth epilog  paramètrwn pou ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ gia thn kataskeu  enìc
sust matoc pou epijumeÐ na d¸sei ap�nthsh sto er¸thma “Poio prìswpo emfanÐzetai kai
pìte”.

• Gia tic paramètrouc autèc brÐskoume tìso poia mèjodoc meÐwshc twn diast�sewn belti¸nei
kalÔtera ton arqikì q¸ro en¸ par�llhla parousi�zoume diagr�mmata pou sugkrÐnoun th
sumperifor� tou arqikoÔ q¸rou se sqèsh me ton meiwmèno ìtan aux�netai o arijmìc omilht¸n
sto bÐnteo.

• Sqedi�zetai kai ulopoieÐtai mia mèjodoc anÐqneushc kÐnhshc twn qeili¸n ¸ste na gÐnei h
met�bash sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n. Epiplèon pragmatopoi same mia plhj¸ra peira-
m�twn HmerologiopoÐhshc Omilht¸n ex�goume tic bèltistec epilogèc gia thn kataskeu  enìc
mellontikoÔ telikoÔ sust matoc kai sqoli�zoume ta apotelèsmata.
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1.4 Di�rjrwsh thc Diplwmatik c ErgasÐac

StoKef�laio 2 parousi�zoume mejìdouc anÐqneushc allag c shot se èna bÐnteo. GÐnetai ekten c
anafor� stic treic basikìterec pou up�rqoun sth bibliografÐa kai entopÐzontai ta pleonekt mata
kai ta meionekt mata touc. Autèc oi metrikèc ex�gontai apì dÔo diadoqik� karè kai sunoyÐzontai
arqik� sthn apìluth diafor� metaxÔ twn pixels, sthn apìluth diafor� metaxÔ twn istogramm�twn
kai se mia statistik  metrik  pou eÐnai o lìgoc pijanìthtac. Tèloc gÐnetai anafor�, tìso sthn
anagkaiìthta qr shc teqnik¸n anÐqneushc allag c shot sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n ìso kai
sto pou aposkopeÐ h qr sh touc.

Sto Kef�laio 3 anaferìmaste sthn anÐqneush kai ton entopismì tou pros¸pou mèsa se èna
karè. AfoÔ gÐnei epis mansh twn efarmog¸n pou brÐskei kaj¸c kai k�poiwn duskoli¸n pou mporeÐ
na emfanÐzontai, sth sunèqeia exet�zoume tic kuriìterec mejìdouc anÐqneushc kai entopismoÔ enìc
pros¸pou. 'Epeita perigr�foume me leptomèreia ton algìrijmo anÐqneushc pros¸pou twn Viola &
Jones mazÐ me ìla ta st�dia tou, dhlad  thn oloklhrwtik  eikìna, ta Haar qarakthristik�, ton
algìrijmo AdaBoost kai touc kateujunìmenouc akoloujiakoÔc taxinomhtèc. Epiprìsjeta gia na
beltiwjeÐ h akrÐbeia twn apotelesm�twn thc anagn¸rishc pros¸pou eis�goume kai thn anÐqneush
dèrmatoc ¸ste na aporrÐyoume pijanìn lanjasmèna apotelèsmata. Sto teleutaÐo mèroc tou ke-
falaÐou, perigr�foume thn poreÐa pou akolouj same sundèontac thn anÐqneush pros¸pou me to
prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n.

Sto Kef�laio 4 anaptÔssetai leptomer¸c h diadikasÐa thc exagwg c twn qarakthristik¸n.
Arqik� epishmaÐnoume k�poiec efarmogèc pou brÐskei se di�forouc tomeÐc thc Anagn¸rishc Pro-
tÔpwn kai sth sunèqeia k�noume diaqwrismì metaxÔ thc exagwg c kai thc epilog c qarakthristik¸n.
Epiprosjètwc, gÐnetai anafor� se di�forec mejìdouc exagwg c qarakthristik¸n apì to prìswpo
oi opoÐec sunoyÐzontai sta Gabor KumatÐdia, sto metasqhmatismì SIFT kai ta SURF qarakthri-
stik�. Tèloc perigr�foume th diadikasÐa pou akolouj same gia na ex�goume qarakthristik� sto
prìblhma pou kaloÔmaste na antimetwpÐsoume.

Sto Kef�laio 5 to pr¸to antikeÐmeno me to opoÐo asqoloÔmaste èinai h meÐwsh twn dia-
st�sewn twn qarakthristik¸n dÐnontac tautìqrona ton orismì tou Curse of Dimensionality. Oi
mèjodoi stic opoÐec epikentrwj kame kai parousi�zontai sto parìn kef�laio, eÐnai h An�lush se
KÔriec Sunist¸sec (PCA), kai h LDA. EpÐshc gÐnetai mia sÔntomh anafor� sth mèjodo thc Tu-
qaÐac Probol c pou qrhsimopoieÐtai wc èna progenèstero st�dio thc meÐwshc diast�sewn me LDA.
Epiplèon anaferìmaste sthn FLsD mèjodo meÐwshc twn diast�sewn pou qrhsimopoi same k�nontac
anafor� sta pleonekt mat� thc ènanti thc PCA kai thc LDA kai perigr�foume th leitourgÐa thc.
Metèpeita, paratÐjentai arqik� k�poiec plhroforÐec me skopì na tonisjeÐ h an�gkh akriboÔc oma-
dopoÐhshc twn dedomènwn kai sth sunèqeia, parousi�zoume dÔo mejìdouc omadopoÐhshc twn telik¸n
qarakthristik¸n. H pr¸th eÐnai o algìrijmoc k-means kai h deÔterh ènac fuzzy trìpoc omadopo-
Ðhshc pou basÐzetai se mia beltiwmènh èkdosh twn Gustafson-Kessel (GK). EpÐshc, analÔoume th
Silhouette metrik  pou eÐnai ènac trìpoc axiolìghshc tou pìso kal� èqei gÐnei h omadopoÐhsh kai
tèloc perigr�foume th diadikasÐa apìdoshc miac monadik c etikètac se k�je shot.

Sto Kef�laio 6 qrhsimopoioÔme ìlec tic mejìdouc pou èqoun perigrafeÐ sta parap�nw ke-
f�laia kai pragmatopoioÔme to pr¸to set peiram�twn pou sqetÐzontai me thn HmerologiopoÐhsh
Pros¸pwn se èna dataset sto opoÐo pragmatopoi same annotation me b�sh thn optik  plhroforÐa.
Gia thn ektèlesh twn peiram�twn lamb�noume ìlouc touc dunatoÔc sunduasmoÔc mejìdwn exagwg c
qarakthristik¸n, meÐwshc twn diast�sewn, omadopoÐhshc kaj¸c epÐshc kai an eÐnai epÐshc gnwstìc
ek twn protèrwn o arijmìc twn pros¸pwn-omilht¸n pou emfanÐzontai sto bÐnteo. Tèloc axio-
logoÔme kai ermhneÔoume ta apotelèsmata pou proèkuyan kai entopÐzoume ekeÐno twn sunduasmì
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mejìdwn pou parousi�zei ta kalÔtera apotelèsmata.
Sto Kef�laio 7 gÐnetai to pèrasma apì thn HmerologiopoÐhsh Pros¸pwn sthn Hmerolo-

giopoÐhsh Omilht¸n pou eÐnai kai to arqikì mac prìblhma. Autì gÐnetai aniqneÔontac arqik� thn
perioq  twn qeili¸n kai sth sunèqeia eis�goume mia metrik  kÐnhshc touc ¸ste na aposafhnisteÐ
an to eikonizìmeno prìswpo se k�je karè omileÐ   ìqi. Par�llhla pragmatopoi same to deÔtero
set peiram�twn pou afor� thn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n kai p�li gia ìlec tic mejìdouc kai a-
xiologoÔme ta apotelèsmata pou proèkuyan. Epiplèon ex�goume ta parap�nw apotelèsmata se dÔo
xeqwristèc peript¸seic an�loga me to an jèloume na d¸soume ap�nthsh gia ìlo to bÐnteo   mìno
gia ta shmeÐa gia ta opoÐa eÐmaste sÐgouroi.

Sto Kef�laio 8 pragmatopoieÐtai mia apotÐmhsh twn sumperasm�twn pou ex�gontai apì thn
paroÔsa diplwmatik  ergasÐa kai parousi�zontai k�poiec prot�seic kai epekt�seic gia mellontik 
èreuna.

Sto Par�rthma A gÐnetai mia sunoptik  epis mansh teqnik¸n Anagn¸rishc Pros¸pou a-
pì se èna set dedomènwn. Oi teqnikèc pou qrhsimopoioÔntai eÐnai oi metasqhmatismoÐ SIFT kai
SURF, ta Eigenfaces kai ta Fisherfaces. H epis mansh aut¸n twn mejìdwn pragmatopoieÐtai sto
sugkekrimèno par�rthma kai ìqi sto kurÐwc keÐmeno thc diplwmatik c ergasÐac kaj¸c se antÐje-
sh me thn AnÐqneush Pros¸pou, h Anagn¸rish Pros¸pou den eÐnai �mesa susqetismènh me thn
HmerologiopoÐhsh Omilht¸n.

StoPar�rthma B perigr�foume me suntomÐa to dataset tou Canal 9 me th qr sh tou opoÐou
ektelèsjhkan ta dÔo set peiram�twn HmerologiopoÐhshc Pros¸pou kai Omilht¸n.
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Kef�laio 2

AnÐqneush Allag c Shot

2.1 Eisagwg 

Sth bibliografÐa èqoun protajeÐ arketèc mèjodoi oi opoÐec stoqeÔoun sto na sumperilhfjeÐ yh-
fiakì perieqìmeno apì bÐnteo se mia - prosb�simh apì èna dÐktuo dedomènwn - yhfiak  biblioj kh.
To interface thc prìsbashc se tètoiou eÐdouc perieqìmeno ja prèpei na epitrèpei thn peri ghsh
kai thn anaz thsh mèsa sto bÐnteo. Dedomènhc thc proswrin� grammik c kai idiaÐtera pukn c se
dedomèna, fÔshc enìc yhfiakoÔ bÐnteo, se sunduasmì me touc periorismoÔc pou ufÐstantai gÔrw
apì to eÔroc z¸nhc tou diktÔou, odhgoÔmaste sto sumpèrasma pwc h kat�tmhsh enìc bÐnteo pou
eÐnai apojhkeumèno se mia b�sh dedomènwn apoteleÐ to anagkaÐo pr¸to b ma gia th dhmiourgÐa
tou sugkekrimènou interface. H anÐqneush twn shmeÐwn se èna bÐnteo ìpou sumbaÐnei allag  shot
(Shot-change detection) eÐnai h diadikasÐa entopismoÔ twn allag¸n sto perieqìmeno tou skhnikoÔ
enìc bÐnteo me ap¸tero skopì thn exagwg  enallaktik¸n anaparast�sewn tou Ðdiou bÐnteo ¸ste
na dieukolÔnetai h peri ghsh, h an�kthsh k.a. EpÐshc up�rqei h dunatìthta na anaparastajeÐ k�je
shot apì èna qarakthristikì karè dhmiourg¸ntac mia perilhptik  anapar�stash (storyboard) enìc
bÐnteo   miac tainÐac. H diadikasÐa aut  mporeÐ na ektelesteÐ se bÐnteo pou eÐte prob�llontai zwnta-
n� eÐte eÐnai apojhkeumèna se k�poia b�sh dedomènwn dhmiourg¸ntac mia anapar�stash pou mporeÐ
na qrhsimopoihjeÐ tìso gia th dhmiourgÐa miac endeiktik c perÐlhyhc enìc bÐnteo ìpwc anafèrjhke
parap�nw ìso kai gia thn gr gorh eÔresh sugkekrimènwn skhn¸n enìc bÐnteo pou mporeÐ na jèlei
na dei o qr sthc.

Oi Gargi et al.[21] orÐzoun èna shot wc mia akoloujÐa apì karè ta opoÐa eÐnai (  faÐnetai na
eÐnai) trabhgmèna se suneq  qrìno apì thn Ðdia k�mera. Idanik�, èna shot mporeÐ na emperièqei
peristrofèc ston orizìntio   ton k�jeto �xona miac stajer c k�merac (panning - tilting) kaj¸c
kai peript¸seic ìpou h k�mera k�nei zooming.

Sq ma 4: H ierarqik  dom  enìc bÐnteo (epanektÔpwsh apì to [31])

Sthn pragmatikìthta ìmwc, oi algìrijmoi pou aniqneÔoun thn allag  shots se bÐnteo mporeÐ
na antidroÔn se shmantikèc metakin seic tìso antikeimènwn mèsa sthn perioq  l yhc thc k�merac,
ìso kai thc Ðdiac thc k�merac. Allagèc shot mporeÐ na emfanistoÔn se èna bÐnteo ìtan èqoume
cuts, ìtan èna karè apì èna shot akoloujeÐtai apì èna karè enìc diaforetikoÔ shot kaj¸c kai se
stadiakèc metab�seic apì mia eikìna se mia �llh, upokathgorÐa twn opoÐwn eÐnai teqnikèc ìpwc
ta fade-ins, fade-outs. 'Ena qarakthristikì par�deigma allag c skhn c pou qrhsimopoieÐtai kat�
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kìron apì skhnojètec kinhmatografik¸n taini¸n, eÐnai h met�bash apì fade-out se maÔro qr¸ma
akoloujoÔmenh apì fade-in gia na upodhlwjeÐ to pèrasma tou qrìnou   thn allag  topojesÐac.

2.2 Metrikèc diafor�c gia Kat�tmhsh tou bÐnteo

H anÐqneush twn metab�sewn apì mia skhn  se mia �llh perilamb�nei thn posotikopoÐhsh thc
diafor�c metaxÔ dÔo diadoqik¸n karè se èna bÐnteo. Gia na epiteuqjeÐ autì, prèpei prwtÐstwc
na orisjeÐ mia kat�llhlh metrik  aut c thc diafor�c ètsi ¸ste ìtan xepern�ei èna kat¸fli na
katagr�fetai o arijmìc tou karè sto opoÐo pragmatopoieÐtai aut  h met�bash.

2.2.1 Diafor� metaxÔ Istogramm�twn

Mia mèjodoc pou qrhsimopoieÐtai se meg�lo bajmì sth bibliografÐa ([26],[37]) eÐnai h qr sh i-
stogramm�twn se ègqrwmec eikìnec ìpou upologÐzetai h diafor� metaxÔ twn istogramm�twn dÔo
diadoqik¸n karè. 'Otan h diafor� aut  l�bei k�poia meg�lh tim  tìte mark�retai to sugkekri-
mèno karè wc upoy fio gia allag  skhn c. H sÔgkrish twn dÔo istogramm�twn mporeÐ na gÐnei me
polloÔc trìpouc ìpwc h apìluth diafor� metaxÔ twn antÐstoiqwn bins (bin-to-bin histogram), h
prosj kh bar¸n an�loga me to qr¸ma kai o upologismìc thc apìluthc diafor�c (dÐnontai diafore-
tik� b�rh stic kìkkinec pr�sinec kai mple diaforèc istogramm�twn) kai h qr sh thc tom c twn dÔo
istogramm�twn h opoÐa dÐnetai apì ton parak�tw orismì:

K∩(a, b) =

N∑
i=1

min(ai, bi)

N

ìpou a kai b ta dÔo istogr�mmata me N bins to kajèna.
Oi Swain & Ballard [44], shmei¸noun pwc h idiìthta twn istogramm�twn na paramènoun ame-

t�blhta se metakin seic h peristrofèc gÔrw apì ton �xona pou sundèei to kèntro tou fakoÔ thc
k�merac me to kèntro tou antikeimènou(viewing axis) kaj¸c kai to ìti metab�llontai el�qista ìtan
all�zei h gwnÐa l yhc kai h klÐsh, eÐnai oi basikoÐ par�gontec gia touc opoÐouc epilègontai san
metrik  thc diafor�c metaxÔ dÔo diadoqik¸n karè. Gia kalÔterh katanìhsh twn proanaferjèntwn
ìrwn dÐnetai to parak�tw sq ma:
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Sq ma 5: K�mera kai �xonec

H idèa pÐsw apì autì ton algìrijmo eÐnai ìti dÔo karè ta opoÐa èqoun stajerì fìnto kai an-
tikeÐmena pou de metakinoÔntai ja parousi�soun mikr  diafor� sta antÐstoiqa istogr�mmata touc.
Par�llhla, h diafor� istogramm�twn den eÐnai euaÐsjhth se metakin seic antikeimènwn mèsa sthn
eikìna, epeid  agnoeÐ tic qwrikèc allagèc pou sumbaÐnoun mèsa se èna karè. Apì thn �llh ìmwc, u-
p�rqei to endeqìmeno dÔo eikìnec na èqoun Ðdia istogr�mmata all� entel¸c diaforetikì perieqìmeno,
gegonìc pou ja odhg sei ton algìrijmo se esfalmèna sumper�smata. Parìla aut�, h pijanìth-
ta emf�nishc tètoiwn peristatik¸n se èna bÐnteo eÐnai arket� sp�nia sthn pr�xh kai sunep¸c den
ephre�zei thn apìdosh tou.

(aþ) (bþ) (gþ) (dþ)

(eþ) (�þ) (zþ) (hþ)

Sq ma 6: Diadoqik� karè enìc bÐnteo (a-d) kai ta antÐstoiqa istogr�mmat� touc (e-h)

Oi Zhang et al. [52] orÐzoun Hi(j) tic timèc pou epistrèfei to istìgramma tou i karè, ìpou j
eÐnai èna apì ta G pijan� gkri epÐpeda. (O arijmìc twn bins twn istogramm�twn mporeÐ na epileqjeÐ
an�log� me ton epijumhtì qrìno upologismoÔ). 'Etsi h diafor� metaxÔ duo diadoqik¸n karè, afoÔ
thn kanonikopoi soume ¸ste na paÐrnei timèc apì mhdèn èwc èna diair¸ntac me tic diast�seic k�je
karè M,N dÐnetai apì ton parak�tw tÔpo:
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SDi =

G∑
j=1

(|Hi(j)−Hi+1(j)|)

M ∗N
An h sunolik  diafor� SDi eÐnai megalÔterh apì èna kat¸fli tìte orÐzetai se ekeÐno to shmeÐo
èna sÔnoro shot. Gia to par�deigma twn parap�nw eikìnwn (frames 99-102 tou bÐnteo) epilègontac
256 bins gia gkri eikìnec kai 2 gia duadikèc, o parap�nw tÔpoc ex gage to parak�tw sq ma apì
to opoÐo eÐnai xek�jaro se poia akrib¸c karè tou bÐnteo èqoume allag  skhn c ìpou me pr�sino
parousi�zetai h arq  kai to tèloc k�je shot.

Sq ma 7: 'Ajroisma twn apìlutwn diafor¸n metaxÔ twn antÐstoiqwn bins metaxÔ dÔo dia-
doqik¸n istogramm�twn

2.2.2 Diafor� metaxÔ twn pixels

Mia deÔterh kai polÔ apl  mèjodoc anÐqneushc twn sunìrwn twn shots se èna bÐnteo eÐnai h sÔgkrish
twn antÐstoiqwn pixels se dÔo diadoqik� karè me stìqo twn entopismì ekeÐnwn ta opoÐa èqoun
all�xei. Aut  h prosèggish eÐnai gnwst  san diafor� twn pixels (pair-wise comparison). Sthn
aploÔsterh perÐptwsh twn monoqrwmatik¸n eikìnwn, èna pixel jewreÐtai ìti èqei all�xei an h
diafor� metaxÔ twn tim¸n twn ent�sewn se dÔo karè xepern� èna dosmèno kat¸fli. Aut  h metrik 
mporeÐ na parousiasteÐ me th morf  miac duadik c sun�rthshc ∆Pi(k, l) ìpou (k, l) oi suntetagmènec
tou pixel, i o deÐkthc pou upodhl¸nei ton arijmì tou karè to opoÐo sugkrÐnetai me to epìmeno tou
gia ton upologismì thc diafor�c kai Pi(k, l) h tim  thc èntashc sto antÐstoiqo pixel. Sunep¸c
dosmènou enìc katwflÐou T1 h duadik  sun�rthsh ∆Pi(k, l) orÐzetai wc ex c:

∆Pi(k, l) =

{
1 an |Pi(k, l)− Pi+1(k, l)| > T1

0 alli¸c

Me th bo jeia aut c thc metrik c jewreÐtai ìti up�rqei èna ìrio enìc shot an o sunolikìc arijmìc
twn pixels pou èqei all�xei xepern� èna kat¸fli T2. EpÐshc gia na mhn emfanÐzontai polÔ meg�lec
timèc kai gia na up�rqei kai èna mètro sÔgkrishc kanonikopoieÐtai kai to apotèlesma diair¸ntac me
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to sunolikì arijmì twn pixels se k�je karè pou gia karè diast�sewn M,N ja eÐnaiM×N . O tÔpoc
thc metrik c thc sÔgkrishc metaxÔ twn antÐstoiqwn pixels se dÔo diadoqik� karè dÐnetai sunep¸c
apì thn parak�tw anisìthta:

M,N∑
k,l=1

∆Pi(k, l)

M ∗N
∗ 100 > T2

H Ðdia logik  mporeÐ na epektajeÐ kai se ègqrwmec eikìnec upologÐzontac k�je for� th mèsh tim 
se k�je èna apì ta trÐa kan�lia:

M∑
k=1

N∑
l=1

3∑
dims=1

Pi(k, l)

3 ∗M ∗N
> T3

'Ena ousiastikì prìblhma pou parousi�zei aut  h metrik  eÐnai h euaisjhsÐa thc stic kin seic
tic k�merac. Gia par�deigma, ìtan h k�mera metakinhjeÐ elafr� orizìntia (camera panning) qwrÐc
ìmwc na all�xei to perieqìmeno pou trab�ei ja odhg sei sthn allag  enìc meg�lou arijmoÔ apì
antikeÐmena ta opoÐa ja metakinhjoÔn kat� thn Ðdia kateÔjunsh sta diadoqik� karè pou kalÔptoun
th metakÐnhsh aut . Se tètoiec peript¸seic, h prosèggish aut  ja odhg sei se esfalmèna sumpe-
r�smata kaj¸c ja jewr sei pwc ta perissìtera pixels èqoun all�xei tim  en¸ sthn pragmatikìthta
h k�mera metakineÐtai kat� lÐga pixels. To fainìmeno autì mporeÐ na meiwjeÐ me th qr sh fÐltrwn
exom�lunshc - antikajist¸ntac dhlad  prin th sÔgkrish k�je pixel me th mèsh tim  twn geitonik¸n
tou apaleÐfontac tautìqrona kai jìrubo apì tic eikìnec.

Gia ta Ðdia karè tou bÐnteo me prin h apìluth tim  thc diafor�c twn karè sta shmeÐa ìpou èqoume
allag  shot ja eÐnai:

(aþ) (bþ) (gþ) (dþ)

Sq ma 8: Apìluth tim  thc diafor�c twn karè sta shmeÐa ìpou èqoume allag  shot

Sta shmeÐa ìpou den lamb�nei q¸ra mia tètoia allag  oi antÐstoiqec eikìnec tic diafor�c
epistrèfoun maÔrh eikìna kaj¸c h diafor� touc eÐnai perÐpou Ðsh me mhdèn se k�je pixel. H
antÐstoiqh grafik  par�stash gia ta sÔnora twn shots tou bÐnteo dÐnetai parak�tw
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Sq ma 9: Pair-wise comparison metaxÔ twn pixels gia anÐqneush twn sunìrwn twn shots se
èna bÐnteo

SugkrÐnontac ta apotelèsmata twn dÔo parap�nw grafik¸n sunart sewn faÐnetai pwc h mèjo-
doc thc diafor�c istogramm�twn antimetwpÐzei kalÔtera tic diaforèc metaxÔ dÔo karè pou an koun
sto Ðdio shot afoÔ den ephre�zetai apì mikrèc metabolèc sthn kÐnhsh pou mporeÐ na parousi�zontai.
Par�llhla ston parak�tw pÐnaka parousi�zetai o qrìnoc upologismoÔ twn dÔo aut¸n metrik¸n apì
ìpou faÐnetai pwc h mèjodoc diafor�c istogramm�twn eÐnai taqÔterh kat� 5ms to karè pou shmaÐnei
pwc se bÐnteo di�rkeiac mÐac ¸rac me 25 karè an� deuterìlepto exoikonomeÐtai upologistikìc qrìnoc
Ðsoc me 7.5 lept�.

Metrik  Diafor�c Qrìnoc UpologismoÔ miac Diafor�c
Diafor� Istogramm�twn 35ms
Diafor� metaxÔ pixels 40ms

PÐnakac 1: Metrikèc kai antÐstoiqoi qrìnoi upologismoÔ gia anÐqneush allag c shot

2.2.3 Lìgoc Pijanìthtac

Gia na gÐnei h anÐqneush twn sunìrwn pio eÔrwsth, antÐ na pragmatopoieÐtai sÔgkrish metaxÔ
skètwn pixels, mporeÐ na gÐnetai sÔgkrish metaxÔ antÐstoiqwn perioq¸n se dÔo diadoqik� karè
qrhsimopoi¸ntac statistikèc metrikèc deÔterhc t�xhc twn tim¸n èntashc pou emfanÐzoun. Oi Kasturi
& Jain [29] anafèroun pwc mia tètoia metrik  gia th sÔgkrish twn antÐstoiqwn perioq¸n onom�zetai
lìgoc pijanìthtac (likelihood ratio). Ac eÐnai, mi kai mi+1 oi mèsec timèc èntashc gia mia dosmènh
perioq  se dÔo diadoqik� karè, en¸ Si kai Si+1 oi antÐstoiqec diakum�nseic. Gia dosmèno kat¸fli
t h parak�tw sqèsh upologÐzei to lìgo pijanìthtac kai elègqei an pern�ei   ìqi to kat¸fli:

(Si+Si+1

2 + (mi−mi+1

2 )2)2

Si ∗ Si+1
> t
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Ta sÔnora t¸ra mporoÔn na aniqneujoÔn afoÔ pr¸ta qwrÐsoume to karè se èna set apì pe-
rioqèc. Sth sunèqeia jewreÐtai ìti up�rqei sÔnoro se èna shot ìtan o sunolikìc arijmìc twn
perioq¸n twn opoÐwn to likelihood ratio xepern� èna kat¸fli eÐnai ikanopoihtik� meg�loc (ìpou to
“ikanopoihtik� meg�loc arijmìc” ja exart�tai apì to pwc èqei qwristeÐ to karè se upoperioqèc).
To pleonèkthma pou parousi�zoun ta blocks se sqèsh me ta pixels eÐnai pwc o lìgoc pijanìthtac
aux�nei to epÐpedo anoq c se argèc kai mikrèc metakin seic antikeimènwn metaxÔ twn karè. Aut 
h auxhmènh anoq  mei¸nei thn pijanìthta autèc oi mikrèc metakin seic na jewrhjoÔn san allagèc
shot.

'Ena pijanì prìblhma tou lìgou pijanìthtac san metrik  diafor�c metaxÔ dÔo diadoqik¸n karè
eÐnai pwc up�rqei perÐptwsh dÔo perioqèc pou sugkrÐnontai na èqoun Ðdia mèsh tim  kai diakÔmansh
all� teleÐwc diaforetikèc sunart seic puknìthtac pijanìthtac kai sunep¸c na mhn aniqneujeÐ kamÐa
allag . Parìla aut� k�ti tètoio eÐnai idiaÐtera sp�nio kai den eÐnai apì mìno tou dunatì na ephre�sei
thn apìdosh thc metrik c.

2.3 AnÐqneush Allag c shot kai HmerologiopoÐhsh Omilh-

t¸n

O qwrismìc enìc bÐnteo se epimèrouc shots apoteleÐ èna apì ta basikìtera kai jemeli¸dh b mata
gia thn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n pou basÐzetai se optikì perieqìmeno pou ex�getai apì bÐnteo.
QwrÐzontac èna bÐnteo se epimèrouc tm mata to kajèna apì ta opoÐa èqei thn idiìthta ìti kalÔptetai
apì mia sqetik� stajer  k�mera mac dÐnei th dunatìthta na jewr soume pwc an up�rqei èna prìswpo
se k�poio karè enìc shot tìte ja eÐnai Ðdio gia ìlo to shot. AntÐstoiqa an h k�mera kalÔptei èna
genikì pl�no pou emperièqei ìla ta prìswpa - omilhtèc tìte autoÐ ja emfanÐzontai kaj' ìlh th
di�rkeia tou. To parap�nw skeptikì basÐzetai sto gegonìc pwc an ènac omilht c mil�ei se èna
bÐnteo sto trèqwn deuterìlepto (kai se kajèna apì ta 25 karè mèsa se autì kat' epèktash),
to pijanìtero eÐnai na mil�ei kai sto epìmeno deuterìlepto. Epomènwc qwrÐzontac èna bÐnteo se
epimèrouc tm mata mèsa sta opoÐa oi allagèc pou lamb�noun q¸ra eÐnai apì as mantec mèqri polÔ
mikrèc epitugq�netai h epèktash thc parap�nw paradoq c, me th diafor� ìmwc ìti t¸ra o omilht c
eÐnai stajerìc.

'Opwc anafèretai kai sth sunèqeia sto Kef�laio 5 o telikìc mac stìqoc eÐnai na exaqjoÔn
k�poiec tampèlec (labels) oi opoÐec ja lamb�noun Ðdia tim  gia k�je deuterìlepto mèsa sto trèqwn
shot. Me �lla lìgia an èqoume èna shot di�rkeiac pènte deuterolèptwn sto opoÐo met� apì k�poia
epexergasÐa èqoume apod¸sei mia tampèla (èstw 1) sto prìswpo - omilht  pou emfanÐzetai se
autì, tìte ja prèpei na epistrafeÐ ènac pÐnakac diast�sewn 1× 5 me thn tim  1. GÐnetai katanohtì
loipìn, pìso ousi¸dhc eÐnai o qwrismìc se epimèrouc shots kaj¸c epitrèpei sthn HmerologiopoÐhsh
Omilht¸n na jewr sei omoiogèneia omilht  gia k�je deuterìlepto mèsa se kajèna apì aut�.
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Kef�laio 3

AnÐqneush Pros¸pou kai Dèrmatoc

3.1 AnÐqneush Pros¸pou - Eisagwg 

Sq ma 10: Up�rqoun kajìlou prìswpa sthn eikìna ? An nai poioÐ eÐnai ?

Stìqoc thc AnÐqneushc Pros¸pou eÐnai h anagn¸rish arqik� thc Ôparxhc   mh enìc pros¸pou
kai sth sunèqeia o entopismìc thc jèshc sthn opoÐa brÐsketai mèsa se mia eikìna anex�rthta apì
par�gontec ìpwc h jèsh, h klÐmaka, h peristrof  entìc thc eikìnac, o prosanatolismìc, h pìza
kai o fwtismìc.

H anÐqneush tou pros¸pou se mia eikìna eÐnai shmantik  kaj¸c apoteleÐ to pr¸to b ma gia
k�je pl rec autìmato sÔsthma anagn¸rishc pros¸pou. QrhsimopoieÐtai se plhj¸ra efarmog¸n
ìpwc se sust mata parakoloÔjhshc, se sust mata pou epitrèpoun thn prìsbash se q¸rouc, gia
parakoloÔjhsh pros¸pou se bÐnteo (face tracking) k.a.

Tautìqrona ìmwc, h anÐqneush pros¸pou eÐnai mia arket� dÔskolh diadikasÐa kaj¸c up�rqoun
polloÐ diaforetikoÐ par�gontec pou ephre�zoun ta apotelèsmat� thc. Tètoioi par�gontec eÐnai
oi diaforetikèc sunj kec fwtismoÔ, oi enallagèc stic ekfr�seic   sthn st�sh tou pros¸pou, h
omoiìthta pou eÐnai pijanì na parousi�zetai se prìswpa pou èqoun taxinomhjeÐ sthn Ðdia kl�sh
(inter-class similarity) ìpwc gia par�deigma h parak�tw fwtografÐa didÔmwn all� kai h diakÔmansh
entìc mÐac kl�shc pou mporeÐ na ofeÐlontai se metabolèc thc st�shc, tou fwtismoÔ thc èkfrashc,
tou qr¸matoc, all� kai axesou�r pou mporeÐ na for�ei to eikonizìmeno prìswpo ìpwc guali�,
kapèlo k.a.

31



Sq ma 11: Eikìnec pros¸pwn k�tw apì diaforetikèc sunj kec fwtismoÔ kaj¸c kai apì
dÐduma adèrfia

Sq ma 12: Diaforetikèc pìzec tou Ðdiou pros¸pou se diaforetikèc sunj kec

Ta kÔria ereunhtik� jèmata gÔrw apì thn anÐqneush pros¸pou eÐnai prwtÐstwc anapar�stashc
(Pwc perigr�fetai èna prìswpo?), deutereuìntwc klÐmakac (Pwc antimetwpÐzontai prìswpa diafo-
retik¸n diast�sewn?) all� kai strathgik c anaz thshc (Pwc entopÐzontai ta prìswpa?) kaj¸c
epÐshc taqÔthtac (Pwc epitaqÔnetai h diadikasÐa?) kai akrÐbeiac (Pwc gÐnetai akrib c entopismìc
twn pros¸pwn?).

3.2 Mèjodoi AnÐqneushc - EntopismoÔ Pros¸pwn

Mia pr¸th mèjodoc anÐqneushc kai entopismoÔ pros¸pwn basÐzetai sth dhmiourgÐa kanìnwn pou
ex�gontai apì thn up�rqousa anjr¸pinh gn¸sh tou ti sunist� èna tupikì prìswpo. Gia par�deigma
mporeÐ na jewrhjeÐ pwc to kèntro enìc pros¸pou parousi�zei omoiomorfÐa wc proc tic timèc thc
èntashc kaj¸c kai ìti perimènoume na broÔme èna prìswpo me dÔo m�tia summetrik� metaxÔ touc,
mia mÔth kai èna stìma kai ètsi na kajodhg soume thn anaz thsh mèsa sthn eikìna. Ta jetik�
mia tètoiac prosèggishc eÐnai pwc eÐnai eÔkolo na brei kaneÐc aploÔc kanìnec gia na perigr�yei
ta qarakthristik� enìc pros¸pou kai tic sqèseic pou ta sundèoun kaj¸c kai ìti h mèjodoc aut 
douleÔei kal� ìtan epijumoÔme na entopÐsoume thn topojesÐa enìc pros¸pou se mia eikìna me aplì
fìnto. Ta arnhtik� thc eÐnai pwc eÐnai dÔskolo na metafrasteÐ h anjr¸pinh gn¸sh se kanìnec
me akrÐbeia, me apotèlesma eÐte h mèjodoc anagn¸rishc pros¸pou na apotugq�nei epeid  jèsame
leptomereÐc kanìnec, eÐte na epistrèfei wc prìswpa �sqetec eikìnec (false positives) giatÐ oi kanìnec
pou tèjhkan  tan elastikoÐ.
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Mia deÔterh mèjodoc basÐzetai sthn eÔresh domik¸n qarakthristik¸n ta opoÐa ja emfanÐzontai
anex�rthta apì metabolèc sthn pìza, sthn optik  gwnÐa kai to fwtismì. H prosèggish aut 
xekin� me thn anÐqneush qarakthristik¸n tou pros¸pou ìpwc ta m�tia, h mÔth kai to stìma kai
sth sunèqeia anazht� epiplèon qarakthristik� tou pros¸pou ìpwc akmèc, sq ma, uf , qr¸ma kai
èntash stoqeÔontac sto na aniqneÔsei poia apì aut� ta qarakthristik� eÐnai amet�blhta. Parìlo
pou h qr sh amet�blhtwn qarakthristik¸n sunteleÐ èna meg�lo protèrhma gia aut  th mèjodo,
suqn� apotugq�nei kaj¸c o entopismìc twn qarakthristik¸n tou pros¸pou eÐnai arket� dÔskolo
prìblhma ìtan up�rqei jìruboc ìso kai ìtan to fìnto eÐnai polÔploko.

Mia epiplèon mejodologÐa eÐnai h anÐqneush pros¸pou pou basÐzetai se taÐriasma me templètec.
Ed¸ arqik� apojhkeÔontai arket� st�ntar prìtupa ta opoÐa perigr�foun eÐte èna prìswpo san
sÔnolo eÐte ta qarakthristik� tou pros¸pou xeqwrist�. H diadikasÐa aut  gÐnetai eÐte me pro-
kajorismèno trìpo (basizìmenh se akmèc   perioqèc)   me paramorf¸simo trìpo (basizìmenh sta
perigr�mmata qarakthristik¸n tou pros¸pou). Gia tic templètec den qrhsimopoieÐtai ekm�jhsh
all� programmatÐzontai me to qèri en¸ sth sunèqeia qrhsimopoi¸ntac wc metrik  th susqètish
entopÐzontai ta prìswpa. H idèa aut  eÐnai apl  wc proc thn ulopoÐhsh thc, ìmwc prwtÐstwc ja
prèpei h templètec na arqikopoihjoÔn kont� sta prìswpa mèsa sthn eikìna kai deutereuìntwc eÐnai
dÔskolo na dhmiourg sei kaneÐc templètec gia k�je pijan  pìza tou pros¸pou.

Tèloc up�rqoun kai oi mèjodoi pou basÐzontai sthn parousÐash (Appearance based methods).
Ta montèla me b�sh aut  thn prosèggish ekpaideÔontai apì èna set eikìnwn ekpaÐdeushc oi o-
poÐec apotup¸noun antiproswpeutik� thn metablhtìthta thc parousÐashc enìc pros¸pou. Arqik�
pragmatopoieÐtai h ekpaÐdeush enìc taxinomht  qrhsimopoi¸ntac tìso pragmatik� paradeÐgmata pro-
s¸pwn ìso kai esfalmèna. Oi perissìterec state-of-the-art mèjodoi an koun se aut  thn kathgorÐa,
h pio gnwst  apì tic opoÐec eÐnai h mèjodoc anÐqneushc pros¸pou twn Viola & Jones h opoÐa ja
anaptuqjeÐ parak�tw.
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Sq ma 13: ProseggÐseic kai mèjodoi anÐqneushc pros¸pou (epanektÔpwsh apì to [27])

3.3 H AnÐqneush Pros¸pou twn Viola & Jones

O algìrijmoc anÐqneushc pros¸pou twn Viola & Jones pou parousi�sjhke to 2001 [50], apoteleÐ to
pr¸to plaÐsio gia anÐqneush antikeimènwn to opoÐo parousÐase kal� posost� anÐqneushc se pragma-
tikì qrìno. Parìlo pou mporeÐ na ekpaideuteÐ kat� tètoio trìpo ¸ste na aniqneÔei mia poikilÐa apì
kl�seic antikeimènwn, epikentr¸netai sto prìblhma thc anÐqneushc pros¸pou. O algìrijmoc autìc
afoÔ qrhsimopoi sei èna diaforetikì trìpo anapar�stashc thc eikìnac (oloklhrwtik  eikìna) sth
sunèqeia k�nei qr sh Haar qarakthristik¸n [51], tou AdaBoost algorÐjmou ekpaÐdeushc kai enìc
kateujunìmenou akoloujiakoÔ taxinomht  (Attentional Cascade Classifier).

3.3.1 Oloklhrwtik  Eikìna

Ta qarakthristik� sq matoc orjogwnÐou parallhlogr�mmou mporoÔn na upologistoÔn polÔ gr go-
ra qrhsimopoi¸ntac mia endi�mesh anapar�stash thc eikìnac pou onom�zetai oloklhrwtik  eikìna.
H oloklhrwtik  eikìna sto shmeÐo x,y perièqei to �jroisma ìlwn twn pixels p�nw kai arister� apì
to x,y wc ex c :

ii(x, y) =
∑
x′≤x
y′≤y

i(x′, y′)

ìpou i(x,y) h prwtìtuph eikìna kai ii(x,y) h oloklhrwtik  eikìna. Qrhsimopoi¸ntac thn parak�tw
epanalhptik  diadikasÐa, eÐnai dunatì na upologisteÐ h oloklhrwtik  eikìna me èna pèrasma p�nw
apì thn prwtìtuph:
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s(x, y) = s(x, y − 1) + i(x, y)
ii(x, y) = ii(x− 1, y) + s(x, y)

me s(x, y) na eÐnai to �jroisma thc seir�c, s(x,−1) = 0 kai ii(−1, y) = 0.

Sq ma 14: Prwtìtuph kai oloklhrwtik  eikìna

Qrhsimopoi¸ntac thn oloklhrwtik  eikìna to �jroisma enìc orjogwnÐou san autì tou D pou
faÐnetai sto parap�nw sq ma mporeÐ na upologisteÐ afoÔ gÐnoun oi akìloujoi upologismoÐ.
ii(x1) = A
ii(x2) = A+B
ii(x3) = B + C
ii(x4) = A+B + C +D
apì ìpou prokÔptei pwc D = ii(x4) + ii(x1) − ii(x2) − ii(x3). To pleonèkthma aut c thc anapa-
r�stas c eÐnai pwc o upologistikìc qrìnoc gia opoiod pote �jroisma orjog¸niwn eÐnai stajerì
en¸ qrei�zontai to polÔ treic pr�xeic gia na pragmatopoihjeÐ.

3.3.2 Haar Qarakthristik�

O algìrijmoc anÐqneushc pros¸pwn twn Viola & Jones taxinomeÐ tic eikìnec basizìmenoc sthn tim 
k�poiwn apl¸n qarakthristik¸n kai ìqi twn pixel apeujeÐac. Oi kuriìteroi lìgoi gia aut  thn epi-
log  eÐnai pwc ta qarakthristik� mporoÔn na kwdikopoi soun thn exeidikeumènh up�rqousa gn¸sh,
h opoÐa eÐnai dÔskolo na majeuteÐ ìtan qrhsimopoieÐtai mia peperasmènh posìthta dedomènwn ekpa-
Ðdeushc. Tautìqrona ta sust mata pou basÐzontai sta qarakthristik� emfanÐzontai na leitourgoÔn
arket� pio gr gora se sqèsh me ta antÐstoiqa pou basÐzontai sta pixels.

Ta Haar qarakthristik� ta opoÐa qrhsimopoioÔntai gia anÐqneush pros¸pou qwrÐzontai se 3
eÐdh. To pr¸to apoteleÐtai apì èna orjog¸nio parallhlìgrammo qwrismèno se dÔo tm mata sta
opoÐa ex�getai h tim  thc diafor�c metaxÔ tou ajroÐsmatoc twn pixel sth leuk  perioq  apì to
�jroisma twn antÐstoiqwn sth maÔrh perioq . Oi dÔo perioqèc èqoun to Ðdio akrib¸c mègejoc
kai sq ma kai eÐnai parakeÐmenec eÐte orizìntia eÐte k�jeta. H 2h kathgorÐa sunÐstatai apì èna
orjog¸nio parallhlìgrammo apoteloÔmeno apì trÐa tm mata ìpou upologÐzoume to �jroisma twn
pixel metaxÔ twn dÔo exwterik¸n tmhm�twn, afair¸ntac sth sunèqeia autì tou eswterikoÔ sth mèsh.
To teleutaÐo eÐdoc eÐnai to orjog¸nio parallhlìgrammo me tèssera tm mata ìpou upologÐzetai h
diafor� metaxÔ twn diagwnÐwn tmhm�twn pou fèroun to Ðdio qr¸ma. An jewrhjeÐ pwc h basik 
an�lush tou aniqneut  eÐnai 24 × 24 prokÔptei ìti pl rec set twn Haar qarakthristik¸n eÐnai
megalÔtero apì 180.000.
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Sq ma 15: Sq mata twn tri¸n eid¸n twn Haar qarakthristik¸n

H qr sh qarakthristik¸n sq matoc orjogwnÐou parallhlogr�mmou jewreÐtai jemeli¸dhc sug-
krinìmenh me enallaktikèc mejìdouc ìpwc ta kateujunìmena fÐltra. Ta kateujunìmena fÐltra eÐnai
mia exairetik  mèjodoc gia leptomer  an�lush twn sunìrwn se mia eikìna, gia sumpÐesh eikìnac ka-
j¸c epÐshc kai gia an�lush uf c. Antijètwc, ta qarakthristik� se sq ma orjogwnÐou ìpwc ta
Haar parìlo pou eÐnai euaÐsjhta sthn parousÐa apl¸n dom¸n mèsa se mia eikìna ìpwc oi akmèc
èqoun to pleonèkthma ìti èqoun arket� sumpag  dom . Se antÐjesh me ta kateujunìmena fÐltra
oi mìnec kateujÔnseic touc eÐnai h k�jeth, h orizìntia kai h diag¸nia. To set twn Haar qarakth-
ristik¸n parèqei ìmwc ploÔsia anapar�stash thc eikìnac uposthrÐzontac me autì ton trìpo thn
apotelesmatik  ekm�jhsh.

3.3.3 Algìrijmoc AdaBoost

O algìrijmoc AdaBoost sthn kanonik  tou morf  qrhsimopoieÐtai gia na enisqÔsei thn epÐdosh
thc taxinìmhshc enìc aploÔ (adÔnamou) algorÐjmou. Oi Freund & Schapire [18] apèdeixan ìti to
l�joc pou prokÔptei apì thn ekpaÐdeush enìc isquroÔ taxinomht  proseggÐzei to mhdèn ekjetik�
kaj¸c aux�netai o arijmìc twn ektelèsewn tou algorÐjmou. Epeid  o arijmìc twn qarakthristik¸n
xepern� tic 180.000 se k�je par�juro pou paÐrnoume p�nw se mia eikìna kai parìlo pou kajèna
apì aut� ta qarakthristik� mporeÐ na upologisteÐ polÔ apodotik�, to na upologisteÐ to pl rec set
eÐnai apagoreutikì apì �poyh kìstouc. Oi Viola & Jones katèlhxan sto sumpèrasma pwc mìno
ènac polÔ mikrìc arijmìc apì aut� ta qarakthristik� mporeÐ na sunduasteÐ ¸ste na sqhmatÐsei
ènan apotelesmatikì taxinomht . H kÔria prìklhsh eÐnai na brejoÔn aut� ta qarakthristik�. Gia
thn epÐteuxh autoÔ tou stìqou o adÔnamoc algìrijmoc ekm�jhshc sqedi�zetai ètsi ¸ste na epilègei
ekeÐno to qarakthristikì se sq ma orjogwnÐou parallhlogr�mmou to opoÐo diaqwrÐzei kalÔtera
ta jetik� apì ta arnhtik� paradeÐgmata. Gia k�je qarakthristikì o adÔnamoc taxinomht c epilègei
th sun�rthsh pou apodÐdei to bèltisto kat¸fli ètsi ¸ste na taxinomeÐtai lanjasmèna o mikrìteroc
dunatìc arijmìc deigm�twn. 'Enac adÔnamoc taxinomht c hj(x) apoteleÐtai apì èna qarakthristikì
fj , èna kat¸fli θj(x) kai mia pijanìthta pj h opoÐa kajorÐzei th for� tou deÐkth thc anisìthtac.
O tÔpoc me ton opoÐo orÐzetai eÐnai:

hj(x) =

{
1 an pjfj(x) < pjθj

0 alli¸c

kai faÐnetai pwc prìkeitai gia idiaÐtera aploÔc taxinomhtèc dedomènou ìti h èxodoc touc lamb�nei
duadikèc timèc. Sth sunèqeia ìtan h ekpaÐdeush oloklhrwjeÐ, ex�getai ènac isqurìc taxinomht c o
opoÐoc lamb�nei gia eÐsodo èna nèo di�nusma x kai to taxinomeÐ qrhsimopoi¸ntac èna �jroisma me
b�rh twn adÔnamwn taxinomht¸n ìpwc faÐnetai kai parak�tw.
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Sq ma 16: O sunduasmìc twn adÔnamwn taxinomht¸n me ta antÐstoiqa b�rh odhgeÐ ston
isqurì taxinomht 

Algìrijmoc 1 Algìrijmoc EkpaÐdeushc AdaBoost

1: DÐnontai eikìnec (x1, y1), . . . , (xn, yn) me yi = 0, 1 gia arnhtik� kai jetik� paradeÐgmata
antÐstoiqa

2: ArqikopoÐhse ta b�rh w1,i =
1

2m
,

1

2l
gia yi = 0, 1 antÐstoiqa ìpou m kai l o arijmìc twn

jetik¸n kai arnhtik¸n peript¸sewn antÐstoiqa
3: Gia t = 1→ T
4: KanonikopoÐhse ta b�rh wt,i ←

wt,i∑n
j=1wt,j

5: EpÐlexe ton kalÔtero adÔnamo taxinomht  lamb�nontac upìyh to sf�lma me b�rh:

εt = min
f,p,θ

=
∑
i

wi|h(xi, f, p, θ)− yi|

6: 'Orise ht(x) = h(x, ft, pt, θt) me ft, pt, θt na eÐnai oi timèc ekeÐnec gia tic opoÐec
7: elaqistopoieÐtai to sf�lma εt
8: Ananèwse ta b�rh:

wt+1,i = wt,iβ
1−ei
t

ìpou ei = 0 an to par�deigma xi kathgoriopoihjeÐ swst� en¸ se antÐjeth perÐptwsh

9: ei = 1 en¸ to βt =
εt

1− εt
10: O telikìc isqurìc taxinomht c ja eÐnai:

C(x) =

1 an
T∑
t=1

αtht(x) ≥ 1

2

T∑
t=1

αt

0 alli¸c

ìpou αt = log
1

βt
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3.3.4 Kateujunìmenoi AkoloujiakoÐ Taxinomhtèc

To epìmeno b ma eÐnai h kataskeu  k�poiwn akoloujiak¸n taxinomht¸n oi opoÐoi na epitugq�noun
auxhmènh apìdosh anÐqneushc en¸ par�llhla na mei¸noun drastik� to upologistikì kìstoc. To
kleidÐ pÐsw apì autì to skeptikì basÐzetai sto gegonìc ìti mporoÔn na ftiaqtoÔn pio mikroÐ kai
epomènwc pio apotelesmatikoÐ boosted taxinomhtèc oi opoÐoi ja aporrÐptoun poll� apì ta arnhtik�
upo-par�jura en¸ tautìqrona ja aniqneÔoun sqedìn ìlec tic jetikèc peript¸seic. To kat¸fli
se tètoiou eÐdouc taxinomhtèc mporeÐ na prosarmosteÐ kat� tètoio trìpo ¸ste to false negative
posostì (peript¸seic ìpou to epistrefìmeno apotèlesma thc mejìdou eÐnai arnhtikì en¸ de ja
èprepe) na teÐnei sto mhdèn. Epeid  mèsa se mia eikìna oi perissìterec upì-eikìnec apoteloÔn peri-
pt¸seic stic opoÐec den brÐsketai prìswpo ja qrhsimopoihjoÔn san pr¸to b ma aploÐ taxinomhtèc
oi opoÐoi ja aporrÐyoun thn pleionìthta twn upoparajÔrwn se ìso to dunatìn arqik� st�dia prin
gÐnei h qr sh pio dunat¸n taxinomht¸n oi opoÐoi ja petÔqoun mikrìtera false positive posost�. H
aniqneutik  diadikasÐa pou pragmatopoieÐtai èqei th morf  enìc ekfulismènou dèntrou apìfashc.
'Ena jetikì apotèlesma apì ton pr¸to (dunatì) taxinomht  energopoieÐ th diadikasÐa axiolìghshc
tou deÔterou taxinomht  o opoÐoc èqei omoÐwc prosarmosteÐ ¸ste na epitugq�nei uyhl� posost�
anÐqneushc. 'Ena arnhtikì apotèlesma se opoiod pote st�dio thc diadikasÐac odhgeÐ se �mesh apìr-
riyh tou sugkekrimènou upì-parajÔrou. Ta st�dia thc akoloujiak c diadikasÐac dhmiourgoÔntai
ekpaideÔontac taxinomhtèc me th qr sh tou AdaBoost algorÐjmou prosarmìzontac sth sunèqeia
to kat¸fli ¸ste na elaqistopoioÔntai ta false negatives. Ja prèpei na epishmanjeÐ pwc ìpwc kai
sta dèntra apìfashc, oi metagenèsteroi taxinomhtèc sthn akoloujiak  diadikasÐa èqoun ekpaideuteÐ
qrhsimopoi¸ntac paradeÐgmata ta opoÐa èqoun per�sei epituq¸c ìla ta prohgoÔmena st�dia. Su-
nep¸c, o deÔteroc taxinomht c antimetwpÐzei èna pio dÔskolo èrgo sugkritik� me ton pr¸to afoÔ
ta paradeÐgmata ta opoÐa pern�ne to pr¸to st�dio eÐnai duskolìtera apì ta tupik� paradeÐgmata.
Dosmènou enìc posostoÔ anÐqneushc (detection rate), oi taxinomhtèc pou brÐskontai se metèpeita
st�dia entìc thc akoloujÐac èqoun antÐstoiqa megalÔtera false positive posost�.

Sq ma 17: Cascade taxinomht c apìrriyhc: k�je kìmboc anaparist� èna isqurì taxinomh-
t  pou leitourgeÐ kat� tètoio trìpo ¸ste sp�nia na q�nei èna pragmatikì prìswpo en¸
par�llhla ja aporrÐptei èna pijanìtata mikrì arijmì apì nonfaces

H diadikasÐa ekpaÐdeushc aut¸n twn akoloujiak¸n taxinomht¸n èqei dÔo eÐdh tradeoff. Stic pe-
rissìterec peript¸seic oi taxinomhtèc me ta perissìtera qarakthristik� epitugq�noun megalÔtera
posost� anÐqneushc kai mikrìtera false positive posost� en¸ apaiteÐtai kai perissìteroc upolo-
gistikìc qrìnoc. San axÐwma, ja mporoÔse na oristeÐ èna plaÐsio beltistopoÐhshc sto opoÐo o
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arijmìc twn stadÐwn tou taxinomht , o arijmìc twn qarakthristik¸n se k�je st�dio kai to ka-
t¸fli se k�je st�dio, lamb�noun tètoiec timèc ¸ste na elaqistopoieÐtai o ektim¸menoc arijmìc twn
qarakthristik¸n proc axiolìghsh. Sthn pragmatikìthta ìmwc autì pou sumbaÐnei eÐnai se k�je
st�dio tou akoloujiakoÔ taxinomht  na mei¸netai to false positive posostì kaj¸c kai to posostì
anÐqneushc. AfoÔ gÐnei h epilog  tou el�qistou arijmoÔ ston opoÐo jèloume na mei¸soume ta false
positives kai thc mègisthc meÐwshc pou jèloume na epiteuqjeÐ me th diadikasÐa anÐqneushc, ekpaide-
Ôetai k�je st�dio prosjètontac qarakthristik� mèqri ta posost� anÐqneushc kai false positives na
gÐnoun Ðsa.

SunoyÐzontac o algìrijmoc anÐqneushc pros¸pou twn Viola & Jones qrhsimopoieÐ ta akìlou-
ja basik� sustatik�: th qr sh thc oloklhrwtik c eikìnac gia na gÐnetai pio apodotik� h sunèlixh,
ta Haar qarakthristik� kai ton AdaBoost algìrijmo tìso gia thn epilog  twn qarakthristik¸n
ìso kai gia thn ekm�jhsh tou akoloujiakoÔ taxinomht . ApoteleÐ ton pio diadedomèno algìrij-
mo anÐqneushc pros¸pou kaj¸c eÐnai gr goroc, arket� eÔrwstoc kai trèqei kai se pragmatikì
qrìno. Sta arnhtik� tou ja mporoÔse na epishm�nei kaneÐc pwc apaiteÐ polÔ qrìno sto st�dio thc
ekpaÐdeushc.

Sq ma 18: Exagìmena Qarakthristik� tou aniqneut  twn Viola & Jones. To pr¸to kai to
deÔtero qarakthristikì epilègontai apì ton AdaBoost. To pr¸to qarakthristikì metr�ei
th diafor� thc èntashc metaxÔ thc perioq c twn mati¸n kai thc perioq c tou pros¸pou
pou kalÔptetai apì to p�nw mèroc twn m�goulwn. To qarakthristikì autì basÐzetai sthn
parat rhsh ìti h perioq  twn mati¸n eÐnai sun jwc pio skotein  se sqèsh me aut  sta
m�goula. To deÔtero qarakthristikì sugkrÐnei tic ent�seic stic perioqèc twn mati¸n me thn
èntash thc perioq c ìpou xekin�ei h mÔth.

3.4 AnÐqneush Dèrmatoc

AnÐqneush dèrmatoc eÐnai h diadikasÐa thc eÔreshc twn pixel se qr¸ma dèrmatoc se mia eikìna  
se èna bÐnteo. QrhsimopoieÐtai eÐte san st�dio pro-epexergasÐac gia na proseggistoÔn oi perioqèc
pou eÐnai pijanìn na up�rqei anjr¸pino prìswpo eÐte met� thn anÐqneush tou pros¸pou ¸ste na
aporriftoÔn pijan� l�jh pou eÐnai dunatìn na epistrèyei o algìrijmoc. 'Enac aniqneut c dèrmatoc
sun jwc metasqhmatÐzei èna pixel se èna kat�llhlo qrwmatikì q¸ro kai sth sunèqeia qrhsimopoieÐ
èna taxinomht  dèrmatoc o opoÐoc apodÐdei mia tampèla sto pixel an�loga me to an perièqei   ìqi
dèrma sqhmatÐzontac en tèlei èna sÔnoro pou diaqwrÐzei tic perioqèc ìpou up�rqei dèrma apì tic
antÐstoiqec pou perièqoun �sqeth plhroforÐa.

Oi Forsyth & Fleck [16] epes manan pwc to qr¸ma tou anjr¸pinou dèrmatoc èqei èna periori-
smèno eÔroc apì apoqr¸seic kai den lamb�nei meg�lec timèc koresmoÔ afoÔ to dèrma sunÐstatai apì
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èna sunduasmì aÐmatoc (kìkkino) kai melanÐnhc(kafè kai kÐtrino). Sunep¸c, to qr¸ma tou anjr¸pi-
nou dèrmatoc lamb�nei èna sugkekrimèno eÔroc tim¸n mèsa se èna qrwmatikì q¸ro, ìqi ìmwc to Ðdio
gia ìlouc touc qrwmatikoÔc q¸rouc. Mia plhj¸ra apì qrwmatikoÔc q¸rouc èqei qrhsimopoihjeÐ me
stìqo thn eÔresh ekeÐnou tou q¸rou ìpou to qr¸ma tou dèrmatoc den exart�tai apì tic sunj kec
fwtismoÔ. H epilog  tou qrwmatikoÔ q¸rou ephre�zei to sq ma thc kl�shc tou dèrmatoc kai kat'
epèktash thn diadikasÐa anÐqneushc.

O Maragos [34] anafèrei pwc h antÐlhyh tou qr¸matoc apì anjr¸pouc dhmiourgeÐ tic ex c
yuqologikèc aisj seic qr¸matoc: apìqrwsh (hue), koresmìc (saturation), fwteinìthta-èntash
(brightness-intensity). H apìqrwsh eÐnai h idiìthta tou qr¸matoc pou metab�lletai phgaÐnontac
se diaforetik� kÔria qr¸mata tou f�smatoc, p.q. apì kìkkino se pr�sino. O koresmìc eÐnai h
idiìthta tou qr¸matoc pou metab�lletai me ton bajmì apìqrwshc se k�poio qr¸ma kai sqetÐzetai
me thn kajarìthta tou qr¸matoc. H fwteinìthta eÐnai h idiìthta tou qr¸matoc pou metab�lletai
phgaÐnontac apì to maÔro sto leukì.
O qrwmatikìc q¸roc pou epilèxame eÐnai o HSV (Hue, Saturation, Value ìpou Value shmaÐnei
fwteinìthta) o opoÐoc apoteleÐ èna mh grammikì metasqhmatismì tou q¸rou RGB kai antistoiqeÐ
kalÔtera sthn anjr¸pinh antÐlhyh thc topologÐac tou q¸rou twn qrwm�twn.

Sq ma 19: O qrwmatikìc q¸roc HSV

AfoÔ èqoume k�nei anÐqneush pros¸pou kai kai allag  tou qrwmatikoÔ q¸rou krat�me sth
sunèqeia mìno to pr¸to kan�li thc eikìnac pou antistoiqeÐ sthn apìqrwsh kai upologÐzoume ton
parak�tw lìgo :

Ratio =
Number of pixels < Threshold

Overall number of pixels

An o lìgoc autìc eÐnai megalÔteroc apì èna deÔtero kat¸fli tìte jewroÔme pwc èqoume prìsw-
po en¸ se antÐjeth perÐptwsh aporrÐptoume to sugkekrimèno bounding box tou trèqontoc frame
kai proqwr�me sto epìmeno ìpwc faÐnetai kai sto parak�tw sq ma. Gia thn epilog  twn tim¸n
gia ta dÔo parap�nw kat¸flia met� apì peir�mata epilèxame na krat�me ta pixel pou lamb�noun
tim  apìqrwshc mikrìterhc   Ðshc tou 10% (Threshold = 10%) en¸ gia thn apìfash tou an ja
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krat soume   ìqi to prìswpo epelègh na èqoume Ratio > 50%. H beltÐwsh pou parousi�zei mia
tètoia prosèggish eÐnai emfan c sthn parak�tw fwtografÐa apì webcam

Sq ma 20: BeltÐwsh anÐqneushc pros¸pou me efarmog  anÐqneushc dèrmatoc

3.5 AnÐqneush Pros¸pou kai HmerologiopoÐhsh Omilht¸n

Oi Otsuka et al. [38] me ap¸tero skopì thn epèktash twn sumperasm�twn touc se meetings ana-
lÔoun thn prìswpo me prìswpo omilÐa, h opoÐa eÐnai ènac apì touc pio basikoÔc trìpouc epikoinwnÐac
sthn kajhmerin  zw  kat� thn opoÐa h �njrwpoi antall�soun mhnÔmata tìso proforik� mèsw dia-
lìgou ìso kai me �llec morfèc pou sqetÐzontai me th sumperifor� tou s¸matoc tou anjr¸pou
kat� th di�rkeia thc omilÐac. Qarakthristik� paradeÐgmata mh proforik¸n mhnum�twn pou antal-
l�ssontai kat� thn omilÐa eÐnai to pou koit�ei o omilht c, oi ekfr�seic tou pros¸pou, oi kin seic
tou kefalioÔ, oi kin seic twn qeri¸n kaj¸c kai h st�sh tou s¸matoc. Epomènwc, gia thn kalÔterh
katanìhsh twn skhn¸n omilÐac qrhsimopoioÔntai parathr seic kai plhroforÐec pou ex�gontai apì
thn eurÔterh sumperifor� enìc omilht  eÐte aut  eÐnai proforik  eÐte ìqi. Par�llhla, tonÐzoun
pwc h shmasÐa thc mètrhshc twn ekfr�sewn tou pros¸pou prokÔptei apì to gegonìc ìti eÐnai ènac
eÔlogoc deÐkthc tou pou koit�ei kai esti�zei thn prosoq  tou o k�je omilht c.

'Ena apì ta pr¸ta kai shmantikìtera b mata gia na pragmatopoihjeÐ h HmerologiopoÐhsh Omi-
lht¸n eÐnai na kataskeuasjeÐ èna di�nusma qarakthristik¸n (feature vector) to opoÐo ja anaparist�
me ton kalÔtero dunatì trìpo thn plhroforÐa pou jèloume na qrhsimopoi soume apì k�je karè
enìc bÐnteo. Pollèc forèc h qr sh plhroforÐac apì olìklhro to karè enìc bÐnteo ja èkane pio
eÔkolh thn perigraf  tou perieqomènou tou. Gia par�deigma ènac eÔkoloc trìpoc diaqwrismoÔ twn
anjr¸pwn pou emfanÐzontai se èna bÐnteo ja mporoÔse na eÐnai to ti qr¸ma mploÔza for�ne,   to ti
fìnto up�rqei pÐsw touc ìtan mil�ne. Parìla aut�, epeid  h qr sh ìlou tou karè se èna bÐnteo ja
katèlhge se èna di�nusma qarakthristik¸n me ter�stiec diast�seic to opoÐo ektìc tou ìti ja  tan
adÔnato na to qeiristeÐ kaneÐc upologistik�, ja perieÐqe kai arket  �sqeth plhroforÐa, epilègetai
na ex�gontai plhroforÐec apì mia sugkekrimènh perioq  mèsa se k�je karè.

Sto prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n epilègetai h perioq  aut  na eÐnai ekeÐnh sthn
opoÐa emfanÐzetai prìswpo mèsa sthn eikìna. Ektìc twn pleonekthm�twn aut c thc prosèggishc
pou anafèrjhkan parap�nw, entìc thc perioq c tou pros¸pou mporeÐ na aniqneujeÐ epÐshc h perioq 
sthn opoÐa brÐsketai to stìma kai h opoÐa ja qrhsimopoihjeÐ sth sunèqeia ètsi ¸ste na gÐnei
h met�bash apì thn HmerologiopoÐhsh Pros¸pwn (poio prìswpo emfanÐzetai kai pìte mèsa sto
bÐnteo) sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n.

Gia na epitaqunjeÐ perissìtero h diadikasÐa anÐqneushc pros¸pou, mei¸noume tic diast�seic
thc arqik c eikìnac sto misì kai pragmatopoioÔme se aut  anÐqneush pros¸pou ¸ste o algìrijmoc
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twn Viola & Jones na y�qnei tìso se ligìtera pixels ìso kai se mikrìtero arijmì apì klÐmakec
gia pijan� prìswpa. Tèloc, afoÔ broÔme ta bounding boxes twn pijan¸n pros¸pwn ta pollapla-
si�zoume epÐ dÔo ¸ste na epistrafoÔn stic arqikèc diast�seic tic eikìnac. Sth sunèqeia an èqei
epistrafeÐ prìswpo - dhlad  to bounding box den eÐnai keno - pragmatopoioÔme anÐqneush dèrmatoc
¸ste na epalhjeuteÐ to apotèlesma kai na apojhkeuteÐ to prìswpo.
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Kef�laio 4

Exagwg  Qarakthristik¸n

4.1 Eisagwg 

EÐte suneidht� eÐte asuneÐdhta, wc �njrwpoi eÐmaste polÔ kaloÐ sto na ex�goume qarakthristik�
- periektik� se plhroforÐa - stic kajhmerinèc mac zwèc. Gia par�deigma mporoÔme polÔ eÔkola na
anagnwrÐsoume to fÔlo enìc anjr¸pou apì apìstash, qwrÐc na exet�soume kajìlou pio leptomer 
qarakthristik� tou. Autì sumbaÐnei, epeid  gnwrÐzoume mia sugkekrimènh morf  pou èqei kajèna
apì ta dÔo fÔla p.q. sq ma tou s¸matoc, m koc malli¸n   èna sunduasmì aut¸n twn dÔo. Merikèc
forèc tuqaÐnei na mhn èqoume dei èna filikì prìswpo gia poll� qrìnia, ìmwc ìtan ton doÔme xan�
akìma kai an èqei p�rei   q�sei b�roc mporoÔme sun jwc akìma na ton anagnwrÐsoume.

EÐnai loipìn profanèc pwc den qrei�zetai na epexergastoÔme k�je qarakthristikì enìc anti-
keimènou ¸ste na to anagnwrÐsoume kai na to kathgoriopoi soume kaj¸c èqoume ek twn protèrwn
anagnwrÐsei k�poia idiaÐtera - periektik� se plhroforÐa - qarakthristik�. FaÐnetai loipìn ìti i-
sqÔoun k�poioi genikoÐ kanìnec pou parousi�zontai sto akìloujo sq ma:

Sq ma 21: GenikoÐ kanìnec gia to eÐdoc kai ton arijmì twn exagìmenwn qarakthristik¸n

Autèc oi “meta-metablhtèc” (meta variables) eÐnai akrib¸c ta periektik� se plhroforÐa qara-
kthristik� pou anazht�me. Sthn statistik  ekm�jhsh, h diadikasÐa anagn¸rishc aut¸n twn meta-
blht¸n eÐnai gnwst  san exagwg  qarakthristik¸n (feature extraction).

O Zhu [54] epishmaÐnei pwc up�rqoun toul�qiston treic lìgoi gia touc opoÐouc h exagwg  qa-
rakthristik¸n eÐnai èna shmantikì prìblhma sthn probleptik  montelopoÐhsh kai sth sÔgqronh
an�lush dedomènwn. O pr¸toc lìgoc eÐnai h meÐwsh twn diast�sewn (Dimensionality reduction)
sthn opoÐa ja gÐnei ekten c anafor� sto epìmeno kef�laio. Perilhptik� se probl mata me polÔ
meg�lo arijmì metablht¸n, ìla ta probleptik� montèla den parousi�zoun thn apaitoÔmenh apìdosh
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exaitÐac tou curse of dimensionality.1 EÐnai sunep¸c epijumhtì na epilèxoume èna arket� mikrìtero
arijmì apì sqetik� kai shmantik� qarakthristik� ¸ste h exagwg  qarakthristik¸n, na leitourg sei
jetik� proc thn kateÔjunsh thc meÐwshc twn diast�sewn tou probl matoc. Tautìqrona ta meg�la
se diast�seic probl mata parousi�zoun kai upologistik� probl mata. Merikèc forèc dÔo metablh-
tèc mporeÐ na eÐnai to Ðdio periektikèc se plhroforÐa, all� na eÐnai arket� susqetismènec metaxÔ
touc gegonìc pou sun jwc odhgeÐ se mh epijumht  sumperifor� kat� ton upologismì touc. Qara-
kthristikì par�deigma eÐnai to prìblhma thc polusuggramikìthtac (multicollinearity) sth mèjodo
twn elaqÐstwn tetrag¸nwn [15].

Deutereuìntwc, h exagwg  qarakthristik¸n qrhsimopoieÐtai ston tomèa thc Autìmathc Die-
reunhtik c An�lushc Dedomènwn (Automatic Exploratory Data Analysis). Se pollèc klassikèc
efarmogèc, qarakthristik� periektik� se plhroforÐa, suqn� epilègontai ek twn protèrwn apì touc
ereunhtèc ¸ste na fti�xoun èna montèlo. 'Olo kai pio suqn�, se sÔgqronec efarmogèc tou data-
mining pou up�rqei mia auxanìmenh z thsh gia pl rwc automatopoihmèna probleptik� montèla se
morf  “maÔrou koutioÔ”, ta opoÐa ja èqoun apì mìna touc th dunatìthta thc anagn¸rishc twn
shmantik¸n qarakthristik¸n. H an�gkh gia tètoia automatopoihmèna sust mata emfanÐzetai gia
dÔo lìgouc. Apì th mÐa, up�rqoun an�gkec oikonomik c fÔsewc gia epexergasÐa meg�lou arijmoÔ
dedomènwn se èna mikrì qronikì di�sthma me mikr  anjr¸pinh epÐbleyh. Apì thn �llh, up�rqei to
endeqìmeno, to eÐdoc tou probl matoc kaj¸c kai ta dedomèna na eÐnai kainofan  se shmeÐo pou na
mhn up�rqoun kajìlou eidikoÐ sto sugkekrimèno kl�do pou na katalabaÐnoun ta dedomèna arket�
kal� ètsi ¸ste na mporoÔn na dialèxoun apì aut� tic pio shmantikèc metablhtèc prin gÐnei h an�lush
touc. K�tw apì autèc tic sunj kec, h Automatic Exploratory Data Analysis apoteleÐ to kleidÐ tou
probl matoc, kaj¸c antÐ na basizìmaste se idèec pou èqoun sullhfjeÐ ek twn protèrwn, up�rqei
tìso h an�gkh ìso kai to endiafèron tou na af soume ta dedomèna na “mil soun” apì mìna touc
pèra apì thn tupik  montelopoÐhsh.

Tèloc mia �llh efarmog  thc exagwg c qarakthristik¸n eÐnai h optikopoÐhsh twn dedomènwn
(Data Visualization). To anjr¸pino m�ti èqei mia ekplhktik  ikanìthta sto na anagnwrÐzei susth-
matik� prìtupa sta dedomèna. Tautìqrona, eÐmaste sun jwc anÐkanoi sto na sull�boume dedomèna
ta opoÐa èqoun perissìterec apì treic diast�seic. Gia na megistopoihjeÐ h qr sh, thc idiaÐtera
aneptugmènhc anjr¸pinhc ikanìthtac optik c anagn¸rishc, b�zoume sun jwc ton �njrwpo na ana-
gnwrÐsei dÔo   trÐa apì ta pio periektik� se plhroforÐa qarakthristik� sta dedomèna, ètsi ¸ste na
mporoÔme na ta anaparast soume grafik� se èna q¸ro meiwmènwn diast�sewn. Gia na paraqjoÔn
tètoiec grafikèc apeikonÐseic, h exagwg  qarakthristik¸n apoteleÐ to kajoristikì analutikì b ma
proc aut  thn kateÔjunsh.

Se k�je mia apì tic parap�nw kathgorÐec efarmog¸n, h exagwg  qarakthristik¸n den apoteleÐ
sun jwc to telikì b ma thc an�lushc, all� eÐnai mia prosp�jeia gia na dieukolunjeÐ h upologi-
stik  diadikasÐa kai h dhmiourgÐa enìc montèlou en¸, suqn� mporeÐ na apotelèsei èna shmantikì
episthmonikì prìblhma apì mình thc.

Gia par�deigma ston anjr¸pino egkèfalo poll� diaforetik� mèrh tou eÐnai upeÔjuna gia na
epiteloÔn pollèc diaforetikèc diergasÐec. Sto prìtzekt thc “qartogr�fhshc” tou anjr¸pinou eg-
kef�lou oi epist monec epidi¸koun thn katanìhsh twn diaforetik¸n perioq¸n entìc tou egkef�lou
kai na sundèsoun k�je perioq  me mia basik  diergasÐa gia thn opoÐa eÐnai upeÔjunh. Autì to epitug-
q�noun sugkrÐnontac eikìnec tou, tic opoÐec èqoun l�bei ìtan ènac �njrwpoc ekteleÐ mia leitourgÐa

1
Το curse of dimensionality βασίζεται στο γεγονός ότι για ένα δεδομένο αριθμό δεδομένων υπάρχει

ένας συγκεκριμένος αριθμός χαρακτηριστικών πάνω από τον οποίο η επίδοση του ταξινομητή πέφτει αντί να

βελτιώνεται.
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(energ  kat�stash) kai ìtan eÐnai akÐnhtoc (anenerg  kat�stash). Oi yhfiopoihmènec eikìnec a-
poteloÔntai apì qili�dec pixels kajèna apì ta opoÐa antistoiqeÐ se èna shmeÐo ston egkèfalo
kai mporeÐ na antimetwpisjeÐ san mia metablht . AntÐ na fti�xoun oi epist monec èna probleptikì
montèlo qrhsimopoi¸ntac ìlec autèc tic metablhtèc gia na diaqwrÐsoun autèc tic eikìnec stic dÔo
kathgorÐec an�loga me thn kat�stash (energ    anenerg ), epidi¸koun sto na ereun soun poiec pe-
rioqèc tou anjr¸pinou egkef�lou energopoioÔntai ìtan ekteleÐ o �njrwpoc mia diergasÐa. Me �lla
lìgia, epikentr¸noun thn prosoq  touc sto na anagnwrÐsoun tic pio shmantikèc metablhtèc (pixels)
oi opoÐec gia to sugkekrimèno prìblhma diaforopoioÔn thn energ  apì thn anenerg  kat�stash.

4.2 Exagwg  kai Epilog  Qarakthristik¸n

'Eqontac wc stìqo na mei¸soume tic arqikèc diast�seic tou probl matoc pou kaloÔmaste na anti-
metwpÐsoume, up�rqoun dÔo proseggÐseic gia na to epitÔqoume: h exagwg  qarakthristik¸n kai h
epilog  twn qarakthristik¸n (feature selection)2. Me thn exagwg  qarakthristik¸n epidi¸ketai h
dhmiourgÐa enìc uposunìlou apì nèa qarakthristik�, ta opoÐa eÐnai sunduasmoÐ twn  dh uparqìntwn.


x1

x2
...

xN

−−−−−−−−−−−−−−→feature extraction


y1

y2
...

yM

 = f(


x1

x2
...

xN

)

Dosmènou enìc set qarakthristik¸n xi ∈ RN h exagwg  qarakthristik¸n brÐskei mia antisto-
Ðqish y = f(x) : RN → RM me M < N ètsi ¸ste to metasqhmatismèno di�nusma qarakthristik¸n
yi ∈ RM na diathreÐ ìso to dunatìn perissìterh plhroforÐa   dom  tou RN . Mia bèltisth an-
tistoÐqish y = f(x) ja eÐnai aut  pou ja odhgeÐ se mhdenik  aÔxhsh thc el�qisthc pijanìthtac
l�jouc.3 Genikìtera h bèltisth antistoÐqish y = f(x) ja eÐnai mh grammik  sun�rthsh, ìmwc den
up�rqei susthmatikìc trìpoc gia na paraqjoÔn mh grammikèc sunart seic. Tautìqrona, h epilog 
enìc sugkekrimènou uposunìlou exart�tai apì to eÐdoc tou probl matoc. Sunep¸c, h exagwg 
qarakthristik¸n periorÐzetai tic perissìterec forèc se grammikoÔc metasqhmatismoÔc thc morf c:
y = Wx. Oi mèjodoi exagwg c qarakthristik¸n pou brÐskoun efarmog  sto anjr¸pino prìswpo
ja anaptuqjoÔn sto epìmeno upokef�laio.


x1

x2
...

xN

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→linear feature extraction


y1

y2
...

yM

 =


W11 W12 . . .W1N

W21 W22 . . .W2N

...
. . .

WM1 WM2 . . .WMN

 ∗

x1

x2
...

xN


2
Το συγκεκριμένο υποκεφάλαιο βασίστηκε κυρίως σε [40]

3
΄Ενας κανόνας απόφασης του Bayes που εφαρμόζεται στον αρχικό χώρο RN

και στο μειωμένο χώρο RM

παρουσιάζει ίδια απόδοση κατά την ταξινόμηση.
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H epilog  qarakthristik¸n apenantÐac, parìlo pou eÐnai mia eidik  perÐptwsh thc exagwg c
qarakthristik¸n, jewreÐtai wc xeqwrist  kaj¸c epilègei èna uposÔnolo (ta pio periektik� se
plhroforÐa) apì ìla ta qarakthristik�. StoqeÔei sto na brei èna uposÔnolo (sth bibliografÐa
anafèretai kai san subset selection [35])to opoÐo na elaqistopoieÐ k�poia sun�rthsh kìstouc.


x1

x2
...

xN

−−−−−−−−−−−−−→feature selection


xi1

xi2
...

xiM


Dosmènou enìc set qarakthristik¸n x = {xi |i = 1...N} h epilog  twn qarakthristik¸n epi-

di¸kei sto na brei to uposÔnolo xM = {xi1, xi1, ..., xiM} me M < N to opoÐo na beltistopoieÐ mia
antikeimenik  sun�rthsh J(Y ). H epilog  thc mejìdou aut c ènanti thc exagwg c twn qarakth-
ristik¸n protim�tai merikèc forèc eÐte giatÐ mporeÐ ta qarakthristik� na eÐnai upologistik� akrib�
eÐte epeid  mporeÐ na eÐnai polÔploka sto na exaqjoÔn. Akìma, mporeÐ na jèloume na ex�goume
k�poiouc ousiastikoÔc kanìnec apì ton taxinomht , kaj¸c ìtan k�noume metasqhmatismì   probo-
l  q�nontai mon�dec metr seic ìpwc pq to m koc   to pl�toc. Tèloc, up�rqoun peript¸seic ìpou ta
qarakthristik� mporeÐ na mhn eÐnai arijmhtik� all� na eÐnai strings. H ulopoÐhsh thc mejìdou thc
epilog c twn qarakthristik¸n apaiteÐ mia strathgik  anaz thshc ¸ste na epilegoÔn ta upoy fia
uposÔnola kaj¸c kai mia antikeimenik  sun�rthsh ¸ste na axiolog sei autoÔc touc upoy fiouc.

'Oson afor� th strathgik  anaz thshc, prèpei na epishmanjeÐ pwc h exantlhtik  axiolìghsh

twn uposunìlwn twn qarakthristik¸n perilamb�nei

(
N

M

)
sunduasmoÔc gia mia dedomènh tim  touM

kai 2N upologismoÔc an prèpei na beltistopoihjeÐ kai to M . GÐnetai emfanèc pwc o arijmìc aut¸n
twn sunduasm¸n-upologism¸n eÐnai anèfiktoc na pragmatopoihjeÐ akìma kai gia kanonikèc timèc
twn M kai N . Qrei�zetai epomènwc, mia strathgik  anaz thshc h opoÐa ja kajodhgeÐ thn epilog 
tou uposunìlou tou qarakthristik¸n ìso aut  exereun� to q¸ro ìlwn twn dunat¸n sunduasm¸n
twn qarakthristik¸n.

H antikeimenik  sun�rthsh (objective function) axiologeÐ ta upoy fia uposÔnola kai epistrèfei
mia metrik  tou pìso kal� eÐnai. To feedback pou mac epistrèfei qrhsimopoieÐtai apì th strathgik 
anaz thshc ¸ste na epilèxei touc nèouc upoy fiouc. Mia apl  antikeimenik  sun�rthsh eÐnai to
posostì l�jouc antepikÔrwshc (cross-validation error rate).
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Sq ma 22: Di�gramma LeitourgÐac thc Antikeimenik c Sun�rthshc sthn Epilog  Qarakth-
ristik¸n
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Mia tupik  mèjodoc epilog c qarakthristik¸n eÐnai h akoloujiak  proc ta emprìc epilog 
(Sequential Forward Selection (SFS)) h opoÐa apoteleÐ ton aploÔstero �plhsto algìrijmo ana-
z thshc. Xekin¸ntac apì èna �deio set, prosjètei akoloujiak� to qarakthristikì x+ pou èqei
wc apotèlesma thn uyhlìterh tim  sthn antikeimenik  sun�rthsh J(Yk + x+) ìtan sundu�zetai me
qarakthristik� Yk ta opoÐa èqoun  dh epilegeÐ.

Algìrijmoc 2 Algìrijmoc akoloujiak c proc ta emprìc epilog c qarakthristik¸n

1: XekÐna me èna �deio set Y = {∅}.
2: Epèlexe to epìmeno kalÔtero qarakthristikì x+ = arg max

x∈X−Yk
J(Yk + x).

3: Ananèwse ta Yk+1 = Yk + x kai k = k + 1.
4: P gaine sto 2.

O algìrijmoc autìc leitourgeÐ kalÔtera ìtan to bèltisto uposÔnolo perièqei èna mikrì arijmì
apì qarakthristik�. 'Opwc faÐnetai kai sto parak�tw sq ma ìtan h anaz thsh gÐnetai kont� sto
kenì set qarakthristik¸n, mporeÐ jewrhtik� na axiologhjeÐ ènac meg�loc arijmìc apì katast�seic,
en¸ kont� sto pl rec set h perioq  pou exet�zei o algìrijmoc eÐnai polÔ pio sten  kaj¸c ta
perissìtera apì ta qarakthristik� èqoun  dh epilegeÐ. O q¸roc anaz thshc parousi�zetai se
sq ma èlleiyhc ¸ste na dojeÐ èmfash sto gegonìc ìti up�rqoun ligìterec katast�seic kont� sto
�deio kai sto gem�to set. To basikì meionèkthma tou eÐnai ìti den èqei th dunatìthta na diagr�yei
ta “pali�” qarakthristik� met� thn prìsjesh �llwn qarakthristik¸n.

Sq ma 23: Anaz thsh qarakthristik¸n me ton algìrijmo Sequential Forward Selection

4.3 Mèjodoi Exagwg c Qarakthristik¸n apì to Prìswpo

Ta anjr¸pina qarakthristik� tou pros¸pou paÐzoun èna shmantikì rìlo sthn anagn¸rish tou pro-
s¸pou kai sth Neurofusiologik  èreuna. Oi Bhumika et al. [8] anafèroun pwc stic perissìterec
melètec, ta m�tia, to stìma kai h mÔth eÐnai apì ta pio shmantik� qarakthristik� gia anagn¸rish
pros¸pou. H exagwg  k�poiwn qarakthristik¸n shmeÐwn apì to prìswpo eÐnai antikeÐmeno qr shc
se pollèc efarmogèc ìpwc h anÐqneush kai h anagn¸rish pros¸pou, h anagn¸rish èkfrashc k.a.
Par�llhla epeid  ta sust mata aut� qrhsimopoioÔn gewmetrÐa tou q¸rou gia na diaqwrÐsoun ta
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qarakthristik� tou pros¸pou, de lamb�noun upìyh touc qarakthristik� ìpwc p.q. ta malli�. Ar-
ket� apì ta probl mata thc exagwg c qarakthristik¸n apì to prìswpo eÐnai ìmoia me aut� thc
anÐqneushc pros¸pou pou anafèrjhkan sto prohgoÔmeno kef�laio. Kai ed¸ par�gontec ìpwc to
mègejoc tou pros¸pou mèsa sthn eikìna, h kateÔjunsh sthn opoÐa koit�, o fwtismìc kaj¸c kai h
Ôparxh epiplèon antikeimènwn sto prìswpo ìpwc guali� dusqeraÐnoun to èrgo thc exagwg c qa-
rakthristik¸n. EpÐshc oi perissìterec mèjodoi exagwg c qarakthristik¸n apì to prìswpo eÐnai
euaÐsjhtec se orismènec mh ideatèc sunj kec ìpwc o fwtismìc, o jìruboc all� kai o qrwmatikìc
q¸roc pou qrhsimopoieÐtai.

4.3.1 Exagwg  Qarakthristik¸n apì to Prìswpo me Gabor kumatÐdia

Oi Zhao et al. [53] anafèroun pwc ta topik�, se antÐjesh me ta genik�, qarakthristik� stic
eikìnec pros¸pou eÐnai pio eÔrwsta stic parap�nw pijanèc diataraqèc - metabolèc kai epomènwc mia
qwrik c-suqnìthtac an�lush (spatial–frequency analysis) eÐnai suqn� epijumht  ¸ste na ex�gei
tètoia qarakthristik�. Me th qr sh kal¸n qarakthristik¸n apì ton entopismì qwrik c suqnìthtac
(space–frequency localization), h an�lush me kumatÐdia kai eidikìtera me th qr sh twn Gabor
wavelets faÐnetai na eÐnai h bèltisth b�sh [12] gia thn exagwg  topik¸n qarakthristik¸n apì to
prìswpo.

H scaling idiìthta tou metasqhmatismoÔ Fourier upodeiknÔei pwc mei¸nontac th di�rkeia enìc
s matoc sto pedÐo tou qrìnou, aux�netai to pl�toc thc suqnìthtac tou eÔrouc z¸nhc sto pedÐo
thc suqnìthtac kai antÐstrofa. 'Ena tupikì par�deigma eÐnai to Gkaoussianì zeÔgoc:

Gσ(t) =
1

σ ∗
√

2 ∗ π
∗ exp

(
−t2

2 ∗ σ2

)
⇐⇒ exp

(
−σ2ω2

2

)
=

√
2 ∗ π
σ

∗G 1
σ

(ω)

ìpou tìso to s ma ìso kai o metasqhmatismìc Fourier tou eÐnai Gkaoussianèc sunart seic twn

opoÐwn oi tupikèc apoklÐseic sto pedÐo tou qrìnou kai thc suqnìthtac eÐnai σ kai
1

σ
antÐstoiqa. To

parap�nw par�deigma, upodeiknÔei pwc an auxhjeÐ h an�lush sto qrìno enìc s matoc mei¸nontac th
di�rkeia thc apìkrishc thc suqnìthtac h(t), tìte to eÔroc z¸nhc tou aux�netai kai kat' epèktash
mei¸netai h an�lush sth suqnìthta. O Gabor [20] posotikopoÐhse aut  thn idèa apodeiknÔontac pwc
to ginìmeno thc di�rkeiac kai tou eÔrouc z¸nhc enìc s matoc de mporeÐ potè na gÐnei mikrìtero apì
èna genikì olikì el�qisto kai anak�luye epÐshc, mia kl�sh apì s mata ta opoÐa epitugq�noun autì
to olikì el�qisto. Arqik� orÐzoume èna tuqaÐo pragmatikì   migadikì s ma f(t) me peperasmènh

enèrgeia

∫ ∞
−∞
|f(t)|2 dt < ∞. EpÐshc upojètoume pwc lim

t→±∞
|f(t)|

√
|t| = 0. Tèloc orÐzoume

k�poiec stigmèc tou s matoc t̄n , n = 1., 2, ... sto pedÐo tou qrìnou :

t̄ ≡
∫
t ∗ |f(t)|2dt∫
|f(t)|2dt

, t̄2 ≡
∫
t2 ∗ |f(t)|2dt∫
|f(t)|2dt

me tic antÐstoiqec stigmèc ω̄n , n = 1., 2, ... sto pedÐo thc suqnìthtac:

ω̄ ≡
∫
ω ∗ |F (ω)|2dω∫
|F (ω)|2dω

, ω̄2 ≡
∫
ω2 ∗ |F (ω)|2dω∫
|F (ω)|2dω

Tìte h rms di�rkeia ∆t tou s matoc kai h rms tim  tou eÔrouc z¸nhc tou ja eÐnai:

∆t ≡
√

(t− t̄)2 , ∆ω ≡
√

(ω − ω̄)2
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O Gabor apèdeixe pwc h rms di�rkeia kai to eÔroc z¸nhc tou s matoc f(t) me tic parap�nw
idiìthtec ikanopoioÔn thn parak�tw anisìthta:

∆t ∗∆ω ≥ 1

2

H parap�nw anisìthta ekfr�zei thn arq  thc abebaiìthtac gia ta s mata mÐac di�stashc kai tou
metasqhmatismoÔ Fourier touc. O Gabor epÐshc anak�luye ìti up�rqei mia kl�sh apì s mata ta

opoÐa petuqaÐnoun thn el�qisth tim  (
1

2
) thc arq c thc abebaiìthtac. Aut� ta s mata eÐnai sÔnjeta

hmÐtona twn opoÐwn ta pl�th diamorf¸nontai apì Gkaoussianèc kai onom�zontai Gabor s mata  
Gabor wavelets:

f(t) = A exp

[
−(t− tc)2

2σ2

]
exp [j(ωct+ φ)]

me metasqhmatismì Fourier:

F (ω) = 2Aπσ
√

2π exp

[
−(ω − ωc)2σ2

2

]
exp [j(ω − ωc)tc + φ]

Apì autèc tic pènte paramètrouc, oi treic stajerèc σ, tc, A ekfr�zoun thn tupik  apìklish, th jèsh
thc koruf c kai to Ôyoc thc koruf c, en¸ oi ωc, φ eÐnai h suqnìthta kai h f�sh tou diamorfwmènou
hmitìnou. Gia to sÔnjeto Gabor kumatÐdio h rms di�rkeia kai to eÔroc z¸nhc eÐnai:

∆t =
σ√
2
,∆ω =

1

σ
√

2

ta opoÐa, ìpwc eÐnai emfanèc, èqoun ginìmeno Ðso me
1

2
. Sto parak�tw sq ma parousi�zetai h

apìkrishc pl�touc kai h apìkrish suqnìthtac enìc pragmatikoÔ Gabor fÐltrou:

Sq ma 24: Apìkrish pl�touc kai apìkrishc suqnìthtac enìc pragmatikoÔ Gabor fÐltrou
ìpou me diakekommènh gramm  parousi�zetai o Gabor f�keloc. (epanektÔpwsh apì [34])

'Oson afor� tic dÔo diast�seic, jewroÔme èna s ma dÔo diast�sewn f(x, y) kai to Fourier
metasqhmatismì tou F (ω1, ω2). Sth sunèqeia jètoume xc, yc tic qwrikèc stigmèc pr¸thc t�xhc thc
katanom c thc enèrgeiac |f |2 kai u, v tic fasmatikèc stigmèc tic katanom c thc enèrgeiac |F |2. 'Etsi
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ta (xc, yc) kai (u, v) eÐnai antÐstoiqa oi mèsec jèseic thc katanom c thc enèrgeiac tou s matoc sto
q¸ro kai sth suqnìthta antÐstoiqa. 'Etsi orÐzontai oi parak�tw kentrikèc qwrikèc kai fasmatikèc
antÐstoiqa stigmèc deÔterhc t�xhc :

(∆x)2 =

∫ ∫
(x− xc)2|f(x, y)|2dxdy∫ ∫

|f(x, y)|2dxdy
, (∆y)2 =

∫ ∫
(y − yc)2|f(x, y)|2dxdy∫ ∫
|f(x, y)|2dxdy

(∆ω1)
2 =

∫ ∫
(ω1 − u)2|F (ω1, ω2)|2dω1dω2∫ ∫

|F (ω1, ω2)|2dω1dω2
, (∆ω2)

2 =

∫ ∫
(ω2 − v)2|F (ω1, ω2)|2dω1dω2∫ ∫

|F (ω1, ω2)|2dω1dω2

Ta ∆x kai ∆y anaparistoÔn ta peperasmèna pl�th tou s matoc gÔrw apì th mèsh jèsh tou (xc, yc)
kai eÐnai Ðsa me thn tupikèc apoklÐseic tou s matoc se sunduasmì me thn katanom  thc enèrgei�c tou
|f(x, y)|2. OmoÐwc ta ∆ω1 kai ∆ω2 anaparistoÔn ta peperasmèna pl�th tou f�smatoc tou s matoc
gÔrw apì to mèso di�nusma suqnìthtac (u, v).

O Daugmann [13] entìpise mia entupwsiak  isodunamÐa metaxÔ twn disdi�statwn Gabor sunar-
t sewn kai twn apokrÐsewn twn kutt�rwn ston optikì floiì pou ton od ghse sto na ekfr�sei th
disdi�stath abebaiìthta pou parousi�zoun ta peperasmèna pl�th sto q¸ro kai sth suqnìthta:

(∆x)(∆y)(∆ω1)(∆ω2) ≥
1

4

Epiplèon èdeixe ìti ta disdi�stata fÐltra pou epitugq�noun to el�qisto ginìmeno qwrik c kai
fasmatikoÔ pl�touc eÐnai disdi�statec epekt�seic twn sÔnjetwn monodi�statwn Gabor fÐltrwn.
Mia tupik  morf  enìc disdi�statou Gabor s matoc eÐnai:

f(x, y) = exp

[
−(x− xc)2

2σ21
− (y − yc)2

2σ22

]
exp[ju(x− xc) + jv(y − yc)]

me ton 2D Fourier metasqhmatismì na eÐnai:

F (ω1, ω2) = 2πσ1σ2 exp

[
−(ω1 − u)2σ21

2
− (ω2 − v)2σ22

2

]
exp[−jω1xc − jω2yc]

Sq ma 25: Apìkrish pl�touc kai apìkrishc suqnìthtac enìc pragmatikoÔ 2D Gabor fil-
trou. (epanektÔpwsh apì [34])
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Dedomènou ìti h topik  suqnìthta kai h kateÔjunsh eÐnai �gnwstec posìthtec, apaitoÔntai mia
oikogèneia apì U × V Gabor wavelets ¸ste na ex�goun ta qarakthristik� apì thn eikìna. Ta
kumatÐdia parousi�zoun epijumht� qarakthristik� ìson afor� thn qwrik  suqnìthta kai thn epi-
log  tou prosanatolismoÔ. Sth bibliografÐa [41], qrhsimopoioÔntai kat� kìron pènte diaforetikèc
klÐmakec (U = 5) kai okt¸ diaforetikoÐ prosanatolismoÐ (V = 8):

θ(v) =
v

8
π , u = 0, 1, . . . , U − 1 , v = 0, 1, . . . , V − 1

Sq ma 26: Pl�th twn Gabor wavelets stic 5 diaforetikèc klÐmakec kai ta pragmatik� mèrh
touc stic Ðdiec 5 klÐmakec kai se 8 diaforetikoÔc prosanatolismoÔc
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H anapar�stash twn eikìnwn me th qr sh Gabor wavelets pragmatopoieÐtai me th sunèlixh
thc eikìnac me thn oikogèneia twn kumatidÐwn. Gia èna karè apì to dataset pou diajètoume afoÔ
k�noume anÐqneush pros¸pou krat�me thn parak�tw eikìna se klÐmaka gkri:

(aþ)

(bþ) (gþ) (dþ) (eþ) (�þ) (zþ) (hþ) (jþ)

(iþ) (iaþ) (ibþ) (igþ) (idþ) (ieþ) (i�þ) (izþ)

Sq ma 27: Arqik  eikìna(a), Gabor kumatÐdia(b-j) kai apotelèsmata sunèlixhc(i-iz) me thn
eikìna gia 1 klÐmaka kai 8 kateujÔnseic

ParakinoÔmenoi apì thn biologik  omoiìthta me ton optikì floiì, h qr sh twn Gabor kumati-
dÐwn sqhmatÐzei mia bèltisth b�sh gia th mètrhsh twn topik¸n qarakthristik¸n uf c kai gia thn
anapar�stash twn eikìnwn. Apì th fÔsh touc, oi anaparast�seic me Gabor kumatÐdia paramènoun
se èna bajmì anephrèastec se metabolèc tou fwtismoÔ kai se topikèc paramorf¸seic pou ofe-
Ðlontai sth jèsh kai thn èkfrash tou pros¸pou kajist¸ntac th qr sh touc mia apì tic kalÔterec
teqnikèc exagwg c qarakthristik¸n apì to prìswpo. Parìlo pou h sugkekrimènh prosèggish ana-
par�stashc tou pros¸pou qarakthrÐzetai gia th diakritik  thc ikanìthta kai thn eurwstÐa, prèpei
na epishmanjeÐ pwc o trìpoc me ton opoÐo ja gÐnei h epilog  thc bèltisthc b�shc gia ta kumatÐdia
(dhlad  h epilog  tou arijmoÔ twn klim�kwn kai twn prosanatolism¸n) apoteleÐ èna pedÐo pou
apaiteÐ perissìterh èreuna.
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4.3.2 Amet�blhtoc wc proc thn KlÐmaka Metasqhmatismìc Qarakthri-
stik¸n(SIFT)

H antistoÐqish metaxÔ twn eikìnwn eÐnai èna jemeli¸dec pedÐo èreunac sthn 'Orash Upologist¸n kai
perilamb�nei anagn¸rish antikeimènwn   skhn¸n, katagraf  thc troqi�c thc kÐnhshc k.a. EÐnai apa-
raÐthta sunep¸c k�poia qarakthristik� mèsa sthn eikìna pou ja èqoun arketèc idiìthtec ¸ste na
ta k�noun kat�llhla gia antistoÐqish diaforetik¸n eikìnwn enìc antikeimènou, pros¸pou   skhn c.
Ta qarakthristik� aut� eÐnai amet�blhta se allag  thc klÐmakac   peristrof  thc eikìnac all�
kurÐwc amet�blhta se allagèc sto fwtismì kai sth l yh thc k�merac. Tautìqrona èqoun idiaÐterh
diakritik  ikanìthta k�nontac efiktì to swstì taÐriasma (me meg�lh pijanìthta) enìc qarakthri-
stikoÔ me mia b�sh dedomènwn apì qarakthristik�. To kìstoc thc exagwg c touc, elaqistopoieÐtai
qrhsimopoi¸ntac mia prosèggish akoloujiakoÔ filtrarÐsmatoc (san autìn pou qrhsimopoieÐtai gia
thn anÐqneush pros¸pou ston algìrijmo twn Viola & Jones) kat� thn opoÐa oi pio polÔplokec kai
upologistik� akribèc diergasÐec ekteloÔntai mìno stic perioqèc oi opoÐec èqoun per�sei ta proh-
goÔmena test. O Lowe [33] qrhsimopoÐhse ta akìlouja st�dia gia thn paragwg  tou set twn
qarakthristik¸n thc eikìnac. Arqik� pragmatopoieÐtai anÐqneush akrìtatwn sto q¸ro klÐmakac
akoloujoÔmenh apì entopismì twn jèsewn twn keypoints mèsa sthn eikìna. Sth sunèqeia se k�je
keypoint dÐnontai ènac   perissìteroi prosanatolismoÐ kai en tèlei dhmiourgeÐtai ènac perigrafèac
twn shmeÐwn aut¸n.

H prosèggish aut  onom�sthke apì ton Lowe wc Scale-invariant feature transform (SIFT)
kaj¸c metasqhmatÐzei ta dedomèna thc eikìnac se anex�rthtec apì thn klÐmaka suntetagmènec
sqetikèc me ta topik� qarakthristik�. Mia shmantik  ptuq  aut c thc prosèggishc eÐnai ìti par�gei
meg�lo arijmì apì qarakthristik� ta opoÐa kalÔptoun pukn� thn eikìna se èna pl rec eÔroc apì
klÐmakec kai topojesÐec. Mia tupik  eikìna diast�sewn 500×500 ja apod¸sei perÐpou 2000 stajer�
qarakthristik� (parìlo pou autìc o arijmìc exart�tai tìso apì to perieqìmeno thc eikìnac ìso
kai apì tic epilegìmenec timèc gia di�forec paramètrouc).

Gia thn anagn¸rish pros¸pou ta qarakthristik� SIFT ex�gontai pr¸ta apì to set me tic
eikìnec pou up�rqoun wc anafor� kai apojhkeÔontai se mia b�sh dedomènwn. 'Ena nèo prìswpo an-
tistoiqÐzetai sugkrÐnontac k�je qarakthristikì thc nèac eikìnac me thn b�sh dedomènwn brÐskontac
upoy fia qarakthristik� pou tairi�zoun basizìmenoi sthn EukleÐdeia apìstash twn dianusm�twn
qarakthristik¸n touc. Apì to pl rec set tairiasm�twn, aniqneÔontai uposÔnola apì keypoints ta
opoÐa sumfwnoÔn gÔrw apì to antikeÐmeno, th jèsh, thn klÐmaka tou kai ton prosanatolismì tou
sth nèa eikìna ¸ste na kratoÔn ta kal� tairi�smata. O prosdiorismìc twn clusters pragmatopoie-
Ðtai gr gora mèsw miac apodotik c ulopoÐhshc me hash pÐnaka tou genikeumènou metasqhmatismoÔ
Hough. K�je cluster apì trÐa   perissìtera qarakthristik� ta opoÐa sumfwnoÔn gia èna anti-
keÐmeno kai thn pìza tou, upìkeitai se peraitèrw leptomer  exakrÐbwsh. Telik¸c, dosmènhc thc
akrÐbeiac tairi�smatoc kai tou arijmoÔ twn pijan¸n lanjasmènwn antistoiqÐsewn, upologÐzetai h
telik  pijanìthta èna sugkekrimènou set apì qarakthristik� na upodeiknÔei thn pragmatik  Ôparxh
enìc antikeimènou. An èna taÐriasma antikeimènwn pern�ei ìla ta parap�nw test tìte jewreÐtai san
jetikì apotèlesma me uyhl  pijanìthta.

To pr¸to st�dio epomènwc gia thn anÐqneush twn SIFT qarakthristik¸n eÐnai h anÐqneush
twn akrìtatwn sto q¸ro klÐmakac aniqneÔontac topojesÐec kai klÐmakec oi opoÐec mporoÔn epanei-
lhmmènwc na apodÐdontai sto Ðdio antikeÐmeno upì diaforetikèc optikèc gwnÐec. H anÐqneush apì
perioqèc pou eÐnai anex�rthtec apì metabolèc thc klÐmakac mèsa sthn eikìna mporeÐ na epiteuqjeÐ
anazht¸ntac gia stajer� qarakthristik� metaxÔ ìlwn twn pijan¸n klim�kwn qrhsimopoi¸ntac mia
suneq  sun�rthsh thc klÐmakac pou onom�zetai q¸roc klÐmakac. 'Eqei apodeiqjeÐ pwc h Gkaous-
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sian  sun�rthsh eÐnai to mìno pijanì kernel tou q¸rou klÐmakac me apotèlesma, o q¸roc klÐmakac
miac eikìnac na orÐzetai san h sun�rthsh L(x, y, σ) pou isoÔtai me th sunèlixh miac metablht c
klÐmakac Gkaoussian c G(x, y, σ) me thn eikìna eisìdou:

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y)

Gia na gÐnei apodotik  h anÐqneush twn stajer¸n shmeÐwn twn kernels sto q¸ro klÐmakac o Lowe
proteÐnei antÐ gia th Gkaoussian  sun�rthsh th qr sh thc diafor�c dÔo Gkaoussian¸n sunart sewn
metaxÔ dÔo geitonik¸n klim�kwn pou qwrÐzontai apì mia pollaplasiastik  stajer� k:

D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ)−G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) = L(x, y, kσ)− L(x, y, σ)

Sq ma 28: Gia k�je okt�ba tou q¸rou klÐmakac, h arqik  eikìna sunelÐssetai me Gkaous-
sianèc ¸ste na paraqjeÐ to set apì eikìnec sto q¸ro klÐmakac sta arister�. AfairoÔntai
geitonikèc Gkaoussianèc eikìnec ¸ste na paraqjeÐ to set sta dexi�. Met� apì k�je okt�ba
h Gkaoussian  eikìna upodeigmatolhpteÐtai me suntelest  dÔo kai h diadikasÐa epanalam-
b�netai. (epanektÔpwsh apì [33])

Gia na epilegoÔn ta topik� mègista kai el�qista, touD(x, y, σ), k�je shmeÐo sugkrÐnetai me touc
okt¸ geÐtonec tou sthn trèqousa klÐmaka kaj¸c kai me touc enni� tou geÐtonec sthn parap�nw kai
sthn parak�tw klÐmaka. Epilègetai to sugkekrimèno shmeÐo mìno an eÐnai megalÔtero   mikrìtero
apì ìlouc touc geÐtonec. To kìstoc autoÔ tou elègqou eÐnai arket� qamhlì lìgw tou ìti ta
perissìtera shmeÐa ja aporrifjoÔn stouc pr¸touc elègqouc.

AfoÔ epilegeÐ to upoy fio keypoint sugkrÐnontac èna pixel me touc geÐtonec tou, to epìme-
no b ma eÐnai èna leptomerèc taÐriasma sta geitonik� dedomèna pou sqetÐzontai me th jèsh, thn
klÐmaka kai ton lìgo twn kÔriwn kampulot twn. Aut  h plhroforÐa kajist� dunat  thn apìrriyh
twn shmeÐwn ta opoÐa èqoun qamhl  antÐjesh (kai sunep¸c eÐnai euaÐsjhta sto jìrubo). Autì to
metagenèstero st�dio epexergasÐac eÐnai idiaÐtera shmantikì ¸ste na auxhjeÐ h akrÐbeia twn ekti-
m sewn thc klÐmakac kai thn kanonikopoÐhsh thc klÐmakac. 'Omwc, wc proc thn eust�jeia den eÐnai
eparkèc na aporrÐptontai keypoints me qamhl  antÐjesh dedomènou ìti h sun�rthsh diafor�c twn
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Sq ma 29: Ta mègista kai el�qista thc diafor�c twn Gkaoussian¸n dÔo eikìnwn aniqne-
Ôontai sugkrÐnontac k�je pixel me touc 26 geÐtonèc tou se perioqèc diast�sewn 3x3 sthn
trèqousa kai stic geitonikèc klÐmakec.(epanektÔpwsh apì [33])

Gkaoussian¸n ja èqei uyhl  apìkrish stic perioqèc twn akm¸n akìma kai an h perioq  gÔrw apì mia
akm  eÐnai ellip¸c kajorismènh kai sunep¸c astaj c se mikrèc posìthtec jorÔbou. Mia ellip¸c
orismènh koruf  sth sun�rthsh diafor�c twn Gkaoussian¸n, ja èqei meg�lh kurÐarqh kampulìthta
kat� m koc thc akm c all� mikr  sthn k�jeth kateÔjunsh. Oi kurÐarqec kampulìthtec mporoÔn na
upologistoÔn apì ènan 2× 2 Hessian pÐnaka ìpou to H upologÐzetai sth jèsh kai thn klÐmaka tou
keypoint.

H =

[
Dxx Dxy

Dyx Dyy

]
me tic parag¸gouc na upologÐzontai lamb�nontac tic diaforèc twn geitonik¸n shmeÐwn. En¸ oi
idiotimèc tou H eÐnai an�logec twn kurÐarqwn kampulot twn tou D, apofeÔgetai o upologismìc
twn idiotim¸n tou H kaj¸c mac endiafèrei mìno o lìgoc touc. An jèsoume α thn idiotim  me to
megalÔtero pl�toc kai β th mikrìterh ja èqoume:

Tr(H) = Dxx +Dyy = α+ β
Det(H) = DxxDyy −D2

xy = αβ

Sth sp�nia perÐptwsh, ìpou h orÐzousa ja eÐnai arnhtik  oi kampulìthtec ja èqoun diaforetik�
prìshma ètsi ¸ste to shmeÐo na aporrifjeÐ kai na mhn eÐnai akrìtato. An r eÐnai o lìgoc metaxÔ
thc idiotim c me to megalÔtero pl�toc kai thc mikrìterhc ¸ste α = rβ ja èqoume:

Tr(H)2

Det(H)
=

(α+ β)2

αβ
=

(rβ + β)2

rβ2
=

(r + 1)2

r

'Opwc faÐnetai, to telikì apotèlesma exart�tai mìno apì to lìgo twn idiotim¸n kai ìqi apì tic

timèc pou autèc lamb�noun. H posìthta
(r + 1)2

r
eÐnai el�qisth ìtan oi dÔo idiotimèc eÐnai Ðsec kai

aux�netai an�loga me to r. Epomènwc gia na elègxei kaneÐc an o lìgoc twn kurÐarqwn kampulot twn
eÐnai mikrìteroc apì èna kat¸fli r, qrei�zetai na elègxei mìno an:

Tr(H)2

Det(H)
<

(r + 1)2

r
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Se k�je shmeÐo endiafèrontoc upologÐzetai ènac perigrafèac thc eikìnac. O SIFT perigra-
fèac pou prìteine o Lowe mporeÐ na jewrhjeÐ san èna exart¸meno apì th jèsh istìgramma apì
topikèc gradient kateujÔnseic gÔrw apì to shmeÐo endiafèrontoc. Gia na exaqjeÐ ènac perigrafèac
anex�rthtoc thc klÐmakac, o mègejoc thc parap�nw geitonik c perioq c prèpei na kanonikopoihjeÐ
me èna anex�rthto thc klÐmakac trìpo. Arqik� ta gradient pl�th kai oi kateujÔnseic deigmatolh-
ptoÔntai gÔrw apì thn perioq  tou keypoint qrhsimopoi¸ntac thn klÐmaka tou ¸ste na epilegeÐ
to Gkaoussianì jìlwma thc eikìnac. Gia na exasfalisteÐ anexarthsÐa wc proc thn peristrof ,
oi suntetagmènec tou perigrafèa kaj¸c kai oi kateujÔnseic tou gradient peristrèfontai an�lo-
ga me thn kateÔjunsh tou keypoint. Epiprosjètwc, qrhsimopoieÐtai mia Gkaoussian  - me b�rh
- sun�rthsh me σ Ðso me to misì tou pl�touc tou parajÔrou tou perigrafèa ¸ste na anajèsei
èna b�roc sto pl�toc k�je shmeÐou. Autì faÐnetai sto parak�tw sq ma me èna kuklikì par�ju-
ro sto aristerì mèroc. O skopìc autoÔ tou GkaoussianoÔ parajÔrou, eÐnai na apofeuqjoÔn oi
apìtomec allagèc ston perigrafèa me mikrèc allagèc sth jèsh tou parajÔrou kai par�llhla na
dojeÐ ligìterh èmfash sta gradients ta opoÐa brÐskontai makri� apì to kèntro tou perigrafèa. O
keypoint perigrafèac faÐnetai sto dexÐ mèroc tou sq matoc kai epitrèpei shmantik  metakÐnhsh twn
jèsewn twn gradients dhmiourg¸ntac prosanatolismèna istogr�mmata p�nw se 4× 4 perioqèc. To
parak�tw sq ma parousi�zei, okt¸ kateujÔnseic k�je kateujunìmeno istìgramma me to m koc tou
k�je tìxou na antistoiqeÐ sto pl�toc tou antÐstoiqou istogr�mmatoc. 'Ena gradient deÐgma sta
arister� mporeÐ na metakinhjeÐ mèqri 4 jèseic suneqÐzontac na suneisfèrei sto Ðdio istìgramma sta
dexi�, petuqaÐnontac me autìn ton trìpo to na epitrèpontai megalÔterec topikèc metakin seic.

Sq ma 30: 'Enac keypoint perigrafèac dhmiourgeÐtai upologÐzontac arqik� ta gradient
pl�th kai touc prosanatolismoÔc se k�je shmeÐo thc eikìnac se èna tm ma gÔrw apì thn
perioq  tou keypoint ìpwc faÐnetai sta arister�. Se aut� efarmìzetai èna Gkaoussianì
par�juro ìpwc upodhl¸nei o kÔkloc kai sth sunèqeia prosjètontai ta deÐgmata se pro-
sanatolismèna istogr�mmata sunoyÐzontac ta perieqìmena se 4x4 tm mata ìpwc faÐnetai
sta dexi�. To m koc k�je tìxou antistoiqeÐ sto �jroisma twn gradient plat¸n kont� sthn
kateÔjunsh tou tm matoc thc eikìnac. To telikì apotèlesma eÐnai ènac 2x2 pÐnakac tou
perigrafèa pou upologÐzetai se èna 8x8 set apì deÐgmata.(epanektÔpwsh apì [33])

SunoyÐzontac, ta SIFT keypoints eÐnai idiaÐtera qr sima exaitÐac thc diakritikìthtac touc, pou
epitrèpei to swstì taÐriasma enìc shmeÐou pou epilègetai me mia meg�lh b�sh dedomènwn apì tètoia
shmeÐa. H diakritikìthta aut  exasfalÐzetai fti�qnontac èna di�nusma poll¸n diast�sewn pou
anaparist� ta gradients thc eikìnac mèsa se mia topik  perioq  thc. Ta keypoints parousi�zoun
anexarthsÐa ìson afor� thn peristrof  thc eikìnac, thn klÐmaka kaj¸c kai eurwstÐa se peript¸seic
ìpou ajroÐzetai jìruboc, all�zei o fwtismìc   up�rqei afinik  paramìrfwsh. Tautìqrona, ènac
meg�loc arijmìc apì keypoints mporeÐ na exaqjeÐ apì mia tupik  eikìna gegonìc pou odhgeÐ se
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eurwstÐa sthn exagwg  mikr¸n antikeimènwn apì èna mh taktopoihmèno skhnikì. H anÐqneush twn
keypoints se èna pl rec eÔroc apì klÐmakec shmaÐnei ìti mikr� topik� qarakthristik� eÐnai diajèsima
gia taÐriasma mikr¸n kai en mèrei krummènwn antikeimènwn en¸ ta meg�la keypoints antapokrÐnontai
kal� gia eikìnec me jìrubo   jìlwma. Tèloc o upologismìc touc eÐnai apodotikìc ètsi ¸ste merikèc
qili�dec apì tètoia shmeÐa na mporoÔn na exaqjoÔn apì mia tupik  eikìna kai na epexerg�zontai se
qrìno polÔ kont� ston pragmatikì apì ènan H/U.

Sq ma 31: SIFT qarakthristik� se eikìnec spiti¸n.

H qr sh twn SIFT qarakthristik¸n èqei brei idiaÐtero ereunhtikì endiafèron pou sqetÐzetai
tìso me anagn¸rish ìso kai se basizìmeno sthn eikìna taÐriasma. Basizìmenoi kurÐwc se kal�
jemeliwmènec jewrhtik� pr�xeic sto q¸ro klÐmakac   se proseggÐseic aut¸n, autèc oi proseggÐseic
èqoun epitrèyei ton eÔrwsto upologismì qarakthristik¸n kai perigrafèwn twn eikìnwn apì prag-
matik� dedomèna mèsa stic eikìnac. Merik� apì ta pedÐa pou brÐskoun efarmog  ta sugkekrimèna
qarakthristik� eÐnai h anagn¸rish kai h kathgoriopoÐhsh antikeimènwn, to taÐriasma shmeÐwn a-
pì eikìnec diaforetik¸n l yewn miac skhn c kaj¸c kai h Rompotik . O kl�doc thc Rompotik c
qrhsimopoieÐ ta SIFT qarakthristik� ¸ste na entopÐzei th jèsh tou rompìt se sqèseic me èna set
gnwst¸n anafor¸n kaj¸c kai gia na anagnwrÐzei thn Ôparxh gewmetrik¸n sqèsewn sta antikeÐmena
tou perib�llontoc gia thn kalÔtero qeirismì tou.
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4.3.3 EÔrwstoc Topikìc Aniqneut c Qarakthristik¸n(SURF)

Se antÐjesh me touc paradosiakoÔc algorÐjmouc, me th qr sh tou SIFT gÐnetai dunat  h exagwg 
exatomikeumènwn qarakthristik¸n me apotèlesma na qrhsimopoieÐtai suqn� san mèjodoc anagn¸ri-
shc pros¸pou. 'Omwc, exaitÐac tou uyhloÔ upologistikoÔ tou kìstouc tou tairi�smatoc me SIFT
èqoun protajeÐ arketèc mèjodoi ¸ste na epitaqÔnoun th diadikasÐa. Gia par�deigma, qrhsimopoie-
Ðtai èna kd dèntro4 sto st�dio thc anaz thshc tou k kontinìterou geÐtona   gÐnetai qr sh thc
PCA ¸ste na meiwjoÔn oi diast�seic twn SIFT qarakthristik¸n. Parìla aut�, autèc oi mèjodoi,
de kajistoÔn ton SIFT ikanopoihtik� kalì wc proc tic apait seic thc taqÔthtac se efarmogèc
pragmatikoÔ qrìnou. O Bay [5] prìteine èna kainoÔrgio aniqneut  kai perigrafèa pou ton onìmase
SURF (Speeded-Up Robust Features), o opoÐoc paramènei amet�blhtoc se metabolèc klÐmakac  
se in-plane peristrofèc me sugkrÐsimh   akìma kai kalÔterh apìdosh apì ton SIFT. 'Opwc kai
o SIFT, oi SURF aniqneutèc qrhsimopoioÔntai arqik� gia na broun ta shmeÐa endiafèrontoc mèsa
se mia eikìna kai sth sunèqeia oi perigrafeÐc ex�goun ta dianÔsmata qarakthristik¸n apì k�je
shmeÐo endiafèrontoc. Wstìso, antÐ tou fÐltrou thc diafor�c twn Gkaoussian¸n, o SURF qrhsi-
mopoieÐ mia prosèggish tou Hessian pÐnaka sthn oloklhrwtik  eikìna ¸ste na entopÐsei ta shmeÐa
endiafèrontoc mei¸nontac me autìn ton trìpo drastik� ton upologistikì qrìno. 'Oson afor� ton
perigrafèa, qrhsimopoioÔntai oi apokrÐseic ston x kai ton y �xona Haar kumatidÐwn pr¸thc t�xhc
¸ste na perigr�youn th dianom  thc èntashc entìc thc geitoni�c enìc shmeÐou endiafèrontoc se
antÐjesh me ton SIFT pou k�nei qr sh tou gradient. Epiplèon, eÐnai sÔnhjec na qrhsimopoioÔn-
tai mìno 64 diast�seic apì ton SURF ¸ste na mei¸soun to qrìno tìso gia ton upologismì twn
qarakthristik¸n ìso kai gia to taÐriasma. H Ôparxh tou parap�nw arijmoÔ diast�sewn gia k�je
qarakthristikì se sunduasmì me to ìti èqei ftiaqteÐ èna indexing sq ma k�nontac qr sh tou s ma-
toc tou hc Laplasian c, kajistoÔn ton SURF polÔ grhgorìtero sto st�dio tou tairi�smatoc apì
ton SIFT 128 diast�sewn.

To pr¸to st�dio twn mejìdwn pou qrhsimopoioÔn SURF qarakthristik� eÐnai h anÐqneush twn
shmeÐwn endiafèrontoc. Se antÐjesh me ton SIFT pou ekmetalleÔetai tic idiìthtec thc diafor�c
twn Gkaoussian¸n, ed¸ qrhsimopoieÐtai h orÐzousa tou proseggistikoÔ Hessian pÐnaka san b�sh
gia ton aniqneut . Gia na entopisteÐ to shmeÐo endiafèrontoc, aniqneÔontai domèc pou moi�zoun me
meg�la duadik� antikeÐmena (blobs) se perioqèc ìpou h orÐzousa lamb�nei mègistec timèc. Dosmènou
enìc shmeÐou x = (x, y) se mia eikìna I o Hessian pÐnakac sto shmeÐo x kai sthn klÐmaka σ dÐnetai
apì ton parak�tw tÔpo:

H(x, σ) =

[
Lxx(x, σ) Lxy(x, σ)

Lxy(x, σ) Lyy(x, σ)

]

ìpou Lxx, Lyy, Lxy oi sunelÐxeic twn merik¸n parag¸gwn deÔterhc t�xhc thc Gkaoussian c me thn
eikìna I sto shmeÐo x. Gia na meiwjeÐ o upologistikìc qrìnoc, qrhsimopoieÐtai èna set apo 9 × 9
tetragwnik� fÐltra, kaj¸c oi proseggÐseic miac Gkaoussian c me σ = 1.2 apoteleÐ th mikrìterh
klÐmaka (  th megalÔterh qwrik  an�lush) gia ton upologismì twn qart¸n apokrÐsewn twn blobs
kai ja sumbolÐzontai me Dxx(x, σ), Dyy(x, σ), Dxy(x, σ).

4
Το kd δέντρο το οποίο αποτελεί συντόμευση για ένα δέντρο k διαστάσεων, είναι μια δομή δεδομένων που

χωρίζει το χώρο σε επιμέρους υποσύνολα και χρησιμοποιείται για την οργάνωση των σημείων σε ένα χώρο k
διαστάσεων
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det(Happrox) = DxxDyy − (ωDxy)
2

me to ω na sumbolÐzei to b�roc thc diat rhshc thc enèrgeiac metaxÔ twn Gkaoussian¸n kernels kai
twn proseggÐsewn touc en¸ o tÔpoc me ton opoÐo ekfr�zetai eÐnai:

ω =
|Lxy(1.2)|F
|Lxy(1.2)|F

|Dyy(9)|F
|Dxy(9)|F

5 ≈ 0.9

Kaj¸c eÐnai anex�rthtoc apì thn klÐmaka, o SURF kataskeu�zei èna q¸ro klÐmakac se sq ma
puramÐdac ìpwc kai o SIFT me th diafor� ìti antÐ na exomalÔnei epaneilhmmèna thn eikìna me mia
Gkaoussian  kai sth sunèqeia na thc k�nei upodeigmatolhyÐa, all�zei apeujeÐac thn klÐmaka twn
tetragwnik¸n fÐltrwn ¸ste na ulopoi sei to q¸ro klÐmakac.

Sq ma 32: Apì arister� proc ta dexi�: oi diakritopoihmènec kai kommènec merikèc par�gwgoi
deÔterhc t�xhc thc Gkaoussian c sthn y kai xy kateÔjunsh kai oi antÐstoiqec proseggÐseic
me th qr sh twn tetragwnik¸n fÐltrwn. Oi gkrÐ perioqèc eÐnai Ðsec me mhdèn.(epanektÔpwsh
apì [5])

To deÔtero st�dio eÐnai h perigraf  twn shmeÐwn endiafèrontoc, ìpou o SURF qrhsimopoieÐ to
�jroisma twn apokrÐsewn twn Haar kumatidÐwn ¸ste na perigr�yei èna qarakthristikì enìc shmeÐou
endiafèrontoc. Gia thn exagwg  tou perigrafèa prwtÐstwc, kataskeu�zetai mia tetr�gwnh perioq 
me kèntro to shmeÐo endiafèrontoc kai prosanatolismènh kat� ton trìpo pou proteÐnetai apì ton
Bay [5]. H perioq  qwrÐzetai se mikrìterec upoperioqèc sq matoc tetrag¸nou kai diast�sewn 4×4
diathr¸ntac ètsi th shmantik  qwrik  plhroforÐa. Gia k�je upoperioq  upologÐzontai oi apokrÐseic
twn Haar kumatidÐwn. O Bay onom�zei dx kai dy tic apokrÐseic tou Haar kumatidÐou ston orizìntio
kai ton k�jeto �xona antÐstoiqa.

Sq ma 33: Haar wavelet fÐltra gia thn perigraf  twn shmeÐwn endiafèrontoc (epanektÔpw-
sh apì [5])

Sth sunèqeia oi kumatidiakèc apokrÐseic dx kai dy prostÐjentai se k�je upoperioq  ¸ste na
sqhmatisteÐ èna pr¸to set apì eisìdouc sto di�nusma qarakthristik¸n. Gia na ekmetalleujeÐ
kaneÐc plhroforÐa gia thn polikìthta twn allag¸n thc èntashc ex�gontai epÐshc kai oi apìlutec
timèc twn ajroism�twn twn apokrÐsewn stic dÔo diast�seic. Kat' epèktash, k�je upoperioq  èqei
èna di�nusma perigraf c tess�rwn diast�sewn:

5|X|F είναι η Frobenius νόρμα
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v = (
∑

dx,
∑

dy,
∑
|dx|,

∑
|dy|)

An enwjoÔn aut� ta dianÔsmata to èna k�tw apì to �llo gia ìlec tic 4× 4 upoperioqèc prokÔptei
èna di�nusma perigraf c 64 diast�sewn.

Sq ma 34: Anapar�stash thc kataskeu c tou perigrafèa twn SURF qarakthristik¸n (e-
panektÔpwsh apì [5])

To teleutaÐo b ma pou pragmatopoieÐtai eÐnai to gr goro taÐriasma twn apotelesm�twn. Gia na
epitaqunjeÐ h diadikasÐa tou tairi�smatoc gÐnetai qr sh tou prìshmou thc Laplasian c (to Ðqnoc
tou Hessian pÐnaka) gia to shmeÐo endiafèrontoc. Mìno ta zeug�ria shmeÐwn me to Ðdio prìshmo
antistoiqÐzontai se qarakthristik�.

Sq ma 35: ParadeÐgmata apì blobs tou prìshmou gia gr goro taÐriasma(epanektÔpwsh apì
[5])

'Omoia me ta SIFT qarakthristik� pou qrhsimopoioÔntai gia thn anagn¸rish pros¸pou, ta
SURF qarakthristik� ex�gontai apì eikìnec mèsw twn SURF aniqneut¸n kai perigrafèwn. Arqik�
ex�gontai ta shmeÐa endiafèrontoc (apì tri�nta mèqri ekatì se arijmì) apì k�je eikìna afoÔ èqei
prohghjeÐ k�poia pro-epexergasÐa ìpwc kanonikopoÐhsh   exÐswsh istogramm�twn. Katìpin me
stìqo thn perigraf  thc eikìnac, upologÐzontai ta antÐstoiqa dianÔsmata qarakthristik¸n, tou
set twn shmeÐwn endiafèrontoc, ta opoÐa sth sunèqeia kanonikopoioÔntai sth mon�da. Aut� ta
qarakthristik� exart¸ntai apì to prìswpo pou brÐsketai mèsa sthn eikìna kaj¸c o arijmìc kai oi
jèseic twn shmeÐwn pou epilègontai apì ton aniqneut  kaj¸c kai ta qarakthristik� gÔrw apì aut�
ta shmeÐa pou upologÐzontai apì ton perigrafèa den eÐnai Ðdia se k�je perÐptwsh.
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Sq ma 36: ShmeÐa endiafèrontoc gia exagwg  qarakthristik¸n se dÔo diaforetikèc eikìnec
tou Ðdiou pros¸pou

To taÐriasma twn shmeÐwn sthn anagn¸rish pros¸pou gÐnetai sun jwc me ton SIFT. Gia na
auxhjeÐ ìmwc h taqÔthta tou tairi�smatoc kai h eurwstÐa proteÐnetai suqn� h qr sh twn SURF
qarakthristik¸n se sunduasmì me k�poiouc gewmetrikoÔc periorismoÔc. Epeid  ìmwc h Hmerologio-
poÐhsh Omilht¸n den k�nei anagn¸rish omilht  kai sunep¸c to ereunhtikì pedÐo thc Anagn¸rishc
Pros¸pou den sundèetai �mesa me to prìblhma pou kaloÔmaste na antimetwpÐsoume parapèmpoume
ton anagn¸sth sto Par�rthma A ìpou gÐnetai mia anafor� mejìdwn anagn¸rishc pros¸pou.

4.4 HmerologiopoÐhsh Omilht¸n kai Exagwg  Qarakthri-

stik¸n

'Eqontac analÔsei k�poiec teqnikèc exagwg c qarakthristik¸n pou qrhsimopoioÔntai sth bibliogra-
fÐa katal xame sth qr sh twn Gabor kumatidÐwn gia na ex�goume qarakthristik� apì to prìswpo.
Oi idiìthtec kai ta pleonekt mata thc parap�nw mejìdou sunoyÐzontai arqik� sthn omoiìthta pou
parousi�zoun me ton optikì floiì tou anjr¸pou kai sth sunèqeia sto ìti paramènoun anephrèasta
se meg�lo bajmì apì allagèc fwtismoÔ, prosanatolismoÔ kai èkfrashc tou pros¸pou. Epomènwc
mèsa se èna shot, se k�je karè pou èqoume diab�sei kai èqoume efarmìsei anagn¸rish pros¸pou (an
den èqoume brei prìswpo proqwr�me sto epìmeno karè), pragmatopoioÔme sth sunèqeia exagwg 
qarakthristik¸n apì to prìswpo ta opoÐa ta topojetoÔme to èna k�tw apì to �llo se èna pÐnaka
tou opoÐou oi telikèc diast�seic ja eÐnai: #FramesRead×2704 ìpou 2704 eÐnai o arijmìc twn qa-
rakthristik¸n pou ex�getai gia k�je karè. H exagwg  twn qarakthristik¸n apì to prìswpo ektìc
tou ìti mac dÐnei mia pio periektik  plhroforÐa ligìterwn diast�sewn se sqèsh me thn epexergasÐa
ìlhc thc eikìnac, epikentr¸netai sta qarakthristik� pou mac endiafèroun gia thn HmerologiopoÐh-
sh Omilht¸n kaj¸c h sumperifor� touc ja mac bohj sei arqik� na ta omadopoi soume se k�poia
gkroup (sust�dec) kajèna apì ta opoÐa ja antistoiqoÔn se èna monadikì prìswpo. Tautìqrona
krat¸ntac ta qarakthristik� pou antistoiqoÔn sto k�tw mèroc tou pros¸pou kai anafèrontai sthn
perioq  tou stìmatoc, ja mporèsoume na aniqneÔsoume thn kÐnhsh twn qeili¸n tou pros¸pou pou
faÐnetai sto trèqwn karè ¸ste na diasafhnisteÐ an autì mil�ei   ìqi.
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Kef�laio 5

MeÐwsh twn Diast�sewn kai OmadopoÐhsh

5.1 MeÐwsh twn Diast�sewn

H an�ptuxh pou èqei pragmatopoihjeÐ tic teleutaÐec dekaetÐec sth sullog  dedomènwn kaj¸c kai
stic dunatìthtec pou up�rqoun ¸ste aut� na apojhkeÔontai, èqei odhg sei sth suss¸reush uper-
bolik c plhroforÐac stic perissìterec epist mec. Oi ereunhtèc pou douleÔoun se tomeÐc ìpwc h
astronomÐa, h biologÐa, ta oikonomik� kaj¸c kai oi mhqanikoÐ, kaloÔntai na antimetwpÐsoun ìlo kai
megalÔtero arijmì parathr sewn kai prosomoi¸sewn se kajhmerin  b�sh. Tètoiec b�seic dedo-
mènwn, se antÐjesh me mikrìterec pio paradosiakèc pou èqoun melethjeÐ se b�joc sto pareljìn,
dhmiourgoÔn nèec prokl seic ston tomèa thc an�lushc dedomènwn. Oi paradosiakèc statistikèc
mèjodoi apotugq�noun en mèrei exaitÐac thc aÔxhshc tou arijmoÔ twn parathr sewn, all� kurÐwc
lìgw thc aÔxhshc tou arijmoÔ twn metablht¸n pou sqetÐzontai me k�je parat rhsh. O Fodor [17]
orÐzei wc diast�seic twn dedomènwn, ton arijmì twn metablht¸n oi opoÐec metr¸ntai gia k�je para-
t rhsh. 'Ena apì ta probl mata twn b�sewn dedomènwn me pollèc diast�seic eÐnai ìti, se pollèc
peript¸seic, den eÐnai aparaÐthtec ìlec oi metablhtèc pou èqoun metrhjeÐ gia na gÐnoun katanohtèc
oi sumperiforèc pou mac endiafèroun. En¸ k�poiec upologistik� akribèc mèjodoi thc bibliografÐac
mporoÔn na dhmiourg soun probleptik� montèla meg�lhc akrÐbeiac apì dedomèna poll¸n diast�se-
wn, h meÐwsh twn diast�sewn twn arqik¸n dedomènwn prin th montelopoÐhsh touc, brÐskei efarmog 
se plhj¸ra efarmog¸n.

Sunep¸c to prìblhma thc meÐwshc twn diast�sewn ja mporoÔse na apotupwjeÐ: Dosmènhc miac
tuqaÐac metablht c p diast�sewn x = (x1, . . . , xp)

T prokÔptei mia anapar�stash thc ligìterwn
diast�sewn, s = (s1, . . . , sk)

T me k ≤ p h opoÐa “antilamb�netai” to perieqìmeno twn arqik¸n dedo-
mènwn sÔmfwna me k�poio krit rio. Prin gÐnei anafor� stic basikìterec mejìdouc pou efarmìzontai
gia meÐwsh twn diast�sewn twn dedomènwn ja prèpei na epishmanjeÐ to prìblhma tou curse of di-
mensionality ¸ste na gÐnei kai apì mia �llh skopi� katanoht  ston anagn¸sth h an�gkh meÐwshc
twn diast�sewn.

5.1.1 H kat�ra thc diastatikìthtac

Gia èna aplì prìblhma Anagn¸rishc ProtÔpwn tri¸n kl�sewn, eÐnai epijumhtì na kathgoriopoih-
joÔn trÐa eÐdh apì antikeÐmena an�loga me thn tim  enìc qarakthristikoÔ. Mia apl  diadikasÐa ja
 tan, o qwrismìc tou q¸rou twn qarakthristik¸n se omoeid  bins, o upologismìc tou lìgou twn
paradeigm�twn pou antistoiqoÔn se k�je kl�sh tou k�je bin kai sunep¸c gia k�je nèo par�deigma
na anazht�tai to bin tou kai na epilègetai h kl�sh tou mèsa se autì. Xekin¸ntac me èna mìno qa-
rakthristikì, qwrÐzetai h gramm  se 3 bins. Epeid  ìpwc eÐnai emfanèc kai apì to parak�tw sq ma
sth mÐa di�stash up�rqei arket  epik�luyh metaxÔ twn kl�sewn eis�getai èna akìma qarakthristi-
kì. Stic dÔo diast�seic o arijmìc twn bins aux�netai apì 3 se 32 = 9. An diathrhjeÐ stajer  h
puknìthta twn paradeigm�twn mèsa se k�je bin ja èqei wc apotèlesma thn aÔxhsh twn paradeig-
m�twn apì 9 se 27. Apì thn �llh, an meÐnei stajerìc o sunolikìc arijmìc twn paradeigm�twn, ja
prokÔyei mia grafik  par�stash diaspor�c se dÔo diast�seic pou ja eÐnai arai . Proqwr¸ntac stic
treic diast�seic ta bins gÐnontai 27, gia na diathrhjeÐ stajer  h puknìthta twn paradeigm�twn ja
prèpei na auxhjoÔn ta paradeÐgmata se 81 en¸ gia ton Ðdio arijmì apì paradeÐgmata h diaspor� stic
treic diast�seic ja eÐnai sqedìn �deia.
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Sq ma 37: Par�deigma kathgoriopoÐhshc tri¸n eid¸n dedomènwn se 1,2 kai 3 diast�seic

H H kat�ra thc diastatikìthtac (curse of dimensionality) anafèretai se probl mata pou emfa-
nÐzontai se polumetablht� dedomèna, kaj¸c aux�netai o arijmìc twn diast�sewn. Dosmènou enìc
sugkekrimènou arijmoÔ dedomènwn, up�rqei ènac mègistoc arijmìc apì qarakthristik� p�nw apì
ton opoÐo h apìdosh tou taxinomht  fjÐnei antÐ na aux�netai. Stic perissìterec peript¸seic, h
plhroforÐa pou q�netai pet¸ntac orismèna apì ta qarakthristik� antistajmÐzetai apì mia pio akri-
b  antistoÐqish sto q¸ro twn diast�sewn. H ex�leiyh tou parap�nw fainomènou mporeÐ na gÐnei
tìso mei¸nontac tic diast�seic ìso kai enswmat¸nontac prìterh plhroforÐa   pragmatopoi¸ntac
exom�lunsh sthn telik  sun�rthsh.

Sq ma 38: H apìdosh tou taxinomht  aux�netai mèqri èna sugkekrimèno arijmì qarakthri-
stik¸n kai sth sunèqeia mei¸netai kaj¸c ta qarakthristik� suneqÐzoun na aux�nontai

Mia arqik  mèjodoc pou mei¸nei ton arijmì twn diast�sewn èqei anaferjeÐ sto prohgoÔmeno
kef�laio kai eÐnai h exagwg  twn qarakthristik¸n apì thn eikìna (uposÔnolo thc opoÐac eÐnai kai
h epilog  twn qarakthristik¸n) pou aposkopeÐ sthn eÔresh miac anapar�stashc twn dedomènwn
se ligìterec diast�seic h opoÐa na diathreÐ ìso to dunatìn perissìterh apì thn plhroforÐa thc
dom c touc. Gia thn eÔresh thc bèltisthc antistoÐqishc y = f(x) thc exagwg c qarakthristik¸n
qrhsimopoioÔntai dÔo diaforetik� krit ria. To pr¸to afor� thn anapar�stash tou s matoc ìpou
stìqoc thc exagwg c qarakthristik¸n eÐnai h akrib c anapar�stash twn deigm�twn se èna q¸ro
meiwmènwn diast�sewn, en¸ to deÔtero epikentr¸netai sthn taxinìmhsh (classification) kai stoqeÔei
sthn enÐsqush thc diakritik c plhroforÐac metaxÔ twn kl�sewn sto q¸ro meiwmènwn diast�sewn.
Oi dÔo basikìterec teqnikèc pou basÐzontai sta prohgoÔmena krit ria eÐnai h PCA (Principal
Components Analysis) pou basÐzetai sto pr¸to kai h FLD (Fisher’s Linear Discriminant) pou
basÐzetai sto deÔtero krit rio (lègetai epÐshc kai LDA).
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Sq ma 39: DÔo diaforetik� krit ria meÐwshc twn diast�sewn twn qarakthristik¸n

Oi dÔo autèc mèjodoi se sunduasmì me thn teqnik  thc TuqaÐac Probol c pou qrhsimopoieÐtai
san st�dio pro-epexergasÐac ja anaptuqjoÔn sth sunèqeia. Prèpei na epishmanjeÐ pwc sth biblio-
grafÐa up�rqei mia meg�lh gk�ma mejìdwn meÐwshc twn diast�sewn ìpwc h ICA, h Paragontik 
An�lush (Factor Analysis) k.a. apì tic grammikèc kaj¸c kai oi KÔriec KampÔlec ta Neurwnik�
DÐktua k.a. apì mh grammikèc. Mia kal  episkìphsh twn mejìdwn meÐwshc twn diast�sewn gÐnetai
apì ton Fodor [17].

5.1.2 An�lush se kÔriec sunist¸sec (PCA)

H an�lush se kÔriec sunist¸sec PCA eÐnai ènac trìpoc anagn¸rishc k�poiwn protÔpwn sta dedo-
mèna kaj¸c epÐshc kai h èkfras  touc me tètoio trìpo ¸ste na gÐnoun emfaneÐc oi omoiìthtec kai
oi diaforèc touc. Kaj¸c h eÔresh protÔpwn mporeÐ na eÐnai mia dÔskolh diadikasÐa se dedomèna
poll¸n diast�sewn ìpou h polutèleia thc grafik c anapar�stashc den eÐnai uparkt , h PCA a-
poteleÐ èna isqurì ergaleÐo an�lushc touc. To �llo shmantikì pleonèkthm� thc kat� ton Smith
[43], to opoÐo brÐskei efarmog  sth sumpÐesh eikìnwn, eÐnai ìti �pax kai brejoÔn ta prìtupa sta
dedomèna, sth sunèqeia mporoÔn na sumpiestoÔn (mei¸nontac ton arijmì twn diast�sewn) qwrÐc
meg�lh ap¸leia plhroforÐac.

H sugkekrimènh teqnik  basÐzetai ston pÐnaka sundiakÔmanshc twn metablht¸n kai eÐnai h
kalÔterh grammik  mèjodoc (deÔterhc t�xhc) meÐwshc twn diast�sewn ìson afor� to mèso tetra-
gwnikì l�joc [28]. Stìqoc thc eÐnai na mei¸sei tic diast�seic twn dedomènwn brÐskontac lÐgouc
orjog¸niouc grammikoÔc sunduasmoÔc (kÔriec sunist¸sec) apì tic arqikèc metablhtèc me th me-
galÔterh diaspor�. Ja èqoume epomènwc s1 = xTw1 ìpou to p diast�sewn di�nusma suntelest¸n
w1 = (w1,1, . . . , w1,p)

T epilÔei th sqèsh:

w1 = arg max
‖w=1‖

V ar{xTw}

H deÔterh kÔria sunist¸sa, ja eÐnai o grammikìc sunduasmìc me th deÔterh megalÔterh diaspor�
en¸ ja eÐnai tautìqrona orjogwnikì me thn pr¸th kÔria sunist¸sa, me th diadikasÐa aut  na
suneqÐzetai epanalambanìmena. Up�rqoun tìsec kÔriec sunist¸sec ìsec kai o arijmìc twn arqik¸n
metablht¸n. Gia poll� set dedomènwn, oi pr¸tec kÔriec sunist¸sec ekfr�zoun to megalÔtero mèroc
thc diaspor�c ètsi ¸ste oi upìloipec na mporoÔn na apaleifjoÔn me el�qisth ap¸leia plhroforÐac.
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Dedomènou ìti h diaspor� exart�tai apì thn klÐmaka twn metablht¸n, eÐnai sÔnhjec, k�je metablht 
na tupopoieÐtai, ¸ste na èqei mhdenik  mèsh tim  kai tupik  apìklish Ðsh me mon�da. ètsi oi arqikèc
metablhtèc, pou mporeÐ na èqoun diaforetikèc mon�dec mètrhshc, eÐnai ìlec se sugkrÐsimec mon�dec.
Gia tupopoihmèna dedomèna, me pÐnaka sundiakÔmanshc:

Σp×p =
1

n
XXT

ìpou X = {xi,j : 1 ≤ i ≤ p, 1 ≤ j ≤ n} o pÐnakac twn parathr sewn. Qrhsimopoi¸ntac to je¸rhma
thc fasmatik c aposÔnjeshc to Σ gr�fetai:

Σ = UΛUT

me to Λ = diag(λ1, . . . , λp) na eÐnai o diag¸nioc pÐnakac twn zhtoÔmenwn idiotim¸n λ1 ≤ · · · ≤ λp
en¸ to U eÐnai ènac p×p orjogwnikìc pÐnakac pou perièqei ta idiodianÔsmata. Oi kÔriec sunist¸sec
dÐnontai apì tic p grammèc tou p× p orjogwnikoÔ pÐnaka S ìpou S = UTX

H ermhneÐa twn kurÐwn sunistws¸n den eÐnai p�nta eÔkolh. Parìlo pou prìkeitai gia asu-
sqètistec metablhtèc pou èqoun kataskeuasteÐ san grammikoÐ sunduasmoÐ twn arqik¸n metablht¸n
me tic epijumhtèc idiìthtec, den antistoiqoÔn aparaÐthta se ousiastikèc fusikèc posìthtec. Se
k�poiec peript¸seic h ap¸leia thc dunatìthtac ermhneÐac twn apotelesm�twn den eÐnai ikanopoihti-
k  gia touc ereunhtèc. 'Enac enallaktikìc trìpoc meÐwshc twn diast�sewn se èna set dedomènwn
me th bo jeia thc PCA eÐnai antÐ na qrhsimopoioÔntai oi kÔriec sunist¸sec san nèec metablhtèc, na
qrhsimopoieÐtai h plhroforÐa twn kÔriwn sunistws¸n, me stìqo na brejoÔn shmantikèc kai ousia-
stikèc metablhtèc sto arqikì set dedomènwn. 'Opwc kai prin, upologÐzontai ta kÔria sustatik� thc
scree6 grafik c par�stashc ¸ste na apofasisteÐ o arijmìc twn k pio shmantik¸n metablht¸n pou
ja krathjoÔn. En suneqeÐa, entopÐzetai to idiodi�nusma pou antistoiqeÐ sth mikrìterh idiotim  (h
ligìtero shmantik  kÔria sunist¸sa) kai apob�lletai h metablht  pou antistoiqeÐ sto suntelest 
me th megalÔterh apìluth tim  me th diadikasÐa aut  na epanalamb�netai mèqri na meÐnoun k ston
arijmì metablhtèc.

5.1.3 Grammik  Diaqwristik  An�lush (LDA)

H sugkekrimènh teqnik  thc anagn¸rishc protÔpwn gia meÐwsh twn diast�sewn prwtoanaptÔqjhke
apì ton Robert Fisher to 1936 kai èqei brei meg�lh efarmog  tìso sthn 'Orash Upologist¸n
ìso kai sthn Anagn¸rish ProtÔpwn. Sth genikeumènh perÐptwsh pou ja èqoume K kl�seic, o
arijmìc twn diast�sewn D tou q¸rou sthn eÐsodo ja prèpei na eÐnai megalÔteroc apì ton arijmì
K twn kl�sewn7. Sth sunèqeia jewroÔntai D′ > 1 grammik� qarakthristik� yk = wTk x , k =
1 . . . D′. Autèc oi timèc twn qarakthristik¸n mporoÔn qwrÐc duskolÐa na omadopoihjoÔn mazÐ ¸ste
na sqhmatisteÐ èna di�nusma y. OmoÐwc, ta - me b�rh - dianÔsmata wk mporoÔn na jewrhjoÔn wc oi
st lec tou pÐnaka W ¸ste na isqÔei:

y = W Tx

6
Μια scree γραφική είναι ένα απλό ευθύγραμμο τμήμα που παρουσιάζει το λόγο της συνολικής διασποράς

στα δεδομένα όπως την αναπαριστά κάθε κύριο χαρακτηριστικό. Τα κύρια συστατικά είναι ταξινομημένα και

αριθμημένα κατά φθίνουσα σειρά ανάλογα με τη συνεισφορά τους στη συνολική διασπορά. ΄Ετσι η γραφική

παράσταση όταν διαβάζεται από αριστερά προς τα δεξιά μπορεί να παρουσιάσει ξεκάθαρα το διαχωριστικό

εκείνο σημείο, στο οποίο, τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά σταματούν και ξεκινάνε τα λιγότερα σημαντικά.
7
Το συγκεκριμένο κεφάλαιο βασίστηκε στο αντίστοιχο υποκεφάλαιο του βιβλίου του Bishop [9]
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H genÐkeush tou - entìc thc kl�shc - pÐnaka sundiakÔmanshc sthn perÐptwsh twn K kl�sewn ja
eÐnai:

Sw =
K∑
k=1

Sk

ìpou

Sk =
∑
n∈Ck

(xn −mk)(xn −mk)
T

me

mk =
1

Nk

∑
n∈Ck

xn

en¸ toNk eÐnai o arijmìc twn protÔpwn sthn kl�sh Ck. Gia na brejeÐ mia genÐkeush tou - metaxÔ twn
kl�sewn - pÐnaka sundiakÔmanshc, oi Duda & Hart [14] orÐzoun to sunolikì pÐnaka sundiakÔmanshc:

ST =
N∑
n=1

(xn −m)(xn −m)Tm =
1

N

N∑
n=1

xn =
1

N

K∑
k=1

Nkmk

ìpou m eÐnai h mèsh tim  tou sunolikoÔ set dedomènwn

m =
1

N

N∑
n=1

xn =
1

N

K∑
k=1

Nkmk

kai N = ΣkNk eÐnai o sunolikìc arijmìc shmeÐwn apì dedomèna. O sunolikìc pÐnakac sundiakÔman-
shc aposuntÐjetai sto �jroisma tou - entìc thc kl�shc - pÐnaka sundiakÔmanshc kaj¸c kai se ènan
epiplèon pÐnaka SB o opoÐoc qrhsimopoieÐtai wc metrik  thc sundiakÔmanshc metaxÔ twn kl�sewn
kai dÐnetai apì ton tÔpo:

SB =

K∑
k=1

Nk(mk −m)(mk −m)T

Sunep¸c ja èqoume:

ST = SW + SB

Oi parap�nw pÐnakec sundiakÔmanshc èqoun oristeÐ ston arqikì x q¸ro. MporoÔn antÐstoiqa na
oristoÔn ìmoioi pÐnakec ston proballìmeno y q¸ro D′ diast�sewn. Ja isqÔei sunep¸c:

sW =
K∑
k=1

∑
n∈Ck

(yn − µk)(yn − µk)T

kaj¸c kai

sB =
K∑
k=1

Nk(µk − µ)(µk − µ)T
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ìpou

µk =
1

Nk

∑
n∈Ck

yn , µ =
1

N

K∑
k=1

Nkµk

H parap�nw diadikasÐa ekteleÐtai me skopì thn kataskeu  enìc bajmwtoÔ megèjouc pou ja
lamb�nei meg�lec timèc ìtan h diakÔmansh metaxÔ twn kl�sewn eÐnai meg�lh kai mikrèc ìtan h
diakÔmansh entìc thc kl�shc eÐnai mikr . O Fukunaga [19] epishmaÐnei pwc up�rqei mia plhj¸ra
epilog¸n ìson afor� to krit rio. 'Ena par�deigma eÐnai:

J(W ) = Tr{s−1W sB}

to opoÐo mporeÐ na grafteÐ me th morf  miac sun�rthshc tou pÐnaka probol c W :

J(W ) = Tr{(WsWW
T )−1(WsBW

T )}

Oi timèc gia ta b�rh epilègontai apì ta idiodianÔsmata ekeÐna tou S−1W SB pou antistoiqoÔn stic D′

megalÔterec idiotimèc. Ja prèpei na tonisteÐ pwc anex�rthta apì to krit rio, to SB apoteleÐtai apì
to �jroisma K pin�kwn kajènac apì touc opoÐouc eÐnai èna exwterikì ginìmeno dÔo dianusm�twn kai
sunep¸c bajmì 1. EpÐshc, mìno K − 1 apì autoÔc touc pÐnakec eÐnai anex�rthtoi san apotèlesma
tou periorismoÔ pou dìjhke parap�nw gia th mèsh tim  sunolikoÔ set dedomènwn. 'Etsi, o SB ja
èqei bajmì to polÔ Ðso me K− 1 kai kat' epèktash, up�rqoun to polÔ K− 1 mh mhdenikèc idiotimèc.
Autì deÐqnei ìti h probol  se èna upoq¸roK−1 diast�sewn pou epekteÐnetai apì ta idiodianÔsmata
tou SB den metab�llei thn tim  tou J(w) kai sunep¸c den eÐnai dunatì na brejoÔn perissìtera apì
K − 1 grammik� qarakthristik� [19].

5.1.4 TuqaÐa Probol 

H mèjodoc thc tuqaÐac probol c, eÐnai idiaÐtera apl  se logik  all� eÐnai tautìqrona mia idia-
Ðtera isqur  teqnik  meÐwshc twn diast�sewn pou ekmetalleÔetai pÐnakec tuqaÐac probol c ¸ste
na prob�llei ta dedomèna se q¸rouc meiwmènwn diast�sewn [17]. Ta arqik� dedomèna X ∈ Rp

metasqhmatÐzontai se S ∈ Rk me p� k mèsw thc sqèshc:

S = RX

ìpou oi st lec tou R eÐnai ulopoi seic anex�rthtwn kai ìmoia katanemhmènwn metablht¸n me mhde-
nik  mèsh tim  kai me tètoia klÐmaka ¸ste na èqoun monadiaÐo m koc. H mèjodoc prot�jhke arqik�
gia omadopoÐhsh se èggrafa keimènou ìpou h arqik  di�stash p mporeÐ na eÐnai thc t�xhc tou 6000
kai h telik  di�stash k eÐnai akìma sqetik� meg�lh (thc t�xhc tou 100). K�tw apì tètoiec sun-
j kec akìma kai h PCA, h pio apl  enallaktik  grammik  mèjodoc meÐwshc twn diast�sewn ja
eÐnai upologistik� akrib . Oi tuqaÐec probolèc efarmìzontai san èna st�dio pro-epexergasÐac twn
dedomènwn ìtan sta exagìmena dedomèna meiwmènwn diast�sewn ja prèpei na gÐnei omadopoÐhsh.

5.1.5 Hmiepiblep¸menh Grammik  Diaqwristik  An�lush

H efarmog  thc LDA pou anafèrjhke parap�nw apaiteÐ dedomèna sta opoÐa èqoun dojeÐ etikètec,
kai dedomènou ìti aut� den eÐnai diajèsima kat� thn ektèlesh twn peiram�twn thc HmerologiopoÐh-
shc Omilht¸n, oi proseggÐseic autèc basÐzontai se anex�rthta set sta opoÐa èqoun dojeÐ etikètec
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me mh autìmato trìpo kai sunep¸c stoqeÔoun se èna genikì - ikanì na diaqwrÐsei omilhtèc - u-
poq¸ro. Parìlo pou aut  h prosèggish èqei shmantik� pleonekt mata, o exag¸menoc upoq¸roc
beltistopoieÐtai oÔtwc ¸ste na entopÐzei th diafor� metaxÔ opoiwnd pote omilht¸n kai ìqi metaxÔ
twn sugkekrimènwn omilht¸n pou up�rqoun sto bÐnteo (  sto audio) pou dÐnetai sthn eÐsodo. Epi-
plèon, h epituqÐa thc mejìdou basÐzetai sthn epilog  tou anex�rthtou set en¸ par�llhla zht mata
ìpwc h diaforopoÐhsh twn sunjhk¸n upo tic opoÐec èqoun lhfjeÐ ta bÐnteo kaj¸c kai h gl¸ssa
pou mil�ne h omilhtèc mporeÐ na mei¸sei th summìrfwsh tou exag¸menou upoq¸rou se sqèsh me
autìn pou dÐnetai wc eÐsodoc.

H hmiepiblep¸menh (semi-supervised) parallag  tou LDA pou proteÐnetai apì touc Gianna-
kopoulos & Petridis [23] sundu�zei ta pleonekt mata tìso thc PCA ìso kai thc LDA kaj¸c den
qrei�zontai plèon dedomèna sta opoÐa èqoun dojeÐ qeirokÐnhta etikètec en¸ tautìqrona ex�gei èna
upìqwro pou entopÐzei tic diaforèc metaxÔ twn omilht¸n gia dojèn s ma.

H basik  idèa thc FLsD (Fisher semi-discriminant analysis) eÐnai ìti akìma kai an leÐpei
h ek twn protèrwn plhroforÐa gia touc omilhtèc, up�rqoun k�poiec sqetikèc plhroforÐec pou
mporoÔn na antlhjoÔn qwrÐc polÔ kìpo. Mia qarakthristik  perÐptwsh eÐnai h axiopoÐhsh thc
akoloujiak c dom c tou s matoc k�nontac thn paradoq  ìti geitonik� deÐgmata omilÐac eÐnai polÔ
pijanì na antistoiqoÔn ston Ðdio omilhth me apotèlesma na epitugq�netai omadopoÐhsh se gkroÔp
apì deÐgmata pou antistoiqoÔn ston Ðdio omilht  parìlo pou autìc den eÐnai gnwstìc. Epiplèon
ja prèpei na tonisjeÐ pwc eÐnai dunat  h qr sh tètoiwn periorism¸n ¸ste na exaqjeÐ ènac FLD
proseggistik� bèltistoc diaqwristikìc upoq¸roc k�tw apì k�poiec paradoqèc. EpÐshc èqei deiqjeÐ
pwc h bèltisth lÔsh tou FLsD eÐnai akrib¸c h Ðdia bèltisth lÔsh pou prokÔptei apì thn klassik 
FLD an�lush.

'Ena shmantikì apotèlesma ìtan efarmìzoume ton FLsD eÐnai ìti o ex�gei mia antiproswpeutik 
anapar�stash thc omilÐac me èna mikrì arijmì apì qarakthristik�.8 To sumpèrasma autì, eÐnai ikanì
na mei¸sei arket� thn polÔplokìthta montèlwn pou fti�qnontai se autì to q¸ro ìpwc ta GMMs.
EpÐshc jètei tic b�seic gia thn dhmiourgÐa ligìtero polÔplokwn susthm�twn HmerologiopoÐhshc
ta opoÐa basÐzontai se apl� mh parametrik� montèla.

5.1.6 Orismìc tou FLsD

'Opwc anafèrjhke kai parap�nw h qr sh tou krithrÐou tou FLD apaiteÐ thn prìterh gn¸sh thc
kl�shc pou èqei antistoiqijeÐ se k�je deÐgma. Parìla aut�, merikèc forèc aut  h plhroforÐa mporeÐ
na mhn eÐnai ex' olokl rou diajèsimh. H proteinìmenh mèjodoc, qrhsimopoieÐ èna ligìtero apaithtikì
st simo kaj¸c apaiteÐ gia k�je deÐgma, mìno th gn¸sh tou arijmoÔ twn upìloipwn deigm�twn pou
antistoiqoÔn sthn Ðdia kl�sh. Gia par�deigma, ìtan zhtoÔmeno eÐnai h omadopoÐhsh twn omilht¸n,
de gnwrÐzoume ek twn protèrwn ìla ta deÐgmata omilÐac se poion omilht  antistoiqoÔn. Apì thn
�llh ja mporoÔse na pei kaneÐc ìti gia k�je deÐgma, up�rqei meg�lh pijanìthta ìla ta geitonik�
deÐgmata se èna mikrì par�juro, na an koun ston Ðdio omilht .

An jewr soume pwc k�je kl�sh apoteleÐtai apì mia   perissìterec mikrèc om�dec(class threads,
me trìpo tètoio ¸ste ìla ta deÐgmata pou antistoiqoÔn se mia mikr  om�da v na antistoiqoÔn kai
sthn Ðdia kl�sh c, en¸ h antistoÐqish twn mikr¸n om�dwn se mia kl�sh ja sumbolÐzetai me h(v).
Dedomènou ìmwc ìti to h den eÐnai gnwstì en¸ apì thn �llh gnwrÐzoume thn antistoÐqish twn
deigm�twn se mikrèc om�dec, mporoÔme na ektim soume ton mèso pÐnaka diaspor�c entìc thc mikr c

8
Στα πειράματα μας που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 7 βλέπουμε πως 4 χαρακτηριστικά είναι αρκετά

ώστε να μπορούν να κάνουν διαφοροποίηση μεταξύ 5 ομιλητών
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om�dac Shw kai metaxÔ twn mikr¸n om�dwn Shb kai sth sunèqeia na efarmìsoume to krit rio tou FLD
k�nontac qr sh aut¸n twn pin�kwn.

'Eqoume epomènwc èna set apì Nx diast�sewn pragmatik� dianÔsmata pou ta sumbolÐzoume me
X = {xi}, to set apì kl�seic C = {ck} kai thn antistoÐqish k�je parat rhshc sthn pragmatik 
kl�sh {xi, ci}. EpÐshc èqoume èna set apì mikrèc om�dec V , thn antistoÐqish twn mikr¸n om�dwn
se k�je pragmatik  kl�sh h : V → C kai thn antistoÐqish tou pragmatikoÔ set anafor�c {xi, vi}
¸ste na isqÔei ∀ i : h(vi) = ci. Tèloc ja èqoume ta Shw, S

h
b ,Sm pou sumbolÐzoun touc pÐnakec

diaspor�c entìc, metaxÔ twn mikr¸n om�dwn kai thn sunduasmènh kl�sh antÐstoiqa. Gia k�je
Ny < Nx o pÐnakac pou brÐskoume apì th beltistopoÐhsh eÐnai:

Â = arg max
A∈RNx×Ny

r(A,S1, S2)

ìpou S1, S2 eÐnai opoiosd pote apì touc treic sunduasmoÔc twn parap�nw pin�kwn diaspor�c en¸
to r dÐnetai apì to krit rio tou lda pou perigr�yame sto prohgoÔmeno kef�laio eÐnai o bèltistoc
Nx ×Ny FLsD pÐnakac.

Sq ma 40: Par�deigma thc FLsD se dÔo diast�seic me dÔo kl�seic kai èxi mikrèc om�dec. H
probol  pou brÐskoume me ton FLsD proseggÐzei thn antÐstoiqh pou brÐskoume me ton FLD
(epanektÔpwsh apì [23])

5.2 Ekm�jhsh qwrÐc EpÐbleyh kai OmadopoÐhsh

Se antÐjesh me thn Ekm�jhsh me EpÐbleyh (Supervised Learing) ìpou sta deÐgmata pou qrhsimo-
poioÔntai apì ton taxinomht  èqei apodojeÐ mia tampèla an�loga me thn kathgorÐa touc, h ekm�jhsh
qwrÐc epÐbleyh (Unsupervised Learing) anafèretai sto prìblhma eÔreshc kruf¸n dom¸n se mh mar-
karismèna dedomèna kai sunep¸c den up�rqei k�poioc deÐkthc l�jouc   epituqÐac gia na axiologhjeÐ
h epituqÐa miac lÔshc.

H epilog  enìc tètoiou trìpou epÐlushc parìlo pou de fant�zei enjarruntikìc ek pr¸thc
ìyewc, èqei arket� pleonekt mata [14] kai gia autì protim�tai arket� suqn�. Arqik�, h sullog 
enìc meg�lou set dedomènwn kai to na dojoÔn tampèlec se aut� eÐnai suqn� qronik� kai upologistik�
dapanhr  diadikasÐa. Qarakthristikì par�deigma eÐnai o hqografhmènoc lìgoc ston opoÐo gia na
apodojoÔn etikètec me akrÐbeia - dÐnontac èmfash se k�je lèxh   f¸nhma pou ekfèretai k�je stigm 
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- qrei�zetai arketìc qrìnoc en¸ par�llhla to endeqìmeno l�joc mporeÐ na eÐnai meg�lo se k�poiec
peript¸seic. An mporeÐ proseggistik� na sqediasteÐ ènac taxinomht c basizìmenoc se èna mikrì set
apì markarismèna deÐgmata kai sth sunèqeia na prosarmosteÐ afoÔ trèxei qwrÐc k�poia epÐbleyh se
èna meg�lo set apì dedomèna qwrÐc etikètec mporeÐ na exoikonomhjeÐ polÔtimoc qrìnoc kai kìpoc.
Deutereuìntwc, suqn� eÐnai epijumht  h antÐstrofh diadikasÐa dhlad  h ekpaÐdeush enìc taxinomht 
se èna meg�lo arijmì apì (ìqi upologistik� akrib¸n) amark�ristwn dedomènwn kai sth sunèqeia
na qrhsimopoihjeÐ anjr¸pinh epÐbleyh ¸ste na dojoÔn etikètec sta gkroup pou proèkuyan. K�ti
tètoio mporeÐ na eÐnai kat�llhlo gia meg�lec efarmogèc tou Data Mining ìpou ta perieqìmena
mia meg�lhc b�shc dedomènwn den eÐnai ek twn protèrwn gnwst�. EpÐshc, se pollèc efarmogèc ta
qarakthristik� twn protÔpwn eÐnai dunatìn na all�zoun arg� me thn p�rodo tou qrìnou, ìpwc gia
par�deigma sthn autìmath kathgoriopoÐhsh tou faghtoÔ kaj¸c all�zoun oi epoqèc. An autèc oi
allagèc apotupwjoÔn apì èna taxinomht  pou trèqei qwrÐc epÐbleyh, tìte ja auxhjeÐ h apìdosh tou
algorÐjmou. Tèloc, sta pr¸ta st�dia thc antimet¸pishc enìc probl matoc mporeÐ na eÐnai epijumhtì
na apokt sei kaneÐc mia genik  eikìna gia th fÔsh kai th dom  twn dedomènwn. H eÔresh eudi�kritwn
upokl�sewn   omoiot twn metaxÔ twn protÔpwn mporeÐ na all�xei teleÐwc thn prosèggish mac gia
to sqediasmì tou taxinomht . H ap�nthsh sto er¸thma tou an eÐnai dunatì na pragmatopoihjeÐ
ekm�jhsh apì amark�rista dedomèna exart�tai apì tic paradoqèc pou gÐnontai. Autèc ìmwc oi
paradoqèc pou gÐnontai gia tic paramètrouc kajistoÔn to arqikì prìblhma thc ekm�jhshc qwrÐc
epÐlush problhmatikì kai sunep¸c gÐnetai emfan c h an�gkh qwrismoÔ twn dedomènwn se mikrìtera
gkroup   om�dec (clusters).

Oi teqnikèc omadopoÐhshc eÐnai mèjodoi qwrÐc epÐbleyh pou qrhsimopoioÔntai gia thn org�nwsh
twn dedomènwn se gkroup basizìmenec stic omoiìthtec pou parousi�zoun metaxÔ touc. H idiìth-
ta twn perissotèrwn algorÐjmwn na mh basÐzontai se sun jeic paradoqèc pou gÐnontai se tupikèc
statistikèc mejìdouc, ìpwc h statistik  katanom  twn dedomènwn, touc k�nei qr simouc se peri-
pt¸seic ìpou up�rqei el�qisth prìterh plhroforÐa. H dunatìthta twn algorÐjmwn omadopoÐhshc
na faner¸noun tic domèc twn dedomènwn, touc k�nei idiaÐtera qr simouc se mia poikilÐa efarmog¸n
ìpwc h taxinìmhsh, h epexergasÐa eikìnac, h anagn¸rish protÔpwn h montelopoÐhsh k.a.

'Oson afor� tic om�dec up�rqoun polloÐ trìpoi me touc opoÐouc mporoÔn na oristoÔn oi opoÐoi
exart¸ntai apì to antikeÐmeno thc omadopoÐhshc. Oi Bezdek et al. [7] antilamb�nontai th om�da
san mia om�da apì antikeÐmena ta opoÐa eÐnai pio ìmoia metaxÔ touc se sqèsh me ta mèlh apì �llec
kl�seic. O ìroc “omoiìthta” antistoiqeÐ se majhmatik  omoiìthta h opoÐa metr�tai me k�poio kal�
orismèno trìpo kai stouc metrikoÔc q¸rouc qrhsimopoieÐtai h nìrma thc apìstashc. Oi telikèc
om�dec den eÐnai gnwstèc ek twn protèrwn kai dhmiourgoÔntai apì touc algìrijmouc omadopoÐhshc
tautìqrona me to qwrismì twn dedomènwn.

H apìdosh twn algorÐjmwn ephre�zetai ìqi mìno apì ta gewmetrik� sq mata kai tic puknìthtec
twn sust�dwn, all� epÐshc kai apì tic qwrikèc sqèseic kai apost�seic metaxÔ twn sust�dwn. Oi
om�dec up�rqei perÐptwsh na eÐnai kal� diaqwrismènec metaxÔ touc, na brÐskontai h mÐa met� thn
�llh   na epikalÔptontai. Sth bibliografÐa èqei protajeÐ mia plhj¸ra apì diaforetikoÔc algo-
rÐjmouc. Kaj¸c oi om�dec mporoÔn na jewrhjoÔn san uposÔnola tou set dedomènwn, mia pijan 
kathgoriopoÐhsh twn mejìdwn omadopoÐhshc ja mporoÔse na eÐnai an�loga me to an ta uposÔnola
eÐnai asaf  (fuzzy)   austhr� orismèna (hard). H deÔterh kathgorÐa jewreÐ pwc èna antikeÐmeno
eÐte an kei eÐte den an kei se mia om�da me apotèlesma na qwrÐzontai ta dedomèna se èna sugkekri-
mèno arijmì apì monadik� uposÔnola. AntÐjeta oi mèjodoi pou qrhsimopoioÔn fuzzy omadopoÐhsh,
epitrèpoun sta antikeÐmena na an koun se arketèc om�dec tautìqrona. Se pollèc peript¸seic h
asaf c omadopoÐhsh protim�tai apì thn austhr� orismènh kaj¸c eÐnai pio fusik . Ta antikeÐmena

71



pou brÐskontai sta sÔnora metaxÔ sust�dwn, den an koun upoqrewtik� se mia kathgorÐa, all�
èqoun èna posostì to opoÐo upodhl¸nei to kat� pìso an koun se ìlec tic om�dec me tic opoÐec
sunoreÔoun. Sto prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n pou kaloÔmaste na antimetwpÐsoume,
met� th diadikasÐa meÐwshc twn diast�sewn qrhsimopoi same 2 diaforetikèc mejìdouc omadopoÐh-
shc, ton paradosiakì algìrijmo tou k-means pou an kei sta montèla algorÐjmwn pou basÐzontai
sta kèntra twn sust�dwn (centroid-based clustering) kaj¸c kai mia beltiwmènh èkdosh tou fuzzy
algorÐjmou omadopoÐhshc twn Gustafson-Kessel (GK) ìpwc perigr�fetai apì touc Babuka et al.
[4].

5.2.1 OmadopoÐhsh me k-means

H mèjodoc omadopoÐhshc (Clustering) me ton k-means eÐnai mia apì tic pio eurèwc qrhsimopoio-
Ômenec mejìdouc gia gewmetrik  omadopoÐhsh kai eÐnai gnwst  kai san “Algìrijmoc tou Lloyd’s”.
Prìkeitai gia èna algìrijmo topik c anaz thshc pou qwrÐzei n shmeÐa dedomènwn se k om�dec.
Xekin¸ntac me k�poia k ston arijmì arqik� kèntra twn sust�dwn (mporoÔn na epilegoÔn kai tu-
qaÐa) apodÐdei k�je shmeÐo twn dedomènwn sto kontinìtero kèntro kai sth sunèqeia upologÐzei ek
nèou ta nèa kèntra k�je om�dac san tic mèsec timèc (  ta kèntra m�zac) apì ta shmeÐa pou èqoun
apodojeÐ sthn k�je mÐa.9 H diadikasÐa aut  thc apìdoshc shmeÐwn dedomènwn kai anaprosarmog c
twn kèntrwn epanalamb�netai mèqri na stajeropoihjeÐ. Parìlo pou o algìrijmoc autìc den eÐnai
sÔgqronoc, paramènei polÔ dhmofil c exaitÐac thc aplìthtac kai thc taqÔthtac tou, en¸ brÐskei
efarmogèc se tomeÐc ìpwc h Teqnht  NohmosÔnh, h Anagn¸rish ProtÔpwn k.a. Dojèntoc enìc set
apì parathr seic x1, . . . , xn ìpou k�je parat rhsh eÐnai èna pragmatikì di�nusma d diast�sewn, h
omadopoÐhsh me k-means diaqwrÐzei tic n parathr seic se k set me (k ≤ n) ¸ste S = {S1, . . . , Sk}
èqontac wc stìqo thn elaqistopoÐhsh tou ajroÐsmatoc twn tetrag¸nwn entìc thc kl�shc:

arg min
S

k∑
i=1

∑
xj∈Si

‖xj − µi‖2

ìpou µi h mèsh tim  twn shmeÐwn sth om�da Si.

Algìrijmoc 3 k-means algìrijmoc omadopoÐhshc

1: Epèlexe k arqik� kèntra µ1, . . . , µk twn sust�dwn
2: Sto st�dio an�jeshc antistoÐqise k�je parat rhsh sth om�da thc opoÐac h mèsh tim 

einai pio kont� se aut  (mporeÐ na apodwjeÐ mono se mÐa):

S
(t)
i = {xp : ‖xp − µ(t)

i ‖ ≤ ‖xp − µ
(t)
j ‖ ∀1 ≤ j ≤ k}

3: Sto st�dio ananèwshc upolìgise ta nèa twn parathr sewn stic nèec om�dec

µ
(t+1)
i =

1

|S(t)
i |

∑
xj∈S

(t)
i

xj

4: Epanèlabe ta b mata 2 kai 3 mèqri tìso oi om�dec ìso kai ta kèntra touc na mhn
all�zoun.

9
Το όνομα “k-means” οφείλεται σε αυτό τον εκ νέου υπολογισμό των κέντρων του κάθε cluster
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Sq ma 41: ParousÐash tou k-means algorÐjmou gia dÔo om�dec. Ta pr�sina shmeÐa upo-
dhl¸noun to set dedomènwn se EukleÐdeio q¸ro dÔo diast�sewn. Oi arqikèc epilogèc twn
kèntrwn twn sust�dwn faÐnontai me ton mple kai ton kìkkino staurì antÐstoiqa. Se k�je
epan�lhyh gÐnetai h an�jesh twn shmeÐwn se kèntra kai h ananèwsh twn kèntrwn mèqri na
sugklÐnei o algìrijmoc. (epanektÔpwsh apì [9])

O Vattani [48] epishmaÐnei pwc o algìrijmoc up�rqei perÐptwsh na emfanÐsei dÔo ekfulismènec
katast�seic. H pr¸th eÐnai ìtan den apodÐdontai kajìlou shmeÐa se èna kèntro ìpou se aut  thn
perÐptwsh to kèntro afaireÐtai kai o telikìc diaqwrismìc odhgeÐ se ligìterec apì k kl�seic en¸
h deÔterh eÐnai ìtan èna shmeÐo eÐnai to Ðdio kont� se perissìtera apì èna kèntra ìpou h apìfash
thc an�jeshc lamb�netai aujaÐreta.

5.2.2 H Fuzzy omadopoÐhsh twn Gustafson-Kessel

O algìrijmoc twn Gustafson-Kessel (GK) apoteleÐ mia isqur  teqnik  omadopoÐhshc me meg�lo
arijmì efarmog¸n se poll� pedÐa ìpwc h epexergasÐa eikìnac, h taxinìmhsh kai se sust mata
anagn¸rishc kai tautopoÐhshc. To kuriìtero qarakthristikì thc, eÐnai h topik  prosarmog  thc
metrik c thc apìstashc, sto sq ma thc om�da. Autì epitugq�netai pragmatopoi¸ntac mia ektÐmhsh
tou pÐnaka sundiakÔmanshc thc om�dac prosarmìzontac antÐstoiqa twn pÐnaka me tic apost�seic pou
dhmiourgeÐtai. O GK algìrijmoc basÐzetai sthn epanalhptik  beltistopoÐhsh miac antikeimenik c
sun�rthshc:

J(Z,U, V,A{i}) =

K∑
i=1

N∑
k=1

(µik)
mDikAi

ìpou U = [µik] ∈ [0, 1]K×N eÐnai ènac asaf¸c qwrismènoc pÐnakac twn dedomènwn Z ∈ Rn×N , V =
[v1, . . . , vK ] , vi ∈ Rn eÐnai oi K se arijmì monadikèc om�dec kai m ∈ [1,∞) eÐnai mia dianusma-
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tik  par�metroc pou kajorÐzei thn as�feia twn exagìmenwn sust�dwn. Tèloc h nìrma apìstashc
ekfr�zetai: DikAi = (zk − vi)TAi(zk − vi).

H metrik  thc k�je om�dac orÐzetai apì èna topikì pÐnaka twn paragìmenwn norm¸n Ai o
opoÐoc qrhsimopoieÐtai san mia apì tic metablhtèc beltistopoÐhshc sthn parap�nw sun�rthsh. Autì
epitrèpei sth nìrma thc apìstashc na prosarmìzetai sthn topik  topologik  dom  twn dedomènwn.
H elaqistopoÐhsh thc GK antikeimenik c sun�rthshc epitugq�netai afoÔ pr¸ta tropopoihjeÐ o
algìrijmoc apì thn arqik  tou morf  ¸ste na mhn antimetwpÐzei probl mata ìtan ta deÐgmata apì
dedomèna eÐnai lÐga   ìtan eÐnai grammik¸c susqetismèna mèsa se mia om�da. H beltÐwsh twn Babuka
et al. [4] diorj¸nei to lìgo an�mesa sth mègisth kai thn el�qisth idiotim  tou pÐnaka sundiakÔmanshc
kai o algìrijmoc touc eÐnai autìc pou akolouj same kai sthn peiramatik  diadikasÐa.

5.3 H sumbol  thc meÐwshc twn diast�sewn kai thc omado-

poÐhshc sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n

Prin gÐnei anafor� sth diadikasÐa pou akolouj same gia na mei¸soume tic diast�seic twn qarakth-
ristik¸n kai sth sunèqeia na thc omadopoi soume se om�dec ja prèpei na epishmanjeÐ mia metrik 
epal jeushc twn apotelesm�twn thc omadopoÐhshc pou onom�zetai Silhouette.

5.3.1 Metrik  omadopoÐhshc Silhouette

H Silhouette apoteleÐ mia mèjodo ermhneÐac kai epal jeushc twn om�dwn apì dedomèna. H teqnik 
aut  parèqei mia saf  kai sun�ma sÔntomh grafik  anapar�stash tou pìso kal� k�je antikeÐmeno
brÐsketai mèsa sth om�da tou kai anaptÔqjhke apì ton Rousseeuw to 1986 [39].

AfoÔ gÐnei omadopoÐhsh twn dedomènwn me k�poia teqnik , ìpwc gia par�deigma o k-meanc, ja
prokÔyei pwc gia k�je eÐsodo i, up�rqei h α(i) pou eÐnai h mèsh anomoiìthta thc eisìdou i me
ìla ta upìloipa dedomèna entìc thc Ðdiac om�dac. MporeÐ na qrhsimopoihjeÐ opoiad pote metrik 
anomoiìthtac all� sun jwc protim¸ntai metrikèc apìstashc. To α(i) mporeÐ na ekfrasteÐ wc to
pìso kal� èqei tairiasteÐ to i sthn om�da tou. Sth sunèqeia upologÐzetai h anomoiìthta tou i me
ta dedomèna k�poiac �llhc om�dac me th diadikasÐa aut  na epanalamb�netai gia ìlec tic om�dec
(ektìc aut c sthn opoÐa an kei to i. H el�qisth mèsh anomoiìthta se k�poia apì autèc tic om�dec
ja sumbolÐzetai me β(i). H om�da me aut  thn el�qisth mèsh anomoiìthta ja onom�zetai “geitonik 
om�da” tou i kaj¸c eÐnai ekeÐnh h om�da - ektìc aut c sthn opoÐa èqei  dh apodojeÐ - ìpou tairi�zei
kalÔtera. OrÐzetai sunep¸c wc:

s(i) =
β(i)− α(i)

max{α(i), β(i)}

to opoÐo mporeÐ na grafeÐ kai san:

s(i) =


1− α(i)/β(i) an α(i) < β(i)

0 an α(i) = β(i)

β(i)/α(i)− 1 an α(i) > β(i)

Apì ton parap�nw orismì eÐnai emfanèc ìti:
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−1 ≤ s(i) ≤ 1

Gia s(i) kont� sth mon�da ja prèpei na isqÔei α(i) � β(i). Kaj¸c to α(i) eÐnai mia metrik 
tou pìso anìmoio eÐnai to i sth om�da sthn opoÐa an kei, mia mikr  tim  tou ja shmaÐnei ìti èqei
gÐnei swstì taÐriasma. AntÐstoiqa meg�lh tim  gia to β(i) ja shmaÐnei pwc to i èqei tairiasteÐ
l�joc sth geitonik  tou om�da. Sunep¸c, ìtan to s(i) eÐnai kont� sto 1 ja shmaÐnei pwc èqei gÐnei
orj  omadopoÐhsh gia to sugkekrimèno qarakthristikì en¸ an h tim  tou brÐsketai kont� sto −1
prokÔptei pwc ja  tan protimìtero na èqei antistoiqhjeÐ sth geitonik  tou om�da. Tèloc tim  kont�
sto mhdèn shmaÐnei ìti to i brÐsketai sto sÔnoro dÔo sust�dwn.

Sumperasmatik�, to mèso s(i) miac om�dac eÐnai mia metrik  tou pìso kal� eÐnai omadopoihmèna
ìla ta dedomèna se mia om�da. 'Etsi h mèsh tim  ìlou tou dataset eÐnai mia metrik  tou pìso
kat�llhla èqoun omadopoihjeÐ ta dedomèna. Oi silhouette grafikèc parast�seic kaj¸c kai oi
mèsoi ìroi mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn ¸ste na apofasisteÐ o arijmìc twn sust�dwn se sèna set
dedomènwn.
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5.3.2 Perigraf  thc peiramatik c diadikasÐac meÐwshc twn diast�sewn
kai omadopoÐhshc

Se k�je karè tou set apì bÐnteo pou èqoume, me thn exagwg  qarakthristik¸n qrhsimopoi¸ntac ta
Gabor kumatÐdia ìpwc analÔjhke sto prohgoÔmeno kef�laio, epistrèfontai 2704 qarakthristik�
gia k�je mia apì tic klÐmakec sunep¸c ìtan qrhsimopoioÔntai 5 klÐmakec ja èqoume 13520 gia k�je
karè . O arijmìc autìc, sthn perÐptwsh enìc meg�lou bÐnteo, den mac epitrèpei na dojoÔn aut�
ta qarakthristik� ston LDA algìrijmo meÐwshc twn diast�sewn pìso m�llon ston algìrijmo
omadopoÐhshc. Gia autì ton lìgo epilègetai pr¸ta h mèjodoc thc tuqaÐac probol c se èna q¸ro
polÔ mikrìterwn diast�sewn kai sth sunèqeia ta qarakthristik� pou ja exaqjoÔn apì aut  dÐnontai
ston LDA ¸ste na mei¸sei tic diast�seic sto epijumhtì apotèlesma. 'Eqoume dhlad  mia stadiak 
meÐwsh arqik� apì tic arqikèc diast�seic se èna arket� mikrìtero arijmì ìpwc gia par�deigma stic
500 me random projection kai sth sunèqeia stic telikèc diast�seic me ton algìrijmo meÐwshc twn
diast�sewn.

AfoÔ oloklhrwjeÐ h diadikasÐa meÐwshc twn diast�sewn, sth sunèqeia epilègetai o algìrijmoc
omadopoÐhshc. Oi mèjodoi pou qrhsimopoi same kai sugkrÐname ta apotelèsmata touc eÐnai o k-
means (ìpou èqoume l�bei upìyh thn perÐptwsh twn �deiwn om�dwn tic opoÐec kai apaleÐfoume) kai
o GK fuzzy algìrijmoc omadopoÐhshc. Arqik� k�noume thn paradoq  pwc oi omilhtèc se èna bÐnteo
mporeÐ na eÐnai apì 1 èwc 5 (sthn pragmatikìthta sto dataset tou Canal9 pou qrhsimopoi jhke
oi omilhtèc sta bÐnteo eÐnai apì 3 èwc 5) kai sth sunèqeia gia k�je perÐptwsh sunolikoÔ arijmoÔ
omilht¸n pragmatopoioÔme prwtÐstwc omadopoÐhsh kai deutereuìntwc upologÐzoume th silhoutte
metrik  parak�tw ¸ste na axiolog soume ta apotelèsmata. Aut  mac epistrèfei to bèltisto arijmì
apì om�dec gia k�je bÐnteo kaj¸c kai ta labels pou antistoiqoÔn se aut  th bèltisth epilog 
apì om�dec. Gia par�deigma gia èna bÐnteo me 3 diaforetikoÔc omilhtèc h grafik  par�stash pou
epistrèfei h silhoutte eÐnai:

Sq ma 42: H grafik  par�stash pou epistrèfei h silhoutte metrik  gia to bèltisto arijmì
sust�dwn enìc set qarakthristik¸n pou èqei exaqjeÐ apì bÐnteo
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H parap�nw grafik  parousi�zei pwc gia to sugkekrimèno bÐnteo h bèltisth epilog  eÐnai na
jewr soume pwc èqoume 3 om�dec, dhlad  omilhtèc sto bÐnteo kai epomènwc na krat soume tic
tampèlec pou èqoun apodojeÐ sta qarakthristik� apì th omadopoÐhsh pou ègine gia 3 om�dec.
Ta pleonekt mata thc qr shc aut c thc metrik c eÐnai ìti apofeÔgetai prwtÐstwc h aujaÐreth
epilog  tou telikoÔ arijmoÔ twn om�dwn kai deutereuìntwc ìti èqoume sta qèria mac mia metrik 
tou pìso kal� eÐnai telik� ta apotelèsmata thc omadopoÐhshc. Epomènwc h grafik  par�stash pou
antistoiqeÐ sthn omadopoÐhsh twn qarakthristik¸n se 3 om�dec mac odhgeÐ sthn parak�tw grafik 
par�stash twn telik¸n om�dwn enìc bÐnteo apì to opoÐo èqoume krat sei 64 karè.

Sq ma 43: Qrhsimopoi¸ntac thn silhoutte grafik  omadopoioÔntai ta qarakthristik� se 3
diaforetikèc om�dec (k�jetoc �xonac) en¸ ston orizìntio èqoume ta karè pou diab�sthkan
apì to bÐnteo
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Epomènwc to di�gramma thc poreÐac meÐwshc twn diast�sewn qarakthristik¸n kai omadopoÐhshc
touc pou akolouj same eÐnai to akìloujo:

Sq ma 44: Di�gramma parousÐashc twn bhm�twn pou akolouj jhkan gia meÐwsh twn dia-
st�sewn kai omadopoÐhsh
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5.4 Apìdosh miac monadik c etikètac se k�je shot

Sto teleutaÐo st�dio epexergasÐac twn qarakthristik¸n pou èqoun exaqjeÐ apì to prìswpo to
pr¸to pr�gma pou kaloÔmaste na k�noume eÐnai na per�soume apì ta karè sta deuterìlepta. AfoÔ
to k�noume autì kai broÔme ta ìria twn shots se deuterìlepta 10 apodÐdoume tic telikèc etikètec
pou epestr�fhsan apì th omadopoÐhsh sta pragmatik� karè tou bÐnteo pou èqoun diabasteÐ kaj¸c
diab�zoume 5 karè an� deuterìlepto. Sth sunèqeia brÐskoume se k�je shot thn etikèta pou kuriarqeÐ
pio polÔ sto sugkekrimèno di�sthma kai thn apodÐdoume se ìla ta deuterìlepta tou sugkekrimènou
shot anex�rthta an k�poia apì aut� eÐqan diaforetik  tim  pio prin. Autì to k�noume giatÐ sto
prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n pou basÐzetai se optik  plhroforÐa gÐnetai h paradoq 
pwc up�rqei omoiomorfÐa tou omilht  mèsa sto shot. Tautìqrona upologÐzetai kai to posostì
akrÐbeiac thc parap�nw etikètac. Sunep¸c gia èna shot di�rkeiac 10 deuterolèptwn mporeÐ oi
etikètec pou epèstreye h sustadopoihsh na eÐnai [ 1 1 2 1 3 2 1 1 1 1 ] kai to opoÐo met� apì autì to
st�dio ja gÐnei [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] me thn axiopistÐa tou telikoÔ apotelèsmatoc na eÐnai Ðsh me 70%
afoÔ se 3 apì ta 10 deuterìlepta tou shot up rqe k�poia �llh etikèta h opoÐa upèsth allag .

10
Για παράδειγμα ένα shot από το 27o καρέ μέχρι το 90o θα ξεκινά από το 1o δευτερόλεπτο και θα τελειώνει

στο 4o. (Για Frame Rate ίσο με 25 fps)
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Kef�laio 6

Axiolìghsh twn Peiram�twn thc HmerologiopoÐhshc Pro-

s¸pou

Arqik� ja prèpei na gÐnei mia mikr  anafor� sto set dedomènwn pou qrhsimopoi jhke kat� thn
peiramatik  diadikasÐa. Epeid  to arqikì set dedomènwn pou eÐqame tou Canal911 perieÐqe anno-
tation me b�sh thn akoustik  plhroforÐa (Poioc mil�ei kai gia pìso) kai ìqi me b�sh thn optik 
plhroforÐa (Poioc faÐnetai kai gia pìso) dhmiourg same èna mikrìtero set apì dedomèna sta opoÐa
ègine annotation me b�sh thn optik  plhroforÐa. To set dedomènwn perieÐqe 25 bÐnteo di�rkeiac
apì 20 deuterìlepta mèqri 1.5 leptì kai ta prìswpa pou emfanÐzontan se kajèna apì aut�  tan apì
2 èwc 5 me Ðdia suqnìthta (eÐqame dhlad  apì 6 bÐnteo gia 2,3 kai 5 prìswpa kai 7 gia 4 prìswpa).
Ta dedomèna ex qjhsan apì 8 diaforetik� bÐnteo tou arqikoÔ set dedomènwn me apotèlesma na
sugkentrwjoÔn 40 diaforetik� prìswpa.

Ta peir�mata pou ektelèsame aforoÔsan th sÔgkrish 2 mejìdwn exagwg c qarakthristik¸n (me
Gabor) kumatÐdia kai me skètec tic timèc twn pixels) kaj¸c kai thn efarmog    mh thc meÐwshc twn
diast�sewn me thn proteinìmenh FLsD. Se perÐptwsh pou ginìtan meÐwsh twn diast�sewn, pragma-
topoioÔsame peir�mata gia telikèc diast�seic apì 1 mèqri 6, en¸ tautìqrona ektelèsame peir�mata
gia th mèjodo thc omadopoÐhshc (k-means kai GK fuzzy). Ja prèpei na epishmanjeÐ pwc ta apote-
lèsmata pou parousÐaze h omadopoÐhsh me th mèjodo k-means emf�nizan k�poiec apoklÐseic kaj¸c
up�rqei ex�rthsh apì to pou epilègontai ta arqik� kèntra twn om�dwn. Gia na antimetwpisjeÐ autì
to fainìmeno, efarmìzame th mèjodo 50 forèc antÐ gia mÐa kai kratoÔsame ta apotelèsmata ekeÐna
ta opoÐa parousÐaze thn mikrìterh - entìc thc om�dac - apìstash. Epanalamb�nontac ta peir�mata
5 forèc h apìklish pou emfanÐzoun ta apotelèsmata eÐnai stic perissìterec peript¸seic mikrìterh
tou 1%. AntÐjeta me th GK fuzzy mèjodo omadopoÐhshc ta apotelèsmata pou parousi�zontan
gia k�je mia apì tic 5 forèc pou ektelèsame ta peir�mata,  tan ìmoia. Autì sumbaÐnei giatÐ prin
l�boun q¸ra oi epanal yeic tou algorÐjmou èqei prohghjeÐ seeding twn arijm¸n pou ex�gei h tuqa-
Ða genn tria arijm¸n pou qrhsimopoieÐtai kat� thn arqikopoÐhsh. H parap�nw diadikasÐa ìlwn twn
peiram�twn pragmatopoi jhke tìso ìtan o arijmìc twn pros¸pwn sto bÐnteo  tan �gnwstoc (ìpou
epilegìtan o bèltistoc arijmìc om�dwn me th Silhouette metrik ), ìso kai ìtan dinìtan o arijmìc
twn pros¸pwn san eÐsodoc ston algìrijmo omadopoÐhshc ¸ste na sugkrijoÔn kai na axiologhjoÔn
kalÔtera ta apotelèsmata.

Oi metrikèc axiolìghshc twn apotelesm�twn twn peiram�twn thc HmerologiopoÐhshc Pros¸pou
 tan arqik� to Cluster Accuracy Ratio (CAR), pou eÐnai o lìgoc thc di�rkeiac twn swst� omado-
poihmènwn tmhm�twn tou bÐnteo proc th sunolik  di�rkei� tou.

Sth sunèqeia qrhsimopoi same th metrik  cluster purity, pou gia èna set dedomènwn D sta
opoÐa brèjhkan k om�dec, kai to mègejoc thc om�dac j eÐnai |Cj | en¸ |Cj |class=i ja eÐnai o arijmìc
twn antikeimènwn thc om�dac i pou apodìjhkan sthn om�da j. Sunep¸c to purity miac om�dac dÐnetai
apì:

purity(Cj) =
1

|Cj |
max(|Cj |class=i)

en¸ to sunolikì purity thc lÔshc thc omadopoÐhshc mporeÐ na ekfrasteÐ wc to -me b�rh - �jroisma
twn epimèrouc purities wc:

11
Γίνεται αναφορά σε αυτο στο Παράρτημα Α
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Purity =
k∑
j=1

|Cj |
D

purity(Cj)

Oi Giannakopoulos & Petridis [23] epishmaÐnoun pwc h parap�nw metrik , epikentr¸netai sth su-
qnìthta tou pio suqnoÔ omilht -pros¸pou mèsa se k�je om�da en¸ ìso megalÔterh eÐnai h tim 
pou prokÔptei, tìso kalÔterh eÐnai h lÔsh. Mia akìma metrik  pou qrhsimopoi jhke  tan to purity
tou pros¸pou-omilht  pou upodhl¸nei pìso suqnìc eÐnai o pio suqnìc omilht c pou aniqneÔjhke
se k�je mia apì tic om�dec twn omilht¸n [23].

Ta peiramatik� apotelèsmata thc HmerologiopoÐhshc Pros¸pou pou proèkuyan eÐnai ta a-
kìlouja:

Sq ma 45: SÔgkrish mejìdwn exagwg c qarakthristik¸n kai omadopoÐhshc gia 'Agnwsto
(a) kai Gnwstì (b) arijmì Omilht¸n

Sq ma 46: SÔgkrish gnwstoÔ kai agn¸stou arijmoÔ omilht¸n kai omadopoÐhshc gia Pixels
(a) kai Gabor kumatidÐwn (b)
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Sq ma 47: SÔgkrish gnwstoÔ kai agn¸stou arijmoÔ omilht¸n kai mejìdwn exagwg c qa-
rakthristik¸n gia k-means (a) kai fuzzy (b)

Sq ma 48: SÔgkrish apotelesm�twn cluster & speaker purity gia k-means (a) kai fuzzy (b)
se �gnwsto arijmì omilht¸n

Sq ma 49: SÔgkrish apotelesm�twn cluster & speaker purity gia k-means (a) kai fuzzy (b)
se gnwstì arijmì omilht¸n
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SugkrÐnontac tic mègistec timèc pou lamb�nei to Cluster Accuracy Ratio gia k�je mia apì
tic parap�nw peript¸seic ex�goume ta akìlouja sumper�smata. Arqik� blèpoume ìti h qr sh
twn Gabor kumatidÐwn gia �gnwsto arijmì omilht¸n parousi�zei kalÔtera apotelèsmata (5%)
ston arqikì q¸ro qarakthristik¸n (dhlad  qwrÐc meÐwsh twn diast�sewn). Sth sunèqeia kaj¸c
aux�nontai oi diast�seic ta apotelèsmata lamb�noun kontinèc timèc kaj¸c h meÐwsh twn diast�sewn
arqik� me tuqaÐa probol  se èna mikrìtero q¸ro kai sth sunèqeia me th qr sh FLsD mac odhgeÐ
se qarakthristik� pou parousi�zoun mikr  diakÔmansh entìc thc Ðdiac kl�shc kai meg�lh metaxÔ
diaforetik¸n kl�sewn. Epiplèon ja prèpei na tonÐsoume pwc me th qr sh twn Gabor kumatidÐwn
ex�goume kalÔtera apotelèsmata (mègistec timèc an� pÐnaka) se ìlec tic peript¸seic.

'Oson afor� th sÔgkrish twn mejìdwn omadopoÐhshc, sumperaÐnoume pwc o k-means leitourgeÐ
kalÔtera apì ton Fuzzy me tic timèc tou na eÐnai megalÔterec kat� 3 → 5% Autì sumbaÐnei giatÐ
sthn perÐptwsh tou k- means ìpou ta kèntra twn om�dwn epilègontai k�je for� tuqaÐa, ektelèsame
ton algìrijmo 10 forèc lamb�nontac ta kalÔtera apotelèsmata.

Epiplèon blèpoume pwc gia to sugkekrimèno set dedomènwn ìpou o arijmìc twn pros¸pwn
eÐnai omoiìmorfa katanemhmènoc an�mesa se 2 kai 5 omilhtèc h epilog  thc meÐwshc tou q¸rou
twn qarakthristik¸n stic 2   stic 3 diast�seic eÐnai stic perissìterec peript¸seic h kalÔterh
anex�rthta apì tic mejìdouc pou qrhsimopoioÔntai. Mìno ìtan qrhsimopoioÔme k-means kai Gabor
kumatÐdia se ek twn protèrwn gnwstì arijmì omilht¸n parousi�zontai kalÔtera apotelèsmata stic
5 diast�seic. Sunep¸c epeid  ta peir�mata pou ja gÐnoun gia HmerologiopoÐhsh Omilht¸n se ìlo
to set dedomènwn pou perièqei meg�lhc di�rkeiac arqeÐa arket� apì ta opoÐa èqoun 5 omilhtèc ja
krat soume san bèltisth di�stash tic 3 kaj¸c ìso aux�netai o arijmìc twn om�dwn stic opoÐec ja
kaleÐtai na omadopoi sei ta dedomèna o algìrijmoc, ja apaitoÔntai perissìterec diast�seic.

Tèloc ìtan dÐnetai ek twn protèrwn ston algìrijmo omadopoÐhshc o swstìc arijmìc twn
pros¸pwn-om�dwn pou up�rqoun sto bÐnteo, ta apotelèsmata eÐnai arket� beltiwmèna. Ston arqikì
q¸ro diast�sewn kai gia skètec timèc twn pixels h diafor� aut  ft�nei mèqri kai 8.2% en¸ gia tic
upìloipec diast�seic h aÔxhsh eÐnai perÐpou 3.5%.

'Oson afor�, to cluster purity, parathreÐtai kai ed¸ pwc mac dÐnei ta kalÔtera apotelèsmata
ìtan mei¸noume to q¸ro twn qarakthristik¸n stic treic diast�seic anex�rthta apì th mèjodo
omadopoÐhshc. M�lista ìtan eÐnai h plhroforÐa tou arijmoÔ twn omilht¸n sto bÐnteo den eÐnai ek
twn protèrwn gnwst , ta apotelèsmata pou ex�goume gia meg�lo arijmì diast�sewn eÐnai emfan¸c
mikrìtera se sqèsh me ta antÐstoiqa gia tic 3 diast�seic.

Sumperasmatik�, katal goume pwc h bèltisth epilog  eÐnai h qr sh twn Gabor kumatidÐwn,
h meÐwsh tou q¸rou stic treic diast�seic en¸ gia ton algìrijmo omadopoÐhshc ja epilèxoume ton
k-means kaj¸c mporeÐ na ekteleÐtai arket� pio arg� se sqèsh me ton epanalmbanìmeno Fuzzy
all� petuqaÐnei saf¸c megalÔterh akrÐbeia. Apì thn �llh epeid  h GK Fuzzy mèjodoc èqei  dh
qrhsimopoihjeÐ se peir�mata HmerologiopoÐhshc Omilht¸n me b�sh thn akoustik  plhroforÐa de
ja apokleÐsoume th qr sh thc sth sunèqeia kaj¸c h qr sh tou ja mac bohj sei sth sÔgkrish kai
sto sunduasmì twn telik¸n apotelesm�twn thc, me ta antÐstoiqa thc optik c plhroforÐac.
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Sugkritik� apotelèsmata ex�game epÐshc kai gia th mèjodo thc meÐwshc twn diast�sewn. Ekte-
lèsame ta peir�mata efarmìzontac PCA, FLsD,TuqaÐa Probol  kai sugkrÐname ta apotelèsmata
touc tìso me aut� tou arqikoÔ q¸rou ìso kai me th bèltisth FLsD ìpou paÐrname tic etikètec
apeujeÐac apì to arqeÐo pou perieÐqe to annotation ¸ste na doÔme pìso apèqoun ta apotelèsmata
mac apì to mègisto ìrio pou mporoÔn na ft�soun. Sthn perÐptwsh pou ex�goume ta qarakthristik�
me th qr sh Gabor kumatidÐwn, k�noume omadopoÐhsh me k-means kai mei¸noume tic diast�seic se
3 ta apotelèsmata pou ex�game eÐnai:

Sq ma 50: SÔgkrish mejìdwn meÐwshc twn diast�sewn se sqèsh me ton arqikì q¸ro

Apì to parap�nw sq ma blèpoume arqik� pwc se sqèsh me ton arqikì q¸ro twn qarakthristi-
k¸n oi mèjodoi pou mac odhgoÔne se èna upoq¸ro me mikrìterec diast�seic gia ta qarakthristik�
petuqaÐnoun kalÔtera apotelèsmata. H PCA mac odhgeÐ se aÔxhsh 1.7% en¸ h FLsD se 7.1%
kaj¸c mac aneb�zei sto 93.4%. Tèloc h bèltisth FLsD petuqaÐnei apotèlesma Ðso me 94.6% pou
eÐnai mìlic 1.2% kalÔtero apì th mèjodo pou qrhsimopoioÔme.

Tèloc parousi�zoume ta apotelèsmata mac an�loga me to pìsa eÐnai ta prìswpa - omilhtèc pou
emfanÐzontai sto bÐnteo sugkrÐnontac to pìso kal� apodÐdei h FLsD se sqèsh me ton arqikì q¸ro
twn qarakthristik¸n. Ta apotelèsmata pou ex�game eÐnai ta parak�tw:

Sq ma 51: SÔgkrish twn apotelesm�twn tou arqikoÔ q¸rou qarakthristik¸n kai thc FLsD
tri¸n diast�sewn an�loga me ton arijmì twn pros¸pwn omilht¸n pou emfanÐzontai sto
bÐnteo

Apì to parap�nw sq ma mporoÔme na sumper�noume pwc ìtan èqoume 3 omilhtèc h meÐwsh
twn diast�sewn den emfanÐzei polÔ kalÔtera apotelèsmata se sqèsh me ta antÐstoiqa tou arqikoÔ
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q¸rou. 'Omwc ìso aux�nontai oi omilhtèc, ta apotelèsmata tou arqikoÔ q¸rou pèftoun ragdaÐa kai
gia tic dÔo mejìdouc exagwg c qarakthristik¸n en¸ antÐjeta me th qr sh thc FLsD h akrÐbeia thc
omadopoÐhshc emfanÐzei mia arket� pio stajer  poreÐa. GÐnetai sunep¸c emfanèc, pwc h proteinìmenh
FLsD apoteleÐ èna anagkaÐo ergaleÐo gia thn antimet¸pish tou probl matoc thc HmerologiopoÐhshc
Omilht¸n kaj¸c ektìc tou ìti emfanÐzei kalÔtera apotelèsmata apì tic upìloipec mejìdouc meÐwshc
twn diast�sewn, apoteleÐ mia pio axiìpisth lÔsh HmerologiopoÐhshc kaj¸c paramènei se meg�lo
bajmì anephrèasth apì to pìsoi omilhtèc emfanÐzontai mèsa sto bÐnteo anex�rthta apì th mèjodo
omadopoÐhshc pou qrhsimopoieÐtai.
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Kef�laio 7

AnÐqneush KÐnhshc Qeili¸n kai Axiolìghsh Peiramatik¸n

Apotelesm�twn

To teleutaÐo st�dio epexergasÐac twn dedomènwn pou ex�gontai apì ta bÐnteo thc b�shc dedomènwn,
eÐnai h anÐqneush kÐnhshc twn qeili¸n ¸ste na apofanjoÔme an to eikonizìmeno prìswpo mil�ei  
ìqi. Mèqri t¸ra h diadikasÐa pou èqoume akolouj sei  tan na qwrÐsoume èna bÐnteo se epimèrouc
shot, se kajèna apì aut� na pragmatopoi soume anÐqneush pros¸pou ex�gontac sth sunèqeia
qarakthristik� apì autì ta opoÐa afoÔ touc mei¸soume tic diast�seic ta omadopoioÔme se gkroup
me koin� qarakthristik� kajèna apì ta opoÐa antistoiqeÐ se èna prìswpo - omilht .

7.1 AnÐqneush Qeili¸n

Kat� th di�rkeia thc diadikasÐac thc exagwg c qarakthristik¸n paÐrnoume k�je prìswpo kai kra-
t�me to k�tw tou mèroc kìbontac par�llhla tm mata apì ta dexi� kai ta arister� tou ¸ste na
prosdiorÐsoume proseggistik� thn perioq  sthn opoÐa brÐsketai to stìma. H mèjodoc aut  pro-
tim�tai apì to na gÐnei apeujeÐac anÐqneush stìmatoc me th mèjodo twn Viola & Jones kaj¸c an
ginìtan anÐqneush stìmatoc ja up rqan arketèc peript¸seic ìpou o algìrijmoc ja apotÔgqane na
pragmatopoÐhsh epituq  anÐqneush dedomènou ìti parousi�zei probl mata ìtan ta prìswpa eÐnai
gurismèna se profÐl. H mèjodoc pou akolouj same gia thn anÐqneush twn qeili¸n eÐnai aut  pou
perigr�fetai apì touc Soetedjo et al. [3]. 'Eqontac epomènwc prosdiorÐsei thn perioq  mèsa sthn
opoÐa brÐsketai to stìma, sth sunèqeia paÐrnoume tic dÔo parak�tw kanonikopoihmènec timèc gia to
kìkkino kai to pr�sino qr¸ma se k�je pixel:

r =
R

R+G+B
, g =

G

R+G+B

Me th qr sh twn dÔo parap�nw metablht¸n lamb�noume mia metasqhmatismènh eikìna thc pe-
rioq c tou stìmatoc se klÐmaka gkri ìpou h perioq  twn qeili¸n emfanÐzetai na èqei pio skoÔra
apìqrwsh se sqèsh me tic upìloipec. Epeid  ìmwc up�rqei h perÐptwsh to stìma na eÐnai anoiqtì
kai ekeÐ na emfanÐzontai maÔra pixel ta opoÐa den an koun sthn perioq  twn qeili¸n afairoÔme to-
pojet¸ntac èna kat¸fli ìlec tic perioqèc stic opoÐec h perioq  tou stìmatoc lamb�nei polÔ mikrèc
timèc oi opoÐec antistoiqoÔn sto maÔro qr¸ma. O tÔpoc tou metasqhmatismoÔ autoÔ ja eÐnai:

Igr =
1 + g − r

2

Sq ma 52: Arqikì prìswpo, stìma kai metasqhmatismènh eikìna touc stìmatoc Igr
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Sth sunèqeia metatrèpoume thn parap�nw metasqhmatismènh eikìna klÐmakac gkri tou stìmatoc
se duadik . Autì gÐnetai afoÔ pr¸ta taxinom soume se aÔxousa seir� thn tim  k�je pixel thc Igr
epilègontac èna kat¸fli Ðso me to 10% twn mikrìterwn tim¸n pou lamb�nei aut  ¸ste na krat soume
tic pio skoÔrec perioqèc thc ìpou brÐskontai ta qeÐlia. Katìpin, efarmìzetai èna median fÐltro
diast�sewn 3× 3 ¸ste na apaleifjoÔn k�poia pixels pou brÐskontai mìna touc kai èqoun th morf 
jorÔbou ìson afor� to stìma. To epìmeno b ma gia eÐnai na brejoÔn ta connected components
sthn perioq  tou stìmatoc ¸ste na omadopoihjoÔn ta duadik� antikeÐmena pou brÐskontai mèsa
sthn eikìna kai na krat soume to megalÔtero apì aut� pou ja antistoiqeÐ sto stìma. Epomènwc
to telikì apotèlesma anÐqneushc twn qeili¸n ja èinai:

Sq ma 53: Duadik  eikìna thc perioq c tou stìmatoc pou apeikonÐzei me �spro ta qeÐlh
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7.2 KÐnhsh twn Qeili¸n

Epeid  h parap�nw eikìna eÐnai men endeiktik  tou sq matoc pou èqoun ta qeÐlia sto trèqwn karè
all� den eÐnai apì mình thc arket  gia na perigrafeÐ me akrÐbeia to sq ma twn qeili¸n kai tou
stìmatoc kat� th di�rkeia thc omilÐac. Gia autì to lìgo, me th qr sh twn parap�nw shmeÐwn
kataskeu�zetai mia èlleiyh gÔrw apì aut� ta shmeÐa h opoÐa montelopoieÐ aisjht� kalÔtera to
sq ma pou paÐrnei to stìma ìtan anoÐgei kai kleÐnei. Sto parak�tw sq ma èqoume p�rei ta arnhtik�
qr¸mata thc eikìnac ¸ste na eÐnai emfan c h èlleiyh pou perib�llei thn perioq  twn qeili¸n.

Sq ma 54: H qr sh thc èlleiyhc sth duadik  eikìna montelopoieÐ to sq ma twn qeili¸n
kat� th di�rkeia thc omilÐac

Epomènwc gia k�je prìswpo pou aniqneÔoume kai prosdiorÐsoume thn eurÔterh perioq  tou
stìmatoc, met� apì k�poiouc upologismoÔc, topojetoÔme mia èlleiyh h opoÐa perigr�fei me kal 
akrÐbeia thn perioq  pou up�rqei to stìma sthn eikìna. H metrik  pou qrhsimopoieÐtai gia tic
elleÐyeic dÔo diadoqik¸n karè ja eÐnai epomènwc:

M = mean

(
|αnext − αcur|

αnext
,
|βnext − βcur|

βnext

)
ìpou α, β oi dÔo hmi�xonec summetrÐac thc. Epeid  ìmwc gia k�je deuterìlepto tou bÐnteo dia-
b�zoume pènte karè paÐrnoume en tèlei th mèsh tim  aut c thc metrik c gia aut� ta pènte karè ¸ste
na prokÔptei mia tim  gia k�je deuterìlepto. H telik  grafik  par�stash pou prokÔptei gia thn
anÐqneush thc kÐnhshc twn qeili¸n ja eÐnai:
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Sq ma 55: Grafik  Par�stash pl�touc thc metabol c thc jèshc thc èlleiyhc pou pros-
diorÐzei thn perioq  twn qeili¸n

7.3 Axiolìghsh twn Peiram�twn thc HmerologiopoÐhshc O-

milht¸n

H diadikasÐa pou akolouj same gia thn ektèlesh twn peiram�twn eÐnai ìmoia me prin. H mình dia-
for� eÐnai pwc eis�game mia akìma par�metro an�loga me to an ta apotelèsmata pou ex�goume eÐnai
filtrarismèna me k�poia metrik  empistosÔnhc   ìqi. 'Eqoume dhlad  diaforetik� apotelèsmata
an�loga me to an epidi¸koume na d¸soume ap�nthsh gia to poioc eÐnai o omilht c se k�je deute-
rìlepto tou bÐnteo   mìno se aut� gia ta opoÐa eÐmaste sÐgouroi. Sthn pr¸th perÐptwsh phgaÐnoume
ston pÐnaka pou perièqei tic etikètec twn omilht¸n gia k�je deuterìlepto kai ìpou emfanÐzetai h
tim  mhdèn(dhlad  eÐte èqoume parap�nw apì èna prìswpa sto karè eÐte epeid  de brèjhke prìswpo)
apodÐdoume se ekeÐno to deuterìlepto mia nèa etikèta thn opoÐa thn lamb�noume èqontac wc krit rio
to poia eÐnai h pio kontin  geitonik�. Gia par�deigma an èqoume èna pÐnaka [ 1 1 0 0 0 2 2 0 3 3 ] autìc
ja metatrapeÐ se [ 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 ]. Epomènwc ta telik� apotelèsmata ja eÐnai:
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Sq ma 56: SÔgkrish mejìdwn exagwg c qarakthristik¸n kai omadopoÐhshc gia 'Agnwsto
(a) kai Gnwstì (b) arijmì Omilht¸n

Sq ma 57: SÔgkrish gnwstoÔ kai agn¸stou arijmoÔ omilht¸n kai omadopoÐhshc gia Pixels
(a) kai Gabor kumatidÐwn (b)

Apì ta parap�nw diagr�mmata to pr¸to pr�gma pou parathreÐ kaneÐc eÐnai ìti h idanikìterec
diast�seic ¸ste na mei¸soume se autèc ta dedomèna mac eÐnai oi 4. Ta apotelèsmata gia mikrìte-
rec diast�seic xekin�ne apì arket� mikrìterec timèc (perÐpou 15% k�tw apì th mègisth tim ) kai
aux�nontai stadiak�, en¸ gia megalÔterec diast�seic an kai parousi�zetai meÐwsh blèpoume pwc oi
timèc den apoklÐnoun perissìtero apì 3 → 4%. Ja prèpei na epishmanjeÐ pwc h bèltisth epilog 
twn 4 diast�sewn eÐnai ìmoia me antÐstoiqec èreunec kai peir�mata pou èqoun gÐnei sto Ðdio set
dedomènwn me b�sh ìmwc thn akoustik  plhroforÐa [23].

'Opwc kai sta peir�mata thc HmerologiopoÐhshc Pros¸pou ètsi kai sta antÐstoiqa thc Hme-
rologiopoÐhshc Omilht¸n h exagwg  twn qarakthristik¸n me th bo jeia twn Gabor kumatidÐwn
apoteleÐ thn idanik  epilog . Ta apotelèsmata pou parousi�zei eÐnai kalÔtera se ìlec tic peri-
pt¸seic anex�rthta apì th mèjodo omadopoÐhshc, tic diast�seic stic opoÐec mei¸noume me lda ton
arqikì q¸ro kaj¸c kai an eÐnai gnwstìc ek twn protèrwn o arijmìc twn omilht¸n tou bÐnteo.

'Oson afor� th sÔgkrish twn mejìdwn omadopoÐhshc ìpwc kai sto prohgoÔmeno kef�laio ètsi
kai ed¸ ta apotelèsmata pou parousi�zoun eÐnai arket� kont� metaxÔ touc me th mèjodo thc Fuzzy
omadopoÐhshc na eÐnai kalÔterh apì thn k-means gia perÐpou 1%.

Tèloc ìtan sth mèjodo thc omadopoÐhshc dÐnoume ek twn protèrwn ton arijmì twn omilht¸n-
om�dwn pou prèpei na brei antÐ na thn af noume na brei mình thc me th bo jeia thc silhouette
metrik c, ta apotelèsmata pou paÐrnoume eÐnai kalÔtera se ìlec tic peript¸seic ìpwc anamèname.
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Sq ma 58: SÔgkrish gnwstoÔ kai agn¸stou arijmoÔ omilht¸n kai mejìdwn exagwg c qa-
rakthristik¸n gia k-means (a) kai fuzzy (b)

Parìla aut� h diafor� touc de xepern� stic perissìterec peript¸seic to 5→ 7% en¸ an dialèxoume
th bèltisth epilog  twn parap�nw paramètrwn (dhlad  Gabor kumatÐdia, 4 diast�seic gia ton telikì
q¸ro kai Fuzzy omadopoÐhsh, h diafor� pou up�rqei eÐnai thc t�xhc tou 1%.

Tèloc gia lìgouc plhrìthtac parousi�zontai parak�tw ta apotelèsmata pou ex�goume an�loga
me th mèjodo meÐwshc twn diast�sewn kai gia th bèltisth epilog  paramètrwn dhlad  gia Gabor
kumatÐdia, gia 4 telikèc diast�seic kai gia fuzzy omadopoÐhsh.

Sq ma 59: SÔgkrish mejìdwn meÐwshc twn diast�sewn ìtan apant�me gia tic qronikèc
stigmèc gia tic opoÐec eÐmaste sÐgouroi

Blèpoume pwc sugkritik� me th bèltisth FLsD ìpou petuqaÐnei 86.38% me th mèjodo pou
efarmìzoume petuqaÐnoume 74.26% en¸ antÐstoiqa h pca petuqaÐnei 59.05%. Se aut  thn perÐptwsh
ìpou asqoloÔmaste me peir�mata HmerologiopoÐhshc Omilht¸n kai ìqi Pros¸pou eÐnai adÔnato na
exaqjoÔn apotelèsmata gia ton arqikì q¸ro kaj¸c kamÐa apì tic mejìdouc omadopoÐhshc de mporeÐ
na antapokrijeÐ se èna prìblhma omadopoÐhshc qarakthristik¸n, diast�sewn 8000× 2500.
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'Otan antÐstoiqa eÐnai epijumhtì na dojeÐ ap�nthsh gia k�je deuterìlepto mèsa sto bÐnteo ta
apotelèsmata pou prokÔptoun ja eÐnai:

Sq ma 60: SÔgkrish mejìdwn exagwg c qarakthristik¸n kai omadopoÐhshc gia 'Agnwsto
(a) kai Gnwstì (b) arijmì Omilht¸n

Sq ma 61: SÔgkrish gnwstoÔ kai agn¸stou arijmoÔ omilht¸n kai omadopoÐhshc gia Pixels
(a) kai Gabor kumatidÐwn (b)

Arqik� ja prèpei na anafèroume pwc h paradoq  pou gÐnetai ìti k�je stigm  ja up�rqei ènac
omilht c pou ja mil�ei eÐnai realistik  kaj¸c sto set dedomènwn tou Canal9 oi suzht seic pou
gÐnontai eÐnai arket� puknèc se lìgo me apotèlesma na mhn èqoume ken� diast mata ìpou den up�r-
qei omilÐa. Suqn� se peir�mata HmerologiopoÐhshc Omilht¸n me b�sh thn akoustik  plhroforÐa
pragmatopoieÐtai afaÐresh twn tmhm�twn ìpou den up�rqei omilÐa apì k�je arqeÐo, ¸ste to telikì
apotèlesma na emperièqei apokleistik� tm mata lìgou.

'Opwc kai sthn prohgoÔmenh perÐptwsh ètsi kai ed¸ h bèltisth epilog  mejìdwn eÐnai h exa-
gwg  qarakthristik¸n me Gabor kumatÐdia h meÐwsh tou arqikoÔ q¸rou stic 4 diast�seic kai h
omadopoÐhsh me GK fuzzy. Se antÐjesh me ìtan apant�me mìno gia ta tm mata gia ta opoÐa eÐmaste
sÐgouroi, se aut  thn perÐptwsh ta apotelèsmata pou prokÔptoun eÐnai meiwmèna kat� 5→ 6%.
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Sq ma 62: SÔgkrish gnwstoÔ kai agn¸stou arijmoÔ omilht¸n kai mejìdwn exagwg c qa-
rakthristik¸n gia k-means (a) kai fuzzy (b)

SugkrÐnontac tic mejìdouc meÐwshc twn diast�sewn blèpoume pwc h bèltisth FLsD eÐnai sto
80.24% dhlad  6% k�tw se sqèsh me prin en¸ antÐstoiqa h epilog  pou k�noume petuqaÐnei 68.95%.
Tèloc ja prèpei na tonÐsoume pwc se sqèsh me thn pca ìpou den up�rqei epÐbleyh, h mèjodoc
meÐwshc twn diast�sewn pou proteÐnoume ìntac hmiepiblep¸menh petuqaÐnei apotelèsmata 12→ 15%
kalÔtera.

Sq ma 63: SÔgkrish mejìdwn meÐwshc twn diast�sewn ìtan zhteÐtai na apant soume gia
k�je deuterìlepto

Epiplèon ja prèpei na tonisjeÐ pwc to upìloipo 19.76% apì th bèltisth FLsD eÐnai peript¸seic
ìpou sto eikonizìmeno karè emfanÐzetai èna prìswpo en¸ o omilht c eÐnai diaforetikìc, sumperifor�
arket� sunhjismènh tìso sto set dedomènwn tou Canal9 me to opoÐo doulèyame ìso kai se k�poia
sunhjismènh suz thsh pou prob�lletai se èna deltÐo eid sewn.
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Kef�laio 8

Sumper�smata

8.1 Sumbol  thc Diplwmatik c ErgasÐac

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa asqol jhke me thn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n me b�sh thn o-
ptik  plhroforÐa pou ex�getai apì èna bÐnteo. Prwtarqikìc mac stìqoc,  tan h melèth twn  dh
uparqìntwn mejìdwn HmerologiopoÐhshc Omilht¸n pou basÐzontai eÐte sthn akoustik  eÐte se mia
polumesik  plhroforÐa ¸ste na epilegeÐ o sunduasmìc ekeÐnoc twn mejìdwn pou ja èdine ta ka-
lÔtera apotelèsmata ikanopoi¸ntac par�llhla kai tic arqikèc apait seic tou probl matoc. Sta
plaÐsia thc ergasÐac, melet same se b�joc

Mia apì tic suneisforèc thc diplwmatik c ergasÐac eÐnai o qwrismìc enìc bÐnteo se epimèrouc
shots paÐrnontac th diafor� twn istogramm�twn metaxÔ dÔo diadoqik¸n karè kai se sunduasmì me
thn paradoq  pou k�noume pwc entìc enìc shot ja up�rqei anagkastik� èna prìswpo omilht c
(afoÔ an up�rqei k�poioc deÔteroc tìte h k�mera ja prèpei na strafeÐ se autìn opìte eÐte ja
up�rxei kÐnhsh thc eÐte ja all�xei teleÐwc to perieqìmeno mèsa sto karè) belti¸noume aisjht� ta
apotelèsmata se sqèsh me diaforetikèc ulopoi seic petuqaÐnontac - gia ta plaÐsia tou bÐnteo apo-
kleistik� - meg�lh akrÐbeia. Deutereuìntwc, deÐxame pwc h epilog  tou q¸rou twn qarakthristik¸n
paÐzei kajoristikì rìlo sthn akrÐbeia thc HmerologiopoÐhshc. H qr sh twn Gabor kumatidÐwn me 5
diaforetikèc klÐmakec kai 8 diaforetikoÔc prosanatolismoÔc ex�gei qarakthristik� apì to prìswpo
idiaÐtera periektik� se plhroforÐa. Pragmatopoi¸ntac peir�mata gia diaforetikèc mejìdouc exa-
gwg c qarakthristik¸n diapist¸same pwc h qr sh twn Gabor kumatidÐwn sumb�lei euergetik� sto
arqikì prìblhma qwrÐc na epidr� arnhtik� sthn taqÔthta ektèleshc twn peiram�twn.

Epiplèon ja prèpei na tonisteÐ, pwc kaÐria sumbol  thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac eÐnai
h meÐwsh twn diast�sewn me th qr sh thc hmiepiblep¸menhc FLsD pou ekmetalleÔetai thn Ôparxh
sqetik¸n plhrofori¸n. Ektel¸ntac peir�mata sÔgkrishc twn diaforetik¸n mejìdwn tìso me ton
arqikì q¸ro twn qarakthristik¸n ìso kai me ta bèltista apotelèsmata pou mporeÐ na petÔqei h
FLsD eÐdame pwc gia ta peir�mata HmerologiopoÐhshc Pros¸pou me th qr sh thc up�rqei aÔxhsh
apì to 86.3% tou arqikoÔ q¸rou, se 93.4% se èna q¸ro ìpou èqoume afairèsei �sqeth me ton
omilht  plhroforÐa.

Parìmoia sumper�smata, proèkuyan kai apì ta peir�mata thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n.
Me kat�llhlh epilog  mejìdwn h qr sh thc FLsD apant� swst� sto arqikì er¸thma tou “Poioc
mÐlhse kai pìte” me akrÐbeia 74.26% gia ta tm mata tou bÐnteo pou eÐmaste sÐgouroi en¸ gia ìlo
to bÐnteo epitugq�nei akrÐbeia 68.95%. Sugkritik� me thn pca ta apotelèsmata pou paÐrnoume eÐnai
10→ 15% kalÔtera en¸ eÐnai mìno 6% qeirìtera se sqèsh me th bèltisth FLsD.

Sumperasmatik� h sumbol  thc diplwmatik c ergasÐac sto prìblhma thc HmerologiopoÐhshc
Omilht¸n apì th skopi� tou bÐnteo sunoyÐzetai sta parak�tw shmeÐa:

• Eisagwg  sto prìblhma thc HmerologiopoÐhshc Omilht¸n me b�sh thn optik  plhroforÐa kai
gÐnetai anafor� sto up�rqwn state-of-the-art kalÔptontac proseggÐseic tìso apì th skopi�
tou audio ìso kai apì mia polÔmesik  skopi�.

• Parèqetai mia leptomer c episkìphsh mejìdwn allag c shot se èna bÐnteo kai tonÐzetai h
kajoristik  sumbol  touc sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n me b�sh thn optik  plhroforÐa.
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• Exet�zetai se b�joc h mèjodoc anÐqneushc pros¸pou twn Viola & Jones kai sth sunèqeia
enswmat¸noume thn anÐqneush dèrmatoc ¸ste na aporrifjoÔn peript¸seic lanjasmènhc a-
nÐqneushc. Par�llhla melet same trìpouc kai mejìdouc exagwg c qarakthristik¸n apì to
prìswpo ¸ste na dojeÐ mia periektik  se plhroforÐa anapar�stash tou pros¸pou.

• Parousi�zontai mèjodoi meÐwshc twn diast�sewn tou arqikoÔ q¸rou kai ulopoioÔme thn
FLsD mèjodo meÐwshc twn diast�sewn h opoÐa emfanÐzei polÔ kalÔtera apotelèsmata apì
tic klassikèc ulopoÐhseic thc pca kai lda.

• Tautìqrona melet�me trìpouc omadopoÐhshc twn dedomènwn se om�dec k�je mÐa apì tic opoÐec
antistoiqeÐ se èna prìswpo - omilht .

• Diex�gontai peir�mata HmerologiopoÐhshc Pros¸pou sugkrÐnontac ta apotelèsmata gia plh-
j¸ra diaforetik¸n sunduasm¸n twn paramètrwn pou qrhsimopoioÔntai. Arqik� epilègoume
th bèltisth epilog  paramètrwn pou ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ gia thn kataskeu  enìc
sust matoc pou epijumeÐ na d¸sei ap�nthsh sto er¸thma “Poio prìswpo emfanÐzetai kai
pìte”.

• Gia tic paramètrouc autèc brÐskoume tìso poia mèjodoc meÐwshc twn diast�sewn belti¸nei
kalÔtera ton arqikì q¸ro en¸ par�llhla parousi�zoume diagr�mmata pou sugkrÐnoun th
sumperifor� tou arqikoÔ q¸rou se sqèsh me ton meiwmèno ìtan aux�netai o arijmìc omilht¸n
sto bÐnteo.

• Sqedi�zetai kai ulopoieÐtai mia mèjodoc anÐqneushc kÐnhshc twn qeili¸n ¸ste na gÐnei h
met�bash sthn HmerologiopoÐhsh Omilht¸n. Epiplèon pragmatopoi same mia plhj¸ra peira-
m�twn HmerologiopoÐhshc Omilht¸n ex�goume tic bèltistec epilogèc gia thn kataskeu  enìc
mellontikoÔ telikoÔ sust matoc kai sqoli�zoume ta apotelèsmata.

8.2 Mellontikèc KateujÔnseic

KrÐnontac apì ta apotelèsmata eÐmaste pepeismènoi pwc up�rqei meg�lo perij¸rio beltÐwshc. 'Enac
trìpoc na gÐnei autì ja  tan na pragmatopoihjeÐ mia stoiqei¸dhc apodìmhsh tou pros¸pou se
epimèrouc mèrh kai sth sunèqeia na exaqjoÔn ta qarakthristik�. Tautìqrona up�rqei polÔc q¸roc
gia èreuna wc proc th mèjodo exagwg c qarakthristik¸n pou ja qrhsimopoihjeÐ parìlo pou gia
thn perioq  tou pros¸pou h qr sh twn Gabor kumatidÐwn apoteleÐ thn pio diadedomènh mèjodo sth
bibliografÐa.

Epiplèon, h sÔgkrish thc mejìdou me th jewrhtik  FLsD ìpou paÐrnoume ta bèltista apote-
lèsmata mac odhgeÐ sto sumpèrasma ìti up�rqei kai se autì to tm ma tou sust matoc perij¸rio gia
exèlixh. 'Ena apì ta basikìtera probl mata pou kaleÐtai na lÔsei h HmerologiopoÐhsh Omilht¸n kai
den èqei anaptuqjeÐ se b�joc eÐnai oi peript¸seic ìpou emfanÐzetai epikaluptìmenh omilÐa apì touc
omilhtèc. 'Enac trìpoc antimet¸pishc autoÔ tou probl matoc eÐnai na qrhsimopoihjeÐ prwtÐstwc
k�poiou eÐdouc anÐqneush twn shmeÐwn ìpou up�rqei epikaluptìmenh omilÐa, en¸ deutereuìntwc ja
mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ h FLsD ¸ste na ex�gei to bèltisto ekeÐno upoq¸ro pou ja diaqwrÐzei
ton epikaluptìmeno apì thn mh epikaluptìmeno lìgo.

En suneqeÐa twn parap�nw, h apìdosh thc HmerologiopoÐhshc mporeÐ na beltiwjeÐ enswma-
t¸nontac pio leptomereÐc kai perÐplokouc trìpouc montelopoÐhshc tìso thc sumperifor�c twn omi-
lht¸n ìtan paÐrnoun ton lìgo ìso kai tou rìlou pou mporeÐ na paÐzoun sth suz thsh. Par�llhla,
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ja mporoÔse na gÐnei antikeÐmeno gia peretaÐrw èreuna h epèktash thc mejìdou HmerologiopoÐhshc
Omilht¸n me b�sh thn optik  plhroforÐa se pragmatikì qrìno. K�ti tètoio sunep�getai thn para-
koloÔjhsh tou bèltistou upoq¸rou pou eÐnai sqetikìc me ton omilht  k�je stigm  se sunduasmì
me thn tautìqronh omadopoÐhsh tou se om�dec.

Tèloc h mèjodoc pou ulopoi same mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ san tm ma miac diadikasÐac Hme-
rologiopoÐhshc Omilht¸n pou qrhsimopoieÐ tìso thn plhroforÐa pou ex�getai apì to bÐnteo ìso
kai aut  apì to audio. EÐnai logikì h HmerologiopoÐhsh Omilht¸n na douleÔei kalÔtera ìtan
pragmatopoieÐtai me b�sh thn akoustik  plhroforÐa se sqèsh me thn optik . Me th qr sh ìmwc
miac sunduastik c mejìdou eÐnai dunatìn na epiteuqjoÔn akìma kalÔtera apotelèsmata kaj¸c stic
perioqèc ìpou ja apotugq�nei h HmerologiopoÐhsh Omilht¸n me b�sh thn akoustik  plhroforÐa ja
qrhsimopoioÔme ta apotelèsmata pou ex�goume apì thn optik  ¸ste na belti¸soume th sunolik 
apìdosh.
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Par�rthma A: Mèjodoi Anagn¸rishc Pros¸pou a-

pì èna Set Dedomènwn

Dosmènou enìc set eikìnwn pros¸pou stic opoÐec èqoun dojeÐ tampèlec me thn tautìthta tou k�je
anjr¸pou (set ekm�jhshc) kai enìc set eikìnwn pros¸pou qwrÐc tampèlec apì to Ðdio gkroup
apì anjr¸pouc (test set) stìqoc mac eÐnai h anagn¸rish tou k�je pros¸pou stic eikìnec pou
test�roume.

SIFT kai SURF

Epeid  sthn anagn¸rish pros¸pou oi eikìnec pros¸pou eÐnai sun jwc se eujÔ prosanatolismì kai
kanonikopoihmènec, prokÔptei pwc ta shmeÐa pou qrhsimopoioÔntai gia taÐriasma stic dÔo eikìnec ja
brÐskontai se ìmoiec jèseic mèsa stic dÔo eikìnec pros¸pou. 'Etsi, gia èna shmeÐo endiafèrontoc
(x, y) thc exetazìmenhc eikìnac, h perioq  anaz thshc tou antÐstoiqou shmeÐou periorÐzetai entìc
enìc orjog¸niou parajÔrou me kèntro to (x, y) thc deÔterhc eikìnac. To taÐriasma shmeÐwn me th
mikrìterh apìstash metaxÔ twn perigrafèwn ja jewreÐtai san èna upoy fio zeug�ri tairi�smatoc.
Gia na epibebaiwjeÐ h egkurìthta tou upoy fiou tairi�smatoc shmeÐwn, h epìmenh el�qisth apìstash
pou perièqei to Ðdio shmeÐo sthn exetazìmenh eikìna (kai k�poio �llo kat' epèktash sth deÔterh)
anazhteÐtai se olìklhrh thn eikìna kai ìqi se mia upoperioq  thc ìpwc prin. An o lìgoc twn
dÔo apost�sewn eÐnai mikrìteroc apì èna prokajorismèno kat¸fli tìte to zeug�ri twn shmeÐwn
me th mikrìterh apìstash epibebai¸netai san èna zeug�ri tairi�smatoc. Kaj¸c h plhroforÐa thc
topojesÐac emfanÐzetai sthn anaz thsh tou zeugarioÔ shmeÐwn me thn el�qisth apìstash, en¸ o
lìgoc thc el�qisthc apìstashc kai thc epìmenhc se seir� el�qisthc apìstashc metr� thn axiopistÐa
thc antistoiqÐac twn dÔo shmeÐwn endiafèrontoc, h parap�nw mèjodoc mporeÐ na apofÔgei apodotik�
l�jh anantistoiqi¸n. Tèloc, orÐzetai mia metrik  omoiìthtac gia to lìgo twn apost�sewn ìlwn
twn shmeÐwn tairi�smatoc gia thn anagn¸rish pros¸pou:

Metrik  Omoiìthtac =

{
(Mèsh Apìstash + Mèsoc Lìgoc)/2 an N ≥ T
(Mèsh Apìstash + Mèsoc Lìgoc)/2 + 1 an N < T

Mèsh Apìstash =
1

N

N∑
n

El�qisth Apìstash

Mèsoc Lìgoc =
1

N

N∑
n

Lìgoc Apost�sewn

ìpou N eÐnai o arijmìc twn shmeÐwn pou tairi�zontai stic dÔo eikìnec pros¸pou,T to prokajo-
rismèno kat¸fli, El�qisth Apìstash eÐnai h EukleÐdeia apìstash metaxÔ dÔo shmeÐwn sta opoÐa
up�rqei antistoiqÐa kai Lìgoc Apost�sewn eÐnai o lìgoc twn apost�sewn twn shmeÐwn tairi�smatoc.
'Otan o arijmìc twn shmeÐwn tairi�smatoc dÔo eikìnwn eÐnai mikrìteroc apì to kat¸fli pou èqei
tejeÐ, jewreÐtai pwc to apotèlesma den mporeÐ na jewrhjeÐ axiìpisto. Sto parak�tw sq ma parou-
si�zetai to apotèlesma tou tairi�smatoc metaxÔ shmeÐwn se dÔo eikìnec pros¸pou me tic kìkkinec
grammèc na upodhl¸noun thn antistoiqÐa metaxÔ twn dÔo shmeÐwn pou en¸noun.
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(aþ) (bþ)

Sq ma 64: TaÐriasma SIFT (a) kai SURF (b) qarakthristik¸n metaxÔ 2 diaforetik¸n fw-
tografi¸n tou Ðdiou pros¸pou

Eigenfaces

Mia sÔgqronh mèjodoc pou qrhsimopoieÐtai sth bibliografÐa, antÐ na brÐskei tic perioqèc twn diakri-
tik¸n qarakthristik¸n thc eikìnac ìpwc ta m�tia, h mÔth kai to stìma kai na metr�ei tic apost�seic
metaxÔ touc, basÐzetai sth sÔgkrish metaxÔ eikìnwn klÐmakac gkri pou prob�llontai se upoq¸rouc
mikrìterwn diast�sewn pou onom�zontai eigenfaces. Ta Eigenfaces an koun sthn kathgorÐa twn
proseggÐsewn sthn anagn¸rish pros¸pou pou basÐzontai sthn emf�nish (Appearance-based) kai
stoqeÔoun sto na entopÐsoun th diaspor� pou emfanÐzetai se mia sullog  apì eikìnec pros¸pwn
¸ste na qrhsimopoi soun aut  thn plhroforÐa gia na kwdikopoi soun kai na sugkrÐnoun eikìnec
apì prìswpa me èna olistikì (holistic)trìpo (kai ìqi me ènan pou basÐzetai se sugkekrimèna tm ma-
ta   se k�poia qarakthristik�). Eidikìtera, ta eigenfaces eÐnai ta kÔria sustatik� miac sullog c
apì prìswpa,   isodÔnama, ta idiodianÔsmata tou pÐnaka sundiakÔmanshc enìc set apì eikìnwn
pros¸pwn, ìpou mia eikìna me N pixels jewreÐtai wc èna shmeÐo (  di�nusma) se èna q¸ro N
diast�sewn.

H idèa tou na qrhsimopoi sei kaneÐc basik� sustatik� gia na anaparast sei èna anjr¸pino
prìswpo anaptÔqjhke apì touc Sirovich & Kirby [42] kai qrhsimopoi jhke apì touc Turk and
Pentland [46] gia anÐqneush kai anagn¸rish pros¸pou. Ta Eigenfaces suqn� jewroÔntai san h
baseline mèjodoc sÔgkrishc gia na apodeÐxei kaneÐc thn el�qisth anamenìmenh apìdosh enìc tètoiou
sust matoc. O skopìc twn eigenfaces eÐnai dittìc kai èqei na k�nei arqik� me thn exagwg  thc sqe-
tik c plhroforÐac apì to prìswpo, h opoÐa mporeÐ(  kai ìqi) na eÐnai apeujeÐac susqetismènh me
thn anjr¸pinh diaÐsjhsh twn qarakthristik¸n tou pros¸pou(m�tia, mÔth, stìma, qeÐlia k.a.). 'Enac
trìpoc gia na to k�nei kaneÐc autì eÐnai na entopÐsei th statistik  metabol  metaxÔ twn eikìnwn
tou pros¸pou. Deutereuìntwc, stìqoc miac tètoiac prosèggishc, eÐnai h apodotik  anapar�stash
twn eikìnwn tou pros¸pou. Gia na meiwjeÐ h upologistik  poluplokìthta, k�je prìswpo mporeÐ
na anaparastajeÐ qrhsimopoi¸ntac èna mikrì arijmì apì paramètrouc. Ta eigenfaces mporoÔn na
jewrhjoÔn epomènwc, san èna set qarakthristik¸n ta opoÐa qarakthrÐzoun thn sunolik  diaspor�
metaxÔ eikìnwn apì prìswpa. Sth sunèqeia, k�je eikìna enìc pros¸pou mporeÐ na proseggisjeÐ
qrhsimopoi¸ntac èna uposÔnolo apì ta eigenfaces, aut� pou antistoiqoÔn sta megalÔtera idiodia-
nÔsmata. Ta qarakthristik� aut� antiproswpeÔoun th megalÔterh diaspor� sto set pou ègine h
ekpaÐdeush.

Prin paraqjoÔn ta eigenfaces, oi eikìnec pros¸pou kanonikopoioÔntai ¸ste na parataqjoÔn
se antistoiqÐa ta m�tia kai to stìma kai sth sunèqeia k�noume se ìlec tic eikìnec deigmatolhyÐa
¸ste na èqoun thn Ðdia an�lush. Ta background twn eikìnwn(  pijanèc perioqèc pou den perièqoun
prìswpo ìpwc ta malli�   o laimìc) eÐte afairoÔntai eÐte prèpei na eÐnai stajer�.
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Ta eigenfaces sth sunèqeia ex�gontai apì ta dedomèna twn eikìnwn me th bo jeia thc PCA me
ton parak�tw trìpo:

Algìrijmoc 4 Algìrijmoc exagwg c twn eigenfaces apì èna set eikìnwn pros¸pou

1: Dosmènou enìc set S me M eikìnec pros¸pwn diast�sewn h×w k�je eikìna metasqh-
matÐzetai se èna di�nusma D(= hw) diast�sewn kai topojeteÐtai sto set:

S = {Γ1,Γ2, . . . ,ΓM}
2: Ex�getai h mèsh eikìna:

Ψ =
1

M

M∑
i=1

Γi

3: UpologÐzetai h diafor� Φ thc eikìnac pou dÐnetai san eÐsodoc kai thc mèshc eikìnac:

Φi = Γi −Ψ

4: OrÐzetai èna set apì orjokanonik� dianÔsmata un, to opoÐo perigr�fei kalÔtera thn
katanom  twn dedomènwn. To k -ostì di�nusma uk epilègetai ètsi ¸ste to

λk =
1

M

M∑
i=1

(uTkΦi)
2

na eÐnai mègisto upì ton periorismì:

uTl uk = δlk =

{
1 an l = k

0 Alli¸c

ìpou ta uk , λk eÐnai idiodianÔsmata kai idiotimèc antÐstoiqa tou pÐnaka sundiakÔmanshc
C. (H sundiakÔmansh dÔo metablht¸n eÐnai h ektim¸menh tim  tou ginomènou twn
apoklÐsewn apì tic mèsec timèc touc kai dÐnetai apì ton akìloujo tÔpo: E[(x−E[x])(y−
E[y])])

5: UpologÐzetai o pÐnakac sundiakÔmanshc C:

C =
1

M

M∑
i=1

(ΦiΦ
T
i ) = AAT , A = {Φ1,Φ2, . . . ,ΦM} ∈ RD×M

6: Epeid  o upologismìc twn idiodianusm�twn tou C eÐnai dÔskoloc kai mh apodotikìc gia
tupikèc eikìnec ìtan toD �M protim�tai na upologÐzontai ta idiodianÔsmata tou arket�
mikrìterou se diast�seic (M ×M) pÐnaka AAT . Ta idiodianÔsmata kai oi idiotimèc tou
AAT eÐnai:

V = {v1, v2, . . . , vr} , Λ = diag{λ1, λ2, . . . , λr} , λ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λr

me r na eÐnai to rank tou pÐnaka A. EpÐshc ta idiodianÔsmata pou antistoiqoÔn se
mhdenikèc idiotimèc èqoun apaleifjeÐ.

7: Epomènwc o pÐnakac idiodianusm�twn tou C isoutaÐ me U = AV Λ−1/2 ìpou U = {ui}
eÐnai h sullog  apì ta eigenfaces
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Sq ma 65: Arqikì set dedomènwn, mèsh eikìna kai exagìmena Eigenfaces

Ta eigenfaces sunep¸c, span èna upoq¸ro m diast�sewn tou q¸rou thc arqik c eikìnac epi-
lègontac ekeÐno to uposÔnolo apì idiodianÔsmata Û = {u1, . . . , um} to opoÐo antistoiqeÐ stic m
megalÔterec idiotimèc. Oi Turk & Pentland [47], onom�zoun wc “q¸ro pros¸pou” (face space) èna
q¸ro pou dhmiourgeÐtai apì to mèso prìswpo kai tou opoÐou oi �xonec eÐnai ta eigenfaces. Epeid  o
“q¸roc tou pros¸pou” kajorÐzei to q¸ro twn eikìnwn pros¸pou, h anÐqneush pros¸pou mporeÐ na
jewrhjeÐ san h diadikasÐa anÐqneushc tmhm�twn thc eikìnac ta opoÐa brÐskontai kont� sto “q¸ro
tou pros¸pou”. Me �lla lìgia, h proballìmenh apìstash δ ja prèpei na brÐsketai metaxÔ k�poiou
katwflÐou θδ. H apìstash δ metaxÔ tou shmeÐou kai tou q¸rou, eÐnai h apìstash metaxÔ thc eikìnac
tou pros¸pou kai thc probol c thc sto face space kai upologÐzetai:

δ = ‖(I − Û ÛT )(Γ−Ψ)‖

ìpou I eÐnai o monadiaÐoc pÐnakac. 'Opwc faÐnetai kai sthn parak�tw eikìna h apìstash metaxÔ miac
eikìnac kai thc probol c thc sto q¸ro tou pros¸pou eÐnai polÔ mikrìterh gia èna prìswpo se
sqèsh me mia eikìna pou den perièqei prìswpo all� k�ti �llo (p.q. èna dèntro).

(aþ) (bþ)

Sq ma 66: Face space dÔo diast�sewn me �xonec pou anaparistoÔn dÔo eigenfaces(a) kai
probolèc eikìnwn pros¸pou kai �sqetwn eikìnwn se autìn(b)
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'Otan èrqetai mia nèa fwtografÐa pros¸pou gia anagn¸rish tìte h diadikasÐa pou akoloujeÐtai
eÐnai h akìloujh:

Algìrijmoc 5 Algìrijmoc anÐqneushc nèou pros¸pou

1: To nèo prìswpo prob�lletai sto face space:

Ω = ÛT (Γ−Ψ)

ìpou to Û apoteleÐ to set twn pio shmantik¸n idiodianusm�twn kai to di�nusma me b�rh
Ω eÐnai h anapar�stash tou kainoÔrgiou pros¸pou sto face space.

2: KajorÐzetai poia kl�sh pros¸pwn Γ parèqei thn kalÔterh perigraf  gia thn eikìna.
Autì pragmatopoieÐtai elaqistopoi¸ntac thn EukleÐdia apìstash:

εk = ‖Ω− Ωk‖
ìpou Ωk eÐnai to di�nusma me b�rh pou antistoiqeÐ sthn k kl�sh pros¸pwn.

3: To prìswpo jewreÐtai ìti an kei sthn kl�sh an to εk < θε kai jewreÐtai ìti h sugke-
krimènh eikìna pros¸pou sunist� èna gnwstì prìswpo. Se antÐjeth perÐptwsh kath-
goriopoieÐtai san �gnwsto prìswpo, kai an eÐnai epijumhtì topojeteÐtai sto arqikì set
ekpaÐdeushc ¸ste na qrhsimopoihjeÐ se mellontikèc efarmogèc anagn¸rishc pros¸pou.

O Szeliski [45] epishmaÐnei pwc èna apì ta megalÔtera pleonekt mata thc qr shc twn eigenfaces
eÐnai ìti mei¸noun ton arijmì twn sugkrÐsewn pou gÐnontai kaj¸c gÐnetai sÔgkrish mìno me th mèsh
eikìna tou dataset se èna q¸ro me ligìterec diast�seic se sqèsh me ton arqikì. Parìla aut�, h
mèjodoc aut  eÐnai arket� euaÐsjhth se metabolèc tou fwtismoÔ, thc klÐmakac, thc pìzac kai thc
èkfrashc tou pros¸pou. Sunep¸c gia na leitourg sei kal� ja prèpei to prìswpo na parousi�zetai
se l yh apì mprost�, se kat�llhlh klÐmaka, me sugkekrimèno fwtismì kai me prokajorismènh (su-
n jwc oudèterh) èkfrash. Epiprosjètwc, h qr sh thc EukleÐdiac apìstashc, èqei to meionèkthma
ìti stouc �xonec (dhlad  sta eigenfaces) - pou ìpwc èqei anaferjeÐ eÐnai idiodianÔsmata k�poiwn
tuqaÐwn metablht¸n - emfanÐzontai diaforetikèc klÐmakec. H EukleÐdeia apìstash antimetwpÐzei
me ton Ðdio trìpo k�je mon�da anex�rthta apì to mègejoc kai thn klÐmaka tou �xona, parìlo pou
oi apost�seic se èna kontÔtero �xona eÐnai arket� pio euaÐsjhtec se allagèc. Gia autì to lìgo,
protim�tai suqn� h Mahalanobis 12 apìstash, h opoÐa èqei sqediasjeÐ ¸ste na qrhsimopoieÐ ton
pÐnaka sundiakÔmanshc ¸ste na metr�ei tic apost�seic me diaforetik� b�rh.

'Enac �lloc trìpoc pou proteÐnetai sth bibliografÐa [36], gia na beltiwjeÐ h apìdosh twn
proseggÐsewn pou basÐzontai sta eigenfaces eÐnai na qwristeÐ h eikìna se epimèrouc tm mata ìpwc
ta m�tia h mÔth kai to stìma kai sth sunèqeia na gÐnei antistoÐqish se kajèna apì autoÔc touc
mikrìterouc q¸rouc anex�rthta. To pleonèkthma miac tètoiac prosèggishc eÐnai h anektikìthta
thc se èna eurÔtero prosanatolismì tou pros¸pou mèsa sthn eikìna, epeid  k�je tm ma mporeÐ
na metakinhjeÐ se sqèsh me ta upìloipa pou perièqoun to antÐstoiqo perieqìmeno. Tautìqrona
uposthrÐzei megalÔterh poikilÐa sunduasm¸n kaj¸c prosfèrei th dunatìthta na montelopoihjeÐ
èna prìswpo me sugkekrimèna qarakthristik�, qwrÐc na apaithjeÐ apì ta eigenfaces na k�noun span
ìlouc touc pijanoÔc sunduasmoÔc apì qarakthristik� tou pros¸pou.

12
Δοσμένου του πίνακα συνδιακύμανσης S η Mahalanobis απόσταση μεταξύ δύο τυχαίων διανυσμάτων x

και y εκφράζεται: d(x, y) =
√

(x− y)TS−1(x− y)
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Fisherfaces

En suneqeÐa twn parap�nw, ènac trìpoc gia na anaparastajoÔn ta dedomèna eisìdou, eÐnai na brejeÐ
ènac upoq¸roc o opoÐoc anaparist� ìso to dunatìn perissìterh apì th diaspor� twn dedomènwn.
Autì mporeÐ na gÐnei me th qr sh thc PCA, h opoÐa ìtan efarmìzetai se eikìnec pros¸pou epistrèfei
èna set apì eigenfaces. Ta eigenfaces eÐnai ta idiodianÔsmata ekeÐna ta opoÐa sqetÐzontai me tic me-
galÔterec idiotimèc tou pÐnaka sundiakÔmanshc twn dedomènwn ekpaÐdeushc en¸ epÐshc antistoiqoÔn
kai stic lÔsh twn elaqÐstwn tetrag¸nwn. Autìc eÐnai ènac polÔ isqurìc trìpoc anapar�stashc
twn dedomènwn, kaj¸c exasfalÐzei ìti h diaspor� twn dedomènwn diathreÐtai en¸ par�llhla afaireÐ
tic aqreÐastec susqetÐseic pou emfanÐzontai metaxÔ twn arqik¸n qarakthristik¸n (diast�sewn) sta
tuqaÐa dianÔsmata. Apì thn �llh, h prosèggish aut  brÐskei tic kateujÔnseic twn probol¸n oi
opoÐec megistopoioÔn th sunolik  diaspor� metaxÔ ìlwn twn kl�sewn (dhlad  metaxÔ ìlwn twn
eikìnwn apì prìswpa). Kat� thn epilog  thc probol c pou megistopoieÐ th sunolik  diaspor�, h
PCA diathreÐ anepijÔmhtec metabolèc exaitÐac tou fwtismoÔ   twn ekfr�sewn tou pros¸pou. Oi
Moses et al. [1] anafèroun qarakthristik� pwc oi metabolèc metaxÔ eikìnwn tou Ðdiou prìswpou
pou ofeÐlontai sto fwtismì kai ston prosanatolismì tou pros¸pou se sqèsh me thn k�mera eÐnai
tic perissìterec forèc megalÔterec apì metabolèc pou ofeÐlontai se diaforetik  tautìthta tou
pros¸pou. 'Etsi, en¸ h probolèc me thn PCA eÐnai oi bèltistec se peript¸seic anakataskeu c apì
mia b�sh lÐgwn diast�sewn, den parousi�zoun antÐstoiqh sumperifor� ìson afor� th diakritik 
touc ikanìthta.

Oi Belhumeur et al. [6] epèlexan na qrhsimopoi soun tic kateujÔnseic ekeÐnec twn probol¸n oi
opoÐec eÐnai sqedìn orjogwnikèc wc proc thn diaspor� entìc thc kl�shc, afair¸ntac metabolèc pou
sqetÐzontai me to fwtismì kai thn èkfrash tou pros¸pou diathr¸ntac tautìqrona thn diakritik 
ikanìthta. H mèjodoc touc, thn opoÐa onìmasan FisherFaces, kai eÐnai par�gwgo thc FLD (Fisher’s
Linear Discriminant) megistopoieÐ to lìgo thc diaspor�c entìc thc kl�shc proc th diaspor� metaxÔ
twn kl�sewn.

Oi diaforèc entìc thc kl�shc mporoÔn na ektimhjoÔn qrhsimopoi¸ntac ènan pÐnaka diaspor�c
entìc thc kl�shc:

Sw =
C∑
j=1

nj∑
i=1

(xij − µj)(xij − µj)T

ìpou xij eÐnai to i-ostì deÐgma thc kl�shc j, µj h mèsh tim  thc kl�shc j kai nj o arijmìc twn
deigm�twn sthn kl�sh j. OmoÐwc h diaforèc metaxÔ twn kl�sewn upologÐzontai qrhsimopoi¸ntac
ton pÐnaka diaspor�c metaxÔ twn kl�sewn:

Sb =
C∑
j=1

(µj − µ)(µj − µ)T

ìpou µ eÐnai h mèsh tim  ìlwn twn kl�sewn. Sth sunèqeia brÐskontai ekeÐna ta dianÔsmata b�shc
V ìpou to Sw elaqistopoieÐtai kai to Sb megistopoieÐtai, ìpou V eÐnai ènac pÐnakac tou opoÐou oi
st lec vi eÐnai ta dianÔsmata b�shc pou orÐzoun ton upìqwro. Aut� dÐnontai apì:

|V TSbV |
|V TSwV |

H lÔsh sto parap�nw prìblhma dÐnetai apì th genikeumènh aposÔnjesh idiotim¸n:
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SbV = SwV Λ

me Λ na eÐnai o diag¸nioc pÐnakac twn antÐstoiqwn idiotim¸n. Ta idiodianÔsmata tou V pou antistoi-
qoÔn se mh mhdenikèc idiotimèc eÐnai ta Fisherfaces. Apì ton orismì tou Sb gÐnetai antilhptì pwc
up�rqei ènac mègistoc arijmìc apì C − 1 Fisherfaces afoÔ C dianÔsmata orÐzoun èna upoq¸ro me
C− 1   ligìterec diast�seic me thn isìthta na isqÔei ìtan ìla ta idiodianÔsmata eÐnai grammik¸c a-
nex�rthta metaxÔ touc. Mia apì tic kuriìterec efarmogèc twn Fisherfaces eÐnai to na anagnwrÐsoun
an èna prìswpo for�ei guali� ìpwc faÐnetai kai sto parak�tw sq ma:

Sq ma 67: Prwtìtuph eikìna kai antÐstoiqo Fisherface gia na dieukrinisteÐ an to prìswpo
for�ei guali� (epanektÔpwsh apì [6])
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Par�rthma B: Perigraf  tou Set Dedomènwn

Kaj¸c h autìmath an�lush twn koinwnik¸n allhlepidr�sewn aposp� ìlo kai megalÔterh prosoq 
ta teleutaÐa qrìnia [22], h an�gkh Ôparxhc k�poiwn dataset prosb�sima apì ìlouc san koinì shmeÐo
anafor�c eÐnai idiaÐtera shmantik  gia thn exèlixh tou kl�dou thc epist mhc twn upologist¸n. Ta
benchmarks epitrèpoun se diaforetikoÔc ereutnhtèc na efarmìsoun ta Ðdia peiramatik� prwtìkolla
sta Ðdia dedomèna, kaj¸c autìc eÐnai o mìnoc trìpoc gia na pragmatopoihjoÔn leptomereÐc sugkrÐseic
qrhsimopoi¸ntac diaforetikèc teqnikèc.

To dataset pou qrhsimopoi jhke gia ta peir�mata eÐnai mia sullog  apì politik� debates tou
Canal 9 me stìqo thn an�lush twn koinwnik¸n allhlepidr�sewn kai perigr�fetai leptomer¸c apì
touc Vinciarelli et al. [49]. Apì thn skopi� thc an�lushc koinwnik¸n allhlepidr�sewn ta politik�
debates èqoun to jetikì qarakthristikì ìti apoteloÔn realistik� paradeÐgmata se antÐjesh me ta
perissìtera benchmarks pou qrhsimopoioÔntai apì thn eureunhtik  koinìthta. Oi summetèqontec se
èna debate sumperifèrontai me idiaÐtera realistikì trìpo kaj¸c ta gegonìta aut� èqoun idiaÐterh
epÐdrash sthn pragmatik  touc zw  (gia par�deigma mporeÐ na ephre�soun to apotèlesma twn
eklog¸n). 'Etsi, akìma kai an h dom  enìc debate mporeÐ na emperièqei k�poiouc periorismoÔc, oi
summetèqontec parousi�zoun mia arket� aujìrmhth koinwnik  sumperifor�.

H sullog  apoteleÐtai apì 70 bÐnteo sunolik c di�rkeiac 43 wr¸n kai 10 lept¸n. K�je debate
strèfetai gÔrw apì thn jetik    arnhtik  ap�nthsh se èna genikìtero er¸thma ìpwc “EÐste jetikoÐ
apènanti stouc nèouc nìmouc gia thn episthmonik  èreuna?”. Ta bÐnteo eÐnai trabhgmèna se uyhl 
poiìthta me an�lush 720 × 576, sumpiesmèna me DV (lossy mèjodoc sumpÐeshc), me 25 karè ana
deuterìlepto en¸ h di�rkeia tou k�je bÐnteo eÐnai perÐpou 40 lept�. Se antÐjesh me �lla dataset
pou èqoun dhmiourghjeÐ upo ergasthriakèc sunj kec, se autì tou Canal 9 den eÐnai oratoÐ ìloi oi
summetèqontec kaj' ìlh th di�rkeia tou bÐnteo.

Sunolik� sto sÔnolo twn dedomènwn up�rqoun 190 monadikoÐ summetèqontec ek twn opoÐwn oi
165 eÐnai �ntrec kai oi upìloipoi 25 gunaÐkec. To k�je bÐnteo perièqei apì 3 mèqri 5 summetèqontec
(sumperilambanomènou kai tou parousiast ) me apotèlesma oi l yeic akìma kai thc Ðdiac kathgorÐac
(p.q. twn monadik¸n omilht¸n mèsa sto karè) na mhn eÐnai trabhgmènec me ton Ðdio trìpo. 'Eqoume
dhlad  se arket� karè peript¸seic stic opoÐec oi omilhtèc eÐnai gurismènoi se profÐl antÐ na mil�ne
koit¸ntac thn k�mera me sunèpeia o algìrijmoc anÐqneushc prìswpwn na sunant� arketèc duskolÐec.
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Ta debate pragmatopoi jhkan sto Ðdio studio kai sunep¸c to background se ìlo to dataset
eÐnai stajerì. To 19.7% twn dedomènwn apoteleÐtai apì karè pou parousi�zoun ìlo to gkroup twn
omilht¸n, to 66.1% emperièqei èna mìno omilht  en¸ to 11% perilamb�nei arketoÔc summetèqontec
all� ìqi ìlouc. To upìloipo 3.2% apoteleÐtai eÐte apì mikr� tm mata bÐnteo pou anafèroun to
jèma tou debate (sun jwc sthn arq  tou bÐnteo) eÐte apì ta credits sthn arq  kai sto tèloc tou
bÐnteo. Qarakthristik� paradeÐgmata twn pio sunhjismènwn karè mèsa sta bÐnteo parousi�zontai
sto parak�tw sq ma:

(aþ) 'Olo to gkroup (bþ) Atomik  l yh (gþ) PollaploÐ summetèqontec

Sq ma 68: Oi pio sunhjismènec l yeic thc k�merac sto set dedomènwn
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