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Η πιο καλή προσέγγιση της ύλης που παρουσιάζεται στις σηµειώσεις 
αυτές αποδίδεται αναλυτικά από την πιο κάτω Βιβλιογραφία 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1.R. Gonzalez, R Woods,”Digital Image Processing” 3rd Edition 
Prentice Hall 2008 (pp 796-855). 

2.R. Gonzalez, R Woods, S. Eddins, ¨Digital Image Processing Using 
MATLAB¨ 2 nd Edition Gatesmark 2009 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΠΤΙΚΗΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ 
Τον όρο Ανάλυση Εικόνας χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε την περιοχή από την  
Ψηφιακή Επεξεργασία Εικόνας, που έχει σαν  πρωταρχικό στόχο την εξαγωγή από τα 
δεδοµένα της εικόνας των "Ουσιωδών  Χαρακτηριστικών", µε τα οποία µια αυτόµατη 
µηχανή µπορεί να επιτύχει  την ερµηνεία, την αντίληψη, ή την περιγραφή της σκηνής που 
απεικονίζεται στην εικόνα. Μια  τέτοια αυτόµατη µηχανή θα καλούµε  Σύστηµα Οπτικής 
Αναγνώρισης (ΣΟΑ). 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1.1  
ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΠΤΙΚΗΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ 
Στο Σχ. 1.1 δίνεται το λειτουργικό διάγραµµα ενός ΣΟΑ. ∆ιακρίνουµε τη βαθµίδα λήψης 

και τρεις λειτουργικές βαθµίδες, δια µέσου των οποίων µια εικόνα, από το περιβάλλον του 
συστήµατος, καταλήγει σε µια κωδικοποιηµένη περιγραφή της σκηνής που παριστάνει η 
εικόνα. Κάθε µια από τις βαθµίδες αυτές χρησιµοποιεί διαφορετικές τεχνικές και µεθόδους.  

Η διασύνδεση του συστήµατος µε το περιβάλλον γίνεται µέσω του συστήµατος λήψης, 
που περιλαµβάνει την κάµερα και το σύστηµα ψηφιοποίησης της εικόνας. Στο Σχ. 1.1, το 
σύστηµα λήψης έχει σχεδιαστεί µε το σύµβολο της κάµερας. Στην έξοδο του συστήµατος 
λήψης έχει δηµιουργηθεί η ψηφιακή εικόνα, η οποία όµως έχει υποστεί υποβάθµιση της 
ποιότητάς της. Η υποβάθµιση αυτή οφείλεται σε σφάλµατα του συστήµατος λήψης και σε 
θόρυβο που εισάγει αυτό στην εικόνα. 

Η βαθµίδα Βελτίωσης της Εικόνας λαµβάνει στην είσοδο της την υποβαθµισµένη 
εικόνα. Στο στάδιο αυτό εξουδετερώνονται ή ελαχιστοποιούνται, οι αλλοιώσεις που έχει 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ

ΕΙΚΟΝΑΣ

ΑΝΑΛΥΣΗ

ΕΙΚΟΝΑΣ

ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ
ΠΡΟΤΥΠΩΝ

ΚΑΙ ΣΚΗΝΗΣ άνθρωπος,
άνθρωπος,σανίδι,
άξονας
∆ύο άνθρωποι σε
τραµπάλα.

Σχήµα 1.1 Το λειτουργικό διάγραµµα ενός Συστήµατος Οπτικής Αναγνώρισης
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υποστεί η εικόνα. Στην έξοδο της βαθµίδας αυτής έχουµε την εικόνα της εισόδου σαφώς 
βελτιωµένη. 
Η βαθµίδα Ανάλυσης της Εικόνας (Image Analysis) λαµβάνει την εικόνα και εντοπίζει σ’ 
αυτήν διάφορες περιοχές που περιέχουν, ή πιθανόν να περιέχουν πρότυπα (patterns). Ο 
όρος ΄πρότυπο΄, χρησιµοποιείται για να αποδώσει την περιγραφή ενός αντικειµένου, ή µιας 
άλλης οντότητας, την οποία ενδιαφερόµαστε να εντοπίσουµε στην εξεταζόµενη εικόνα. 
Μετά τον εντοπισµό των διαφορετικών περιοχών, γίνεται η κατάτµηση, δηλαδή ο 
διαχωρισµός κάθε µιας από αυτές τις περιοχές, από την υπόλοιπη εικόνα. Η κατάτµηση είναι 
ένα σηµαντικό στάδιο της Ανάλυσης της Εικόνας, έτσι ώστε να αποχωρίζονται οι περιοχές 
εκείνες που µπορούν να παρέχουν χρήσιµη πληροφορία. Παροχή µη χρήσιµης πληροφορίας 
στην επόµενη βαθµίδα του ΣΟΑ δυσχεραίνει τη λειτουργία του  

Η τρίτη βαθµίδα είναι η Αναγνώριση Προτύπων και Σκηνής. Στη βαθµίδα αυτή 
επιτελείται η αναγνώριση του προτύπου, που αντιστοιχεί σε κάθε µια από τις διαχωρισµένες 
περιοχές της εικόνας. Στη συνέχεια γίνεται η ερµηνεία, ή αντίληψη (interpretation) όλης 
της σκηνής, που απεικονίζεται στην αρχική εικόνα. Η έξοδος της βαθµίδας αυτής είναι η 
κωδικοποιηµένη περιγραφή της απεικονιζόµενης σκηνής.  

Θα πρέπει να τονιστεί ότι ο διαχωρισµός του συστήµατος οπτικής αναγνώρισης σε 
λειτουργικές βαθµίδες, όπως περιγράψαµε παραπάνω, είναι τεχνητός και όχι απόλυτος. Στην 
πράξη υπάρχουν τεχνικές που χρησιµοποιούνται από κοινού από δύο διαφορετικές 
λειτουργικές βαθµίδες. Ο διαχωρισµός λοιπόν αυτός έχει γίνει κυρίως µε στόχο την 
απλούστερη περιγραφή του συστήµατος.  

1.1.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΟΠΤΙΚΗΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ 
Ένας συνεχώς αυξανόµενος αριθµός από ΣΟΑ εγκαθίστανται και λειτουργούν αυτό-

µατα, ή ηµιαυτόµατα, καλύπτοντας εφαρµογές σε όλο και περισσότερους κλάδους. Τα 
συστήµατα αυτά τα συναντάµε συνεχώς στην καθηµερινή µας ζωή, µέσα στο γραφείο µας, 
στα καταστήµατα, στα εργοστάσια, στα ιατρικά κέντρα. ΣΟΑ αναλύουν δορυφορι-κές 
φωτογραφίες και υποβοηθούν την πρόγνωση του καιρού, τον υπολογισµό της φυτικής 
παραγωγής, τον εντοπισµό ασθενειών στις δασικές εκτάσεις του πλανήτη µας. Στον Πίνακα 
1.1 γίνεται µια συνοπτική αναφορά σε µερικές από τις εφαρµογές των συστηµάτων αυτών.  
ΕΝΟΤΗΤΑ 1.2 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ ΜΟΡΦΩΝ 

Για την αναγνώριση των αντικειµένων, που  περιέχονται σε µία εικόνα πραγµατοποιείται  
η κατάτµηση της εικόνας σε µικρότερες περιοχές, µε τέτοιο τρόπο ώστε,  για κάθε µια από 
αυτές τις περιοχές η πιθανότητα να συµπίπτει µε  ένα από τα υπό αναγνώριση αντικείµενα, 
να  έχει σηµαντική τιµή. Στη συνέχεια κωδικοποιούνται τα Ουσιώδη Χαρακτηριστικά της 
κάθε περιοχής και διαβιβάζονται προς το Σύστηµα  Αναγνώρισης Μορφών. 

Πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι τα Ουσιώδη Χαρακτηριστικά δε θα χρησιµοποιουθούν  για 
την ανακατασκευή της περιοχής, όπως γίνεται στις µεθόδους της κωδικοποίησης,  αλλά 
απλώς για το διαχωρισµό της από τις άλλες κλάσεις του συστήµατος κατά την εκτέλεση του 
Αλγόριθµου Αναγνώρισης. Εποµένως σαν Ουσιώδη Χαρακτηριστικά µιας περιοχής 
επιλέγονται αποκλειστικά µόνο εκείνα, που χρειάζονται για να καταστεί στην πράξη δυνατή  
η διάκριση της συγκεκριµένης περιοχής από τις υπόλοιπες κλάσεις του συστήµατος και την 
ορθή  κατάταξη της στην αντίστοιχη κλάση. Οταν χρησιµοποιούνται περισσότερα στοιχεία 
από τα απαραίτητα το πρόβληµα γίνεται δαπανηρό σε χρόνο εκτέλεσης αλλά και σε 
δυσκολία κατάστρωσης σταθερού αλγόριθµου επίλυσης.  

Τα χαρακτηριστικά λοιπόν που επιλέγονται σαν ουσιώδη σε κάθε σύστηµα ανάλυσης 
εικόνας είναι διαφορετικά. Η επιλογή τους εξαρτάται από την πολυπλοκότητα του 
συστήµατος και την  
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Αυτόµατη Αναγνώριση 

Χαρακτήρων Κειµένου 

(OCR). 

• Αυτόµατη ανάγνωση  κειµένου από σελίδα βιβλίου, 
κωδικοποίησή του και αποθήκευσή του στον 
υπολογιστή. 

• Ταξινόµηση επιστολών στο ταχυδροµείο.  

• Ανάγνωση πινακίδων.  

• Έκδοση λογαριασµών σε υπερκαταστήµατα. 
Επεξεργασία τραπεζικών επιταγών.  

Ανάλυση Ιατρικών 

Εικόνων 
• Ανίχνευση όγκων στους ιστούς.  

• Μέτρηση του µεγέθους και της µορφής εσωτερικών 
οργάνων του ανθρωπίνου σώµατος. Ανάλυση 
χρωµατοσωµάτων.  

• Μέτρηση πυκνότητας αιµοσφαιρίων. 
Βιοµηχανικοί 

Αυτοµατισµοί 
• Ταυτοποίηση εξαρτηµάτων σε γραµµές παραγωγής. 

•  Ανίχνευση εσφαλµένων κατασκευών. 

Ροµποτική • Αναγνώριση και ερµηνεία των αντικειµένων της 
σκηνής του περιβάλλοντος. 

• Υπολογισµός αποστάσεων των αντικειµένων του 
περιβάλλοντος από την κάµερα και λήψη απόφασης  
για την κίνηση.  

Χαρτογράφηση • Κατασκευή χαρτών από αεροφωτογραφίες. 

• Σύνθεση χαρτών καιρού. 

• Σύνθεση video για την αναπαράσταση κίνησης 
πάνω από το ανάγλυφο περιοχών της γης.  

Ιατροδικαστική Σήµανση. 

(Forensics) 
• Αναγνώριση δακτυλικών αποτυπωµάτων. 

• Αναγνώριση προσώπων από φωτογραφίες. 

• Ανάλυση  συστηµάτων αυτόµατης ασφάλειας. 
Αυτόµατη Αναγνώριση 

Εικόνων  Radar 

 

• Ανίχνευση και αναγνώριση στόχων. 

• Καθοδήγηση ιπτάµενων οχηµάτων κατά την 
προσγείωση 

• Τηλεκαθοδήγηση ιπτάµενων συσκευών χωρίς 
πιλότο. 

Τηλεαίσθηση (Remote 

Sensing)  

 

• Πρόβλεψη καιρού. 

• Αναγνώριση και παρατήρηση αστικών, γεωργικών, 
ή θαλάσσιων περιοχών. 

Αυτόµατη Ανάκτηση 

Εικόνων (Content Based 

Image Retrieval) 

• Χρησιµοποιείται σε βάσεις πολυµέσων. Επιτυγχάνει  
την ταξιθέτηση και την αναζήτηση κάθε εικόνας στη 
βάση αυτή µε δείκτη (κλειδί) που κατασκευάζεται 
µετά την ανάλυση του περιεχοµένου της εικόνας.  

 
Πίνακας 1.1  Συνοπτική Αναφορά Εφαρµογών Συστηµάτων Οπτικής Αναγνώρισης 
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απαιτούµενη αξιοπιστία του. Γενικά µπορεί  να  χρησιµοποιηθούν χαρακτηριστικά που 
έχουν σχέση µε την εξωτερική  µορφή της περιοχής, όπως είναι το Περίγραµµα (boundary), 
ή άλλα που δείχνουν την εσωτερική δοµή της περιοχής και την αµοιβαία σχέση των pixels 
στο εσωτερικό αυτής.  Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορεί να είναι οι συντεταγµένες των pixels 
του περιγράµµατος ή οι συντεταγµένες και οι τιµές των pixels του εσωτερικού της 
εξεταζόµενης περιοχής  και δίνονται κωδικοποιηµένα σε Σχήµατα Αναπαράστασης 
(Representation Schemes)., Μπορεί όµως να έχουν απλούστερη µορφή και να είναι απλώς  
Περιγράφοντα Στοιχεία (Discription Elements), δηλαδή αριθµοί, που περιγράφουν  
ιδιότητες, όπως είναι το µήκος του περιγράµµατος, η υφή, ή οι ροπές της περιοχής. Τα 
σχήµατα αναπαράστασης περιέχουν περισσότερες πληροφορίες από τα περιγράφοντα 
στοιχεία και τα πιο πολλά  από τα τελευταία  µπορούν να προκύψουν δευτερογενώς µετά 
από υπολογισµούς επί των σχηµάτων αναπαράστασης. 
 Τα περιγράφοντα στοιχεία και τα σχήµατα αναπαράστασης πρέπει να κωδικοποιούνται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να παραµένουν αναλλοίωτα στη µεταφορά, την περιστροφή και την αλλαγή 
κλίµακας.  Όταν ένα χαρακτηριστικό διατηρείται αναλλοίωτο στους µετασχηµατισµούς που 
αναφέρθηκαν πιο πάνω γίνεται εξαιρετικά χρήσιµο κατά τη διαδικασία της αναγνώρισης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Μετά την ανίχνευση των ακµών σε µια εικόνα είναι ανάγκη να εντοπιστούν τα 
περιγράµµατα των περιοχών της. Αν η περιοχή που µας ενδιαφέρει µπορεί να διαχωριστεί µε 
κατωφλίωση από την υπόλοιπη εικόνα, ο εντοπισµός του περιγράµµατος γίνεται αρκετά 
εύκολα. Αντίθετα όταν αυτός ο διαχωρισµός είναι αδύνατος, ο εντοπισµός του περιγράµµατος 
είναι δυσχερής. Στην τελευταία αυτή περίπτωση το περίγραµµα της περιοχής βρίσκεται 
συνδέοντας τις σηµαντικές ακµές της εικόνας.  Ο θόρυβος όµως της εικόνας και ο µη 
οµοιόµορφος φωτισµός διασπούν τη συνέχεια των ακµών και συγχρόνως δηµιουργούν ψευδείς 
ακµές. Στην υποενότητα   αυτή θα µελετήσουµε µόνο την τεχνική εύρεσης του περιγράµµατος 
όταν η κατωφλίωση είναι δυνατή. 

ΕΝΟΤΗΤΑ 2.1  
ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΧΡΩΜΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 
 Μετά την κατωφλίωση η περιοχή R που µας ενδιαφέρει έχει χρώµα διαφορετικό από την 

υπόλοιπη εικόνα. Στην περίπτωση αυτή το περίγραµµα της R είναι το σύνολο των pixels της 
εικόνας που ανήκουν στην περιοχή και είναι γειτονικά µε ένα ή περισσότερα pixels  εκτός της 

R. Στο Σχ. 2.1.α δίνεται η σχηµατική παράσταση µιας δίχρωµης εικόνας όπου φαίνεται το 
πλέγµα  δειγµατοληψίας και σε κάθε κόµβο υπάρχει ένα pixel µε λευκό ή µαύρο χρώµα. Στο 
Σχ. αυτό µπορούµε να διακρίνουµε την περιοχή µε τα µαύρα pixels. Στο Σχ. 2.1.β έχουν 
σχεδιαστεί µε µαύρο τα  pixels του περιγράµµατος της περιοχής. 

 

α 
 

β 
 

γ 
Σχήµα 2.1 α)Σχηµατική παράσταση δίχρωµης εικόνας. Η περιοχή R έχει µαύρα pixels. 

β) Το περίγραµµα της περιοχής R. γ) Οι φωτεινότητες των pixels εικόνας µετά το   πρώτο 

σάρωµα της εικόνας σύµφωνα µε τον αλγόριθµο του Πίνακα 2.1.   
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Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι αλγόριθµοι αυτόµατου  εντοπισµού του περιγράµµατος µιας 
περιοχής δίχρωµης εικόνας.  Στον Πίνακα 2.1 δίνονται τα βήµατα ενός τέτοιου αλγόριθµου. 
Έχει θεωρηθεί ότι  η εικόνα έχει διάσταση ΚxM και ότι µαύρο χρώµα (τιµή 0) έχουν τα pixels 
της περιοχής R, της οποίας  αναζητούµε το περίγραµµα, ενώ η υπόλοιπη εικόνα έχει λευκά 
pixels (τιµή 255). Κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου όλα τα pixels  της εικόνας σαρώνονται 
δύο φορές. Στην πρώτη σάρωση σε  κάθε pixel που ανήκει στην περιοχή R αλλά δεν ανήκει στο 
περίγραµµα της, δηλαδή είναι εσωτερικό σηµείο της περιοχής, δίνεται τιµή διαφορετική από το 
0 ή το 255, ας πούµε το 125. Τα pixels αυτά εντοπίζονται στην εικόνα καθώς κανένα από τα 
γειτονικά τους δεν έχει τιµή 255. Στο δεύτερο σάρωµα εντοπίζονται τα εσωτερικά σηµεία της R 
από την τιµή 125 που έχουν λάβει κατά την πρώτη σάρωση, αντικαθίσταται η τιµή αυτή µε 255 
και έτσι τα µόνα pixels, που παραµένουν µε τιµή 0 είναι εκείνα του περιγράµµατος της R. 

Η παράσταση του Σχ. 2.1.γ  έγινε µε βάση τον αλγόριθµο του Πίνακα 2.1 και δίνει τη µορφή 
που έχει η εικόνα µετά το πρώτο σάρωµα. Ένα άλλο παράδειγµα εφαρµογής του πιο πάνω 
αλγόριθµου δίνεται στο Σχ. 2.2.  

• Για  10 −≤≤ Kk  

• Για  10 −≤≤ Mm  
• Αν  Αληθεύει ότι  ν(k,m)=0: 
•  Αν Αληθεύει ότι κανένα από τα 8 γειτονικά pixels του 

v(k,m) δεν έχει τιµή 255:    Θέσε ν(k,m)=125. 
• end 

• end 
• Για  10 −≤≤ Kk  

• Για  10 −≤≤ Mm  
• Αν  Αληθεύει ότι  ν(k,m)=125: Θέσε ν(k,m)=255 

• end 
• end 
 

Πίνακας  2.1  Ο αλγόριθµος εντοπισµού του περιγράµµατος περιοχής R της οποίας 

όλα τα pixels έχουν τιµή µηδέν, αντίθετα µε τα pixels της υπόλοιπης εικόνας που έχουν 

τιµή 255. 

 
α 

 
β 

 
γ 

Σχήµα 2.2  Η εφαρµογή του αλγόριθµου του πίνακα 4.5 σε µονόχρωµη εικόνα. α) Η 

αρχική εικόνα. β) Ενδιάµεσο στάδιο, µετά το πρώτο σάρωµα. γ) Στην εικόνα έχει µείνει 

µόνο το περίγραµµα σηµειωµένο µε µαύρα pixels. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2.2  
ΣΧΗΜΑΤΑ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
2.2.1 ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΑΛΥΣΟΥ 
Ο Κώδικας Αλύσου (Κ.Α.) (chain code) είναι ένα αποτελεσµατικό σχήµα αναπαράστασης, 

µε το οποίο το περίγραµµα κωδικοποιείται µε κάθε λεπτοµέρεια. Το σχήµα αυτό  κωδικοποιεί 

και φυλάσσει την κατεύθυνση γειτονίας  των διαδοχικών pixels του περιγράµµατος.  
Σε µια εικόνα κάθε  pixel P διαθέτει οκτώ γειτονικά pixels. Τέσσερα από αυτά απέχουν από 

το P απόσταση d, ίση µε την πλευρά του πλέγµατος δειγµατοληψίας. Τα pixels αυτά 

Βήµα1: Εξετάζονται διαδοχικά τα σηµεία της εικόνας µε στόχο τον εντοπισµό ενός 

σηµείου του περιγράµµατος, έστω του S0.  

Βήµα2: Χαρακτηρίζεται ‘ΠΡΩΗΝ’ το σηµείο που είχε εξεταστεί στο βήµα 1   ακριβώς  

πριν να ανιχνευθεί     το S0 και ‘ΤΡΕΧΟΝ’  το σηµείο S0. Η κατεύθυνση από το 

‘ΤΡΕΧΟΝ’  στο ‘ΠΡΩΗΝ’ χαρακτηρίζεται ‘ΚΑΤΕΥΘ’. 

Βήµα3: Ξεκινώντας από την επόµενη κατεύθυνση της ‘ΚΑΤΕΥΘ’, µε δεξιόστροφη 

κίνηση, εξετάζονται διαδοχικά οι γείτονες του ‘ΤΡΕΧΟΝ’ µέχρις ότου ανιχνευτεί 

γείτονας,  που να ανήκει στο περίγραµµα. Ο γείτονας αυτός χαρακτηρίζεται 

‘ΕΠΟΜΕΝΟ’. 

Βήµα4:  Καταγράφεται ο κωδικός αριθµός της κατεύθυνσης ‘ΤΡΕΧΟΝ’- ‘ ΕΠΟΜΕΝΟ’, 

χαρακτηρίζεται ‘ΠΡΩΗΝ’ το ‘ΤΡΕΧΟΝ’, χαρακτηρίζεται ‘ΤΡΕΧΟΝ’ το ‘ΕΠΟΜΕΝΟ’, 

χαρακτηρίζεται ‘ΚΑΤΕΥΘ’ η διεύθυνση ‘ΤΡΕΧΟΝ’ - ‘ΠΡΩΗΝ’. 

Βήµα5: Αν το ‘ΤΡΕΧΟΝ’ είναι διαφορετικό από το S0 συνεχίζεται ο αλγόριθµος µε το 

Βήµα 3. 

Βήµα5: Τέλος. 

 

Πίνακας 2.2 Ο αλγόριθµος υπολογισµού του Κ.Α. του περιγράµµατος. 

Ε

ΝΕ

W

SSW

P

SE

NW Ν

 

 0

  12

 4

 65

P

 7

  3

 
 

7
0

7
6

6
6

55533
3

2

2
1

1
ΑΡΧΗ

 
076766535332121 

α β γ δ 

Σχήµα 2.3 α) Οι 8 κατευθύνσεις γειτονίας ενός pixel P. β) Οι αριθµοί 0-7 κωδικο-

ποιούν τις οκτώ διευθύνσεις γειτονίας. γ) Περίγραµµα περιοχής δ) Υπολογισµός του 

κώδικα αλύσου για το περίγραµµα του γ). 
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χαρακτηρίζονται κατά σειρά ως ο ανατολικός (Ε), ο βόρειος (Ν), ο δυτικός (W) και ο νότιος (S)  
γείτονας του P (Σχ. 2.3.α). Τα υπόλοιπα τέσσερα γειτονικά pixels, απέχουν  από το P απόσταση 

d 2 . Κάθε ένα από αυτά χαρακτηρίζεται µε τα σύµβολα ΝΕ, NW, SW και SΕ, όπως στο Σχ. 
2.3.α. Στον Κ.Α. χρησιµοποιούνται οι φυσικοί αριθµοί 0-7 για να κωδικοποιηθούν  οι 8 
κατευθύνσεις γειτονίας ενός pixel. Η αντιστοιχία κατευθύνσεων και αριθµών δίνεται στο Σχ. 
2.3.β.  Την αντιστοιχία αυτή  µπορούµε να τη θυµηθούµε εύκολα αν ξεκινήσουµε από τον 
γείτονα Ε, δηλαδή από κατεύθυνση που έχει κλίση 00, και κινηθούµε αριστερόστροφα 
αριθµώντας  διαδοχικά και τους οκτώ γείτονες προσέχοντας να αρχίσουµε την αρίθµηση µε τον 
ακέραιο 0.  

Στο Σχ. 2.3.γ δίνεται η σχηµατική παράσταση εικόνας, που περιέχει το περίγραµµα  µιας 
περιοχής. Για να κωδικοποιηθεί το περίγραµµα αυτό ακολουθείται ο αλγόριθµος του Πίνακα 
2.2. Κατά την εκτέλεση του αλγόριθµου εξετάζονται τα διαδοχικά pixels του περιγράµµατος 
και κωδικοποιείται η κατεύθυνση γειτονίας τους.  Στο Σχ. 2.3.δ δίνεται το περίγραµµα και οι 
κατευθύνσεις γειτονίας, όπως αυτές έχουν προσδιοριστεί και κωδικοποιηθεί από τον 
αλγόριθµο. Στο Σχ. 2.3.δ δίνεται επίσης η κωδική λέξη που προκύπτει από την εκτέλεση του 
αλγόριθµου. 

Κάθε ένας από τους αριθµούς, που κωδικοποιούν τη διεύθυνση γειτονίας, απαιτεί τρία 
δυαδικά bits για την καταχώρησή του στον υπολογιστή. Συνολικά, λοιπόν, ένα περίγραµµα που 
κωδικοποιείται µε Ν αριθµούς απαιτεί 3Ν bits για την αποθήκευσή του. Ο αριθµός αυτός  
µπορεί να ελαττωθεί, µειώνοντας  όµως παράλληλα την ακρίβεια αναπαράστασης του 
περιγράµµατος. Στο Σχ. 2.4.α δίνεται ένα περίγραµµα µε ένα µεγάλο αριθµό pixels. Αντί του 
πλέγµατος της αρχικής δειγµατοληψίας χρησιµοποιείται νέο πλέγµα µε πλευρά πολλαπλάσιου 
µήκους. Κάθε ένα από τα pixels του περιγράµµατος  αντικαθίσταται από ένα pixel, που 
τοποθετείται στον πλησιέστερο κόµβο  του πλέγµατος και έτσι προκύπτει το περίγραµµα του 
Σχ. 2.4.β που αποτελείται από λιγότερα pixels.  Στη συνέχεια, το περίγραµµα αυτό 

κωδικοποιείται και υπολογίζεται η λέξη, που αναγράφεται στο σχήµα.  
Για να γίνει η κωδική λέξη ανεξάρτητη από το σηµείο του περιγράµµατος όπου αρχίζει η 

κωδικοποίηση αυτή αντικαθίσταται από την µικρότερη σε αριθµητική αξία που προκύπτει από 
την περιστροφή της αρχικής.  Για παράδειγµα  αντί της κωδικής λέξης  407300 χρησιµοποιείται 

 
α 

 

0706665544322121 
β 

Σχήµα 2.4 α) ∆ειγµατολήπτηση του περιγράµµατος µε ευρύτερο πλέγµα. β)Τα pixels 

του περιγράµµατος αντικαθίστανται από τα πλησιέστερα του νέου πλέγµατος. Στο ίδιο 

σχήµα δίνεται και ο αντίστοιχος Κ.Α. 

 



 ΕΙ∆ΙΚΑ ΚΕΦΑΛΑΙΑ ΣΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ                                        11 
 

 
η κωδική 004073. 

Ο κώδικας αλύσου είναι αναλλοίωτος στην 
µεταφορά αλλά όχι και στην περιστροφή της 
εικόνας, ή στην αλλαγή της κλίµακας των 
αξόνων. Η εξάρτηση από την περιστροφή της 
εικόνας, ή στην αλλαγή κλίµακας των αξόνων 
µειώνεται αποτελεσµατικά  µε τη χρήση του 
∆ιαφορικού Κώδικα Αλύσου (∆.Κ.Α.),  που 
προκύπτει  από τον αρχικό κώδικα ως εξής: 

Αν D1 ,D2 ,... ,DN είναι  o αρχικός κώδικας 
αλύσου, ο διαφορικός κώδικας ορίζεται ως d1 ,d2 

,...,dN µε di= mod8 (Di+1 -Di )  i=1,2,...,N-1 και  
dN=mod8(D1 -DN), όπου mod8(Α) είναι το 
υπόλοιπο της Ευκλείδειας διαίρεσης  του 
ακέραιου Α διά του 8. Για παράδειγµα, ο 
κώδικας αλύσου 76546312302  δίνει ως ∆.Κ.Α. 

την λέξη 77725611525. Με τον ∆.Κ.Α. η λέξη της κωδικοποίησης παραµένει αναλλοίωτη στη 
στροφή των αξόνων κατά γωνίες που είναι πολλαπλάσια του π/2. 

Το µήκος, το πλάτος, το ύψος, η επιφάνεια που περικλείει, αλλά και άλλα γεωµετρικά 
στοιχεία του περιγράµµατος είναι δυνατόν να υπολογιστούν άµεσα από τον κώδικα αλύσου, ως 
συνάρτηση της πλευράς του πλέγµατος δειγµατοληψίας d.  Πιο συγκεκριµένα : Το µήκος του 
περιγράµµατος είναι δυνατόν να υπολογιστεί από την κωδική λέξη µετρώντας  το πλήθος nA 
των άρτιων και nΠ των περιττών ψηφίων της κωδικής λέξης. Από το Σχ. 2.3.β εύκολα 
προκύπτει ότι κάθε άρτιο ψηφίο αντιστοιχεί σε µήκος του περιγράµµατος ίσο µε d, ενώ κάθε 

περιττό σε µήκος d 2 . Έτσι το µήκος  L του περιγράµµατος  ισούται µε: 

L=(nA+ 2 nΠ)d                                                   (2.1) 
Στο Σχ. 2.5 δίνεται ο ορισµός του πλάτους w, και του ύψους h του περιγράµµατος και της 

περιοχής που περικλείεται από αυτό.  
Ο υπολογισµός των w από την ακολουθία του Κώδικα Αλύσου D1, D2,…,DN γίνεται ως 

εξής. 
Ορίζεται η ακολουθία {yi} yi=1 αν Di=1, 0, ή 7 (δλδ όταν  το κωδικό ψηφίο αντιστοιχεί σε 

κίνηση µε συνιστώσα ανατολική). yi=-1 αν Di=3, 4, ή 5 (δλδ όταν  το κωδικό ψηφίο αντιστοιχεί 
σε κίνηση µε συνιστώσα δυτική). yi=0 αν Di=2, ή 6, (δλδ όταν  το κωδικό ψηφίο αντιστοιχεί σε 
κίνηση µε συνιστώσα µόνο βόρεια ή νότια).  

Στη συνέχεια ορίζεται η ακολουθία {syi}  

1

, 1,2, ,
i

yi j
j

s y i N
=

= =∑ …  

Προκύπτει εύκολα ότι ισχύει: 

( )
11

max minyi yi
i Ni N

w s s d
≤ ≤≤ ≤

= − ×                                           (2.2) 

Παρόµοια εργαζόµαστε για τον υπολογισµό του ύψους h. ∆ηλαδή: 
Ορίζεται η ακολουθία {zi} zi=1 αν Di=1, 2, ή 3 (δλδ όταν  το κωδικό ψηφίο αντιστοιχεί σε 

κίνηση µε συνιστώσα βόρεια). zi=-1 αν Di=5, 6, ή 7 (δλδ όταν  το κωδικό ψηφίο αντιστοιχεί σε 
κίνηση µε συνιστώσα νότια). zi=0 αν Di=2, ή 6, (δλδ όταν  το κωδικό ψηφίο αντιστοιχεί σε 
κίνηση µε συνιστώσα µόνο ανατολική  ή δυτική).  

Στη συνέχεια ορίζεται η ακολουθία {szi}  

1

, 1,2, ,
i

zi j
j

s z i N
=

= =∑ …  

Προκύπτει εύκολα ότι ισχύει: 

w

h

 
Σχήµα 2.5  Ορισµός του πλάτους w 

και του ύψους  h του περιγράµµατος. 
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( )
11

max minzi zi
i Ni N

h s s d
≤ ≤≤ ≤

= − ×                                           (2.3) 

 
Παράδειγµα 2.1 
∆ίνεται ο Κ.Α. 076766535332121. Να υπολογιστεί το µήκος, το πλάτος και το ύψος του 

αντίστοιχου  περιγράµµατος,  ως συνάρτηση της πλευράς του πλέγµατος. 
Λύση 
Υπολογισµός µήκους: Τα άρτια ψηφία του κώδικα είναι τα 0,6,6,6,2,2 και το πλήθος τους 

nA=6. Τα περιττά ψηφία του κώδικα είναι τα: 7,7,5,3,5,3,3,1,1 και το πλήθος τους  nΠ=9. Το 

µήκος L του περιγράµµατος,   σύµφωνα µε τη σχέση (2.1), είναι L=( 6+9 2 )d, ήτοι L=18,69d. 
Υπολογισµός πλάτους και ύψους: Κατασκευάζουµε τον Πίνακα 2.3 στον οποίο αναγράφονται 

οι τιµές των yi, zι  και υπολογίζονται οι τιµές των syi και szi . Από τον ίδιο Πίνακα προκύπτει, 

1
max 3yi

i N
s

≤ ≤
= , 

1
min 2yi

i N
s

≤ ≤
= − , 

1
max 0zi

i N
s

≤ ≤
= , 

1
min 6zi

i N
s

≤ ≤
= −  οπότε εφαρµόζοντας τις σχέσεις 2.2 και 

2.3, υπολογίζουµε w=5d  και h=6d, αντίστοιχα. 
 
2.2.2 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΜΕ ΠΟΛΥΓΩΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 
Το δυαδικό περίγραµµα αποτελεί από µόνο του ένα κλειστό πολύγωνο και ο Κ.Α., µε 

ελάχιστες παραµορφώσεις, πραγµατοποιεί την  κωδικοποίηση των πλευρών  αυτού του 
πολυγώνου. Στην πράξη όµως, είναι επιθυµητό, όχι µόνο να προσεγγίζεται το περίγραµµα µε 
µικρό σφάλµα, αλλά συγχρόνως το πολύγωνο της προσέγγισης να αποτελείται από µικρό 
πλήθος πλευρών.  

Στο Σχ. 2.6 δίνεται η παράσταση ενός  περιγράµµατος µε Ν pixels, τα  Pi, i=1,2,...,N. Στο 
ίδιο σχήµα έχει σχεδιαστεί ένα πολύπλευρο µε µ πλευρές, τις πj, j=1,2,...,µ, µε το οποίο 
επιχειρείται η προσέγγιση του δοθέντος περιγράµµατος. Το σφάλµα που δηµιουργείται µε την 
αντικατάσταση του περιγράµµατος από το πολύπλευρο, ορίζεται ως εξής: Θεωρούµε ότι κάθε 
pixel Pi αντικαθίσταται από το πλησιέστερο προς αυτό σηµείο του πολυπλεύρου, το Pi΄. Το 
σφάλµα di από την αντικατάσταση αυτή του Pi δίνεται λοιπόν από την σχέση: 

)}π,P(cetandis{mind jiji =  

για i=1,2,...,Ν. Ως ολικό σφάλµα της προσέγγισης του περιγράµµατος από το πολύγωνο 
ορίζεται το }d{maxε i

i
= .  

Κατά τον προσδιορισµό του πολυγώνου προσέγγισης ζητείται πάντα, για δεδοµένη τιµή του 
σφάλµατος ε, ο αριθµός µ των πλευρών του 
πολυγώνου να είναι ο ελάχιστος δυνατός. Στην 
βιβλιογραφία  προτείνονται µέθοδοι µε τις οποίες 
λύνεται το πρόβληµα αυτό, οι οποίες όµως 
στηρίζονται σε επαναληπτικούς αλγόριθµους, που  
η εκτέλεσή τους απαιτεί µεγάλους χρόνους CPU. 
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε ένα 
αλγόριθµο, που αν και δεν υπολογίζει την άριστη 
λύση, απαιτεί λιγότερο χρόνο. 

2.2.2.a Προσδιορισµός του Πολυγώνου 
Προσέγγισης  µε ∆ιαδοχικές Υποδιαιρέσεις του 
Περιγράµµατος.  

Με την τεχνική αυτή  η προσέγγιση 
επιτυγχάνεται µε σχετικά λίγα υπολογιστικά 
βήµατα και εξασφαλίζεται ένα πολύγωνο, του 
οποίου οι κορυφές είναι σηµεία του 
περιγράµµατος και το σφάλµα προσέγγισης είναι 

di

 
Σχήµα 2.6 Προσέγγιση του περι-

γράµµατος µε πολύγωνο. 
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µικρότερο ή ίσο προς µια προκαθορισµένη επιθυµητή τιµή ε0. Στο Σχ. 2.7 δίνονται τα διαδοχικά 
βήµατα υπολογισµού της προσέγγισης. Κατ’ αρχήν εντοπίζεται η µέγιστη διάµετρος του 
περιγράµµατος, το ευθύγραµµο τµήµα Α1Α2 στο Σχ. 2.7.α. Για το σκοπό αυτό εξετάζονται ανά 
δύο όλα τα σηµεία του περιγράµµατος, υπολογίζεται η µεταξύ τους απόσταση και επιλέγεται το 
ζεύγος σηµείων µε τη µεγαλύτερη απόσταση. Το Α1Α2 µπορεί να θεωρηθεί ως το πρώτο 
πολύγωνο προσέγγισης, ένα εκφυλισµένο πολύγωνο µε πλευρές Α1Α2 και Α2Α1.  Το Α1Α2  ως 
χορδή χωρίζει το περίγραµµα σε δύο τόξα. Για κάθε ένα από αυτά βρίσκουµε τα πιο 
αποµακρυσµένα από τη χορδή pixels τα σηµεία Β1 και Β2 (Σχ.2.7α). Στο Σχ. 2.7.α τα σηµεία 
αυτά είναι τα Β1 και Β2. Επειδή οι αποστάσεις των σηµείων αυτών από το πολύγωνο είναι 
µεγαλύτερες από την ε0 προχωρούµε στη βελτίωση της προσέγγισης.  

Στο Σχ. 2.7.β αντικαταστάθηκε το Α1Α2 µε το πολύγωνο Α1Β1Α2Β2. Το περίγραµµα 
χωρίζεται τώρα από τις πλευρές του πολυγώνου σε τέσσερα τόξα. Ακολουθείται ανάλογη 
διαδικασία µε το πρώτο βήµα και ορίζονται τα σηµεία C1C2C3C4. Και για τα 4 αυτά σηµεία οι 
αποστάσεις από το πολύγωνο προσέγγισης δεν είναι ικανοποιητικές, γι’αυτό προχωρούµε σε 
νέα βελτίωση του πολυγώνου. 

 Στα σχήµατα 2.7.γ και 2.7.δ η διαδικασία συνεχίζεται µε τον ίδιο τρόπο χωρίζοντας σε δύο 
τµήµατα κάθε τόξο που δεν προσεγγίζεται ικανοποιητικά από τη χορδή του και φθάνουµε στο 
πολύγωνο Α1C1D2Β1C2Α2C3D6Β2D7C4. Το πολύγωνο αυτό είναι η ζητούµενη προσέγγιση 
καθώς για οποιοδήποτε σηµείο του περιγράµµατος η ελάχιστη απόσταση από τις πλευρές του 
πολυγώνου είναι µικρότερη από ε0. Κατά το τρίτο βήµα θεωρήθηκε ότι οι αποστάσεις των 
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Σχήµα 2.7 Προσδιορισµός του πολυγώνου µε διαδοχικές υποδιαιρέσεις του 

περιγράµµατος. α)  Το περίγραµµα διαχωρίζεται σε δύο τµήµατα από την µεγαλύτερη 

διάµετρό του.   β), γ), δ) ∆ιαδοχικές προσεγγίσεις µέχρις ότου για όλα τα τµήµατα το 
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σηµείων D1, D3, D4, D5 και D8 από τις αντίστοιχες χορδές είναι µικρότερες από την ε0.  
2.2.3 Η ΥΠΟΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ.  
Η υπογραφή (signature) είναι ένα µονοδιάστατο σχήµα αναπαράστασης του 

περιγράµµατος. Με την τεχνική αυτή  το δισδιάστατο περίγραµµα αντικαθίσταται από µια 
συνάρτηση µιας µεταβλητής. Η συνάρτηση αυτή προσδιορίζεται µε τρόπο τέτοιο ώστε  να 
παραµένει αναλλοίωτη στις αλλαγές κλίµακας και τις στροφές του περιγράµµατος. Στην 
υποενότητα αυτή θα γνωρίσουµε δύο τεχνικές δηµιουργίας της υπογραφής. Η πρώτη αποδίδει 
τη σχέση µεταξύ του µήκους και γωνίας της επιβατικής ακτίνας κάθε σηµείου του 
περιγράµµατος από ένα σταθερό σηµείο της περιοχής που περικλείεται από το περίγραµµα. Η 
δεύτερη δηµιουργείται από το ιστόγραµµα κλίσεων των εφαπτοµένων  στα pixels του 
περιγράµµατος.  

2.2.3.a Σχέση Μήκους και Γωνίας Επιβατικής Ακτίνας των σηµείων του Περιγράµ-
µατος. 

Στο Σχ. 2.8.α δίνεται το περίγραµµα Π της περιοχής ενός τετραγώνου πλευράς µε µήκος a. 
Θεωρούµε το κέντρο Κ και τη µία από τις διαγωνίους του τετραγώνου, την Ι. Έστω O η αρχή 
των αξόνων, rΚ το διάνυσµα θέσεως του K, και έστω  ένα τυχαίο σηµείο P του περιγράµµατος 
µε διάνυσµα θέσεως rP.  Τέλος έστω θP η γωνία µεταξύ του διανύσµατος ΚP= rP-rΚ και του 
άξονα Ι. Το µήκος της επιβατικής ακτίνας R=| rP-r  Κ|  και η γωνία θP συνδέονται µε τη 
συνάρτηση R(θP), η οποία έχει σχεδιαστεί στο Σχ. 2.8.β. Τη συνάρτηση αυτή R(θP) καλούµε 
υπογραφή του περιγράµµατος Π. Στην περίπτωση του περιγράµµατος Π η συνάρτηση της 

θp

K

O

P

rP

rK

R=
|

rK-rP|
Ι

|

 
α 

 

β 

Σχήµα 2.8  Η υπογραφή του περιγράµµατος ενός τετραγώνου µε µήκος πλευράς a. 
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Σχήµα 2.9 α) Περίγραµµα περιοχής. β) Η δειγµατοληππτηµένη υπογραφή του. 
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Σχήµα 2.10 Η κλίση θj της εφαπτόµενης 

του περιγράµµατος στο pixel Pj ισούται µε 

την κλίση της ευθείας ε, της οποίας το 

άθροισµα των αποστάσεων από τα 

διαδοχικά pixels Pj-2, Pj-1, Pj, Pj+1, Pj+2 είναι 

ελάχιστο. 

 υπογραφής δίνεται και µε αναλυτικό τρόπο από τη σχέση: 
R(θP)=(a/2)/sin(π/4+θ0) ,   θ0=modπ/2(θP) ,   0≤ θP <2π                        (2.4) 

όπου a είναι το µήκος της πλευράς του τετραγώνου και modπ/2(θP) είναι το ελάχιστο θετικό 
τόξο που προκύπτει αν αφαιρέσουµε τον µεγαλύτερο δυνατό αριθµό τεταρτηµορίων από τη θP.  

Με παρόµοιο τρόπο, σαν αυτόν που ακολουθήθηκε για το τετράγωνο,  ορίζεται  η υπογραφή 
για περίγραµµα περιοχής οποιουδήποτε σχήµατος. Ως κέντρο Κ για τον ορισµό της αρχής της 
επιβατικής ακτίνας χρησιµοποιείται το κεντροειδές C της περιοχής που περικλείεται από το 
περίγραµµα. Ως άξονας Ι για τη µέτρηση των γωνιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο πρωτεύων 
άξονας της περιοχής, όταν αυτή δεν παρουσιάζει συµµετρία ως προς σηµείο, η ένας από τους  
άξονες συµµετρίας της περιοχής στην αντίθετη περίπτωση. Το κεντροειδές και ο πρωτεύων 
άξονας ορίζονται στην ενότητα 3.1. Εδώ θα αναφέρουµε µόνο ότι το κεντροειδές είναι 
χαρακτηριστικό σηµείο κάθε περιοχής που ορίζεται µονοσήµαντα. Επίσης σε µια περιοχή που 
δεν παρουσιάζει συµµετρία ως προς σηµείο ορίζεται µονοσήµαντα η διεύθυνση του 
πρωτεύοντα άξονα. 

Στις περισσότερες εφαρµογές είναι διαθέσιµα µόνο τα pixels του περιγράµµατος (Σχ.2.9.α). 
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Σχήµα 2.11 α) Το ιστόγραµµα των κλίσε-

ων χρησιµοποιείται ως υπογραφή του πε-

ριγράµµατος. β) Η περιστροφή του αρχι-

κού, έτσι ώστε το νέο ιστόγραµµα να αρ-

χίζει µε τον ιστό της  µεγαλύτερης συχνό-

τητα εµφάνισης. γ) Το διάγραµµα του β) σε 

πολικές συντεταγµένες. 
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Τότε υπολογίζονται δείγµατα της υπογραφής για έναν αριθµό από ισαπέχουσες τιµές  της 
µεταβλητής θP. Στο Σχ. 2.9  δίνεται ένα παράδειγµα υπολογισµού της υπογραφής 
δειγµατοληπτηµένου περιγράµµατος. Έχουν επιλεγεί το  κεντροειδές C και  ο πρωτεύων άξονας 
ΠΑ γαι τη µέτρηση των γωνιών.  Στη συνέχεια, φέρεται άξονας ξθ από το C που σχηµατίζει µε 
τον ΠΑ γωνίες θP=0, π/4,π/2,…,7π/4. Για κάθε τιµή της θP εκτιµάται το σηµείο τοµής P του 
άξονα και του περιγράµµατος  και υπολογίζεται η απόσταση CP. Έτσι χαράσσεται η σχέση 
R(θP) (Σχ. 2.9.β). Το σηµείο P προσδιορίζεται είτε µε µια απλή γραµµική παρεµβολή µεταξύ 
των δύο πιο κοντινών προς τον άξονα ξθ pixels του περιγράµµατος, είτε µε την παραδοχή ότι το 
P συµπίπτει µε το πλησιέστερο προς τον ξθ pixel. Η επιλογή του π/4 ως βήµατος 
δειγµατοληψίας της υπογραφής προφανώς είναι αυθαίρετη. Μπορεί κανένας να αυξήσει ή να 
ελαττώσει το βήµα αυτό  ρυθµίζοντας έτσι  το πλήθος των σηµείων της υπογραφής που 
προσδιορίζει. 

Η υπογραφή του περιγράµµατος, που ορίσαµε στην υποενότητα αυτή, µένει αναλλοίωτη σε 
µετασχηµατισµούς µεταφοράς και στροφής.  Υπάρχει  ανάγκη βελτίωσης της µεθόδου αυτής 
ώστε η υπογραφή να παραµένει αναλλοίωτη και στην αλλαγή κλίµακας. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
την κανονικοποίηση των δειγµάτων της απόστασης διαιρώντας την τιµή τους  µε  τη µέση τιµή 
του R(θP).  Αυτός ο τρόπος κανονικοποίησης δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα  ακόµη και 
όταν στο περίγραµµα  υπάρχει σηµαντικός θόρυβος, ή παραµορφώσεις.  

2.2.3.b Το Ιστόγραµµα Κλίσεων Στη µέθοδο αυτή προσεγγίζεται η τιµή της γωνίας θj που 
σχηµατίζει µε τον οριζόντιο άξονα η εφαπτόµενη σε κάθε ένα pixel Pj του περιγράµµατος. Η 
προσέγγιση της τιµής της θj γίνεται µε αριθµητικές µεθόδους. Μια τεχνική (Σχ.2.10) είναι ο 
καθορισµός της εξίσωσης της ευθείας  ε, η οποία απέχει ελάχιστη συνολική απόσταση από το 
pixel Pj και από τους τέσσερις πλησιέστερους γείτονές του στο περίγραµµα, αυτούς που 
βρίσκονται ανά δύο εκατέρωθεν του Pj. Μετά τον προσδιορισµό των συντελεστών της ε 
υπολογίζεται η κλίση και η γωνία µε την οριζόντιο θj της ευθείας αυτής.  

Για  την ακολουθία θj  που προκύπτει µε τον πιο πάνω τρόπο χαράσσεται το ιστόγραµµα 
κλίσεων του περιγράµµατος, δηλαδή το ιστόγραµµα της συχνότητας εµφάνισης των τιµών τηςj, 
θj. Στο Σχ. 2.11.α  δίνεται το ιστόγραµµα κλίσεων του περιγράµµατος, του Σχ.  2.9.α. Το 
ιστόγραµµα  αυτό  παραµένει αναλλοίωτο στην παράλληλη  µεταφορά της εικόνας. Όταν 
διαιρεθεί το ύψος κάθε ιστού µε το πλήθος των pixels του περιγράµµατος και γίνει περιστροφή 
των ιστών, έτσι ώστε ο ιστός µε το µεγαλύτερο ύψος να εµφανίζεται πρώτος, το ιστόγραµµα 
που προκύπτει (Σχ 2.11.β) και εποµένως η αντίστοιχη υπογραφή παραµένει αναλλοίωτη στην 
περιστροφή της εικόνας και στην αλλαγή της κλίµακας των αξόνων. Για την παράσταση της 
υπογραφής του ιστογράµµατος των κλίσεων µερικές φορές χρησιµοποιούµε το διάγραµµα των 
πολικών συντεταγµένων (Σχ. 2.11.γ). 

 ΕΝΟΤΗΤΑ 2.3  
ΠΕΡΙΓΡΑΦΟΝΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα στοιχεία περιγραφής του περιγράµµατος  είναι ένα σύνολο 

αριθµών, οι οποίοι εκφράζουν το µέτρο γεωµετρικών ή φυσικών  ιδιοτήτων αυτού. Τα στοιχεία 
περιγραφής περιέχουν πολύ µικρότερο ποσό πληροφορίας από τα σχήµατα αναπαράστασης και 
µπορούν να προκύψουν από τα τελευταία µετά από δευτερογενή υπολογισµό.  Το αντίστροφο 
βέβαια δεν είναι ποτέ δυνατό.  

2.3.1 ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ∆ΙΑΚΡΙΤΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ FOURIER ΤΟΥ 
ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 

Μια σειρά από στοιχεία περιγραφής προκύπτουν από το ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό Fourier 
(DFT) του περιγράµµατος. Εστω ένα περίγραµµα µε Ν pixels, των οποίων οι συντεταγµένες 
είναι ( )00 y,x ,( )11 y,x ,…,( )1N1N y,x −− . Με βάση τις συντεταγµένες αυτές ορίζουµε  την 

ακολουθία των µιγαδικών αριθµών 1N,...,1,0i,jyxs iii −=+=  καθώς και το διακριτό 
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µετασχηµατισµό Fourier (DFT) της is , την ακολουθία uα  µε  u =0,1,…,N-1, που δίνεται από 

την πιο κάτω σχέση.  

1N,...,1,0u]N/uiπ2jexp[s
N

1
α

1N

0i
iu −=−= ∑

−

=

.                             (2.5) 

Όπως είναι γνωστό από τους όρους της  ακολουθία αu, που καλούνται και συντελεστές 
Fourier, είναι δυνατό να υπολογιστεί  εκ νέου η ακολουθία si εφαρµόζοντας τη σχέση: 

110π2α
1

0
−==∑

−

=
N,...,,i]N/uijexp[s

N

u
ui .                                   (2.6) 

Αξίζει να θυµηθούµε ότι τα αθροίσµατα των σχέσεων  (2.5) και (2.6)  υπολογίζονται στην 
πράξη από τον ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (FFT)   και τον αντίστροφό του.  

Επειδή οι όροι της ακολουθίας is  προέρχονται από τις συντεταγµένες των pixels ενός 
περιγράµµατος, υπάρχει σηµαντική συσχέτιση µεταξύ τους και εποµένως στην αντίστοιχη 
ακολουθία συντελεστών Fourier uα , το µεγαλύτερο ποσό ενέργειας συγκεντρώνεται  σε λίγους 

από τους ακραίους όρους, ενώ οι υπόλοιποι  µεσαίοι όροι αποµένουν µε ασήµαντη ενέργεια. Η 
ιδιότητα αυτή φαίνεται καθαρά στο Σχ. 2.12. Στο σχήµα αυτό δίνεται το περίγραµµα δύο 
διαφορετικών γραµµάτων, των Γ και C. Το περίγραµµα του κάθε ενός  από αυτά περιλαµβάνει 
64 σηµεία. Υπολογίζονται οι συντελεστές Fourier για τα σηµεία του περιγράµµατος του κάθε 
ενός από τα γράµµατα αυτά και στη συνέχεια χρησιµοποιώντας ένα µικρό πλήθος από του 
ακραίους όρους της ακολουθίας των συντελεστών και µηδενίζοντας τους υπόλοιπους γίνεται 
απόπειρα ανασύστασης των αντιστοίχων περιγραµµάτων.  

Στα σχήµατα 2.12.β-δ δίνονται διαδοχικά τα περιγράµµατα, που προκύπτουν από την 
ανασύσταση όταν χρησιµοποιηθούν 2M από τους Ν συντελεστές Fourier, για Μ=2, 6 και 10 
αντίστοιχα. Σε κάθε περίπτωση µηδενίζονται όλοι οι συντελεστές εκτός από τους α1 µέχρι αΜ 

και αΝ-Μ µέχρι αΝ-1. Επιλέγονται δηλαδή οι πρώτοι και οι τελευταίοι διαδοχικοί συντελεστές 

φροντίζοντας να µη συµπεριλάβουµε σ’αυτούς  τον α0. Για την ανασύσταση του περιγράµµατος 
στο Σχ. 2.12.ε  έχουν χρησιµοποιηθεί 63 συντελεστές, δηλαδή όλοι εκτός από τον α0. Από τα 
περιγράµµατα των σχηµάτων αυτών  γίνεται φανερό ότι ο διαχωρισµός των δύο µορφών  είναι 
ικανοποιητικός ακόµη και όταν χρησιµοποιείται ένα  µικρό µέρος από τους αu  Λίγοι λοιπόν 

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

14

16
ΠΡΩΤΟΤΥΠΑ ΣΧΗΜΑΤΑ

 
α 

-5 0 5 10 15
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
M=2+2

 
β 

-5 0 5 10 15 20
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10
M=6+6

 
γ 

-5 0 5 10 15 20
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10
M=10+10

 
δ 

-5 0 5 10 15 20
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

ΚΑΙ ΟΙ 63 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ

 
ε 

Σχήµα 2.12 α) Τα  αρχικά 

περιγράµµατα. β-ε ) Ανα-

σύσταση του περιγράµµα-

τος χρησιµοποιώντας σε 

κάθε περίπτωση  διαφορε-

τικό αριθµό από τους συν-

τελεστές Fourier.  
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από αυτούς,  κατάλληλα επιλεγµένοι, αν χρησιµοποιηθούν ως ουσιώδη χαρακτηριστικά σε 
αλγόριθµο ταξινόµησης, αρκούν για τον επιτυχή διαχωρισµό των µορφών. 

Από τη θεωρία είναι γνωστό ότι η µεταφορά, η στροφή, η περιστροφή, ή η αλλαγή στην 
κλίµακα των αξόνων, καθώς επίσης  και αλλαγή στην επιλογή της αρχής της  δειγµατοληψίας 
του περιγράµµατος, επιφέρει µεταβολές στην ακολουθία αu. Οι µεταβολές αυτές συνοψίζονται 
στον Πίνακα 2.4. Σ’ αυτόν φαίνεται ότι η µεταφορά επιδρά µόνο στον µηδενικό όρο της uα , 

στον οποίο προσθέτει το µιγαδικό αριθµό 00 jyxxy +=∆ . Από τον ίδιο Πίνακα γίνεται φανερό 

ότι κατά την στροφή των αξόνων, ή κατά την αλλαγή της επιλογής του πρώτου στοιχείου της 
ακολουθίας οι µεταβολές που επέρχονται στην uα  παύουν να υφίστανται στο µέτρο της 

ακολουθίας uα  . Για το λόγο αυτό, ως  ουσιώδη χαρακτηριστικά τελικά επιλέγονται τα 

κανονικοποιηµένα µέτρα των συντελεστών Fourier, δηλαδή η όροι της ακολουθίας 1αα /u  µε 

τιµές του u=1, N-1, 2, N-2, ... . Με την επιλογή αυτή χρησιµοποιούνται οι πιο ισχυροί από τους 
συντελεστές Fourier κανονικοποιηµένοι κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να παραµένουν αναλλοίωτοι 
στη µεταφορά, στη στροφή και στην αλλαγή κλίµακας, καθώς επίσης  και στην επιλογή της 
θέσης του πρώτου δείγµατος του περιγράµµατος. 

Είδος Μεταβολής is  uα  uα  

Μεταφορά κατά ∆xy xyi
t
i ss ∆+=  )u(δ∆αα xyu

t
u +=   

Περιστροφή κατά γωνία θ 
θj

i
r
i ess =  θαα j

u
r
u e=  u

r
u αα =  

Αλλαγή Κλίµακας i
x
i ss λ=  u

x
u λαα =  u

x
u αλα =  

Αρχικό Σηµείο p0 0pi
p
i ss −=  Nupj

u
p
u e /2 0παα −=  u

p
u αα =  

Πίνακας 2.4 Οι µεταβολές στην µορφή της ακολουθίας αu, που προκύπτουν από 

γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς της ακολουθίας sI, καθώς επίσης και από την 

αλλαγή του σηµείου έναρξης της ψηφιοποίησης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΟΝΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ 

Mετά από την παράθεση των σχηµάτων αναπαράστασης και των στοιχείων  περιγραφής του 
περιγράµµατος περιοχής η οποία έχει διαχωριστεί από µια εικόνα, στο κεφάλαιο αυτό 
παρουσιάζουµε δύο βασικές οµάδες στοιχείων περιγραφής του εσωτερικού της περιοχής. Η 
πρώτη οµάδα  περιλαµβάνει στοιχεία που προκύπτουν από την ποσοτικοποίηση της υφής της 
περιοχής. Αυτά περιγράφονται στην πρώτη υποενότητα   ( υποενότητα 3.1) και αναφέρονται 
µόνο για περιοχές  ασπρόµαυρες και  όχι για δίχρωµες. Η δεύτερη οµάδα στοιχείων περιγραφής 
προκύπτει από τον γεωµετρικό τρόπο κατανοµής των pixels στην περιοχή και αποτελείται από 
δισδιάστατες ροπές της περιοχής. Αυτά τα στοιχεία θα περιγραφούν στη δεύτερη υποενότητα 
(υποενότητα 3.2) και βρίσκουν εφαρµογή τόσο για  δίχρωµες περιοχές όσο για ασπρόµαυρες 
περιοχές. Ειδικά µια δίχρωµη περιοχή καλείται µορφή (shape). 

Ενότητα 3.1 
Υφή του Εσωτερικού Περιοχής 

Από την περιγραφή της υφής του εσωτερικού µιας περιοχής ασπρόµαυρης εικόνας 
προκύπτουν σηµαντικά ουσιώδη χαρακτηριστικά για την ταξινόµηση της περιοχής. Ο ορισµός 
της έννοιας της υφής  δεν µπορεί να δοθεί επακριβώς. Εν τούτοις στην καθηµερινή πρακτική 
αυτή χρησιµοποιείται για να εκφραστούν  οπτικές ιδιότητες της παρατηρούµενης περιοχής, 
όπως λεπτή υφή, τραχεία υφή, ινώδης και κοκκώδης υφή, κανονικά επαναλαµβανόµενη υφή 
κ.λ.π. (Σχ.3.1). Για να οριστούν περιγράφοντα στοιχεία της υφής πρέπει να προηγηθεί η 
ποσοτική έκφραση και η µέτρηση των ιδιοτήτων της. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται 
τρεις κύριες τεχνικές, η Στατιστική, η Φασµατική και η ∆οµική προσέγγιση. Τις δύο πρώτες 
θα παρουσιάσουµε στην υποενότητα αυτή, ενώ την τρίτη τεχνική µπορείτε να αναζητήσετε στα. 

3.1.1 Στατιστική προσέγγιση. 
Στη µέθοδο αυτή  οι ιδιότητες της υφής µετρούνται από το ιστόγραµµα των τιµών των pixels 

της περιοχής  και από τους  Πίνακες Συνεµφάνισης. Χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι ροπών 

και άλλες στατιστικές παράµετροι για την περιγραφή των στοιχείων αυτών. 

3.1.1.α Οι Ροπές του Ιστογράµµατος. Από την επεξεργασία της εικόνας είναι γνωστή η 

ακολουθία επανάληψης r(i) και το ιστόγραµµα των τιµών των pixels µιας εικόνας. Αν Ν είναι 

το πλήθος των pixels µιας περιοχής και r(i) η ακολουθία επανάληψης τιµών, καλούµε 

ακολουθία συχνότητας τιµών την p(i)=r(i)/N i=0,1,...,Q-1, και ιστόγραµµα  συχνότητας τιµών 

το ιστόγραµµα της p(i). Υπενθυµίζεται ότι Q είναι το πλήθος των σταθµών κβάντισης  του 

σήµατος της εικόνας. Επειδή το άθροισµα των όρων της ακολουθίας r(i) ισούται µε τον ολικό 

αριθµό Ν των pixels της περιοχής, το άθροισµα των όρων της p(i)  ισούται µε µονάδα. Ένας 

τρόπος µέτρησης των ιδιοτήτων της υφής του εσωτερικού µιας περιοχής είναι ο υπολογισµός  

της p(i) και η παράστασή της  µε το αντίστοιχο ιστόγραµµα.  

 Ως περιγράφοντα στοιχεία του ιστογράµµατος συχνότητας τιµών και εποµένως της 

αντίστοιχης υφής, χρησιµοποιούνται οι µονοδιάστατες κεντρικές ροπές (moments).  Αυτές 

ορίζονται µε βάση την ακολουθία συχνότητας τιµών της περιοχής p(i) i=0,1,...,Q-1. Κατ’ αρχήν 
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υπολογίζουµε τη µέση τιµή vm της περιοχής από τη σχέση: 

∑
−

=

⋅=
1Q

0i
m )i(piv .                         (3.1) 

Στη συνέχεια για κάθε k φυσικό αριθµό, ορίζεται η k τάξεως κεντρική ροπή µk του 

ιστογράµµατος ως: 

( )∑
−

=
⋅−=

1Q

0i

k
m

ορσ

k )i(pviµ .                    (3.2) 

Με βάση τον πιο πάνω ορισµό εύκολα αποδεικνύεται (βλέπετε και παράδειγµα 1) ότι για 

κάθε ιστόγραµµα ισχύει: µ0=1 και µ1=0 και εποµένως oι δύο αυτές ροπές δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν περιγράφοντα στοιχεία  του ιστογράµµατος. Αντίθετα σε  ροπές µε τάξη 

µεγαλύτερη ή ίση του 2 η τιµή εξαρτάται άµεσα από τη µορφή του ιστογράµµατος. Οι 

τελευταίες αυτές ροπές λοιπόν χρησιµοποιούνται σαν περιγράφοντα στοιχεία της υφής 

περιοχής. 

Οι ροπές δεύτερης τρίτης και τέταρτης τάξης παρουσιάζουν ιδιαίτερο φυσικό περιεχόµενο. 

Η ροπή µ2 είναι γνωστή σαν διακύµανση και δείχνει  τη διασπορά των τιµών στο ιστόγραµµα 

γύρω από τη µέση τιµή vm. Η ροπή αυτή δίνει ένα µέτρο της αντίθεσης που υπάρχει στην 

εξεταζόµενη περιοχή. Η |µ3| αυξάνει µε την ασυµµετρία του ιστογράµµατος γύρω από τη µέση 
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Σχήµα 3.1 ∆είγµατα από υφή περιεχοµένου περιοχής. α) Λεπτή υφή. β) Τραχεία υφή. 

δ)Ινώδης υφή. γ και ε)Κανονικά επαναλαµβανόµενη υφή. Για κάθε δείγµα υφής έχει 

παρατεθεί το ιστόγραµµα συχνότητας  τιµών, καθώς και η µέση τιµή µε τις τιµές των 

κεντρικών ροπών µ2, µ3 και µ4, 
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τιµή. Τέλος η µ4 παρουσιάζει µικρή σχετικά τιµή για κυρτό ιστόγραµµα  και µεγάλη για  κοίλο. 

Η σχέση της τιµής  των ροπών  µεγαλύτερης τάξεως και της µορφής του ιστογράµµατος δεν 

είναι απλή αλλά βέβαια χρησιµοποιούνται και αυτές σαν περιγράφοντα στοιχεία. Στο Σχ. 6.1 

για κάθε δείγµα υφής έχει παρατεθεί το ιστόγραµµα και έχουν υπολογιστεί η µέση τιµή και οι 

ροπές δεύτερης τρίτης και τέταρτης τάξης. 

Παράδειγµα 3.1 
α) Να αποδείξετε ότι για οποιοδήποτε  ιστόγραµµα ισχύει: µ0=1 και µ1=0. β) Τα pixels µιας 

περιοχής έχουν κβαντιστεί µε Q=256 στάθµες. Η τιµή της Πιθανότητας εµφάνισης της τιµής i, 
p(i), ισούται µε  p(i)=c⋅i, i=0,1,...,Q-1. Να υπολογίσετε την τιµή της παραµέτρου c, τη µέση 
τιµή vm, καθώς και µ2.  
∆ίνονται οι σχέσεις 1+2+…+Ν=Ν(Ν+1)/2, 12+22+…+Ν2=Ν(Ν+1)(2Ν+1)/6, 13+23+… 
+Ν3=Ν2(Ν+1)2/4. 
Λύση  
α) Για τις ροπές µηδενικής και πρώτης τάξης ανεξάρτητα από την τιµή του Q και των όρων της  
ακολουθίας p(i), ισχύει 
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δηλαδή µ2=3,08⋅104. 
3.1.1.β Πίνακες Συνεµφάνισης. Από την περιγραφή που δώσαµε µέχρι εδώ εύκολα 

αντιλαµβανόµαστε ότι περιγράφοντας ένα τµήµα υφής µε ροπές του ιστογράµµατος δεν 

χρησιµοποιούµε το βασικό χαρακτηριστικό της υφής, την περιοδική διαδοχή των τιµών των 

pixels της περιοχής. Το χαρακτηριστικό αυτό µπορούµε να το αναδείξουµε χρησιµοποιώντας 

τον Πίνακα Συνεµφάνισης  (Coocurance Matrix) (Π.Σ).  

Θα δώσουµε τον ορισµό των Π.Σ. µε ένα παράδειγµα. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε µια 

ψηφιακή εικόνα ε µεγέθους 8x8 (Σχ. 3.2) µε τιµές που έχουν προκύψει από Q=4 στάθµες 

κβάντισης. Θεωρούµε το σύνολο των τιµών Σ της ε, Σ={0,1,2,3} και καλούµε v1, v2, v3, v4 

(vk=k-1,k=1,2,3,4) τα στοιχεία του Σ. Ορίζουµε τη διεύθυνση γειτονίας D =SE (µια γραµµή 

κάτω ένα pixel δεξιά) και υπολογίζουµε τον Πίνακα ΑD (Σχ. 3.2) του οποίου κάθε στοιχείο 
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ΑD(i,j) τίθεται ίσο προς το πλήθος των ζευγών από pixels της ε που γειτονεύουν κατά τη 

διεύθυνση D και επιπλέον το πρώτο στοιχείο τους έχει τιµή ίση µε vi και το δεύτερο ίση µε vj. 

Το σύνολο των γειτονικών pixels της ε ως προς οποιαδήποτε διεύθυνση υπολογίζεται ως (8-

1)x(8-1)=49. ∆ιαιρώντας λοιπόν τα στοιχεία του ΑD µε 49 προκύπτει ο πίνακας CD (Σχ. 3.2) 

κάθε στοιχείο CD(i,j) του οποίου ισούται µε τη συχνότητα εµφάνισης στην ε του ζεύγους των 

γειτονικών κατά τη διεύθυνση D pixels µε τιµές (vi,vj)=(i-1,j-1). O CD καλείται Πίνακας 

Συνεµφάνισης (Π.Σ). 

Από την παρατήρηση του CD διαπιστώνουµε ότι το CD(3,1) = 0,164 είναι το µεγαλύτερο 

στοιχείο του πίνακα  που σηµαίνει ότι κατά τη διεύθυνση D =SE τα ζεύγη από pixels µε τιµές 

(2,0) είναι από τα πολυπληθέστερα στην περιοχή που εξετάζουµε. Το αντίθετο συµβαίνει µε τα 

ζεύγη που έχουν τιµές (1,0)  (CD(2,1) = 0) που δεν εµφανίζονται καθόλου. 

Από το πιο πάνω παράδειγµα εύκολα µπορούµε γενικεύοντας να συµπεράνουµε ότι για µια 

εικόνα µε Q στάθµες κβάντισης είναι δυνατόν να οριστούν οκτώ  Π.Σ. µε µέγεθος QxQ, ένας 

για κάθε κατεύθυνση άµεσης γειτονίας. Στην πράξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η γειτονία 

µεταξύ δύο pixels που απέχουν περισσότερο από µία θέση κατασκευάζονται έτσι απειρία από 

Π.Σ. Όλοι αυτοί οι πίνακες δίνουν  ποσοτική περιγραφή της υφής µιας περιοχής και ορίζοντας  

περιγράφοντα στοιχεία γι’ αυτούς ορίζουµε περιγράφοντα στοιχεία για την υφή. 

Στη συνέχεια δίνεται ο ορισµός µερικών από τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται στην πράξη 

για την περιγραφή ενός Π.Σ και κατ’ επέκταση της αντίστοιχης υφής.  

Η Μέγιστη Πιθανότητα: Ορίζεται σαν  το µέγιστο στοιχείο του Π.Σ. 

�
{ })j,i(Cmax D

j,i

 

δηλαδή είναι η πιθανότητα του πιο συχνά εµφανιζόµενου ζεύγους τιµών της εικόνας. 
Η Εντροπία:  Ορίζεται ως: 
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Σχήµα 3.2 ε: Η δοσµένη εικόνα, τµήµα από υφή.  ΑD: Πίνακας των 

επαναλήψεων.  CD: Πίνακας Συνεµφάνισης 
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Αυτή παρουσιάζει τόσο µεγαλύτερη τιµή όσο µεγαλύτερη οµοιοµορφία υπάρχει στις τιµές του 
πίνακα CD. Σε ένα πίνακα που όλα τα στοιχεία του είναι ίσα αποδεικνύεται ότι η τιµή της 
εντροπίας γίνεται η µέγιστη δυνατή, ίση µε Η=log2(Q

2).  
Η Ενέργεια Ε:  Ορίζεται ως: 

[ ]
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και αντίθετα από την εντροπία παρουσιάζει τόσο µικρότερη τιµή όσο µεγαλύτερη οµοιοµορφία 
υπάρχει στις τιµές του πίνακα CD. Σε ένα πίνακα που όλα τα στοιχεία του είναι ίσα η  ενέργεια 
λαµβάνει την ελάχιστη τιµή της ίση µε 1/(Q2). 
Οι ροπές Αδράνειας Rk τάξης k ως προς τη κύρια διαγώνιο 
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Οι ροπές αυτές παρουσιάζουν µικρές τιµές όταν τα στοιχεία του πίνακα µε τις µεγάλες τιµές 
βρίσκονται στη κύρια διαγώνιο, δηλαδή  όταν στην ε εµφανίζονται συχνά ζεύγη της µορφής 
(i,i) πράγµα που σηµαίνει όµοια pixels κατά τη διεύθυνση γειτονίας, δηλαδή λεπτή υφή. 
Αντίθετα σε τραχεία υφή παρουσιάζονται απότοµες µεταβολές στην τιµή των γειτονικών pixels 
της ε, εµφανίζουν µεγάλη τιµή τα αποµακρυσµένα από τη κύρια διαγώνιο σηµεία του CD και η 
Rκ έχει αυξηµένη σηµαντικά την τιµή της. 

Ως περιγράφοντα στοιχεία για τους Π.Σ. µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι δισδιάστατες  
ροπές που θα ορίσουµε στην υποενότητα 3.2. Σε ένα πρόβληµα ταξινόµησης υφής είναι πολύ 
βασικό να επιλεγούν οι κατάλληλες διευθύνσεις ώστε να δηµιουργηθούν εκείνοι οι Π.Σ. που θα 
διαχωρίζουν ευχερέστερα τις αντίστοιχες κλάσεις. Συγχρόνως πρέπει να επιλεγούν και τα 
κατάλληλα περιγράφοντα στοιχεία των πινάκων ώστε να αναδειχτεί η υπάρχουσα διαφορά 
µεταξύ των διαφορετικών κλάσεων. 
3.1.2 Φασµατική Προσέγγιση 
Στη µέθοδο αυτή η ποσοτική περιγραφή της υφής γίνεται µε το φάσµα Fourier |F(u,v)| της 

περιοχής. To φάσµα αυτό για µια ψηφιακή εικόνα προσεγγίζεται από το διακριτό 
µετασχηµατισµό, ο οποίος υπολογίζεται µέσω του ταχέως αλγόριθµου FFT. Στο Σχ. 3.3.α και 
3.3.β δίνεται ένα παράδειγµα µε δύο δείγµατα υφής και τα αντίστοιχα φάσµατα.  

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τη δηµιουργία στοιχείων περιγραφής του |F(u,v)|. Για 
παράδειγµα εξαγωγή στοιχείων περιγραφής µε µια διάσταση από το δισδιάστατο φάσµα |F(u,v)| 
γίνεται υπολογίζοντας τη συνάρτηση του φάσµατος σε πολικές συντεταγµένες |F(r,θ)| και στη 
συνέχεια υπολογίζοντας τις µονοδιάστατες συναρτήσεις : 

∫
∞

=
0r dr|)θ,r(F|)θ(Φ      και        ∫=

π2

0θ θd|)θ,r(F|)r(Φ . 

Επειδή όπως έχουµε αναφέρει ήδη δεν διαθέτουµε τη συνάρτηση  |F(u,v)| αλλά τη σειρά του 
DFT f(k,m) 1Nm,k0 −≤≤  η διαδικασία που ακολουθείται διαφέρει από αυτή που 
περιγράφηκε πιο πάνω. Στην πραγµατικότητα χρησιµοποιούνται οι τιµές τη f(k,m) και 
υπολογίζεται κατά προσέγγιση η τιµή του F(r,θ) για διακριτές τιµές των r και θ. Στη συνέχεια  
προσεγγίζονται οι τιµές των Φr(θ) και Φθ(r) υπολογίζοντας αθροίσµατα της          |F(r,θ)| (Σχ. 
3.3.γ και 3.3.δ). Λαµβάνοντας κατάλληλο αριθµό δειγµάτων από τις συναρτήσεις αυτές 
κατασκευάζουµε διανύσµατα στοιχείων περιγραφής. 
ΕΝΟΤΗΤΑ 3.2 
 ΟΙ ΡΟΠΕΣ ΜΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
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Οι ροπές είναι από τα περισσότερο συχνά  χρησιµοποιούµενα στοιχεία περιγραφής µιας 

περιοχής. Τα µεγέθη που περιλαµβάνει η κατηγορία αυτή απεικονίζουν συµµετρίες ή 
ασυµµετρίες της περιοχής. Με τη βοήθεια των ροπών γίνεται δυνατός ο ορισµός 
χαρακτηριστικών ευθειών (αξόνων) της περιοχής,  ο εντοπισµός των οποίων φανερώνει τον 

προσανατολισµό της περιοχής στο επίπεδο. Επίσης στις ροπές συµπεριλαµβάνονται στοιχεία 
περιγραφής πλήρως αναλλοίωτα σε µετασχηµατισµούς παράλληλης µεταφοράς  
περιστροστροφής και αλλαγή κλίµακας τόσο για δίχρωµες όσο και για ασπρόµαυρες περιοχές. 
Στην ενότητα αυτή θα συµβολίζουµε ℜ το σύνολο των σηµείων της περιοχής και a(x,y) οι τιµές 
των pixels της για κάθε (x,y) που ανήκει στο ℜ.  

3.2.1 Ροπές, Κεντρικές Ροπές και Κανονικοποιηµένες Ροπές. 
Για i, j  φυσικούς ορίζεται η ροπή (moment) jim , τάξεως i+j, από τη σχέση: 

)y,x(ayxm ji
ij

���

ℜ

∑∑=                                                     (3.3) 

Οι ροπές µηδενικής και πρώτης τάξεως έχουν ένα ιδιαίτερο φυσικό περιεχόµενο. Η 
∑∑ ℜ= )y,x(am00   ισούται µε τη ‘µάζα’ της περιοχής, ή Ν φορές τη µέση φωτεινότητα όπου 

Ν είναι ο αριθµός των pixels της ℜ. Το σηµείο  (xC,yC) µε συντεταγµένες : 
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yκαι
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x ==                     (3.4) 

καλείται κεντροειδές  (centroid) της περιοχής. είναι χαρακτηριστικό σηµείο της περιοχής και 
χρησιµοποιείται για την κατασκευή της υπογραφής του περιγράµµaτος (βλέπε κεφάλαιο 2), 
καθώς επίσης και τον ορισµό των κεντρικών ροπών της περιοχής. Από τον τρόπο ορισµού των 
ροπών προκύπτει  εύκολα ότι οι τιµές τους, όλες εκτός από εκείνες της µηδενικής τάξεως, 
εξαρτώνται από την επιλογή του συστήµατος των συντεταγµένων και αλλάζουν σε κάθε 
µετασχηµατισµό µεταφοράς, περιστροφής ή αλλαγής κλίµακας.  

Οι Κεντρικές Ροπές συµβολίζονται µε µij και ορίζονται µε βάση τη σχετική απόσταση των 
pixels της περιοχής από το κεντροειδές C.  

)y,x(a)yy()xx(µ j
C

i
C

R

ij −−=∑∑
���

                                (3.5) 

 

|F(U,V)|
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Φθ(r )
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Φr(θ)
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|F(U,V)|
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Φθ(r )
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Φr(θ)
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Σχήµα  3.3 Η φασµατική προσέγγιση της υφής. α) ∆υο διαφορετικά δείγµατα. β) Τα φάσµατά 

τους |F(u,v|.  γ) Μονοδιάστατη περιγραφή Φθ(r). δ) Μονοδιάστατη περιγραφή Φr(θ). 
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Επειδή κατά την παράλληλη µεταφορά του συστήµατος συντεταγµένων οι αποστάσεις των 
σηµείων από το κεντροειδές παραµένουν σταθερές οι ροπές αυτές παραµένουν αναλλοίωτες 
στους µετασχηµατισµούς αυτούς. Οι τιµές τους όµως µεταβάλλονται µετά από αλλαγή 
κλίµακας, ή την περιστροφή των αξόνων. 

Οι κεντρικές  κανονικοποιηµένες ροπές συµβολίζονται µε nij και ορίζονται ως: 

00

, 1
2

ij
ij

i j
n

mλ

µ
λ

+
= = +                                                   (3.6) 

Οι  τιµές των ροπών αυτών παραµένουν αναλλοίωτες σε παράλληλη µεταφορά και σε αλλαγή 
κλίµακας. 

3.2.2 Αµετάβλητες Ροπές 

 
α 

 
β 

 
γ 

 
δ 

Σχήµα  3.4 α) Η αρχική αεροφωτογραφία. β) Μετά από στροφή. γ) Μετά από στροφή  

και σµίκρυνση. δ) ∆ηµιουργία  κατοπτρικής και στη συνέχεια στροφή και σµίκρυνση. 
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Η αναζήτηση ουσιωδών χαρακτηριστικών αναλλοίωτων στους µετασχηµατισµούς 
περιστροφής οδήγησε στη δηµιουργία των αµετάβλητων ροπών. Πρόκειται για µια σειρά από 
επτά σταθερές, τις φ1, φ2,…,φ7, που υπολογίζονται συναρτήσει των κεντρικών 
κανονικοποιηµένων ροπών της περιοχής και των οποίων οι τιµές παραµένουν αµετάβλητες σε 
περιστροφή, παράλληλη µεταφορά και αλλαγή κλίµακας αλλά και σε κατοπτρικούς 
µετασχηµατισµούς. Από τους τελευταίους προκύπτει µια περιοχή  συµµετρική ως προς άξονα 
µε την αρχική. Οι σχέσεις που δίνουν τις αµετάβλητες ροπές είναι: 
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 (3.7) 

Ένα παράδειγµα εφαρµογής των αµετάβλητων ροπών δίνεται στο  Σχ, 3.4. Στο  Σχ. 3.4.α 
δίνεται µια αεροφωτογραφία ενώ στα 3.4.β, 3.4.γ, και 3.4.δ τρεις εικόνες,  που έχουν προκύψει 
από την αρχική µετά από περιστροφή, αλλαγή κλίµακας, ή ακόµη και κατοπτρικό 
µετασχηµατισµό (Βλέπε υπότιτλο σχήµατος). Για τις τέσσερις εικόνες του Σχ, 3.4 έχουν 
υπολογιστεί οι επτά αµετάβλητες ροπές και τα αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 3.1.  Όπως  
προκύπτει από αυτόν οι τιµές των ροπών  παραµένουν σχεδόν σταθερές και για τις τέσσερις 

αεροφωτογραφίες. Οι µικρές µεταβολές που εµφανίζονται οφείλονται κατά κύριο λόγο στο 
θόρυβο, που εισέρχεται στις εικόνες κατά τη δηµιουργία των περιστραµµένων ή 

αναδειγµατοληπτηµένων αντιγράφων, καθώς και στα σφάλµατα των πράξεων που προκύπτουν 

  

 

Σχήµα 3.5  Τρεις οµάδες µορφών που 

έχουν προκύψει από περιστροφές και αλλαγές 

µεγέθους  τριών διαφορετικών µορφών.  

 φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 
1 -1.1985    -5.3464    -5.7104   -10.0108   -18.0454   -16.8001   -18.4836 
2 -1.1985    -5.3408    -5.7119    -9.9997   -18.0157   -17.1177   -18.5024 

3 -1.1994    -5.3781    -5.7409   -10.0177   -18.1328   -16.8170   -18.3863 
4 -1.2004    -5.3548    -5.7251    -9.9946   -18.0335   -16.7611   -18.4546 

Πίνακας 3.1 Οι λογαριθµικές τιµές των αµετάβλητων ροπών των τεσσάρων περιοχών 
του Σχ. 3.4.  
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κατά τον υπολογισµό της αριθµητικής τιµής των ροπών, ιδιαίτερα αυτών των  υψηλής τάξης. 

Στην πράξη η εφαρµογή των αµετάβλητων ροπών στις ασπρόµαυρες εικόνες  είναι 
πιοδύσκολη από ότι στη θεωρία, επειδή φωτογραφίες της ίδιας περιοχής που έχουν ληφθεί σε 
διαφορετικές χρονικές στιγµές µε διαφορετικές κάµερες και φωτισµό διαφέρουν σηµαντικά 
στις τιµές των pixels και η τιµή των ροπών εξαρτάται έντονα από τις τελευταίες. Πρέπει λοιπόν 
να γίνει προεπεξεργασία των νέων λήψεων ώστε να αποκτήσουν ιστόγραµµα παρόµοιο µε  
αυτό του πρωτότυπου πριν από τον υπολογισµό των ροπών. Μερικοί ερευνητές έχουν προτείνει 
και ροπές που παραµένουν αναλλοίωτες σε σχετικές µικρές µεταβολές της τιµής της 
φωτεινότητας της εικόνας. 
Μεγάλη αξιοπιστία παρουσιάζει η εφαρµογή των αµετάβλητων ροπών στις δίχρωµες εικόνες 
καθώς δεν υπάρχει πλέον το πρόβληµα της διαφοροποίησης των τιµών των pixels  από εικόνα 
σε εικόνα. Στο Σχ. 3.5 έχουν χρησιµοποιηθεί τρεις διαφορετικές µορφές και για κάθε µια από 

αυτές έχουν  δηµιουργηθεί µέσω µετασχηµατισµών από τρία επιπλέον δείγµατα. Ο Πίνακας 3.2 

δίνει τις τιµές των αµετάβλητων ροπών για τις δώδεκα αυτές µορφές. Εύκολα διαπιστώνουµε 
ότι οι τιµές που αντιστοιχούν σε µορφές της ίδιας οµάδας παρουσιάζουν µικρές διαφορές 
µεταξύ τους  σε σύγκριση µε τις διαφορές που παρουσιάζουν όταν οι µορφές ανήκουν σε 
διαφορετικές οµάδες. Στο Σχ. 3.6 έχει χαραχθεί διάγραµµα τριών διαστάσεων µε άξονες τις 
ροπές φ1, φ2, φ3. Σ’ αυτό   τα σηµεία που αντιστοιχούν σε µορφές της ίδιας οµάδας 
συγκεντρώνονται σε χωριστές περιοχές του χώρου. 

 
3.2.3 Ροπή αδράνειας µορφής ως προς άξονα και κύριοι άξονες 

1 .1
1 .2

1 .3
1 .4

1 .5

2

2 .5

3
5

6

7

8

φ 1

φ 2

φ 3

 
'*' Μορφή  1. 'ο' Μορφή 2 , '+' Μορφή 3 

Σχήµα 3.6. Στο διάγραµµα των τριών 

διαστάσεων µε άξονες τις ροπές φ1, φ2,, 

φ3, τα σηµεία που αντιστοιχούν σε 

µορφές της ίδιας οµάδας 

συγκεντρώνονται σε χωριστές περιοχές 

του χώρου. 

 φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 
1_1 1.3475    2.6950    5.2453    5.7867   12.4194    8.7738   17.1818 
1_2 1.3484    2.5795    5.2552    6.9577   12.4468    8.7910   16.8590 

1_3 1.3394    2.6580    5.2644    5.8879   12.3968    8.7191   16.7141 
1_4 1.3461    2.5418    5.2514    7.8378   12.4565    8.7944   17.3504 
2_1 1.4512    2.9024    5.0881    5.7885   12.8577    9.3444   18.3461 
2_2 1.4508    2.8480    5.0858    6.2088   12.8473    9.3367   19.9007 

2_3 1.4508    2.7793    5.0837    7.4375   12.8262    9.3178   17.9940 
2_4 1.4518    2.8105    5.0946    6.7681   12.8880    9.3699   18.3461 
3_1 1.1782    2.3564    7.6866    8.4322   18.3009   12.5315   19.4925 
3_2 1.1788    2.3346    7.6671    9.3261   18.2576   12.5147   20.2194 
3_3 1.1785    2.3262    7.5577    9.8481   18.0920   12.3552   21.9966 
3_4 1.1775    2.3517    7.7944    8.6326   18.4781   12.6013   19.4955 

Πίνακας 3.2  Η απόλυτη τιµή των λογαρίθµων των αµετάβλητων ροπών των µορφών 
του σχήµατος 6.6 
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Έστω µια µορφή s µε Ν pixels, τα Pk µε συντεταγµένες (xk,yk) για  k=1,2,…,N. Έστω επίσης 

µια ευθεία ε του επιπέδου και έστω dk µε  k=1,2,…,N οι αποστάσεις των pixels από την ε. 

Ορίζουµε ως Ροπή Αδράνειας lε της µορφής s ως προς την ευθεία ε, το άθροισµα  ∑ =

N

1k

2
kd . 

Ας θεωρήσουµε µια δέσµη ευθειών που διέρχεται από το κεντροειδές C της s και ας 
υπολογίσουµε της ροπή αδράνειας της s ως προς µερικές από τις ευθείες αυτές. Μια µορφή για 
την οποία οι ροπή αδράνειας αυτές έχουν διαφορετικές τιµές καλείται έκκεντρος (eccentric). 
Στην αντίθετη περίπτωση όταν οι ροπή αδράνειας έχουν την ίδια τιµή για οποιαδήποτε ευθεία 
της δέσµης η µορφή καλείται µη έκκεντρος. Για παράδειγµα µια µορφή µε σχήµα κυκλικού 
δίσκου, ή τετραγώνου, ή  ισόπλευρου τριγώνου  είναι µη έκκεντρος.  

Για τις έκκεντρες µορφές ισχύει το ακόλουθο θεώρηµα. 
Θεώρηµα 3.1 
Από τις ευθείες της δέσµης  που έχει κέντρο το  κεντροειδές µιας έκκεντρης µορφής s  υπάρχει µια 
µόνο, η εΠ, ως προς την οποία η ροπή αδράνειας της s, IΠ, λαµβάνει τη µικρότερη τιµή και  µία 
µόνο, η  ε∆, ως προς την οποία η ροπή αδράνειας της s, I∆ λαµβάνει τη µεγαλύτερη. ∆ηλαδή για 

κάθε ευθεία ε της δέσµης διαφορετική από την εΠ  και την ε∆ ισχύει: IΠ < Iε<I∆. Επίσης ισχύει ότι 
η εΠ  και η ε∆ είναι κάθετες µεταξύ τους. 
Τις ευθείες εΠ και  ε∆  καλούµε κύριους (main) άξονες της s. Ειδικά τον πρώτο από αυτούς 
καλούµε  πρωτεύοντα (major), και το δεύτερο δευτερεύοντα (minor). Αυτοί  
χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία υπογραφών περιγράµµατος, (βλέπε κεφάλαιο 2), για την 
δηµιουργία αµετάβλητων ροπών, αλλά και για τον ορισµό  ενός συστήµατος συντεταγµένων 
που εξαρτάται αποκλειστικά από την µορφή. Στο Σχ. 3.7 δίνεται το διάγραµµα µιας µορφής 
στην οποία έχει τοποθετηθεί το κεντροειδές και οι κύριοι άξονες. 

Με βάση τους κύριους άξονες ορίζονται περιγράφοντα στοιχεία της µορφής όπως: 

• Η εκκεντρότητα  e της µορφής που ορίζεται  από τη σχέση: 
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Σχήµα  3.8 Ο λόγος λC των 

διαστάσεων του ορθογωνίου που έχει 

πλευρές παράλληλες προς τους κύριους 

άξονες της µορφής αποτελεί περιγράφον 

στοιχείο  αναλλοίωτο σε  

µετασχηµατισµούς µεταφοράς 

περιστροφής και αλλαγής κλίµακας. 
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Σχήµα 3.7 Το κεντροειδές C 

οι κύριοι άξονες,  Πρωτεύων 

και  ∆ευτερεύων µιας µορφής. 
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• Ο λόγος λC=wC/hC των διαστάσεων του περιγεγραµµένου στη µορφή ορθογώνιου, του 

οποίου οι πλευρές είναι παράλληλες προς τους κύριους άξονες αυτής (Σχ. 3.8).  

Και τα δύο πιο πάνω περιγράφοντα στοιχεία είναι αναλλοίωτα σε µετασχηµατισµούς 

µεταφοράς περιστροφής και αλλαγής κλίµακας. 

ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΛΗ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ  

1. Για τη µορφή του σχήµατος και µε βάση τον ορισµό του 
περιγράµµατος για δίχρωµες εικόνες,  σηµειώστε τα 
σηµεία του περιγράµµατος για την σχέση γειτονίας των 8 
διευθύνσεων. 

 

2. Για το περίγραµµα του σχήµατος υπολογίστε τον κώδικα 
των 8 διευθύνσεων. Από τα εξαγόµενα σας υπολογίστε 
τους αντίστοιχους διαφορικούς κώδικες και στη συνέχεια 
τις λέξεις µε την µικρότερη αριθµητική αξία. 

 
3. Να σχεδιάσετε το περίγραµµα του οποίου ο κώδικας αλύσου είναι 0071066543432 
4. Χωρίς να σχεδιάσετε το αντίστοιχο περίγραµµα προσπαθήστε να ξεχωρίσετε ποιοι από τους 
πιο κάτω κώδικες αλύσου αντιστοιχούν σε κλειστό περίγραµµα και ποιοι όχι.  

• 712311244466666   
•  0665434320071   
• 76664322045454333 

5. Χωρίς να γίνει η ανασύσταση του περιγράµµατος να υπολογίσετε σε µονάδες του πλέγµατος 
δειγµατοληψίας το µήκος του όταν ο κώδικας αλύσου είναι 701224434556710. Επίσης να 
υπολογίσετε τις αποστάσεις ΒΝ και Α∆ όπου τα Α, ∆, Β, Ν είναι  κατά σειράν τα 
ανατολικότερο, δυτικότερο, βορειότερο και νοτιότερο σηµεία του περιγράµµατος αυτού. Τέλος 
να υπολογίσετε το εµβαδόν του ίδιου σχήµατος. 
6. Να κωδικοποιήσετε  σε διαφορικό κώδικα τους κώδικες των ασκήσεων 2 και 3. 
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9. Να  βρείτε τη σχέση που αποδίδει την υπογραφή του σχήµατος 2.8. Επίσης να υπολογίσετε 
την αντίστοιχη σχέση αν το τετράγωνο αντικατασταθεί από ισοσκελές τρίγωνο, ή  από κανονικό 
εξάπλευρο µε πλευρά a., καθώς και για κύκλο ακτίνας α. 

10. α) Να δώσετε το ιστόγραµµα κλίσεων για την περίπτωση ενός  τετραγώνου καθώς και για 
έναν κύκλο. Για άξονα αναφοράς των µετρήσεων να χρησιµοποιήσετε  τον πρωτεύοντα άξονα 
του σχήµατος. β). Με ποιό τρόπο µπορείτε να πετύχετε η υπογραφή του ιστογράµµατος να γίνει 
αναλλοίωτη στην περιστροφή και στη µεγεθυνση; (Αναφέρατε µια τουλάχιστον µέθοδο, που 
δεν χρησιµοποιεί τους κύριους άξονες.) 

 

11. Για την περιοχή του σχήµατος έχουν 
χαραχθεί ο πρωτεύων και ο δευτερεύων 
άξονας.  Να υπολογίσετε σε µονάδες 
πλέγµατος δειγµατοληψίας το ύψος, το 
πλάτος και την διάµετρό του.  Επίσης 
να υπολογίσετε τον Συντελεστή 
Μορφής, Τον Συντελεστή  
Εκκεντρότητας και τις διαστάσεις του 
περιγεγραµµένου τετραπλεύρου 

 
12. Να υπολογίσετε τις ιδιοτιµές  λa  και λb της µήτρας συνδιασποράς Cr µιας εικόνας δύο 
αποχρώσεων. [Απ.  λa =0,5{cxx+cyy+{( cxx-cyy)

2 +4 c2
xy }

1/2 },    

7. Να εφαρµόσετε την µέθοδο 
διαδοχικων υποδιαιρέσεων των 
τµηµάτων του περιγράµµατος για να 
προσεγγίσετε το περίγραµµα του 
σχήµατος µε ακρίβεια d ίση µε 3 
φορές το πλέγµα δειγµατοληψίας 
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λb =0,5{cxx+cyy-{( cxx-cyy)

2 +4 c2
xy }

1/2 }     ] 

13. Να υπολογίσετε τις κλίσεις la  και lb  των ιδιοδιανυσµάτων ra  και rb της µήτρας 
συνδιασποράς  Cr µιας εικόνας δύο αποχρώσεων. [Απ. Οταν cxy=cyx≠0 la =-(cxx-λa)/cxy και lb=-
(cxx-λb)/cxy. Οταν cxy=cyx=0 και cxx>cyy la =0   και lb =∞.   Οταν cxy=cyx=0 και cxx<cyy  la =∞   και lb 

=0. Οταν cxy=cyx=0 και cxx=cyy  τότε la  και lb  είναι οποιοιδήποτε πραγµατικοί αριθµοί. ] 
Να αποδείξετε  επίσης ότι Σxi

’2 =N λα ≥ Σyi
’2 =N λb, Σ xi

’yi
’ =0, καθώς και ότι για τη ροπή 

αδράνειας I(l) οποιουδήποτε άξονα που διέρχεται από το κεντροειδές και έχει κλίση l  ισχύει   
Nλα ≥ I(l) ≥N λb. όπου N το πλήθος των σηµείων του σχήµατος. 
 
 
14. Να αποδείξετε τις σχέσεις Cr’ =ACrA

Τ= 
 
 
15. Να δείξετε  ότι Σ |r i

’ |2=Ν (λα + λb), καθώς και ότι Σ |r i
’ |2≤ Σ |r i|

2 

16.  Να υπολογίσετε τις κεντρικές ροπές µηδενικής και πρώτης τάξεως και να αποδείξετε ότι  
µ00=Μ  και µ10=µ01=0. 

17. Να παρατηρήσετε την οµοιότητα των ροπών m20, m02, και m11 µε τις παραµέτρους cxx,  cyy,  
και cxy της παραγράφου 1.3 .   ∆ιατυπώστε τις σχέσεις και τα συµπεράσµατα της παραγράφου 
αυτής µε βάση το κέντρο µάζας.  Οµοίως  διατυπώστε και τις ασκήσεις 12, 13, 14 και 15. 

18. Να δείξετε ότι φ1=(1/Μ2)Σ|r ’|2axy 

19. Να δείξετε ότι στο ιστόγραµµα οποιασδήποτε εικόνας ισχύει  µ0=1  και µ1=0. 

20. ∆ίνεται ότι τα pixels µιας περιοχής λαµβάνουν τιµές  0,1,2,...,255. Η πιθανότητα εµφάνισης 
της τιµής vi (vi=i) είναι p(vi): 
i) p(vi)=c1 , ii) p(vi)=c2(i-122.5)2 , iii) p(vi)=c3[1-(i-122.5)2], iv) p(vi)=c4i              v) 
p(vi)=c5(255-i).  
Να υπολογίσετε τις παραµέτρους των πιο πάνω παραστάσεων καθώς και την µέση τιµή, τη 
διασπορά και τις ροπές τρίτης και τέταρτης τάξης για κάθε ιστόγραµµα.. (Ισχύει: 12+22+.. . . 
N2=N(N+1)(2N+1)/6, 13+23+.. . . N3= =N2(N+1)2/4, 14+24+.. . . N4= N(N+1)(2N+1) (3Ν2+3Ν-
1)/30. 
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