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ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

Κεθάιαην 3 – Δπεμεξγαζίεο ζε εηθόλεο απνρξώζεσλ ηνπ γθξη 

3.1. Βειηίσζε εηθόλσλ θαη απνθαηάζηαζε εηθόλσλ 

3.1.1. Δμνκάιπλζε 

3.1.2. Δμηζνξξόπεζε ηζηνγξάκκαηνο 

3.2. Καησθιίσζε 

3.2.1 Καησθιίσζε κε βάζε ηε δηαζπνξά  

3.2.2 Καησθιίσζε κε βάζε ηελ εληξνπία 

3.2.3 Πνιπθαησθιίσζε κε ρξήζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

3.3. Κσδηθνπνίεζε εηθόλσλ απνρξώζεσλ ηνπ γθξη 

3.3.1 Κσδηθνπνίεζε Huffman  

3.3.2 Κσδηθνπνίεζε LZW 

3.3.3 Κσδηθνπνίεζε 2Γ-δηαθξηηνύ κεηαζρεκαηηζκό ζπλεκηηόλνπ 

 3.4. Αλίρλεπζε αθκώλ 

  3.4.1 Αλίρλεπζε αθκώλ κε ηελ ρξήζε πξώησλ παξαγώγσλ 

  3.4.2 Αλίρλεπζε αθκώλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ηειεζηή Laplace 

 3.5 Μεηαβνιή κεγέζνπο – Παξεκβνιή ηηκώλ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

 

 

 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΢Ε ΕΙΚΟΝΕ΢ ΑΠΟΥΡΩ΢ΕΩΝ ΣΟΤ ΓΚΡΙ 

 

3.1.1 Εξομάλςνζη 

 

Με θαηάιιειεο ηερληθέο είλαη δπλαηή ε βειηίσζε ηεο νπηηθήο εκθάληζεο κηαο εηθόλαο 

ώζηε λα είλαη θαιύηεξα αληηιεπηή από ηνλ άλζξσπν ή θαηάιιειε γηα πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία. ΢πρλά ζηηο εηθόλεο εκθαλίδνληαη κηθξνθνπθίδεο πνπ νθείινληαη ζε ηπραίνπο 

παξάγνληεο (ζόξπβνο). Σν θίληπο ηηρ μέζηρ ηιμήρ (median filter) είλαη κηα απιή ηερληθή 

εμάιεηςεο θαη εμνκάιπλζεο ηνπ ζνξύβνπ απηνύ από ςεθηαθέο εηθόλεο απνρξώζεσλ ηνπ 

γθξη. ΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή από ηελ αξρηθή εηθόλα Ι παξάγεηαη κία λέα εηθόλα Ι΄ 

ηδίσλ δηαζηάζεσλ θάζε εηθνλνζηνηρείν (j,k) ηεο νπνίαο έρεη θσηεηλόηεηα Ι΄(j,k) πνπ είλαη ε 

κέζε ηηκή ησλ ηηκώλ θσηεηλόηεηαο κηαο γεηηνληάο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ (j,k) ηεο εηθόλαο Ι. 

Αλ γηα παξάδεηγκα θάζε πεξηνρή S είλαη 33 ηόηε ην Ι΄(jc,kc) δίλεηαη από ηελ ζρέζε 
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Με άιια ιόγηα ε εηθόλα Ι΄ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ηεο αξρηθήο εηθόλαο 

Ι κε ηελ κάζθα 
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Δηλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη άιιεο κάζθεο γηα ηελ εμνκάιπλζε κηαο εηθόλαο  

όπσο γηα παξάδεηγκα ε 

121

242

121

16

1
W . Μάζθεο 55 ή κεγαιύηεξεο εμνκαιύλνπλ αθόκα 

πεξηζζόηεξν ηελ εηθόλα.  

Ζ κάζθα WG,  Ν x Ν κε ζπληειεζηέο πνπ δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο 
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ιέγεηαη κάζθα Gauss ή θίιηξν Gauss (Gaussian filter) θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ηεο εηθόλαο. Οη ηηκέο ηεο γηα Ν=3 θαη ζ=1, είλαη 

     

 0.0751    0.1238    0.0751 

     0.1238    0.2042    0.1238 

     0.0751    0.1238    0.0751 

 

Οη κάζθεο πνπ πεξηγξάςακε απνηεινύλ γξακκηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ σο 

θαησδηαβαηά θίιηξα. Χο εθ ηνύηνπ επεξεάδνπλ ηηο ηηκέο ησλ πεξηνρώλ ηεο εηθόλαο πνπ 

εκθαλίδνληαη απόηνκεο κεηαβνιέο ηνπο (αθκέο).  

Μηα άιιε κέζνδνο εμνκάιπλζεο είλαη ην θίληπο ηηρ ενδιάμεζηρ ηιμήρ. ΢ύκθσλα κε ηελ 

ηερληθή απηή νη ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κηαο γεηηνληάο ηαμηλνκνύληαη θαη ε ηηκή ηνπ 

εηθνζηνηρείνπ Ι΄(j,k) είλαη ε κεζαία από ηηο ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο γεηηνληάο ηνπ 

Ι(j,k). ΢ην ΢ρ.3.1.1 πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εμνκάιπλζε 

ελόο  κέξνπο κηαο εηθόλαο α) κε ην θίιηξν ηεο κέζεο ηηκήο θαη β) κε ην θίιηξν ηεο 

ελδηάκεζεο ηηκήο. 

 

250 250 250 250 250 250 

250 250 250 100 100 250 

250 250 50 100 10 250 
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250 250 50 100 10 250 

250 250 100 250 100 250 

250 250 250 250 250 250 

250 10 250 50 50 250 

250 250 250 250 250 250 

 

Σηκέο θσηεηλόηεηαο ηεο αξρηθήο εηθόλαο. 

 

250 250 250 250 250 250 

250 228 194 151 173 250 

250 206 156 86 130 250 

250 189 156 86 147 250 

250 211 194 151 190 250 

250 207 184 172 189 250 

250 223 201 206 206 250 

250 250 250 250 250 250 

 

Οη ηηκέο θσηεηλόηεηαο κεηά από εμνκάιπλζε κε ην θίιηξν ηεο κέζεο ηηκήο. 

 

250 250 250 250 250 250 

250 250 250 100 250 250 

250 250 100 100 100 250 

250 250 100 100 100 250 

250 250 250 100 250 250 

250 250 250 250 250 250 

250 250 250 250 250 250 

250 250 250 250 250 250 

 

Οη ηηκέο θσηεηλόηεηαο κεηά από εμνκάιπλζε κε ην θίιηξν ηεο ελδηάκεζεο ηηκήο. 

΢ρήκα 3.1.1. 



    Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Δηθόλαο 

 

 
Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο ΣΔ  ΢ηξνπζόπνπινο Υαξάιακπνο 

 

6 

Με ηελ εμνκάιπλζε γεληθά ακβιύλνληαη νη αθκέο ηεο εηθόλαο. Σν θίιηξν ηεο κέζεο ηηκήο 

απνκαθξύλεη ηνλ ζόξπβν ρσξίο λα επεξεάζεη ηδηαίηεξα ηηο αθκέο ηεο εηθόλαο. Σν θίιηξν ηεο 

ελδηάκεζεο ηηκήο απνκαθξύλεη ηνλ ζόξπβν θαη εμνκαιύλεη ηηο αθκέο ηεο εηθόλαο. 

 

3.1.2. Εξιζοππόπηζη ηος ιζηογπάμμαηορ 

Ζ δηάθξηζε γεηηνληθώλ πεξηνρώλ ζε εηθόλεο απνρξώζεσλ ηνπ γθξη, είλαη δύζθνιε όηαλ ε 

δηαθνξά ηηκώλ ησλ απνρξώζεσλ είλαη κηθξή. Ζ αύμεζε ησλ ρξσκαηηθώλ αληηζέζεσλ κηαο 

εηθόλαο δηεπθνιύλεη ηελ δηάθξηζε ησλ πεξηνρώλ απηώλ. Μηα ηερληθή γηα ηελ επίηεπμε απηνύ 

ηνπ ζθνπνύ είλαη ε εξιζοππόπηζη ηος ιζηογπάμμαηορ ηεο εηθόλαο (Histogram equalization). 

΢ύκθσλα κε απηήλ νη ηηκέο ησλ απνρξώζεσλ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κεηαβάιινληαη έηζη ώζηε 

λα απμεζεί ε αληίζεζε κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ κε δηαδνρηθέο ηηκέο απνρξώζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηό ηνπ πιήζνπο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, αλ G είλαη ην πιήζνο όισλ 

ησλ απνρξώζεσλ ηεο παιέηαο  ηνπ γθξη, h(g) ην θαλνληθνπνηεκέλν ηζηόγξακκα ηεο αξρηθήο 

εηθόλαο ΙKXJ, g=0,1,…,G-1 θαη P(g) ε ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο ηνπ g, πξνθύπηεη 

κία λέα εηθόλα Ι΄ ίδησλ δηαζηάζεσλ κε ηε Ι,  θάζε εηθνλνζηνηρείν (k,j) ηεο νπνίαο έρεη 

απόρξσζε  I΄(k,j) = [(G-1)P(I(k,j)]. Με άιια ιόγηα θάζε ηηκήο g κηαο απόρξσζε ηεο αξρηθήο 

εηθόλαο αληηθαζίζηαηαη από κηα ηηκή g΄ = [(G-1)P(g)]. Τπελζπκίδεηαη όηη γηα ηελ P(g) 

ηζρύνπλ νη ζρέζεηο 

 



g

i

ihgP
0

)()( άξα θαη P(g) = P(g-1)+ h(g). (3.1.2.1) 

Παξάδεηγκα: Έζησ ν αθόινπζνο πίλαθαο ηηκώλ ησλ απνρξώζεσλ ηνπ γθξη κηαο 

ςεθηνπνηεκέλεο εηθόλαο: 

10 10 14 14 14 

14 14 25 25 25 

25 26 27 27 27 

 

Οη απνρξώζεηο g΄ πξνθύπηνπλ ζύκθσλα κε ηνπο αθόινπζνπο ππνινγηζκνύο: 

g H(g) h(g) P(g) g΄ 

10 2 2/15 2/15 255*2/15 = 34 

14 5 5/15 7/15 255*7/15 = 119 

25 4 4/15 11/15 255*11/15 = 187 
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26 1 1/15 12/15 255*12/15 = 204 

27 3 3/15 15/15 255*15/15 = 255 

 

΢ην  ΢ρ.3.1.2.1 δείρλνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα h(g) θαη h(g΄). 
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Σν ηζηόγξακκα h(g) Σν ηζηόγξακκα h(g΄) 

΢ρήκα 3.1.2.1 

 

΢ην ΢ρ.3.1.2.2 θαίλεηαη ε εθαξκνγή ηεο εμηζνξξόπεζεο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ζηελ εηθόλα κε 

ηηο πηπεξηέο  

  

  

΢ρήκα 3.1.2.1. 
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3.2 Καηωθλίωζη 

 

΢πρλά ηα εηθνλνζηνηρεία ελόο αληηθεηκέλνπ κηαο εηθόλαο παίξλνπλ ηηκέο ζε έλα κηθξό 

δηάζηεκα απνρξώζεσλ. Απηό νδεγεί ζπλήζσο ζηε δεκηνπξγία ελόο ηνπηθνύ κέγηζηνπ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο εηθόλαο. Ζ εύξεζε ηέηνησλ ηνπηθώλ κεγίζησλ δηεπθνιύλεη 

ηνλ εληνπηζκό ησλ αληηθεηκέλσλ ηεο εηθόλαο θαη ηελ απόδνζή ηεο κε ιηγόηεξεο θύξηεο 

απνρξώζεηο. Παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηηκώλ ηνπ 

πεδίνπ ησλ απνρξώζεσλ κεηαμύ ησλ νπνίσλ εκθαλίδνληαη ηνπηθά κέγηζηα ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο. Οη ηηκέο απηέο ιέγνληαη θαηώθιηα. 

Γηα ηελ κεηαηξνπή κηαο εηθόλαο απνρξώζεσλ ηνπ γθξη ζε δπαδηθή είλαη επηζπκεηόο ν 

πξνζδηνξηζκόο ησλ 2 θύξησλ απνρξώζεώλ ηεο. Με ηνλ ηξόπν απηό νη απνρξώζεηο ηεο 

εηθόλαο ρσξίδνληαη ζε 2 θιάζεηο C1, C2 πνπ θάζε κηα απνηειείηαη από ηηο απνρξώζεηο πνπ 

βξίζθνληαη πην θνληά ζε κηα από ηηο 2 θύξηεο απνρξώζεηο. Ο δηαρσξηζκόο απηόο ηζνδπλακεί 

κε ηελ εύξεζε κηαο ηηκήο θαησθιηνύ Σ γηα ηελ νπνία ζα ηζρύεη 

  (3.2.1) 

 

Αθνινύζσο από ηελ αξρηθή εηθόλα I πξνθύπηεη ε δπαδηθή εηθόλα I΄ θάζε εηθνλνζηνηρείν 

ηεο νπνίαο δίλεηαη από ηε ζρέζε 

     

  (3.2.2) 

3.2.1 Καηωθλίωζη με βάζη ηη διαζποπά 

 

Μηα κέζνδνο γηα ηελ εύξεζε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ Σ είλαη ε κέζνδνο ηνπ Οtsu. ΢ύκθσλα 

κε απηήλ ε ηηκή Τ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε ε ζπλνιηθή εζσηεξηθή δηαζπνξά 2
w  εληόο 

ησλ θιάζεσλ λα είλαη ειάρηζηε θαη ε ζπλνιηθή δηαζπνξά 2
b  κεηαμύ ησλ θιάζεσλ κέγηζηε. 

΢ύκθσλα κε ηελ κέζνδν δεκηνπξγνύκε ην θαλνληθνπνηεκέλν ηζηόγξακκα h(g) ηεο εηθόλαο). 
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Ζ ζπλάξηεζε h(g) δίλεη ηελ πηζαλόηεηα λα έρεη έλα ηπραίν εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθόλαο 

απόρξσζε g. 

 

Έζησ Σ κηα ηηκή θαησθιηνύ πνπ δηαρσξίδεη ηηο απνρξώζεηο ζε δύν θιάζεηο C1 (g<T) θαη 

C2 (Tg). Ζ πηζαλόηεηα έλα ηπραίν εηθνλνζηνηρείν λα έρεη απόρξσζε ηεο θιάζεσο C1 είλαη 

p1 θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 





1

0

1 )(
T

g

ghp  (3.2.1.1)  

όκνηα γηα ηελ θιάζε C2 είλαη p2 θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 





1

2 )(
G

Tg

ghp  (3.2.1.2) 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ηζρύεη  

 p1+p2=1. (3.2.1.3) 

Ζ κέζε ηηκή μ1 ηεο πξώηεο θιάζεο είλαη  

 
1

1

0

1

)(

p

ggh
T

g





   (3.2.1.4) 

Ζ κέζε ηηκή μ2 ηεο δεύηεξεο θιάζεο είλαη θαη ηζνύηαη κε 

 
2

1

2

)(

p

ggh
G

Tg





   (3.2.1.5) 

Ζ ζπλνιηθή κέζε ηηκή κ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 





1

0

)(
G

g

ggh   (3.2.1.6) 

Από ηηο ηξείο πξνεγνύκελεο ζρέζεηο εύθνια απνδεηθλύεηαη ε ζρέζε  

 μ=p1μ1+p2μ2  (3.2.1.7) 

Ζ δηαζπνξά ηεο πξώηεο θιάζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 



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1
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2

1

1

2

1 )()(
1

g

ghg
P

  (3.2.1.8) 

θαη ε δηαζπνξά ηεο δεύηεξεο θιάζεο είλαη 

 





1

2

2

2

2

2 )()(
1 G

Tg

gHg
P

   (3.2.1.9) 
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H ζπλνιηθή δηαζπνξά 2  είλαη 

 





1

0

22 )()(
G

g

ghg    (3.2.1.10) 

Ζ ζπλνιηθή εζσηεξηθή δηαζπνξά ησλ θιάζεσλ νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 2

22

2

11

2  ppw    (3.2.1.11) 

Ζ ζπλνιηθή δηαζπνξά κεηαμύ ησλ θιάζεσλ νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 2

2121

2

22

2

11

2 )()()(   ppppb
 (3.2.1.12) 

Αλαδεηνύκε ηώξα ηελ θαηάιιειε ηηκή ηνπ Σ ώζηε ε 2

w  λα είλαη ειάρηζηε  θαη 2

b κέγηζηε. 

Πξνο ηνύην ζεσξνύκε ην πειίθν 

 
2

2

w

b




    (3.2.1.13) 

θαη δεηάκε ηελ ηηκή ηνπ Σ γηα ηελ νπνία ην ι κεγηζηνπνηείηαη. 

Γηα λα κεησζνύλ νη ππνινγηζκνί ζεσξνύκε ηηο ζρέζεηο  

 
2

2

222

22

2

1

1



















b

bw

bw

b
























 (3.2.1.14) 

H ζρέζε 222
bw   απνδεηθλύεηαη ζην παξάξηεκα Α. Δπεηδή ην ζ

2
 είλαη αλεμάξηεην 

ηνπ Τ θαη ε ζπλάξηεζε ι/(1+ι) είλαη αύμνπζα ζπλεπάγεηαη πσο γηα λα είλαη ην λ κέγηζην 

αξθεί λα είλαη ην 2
b  κέγηζην. Με ηνλ ηξόπν απηό ε ηειηθά ε θαηάιιειε ηηκή ηνπ 

θαησθιίνπ Τ είλαη εθείλε πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ πνζόηεηα 

 
1

2
112

1

)(

p

p
b







   (3.2.1.15) 

 

ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ 3.2.1.1. 

 

Γίλεηαη ν πίλαθαο ςεθηαθήο εηθόλαο απνρξώζεσλ ηνπ γθξη. Πνηα ε ηηκή θαησθιίσζεο ηεο 

κε ηε κέζνδν ηεο δηαζπνξάο; 

 

210 210 88 100 100 

210 200 100 100 210 

88 210 210 200 210 
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100 88 100 210 100 

88 100 88 100 100 

 

 

ΛΤ΢Ζ: 

 

 

 

 

 

 

8.140
25

8210220010100588
μ 


  

 

T κ1 ξ1 

1

2

112

b
ρ1

)(ρ
σ




  

88 88 0,2 1936 

100 (885+1000,10)/0,6=96 0,24+0,26=0,6 13824 

200 (885+1000,10+2002)/0,68=108,24 0,6+0,2=0,68 24894 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ 2

bσ  πξνθύπηεη γηα Σ=200 πνπ απνηειεί ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ε 

θαιιίηεξε ηηκή γηα ηελ θαησθιίσζε 

 

 

3.2.2. Καηωθλίωζη με βάζη ηην ενηποπία  

 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ εύξεζε θαηάιιειεο ηηκήο θαησθιίνπ Σ βαζίδεηαη 

ζηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο. ΢ύκθσλα κε ηελ εθδνρή πνπ παξνπζίαζε ν Kapur, ε ηηκή Σ 

ρσξίδεη ην θαλνληθνπνηεκέλν ηζηόγξακκα  h(g) ζε δπν θιάζεηο c1 θαη c2. Ζ πξώηε θιάζε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πεγή πιεξνθνξίαο κε ζύκβνια g = 0, …Σ-1 θαη αληίζηνηρεο 

πηζαλόηεηεο  

 
1

h(g)
ρ(g)


  (3.2.2.1) 

όπνπ 

 





1T

0g

1 h(g)  (3.2.2.2) 

Ζ κέζε πιεξνθνξία  (εληξνπία) πνπ πξνθύπηεη ηεο c1 είλαη 

 log(h(g)) h(g)
1

)log( )
h(g)

log(  
Ρ

h(g)
E

1T

0g1

1

1

1T

0g 1

1 






 



  (3.2.2.3) 

g H(g) h(g) 

88 5 0.2 

100 10 0.4 

200 2 0.08 

210 8 0.32 
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Όκνηα ε κέζε πιεξνθνξία πνπ πξνθύπηεη από ηελ c2 είλαη  

log(h(g))  h(g)
1

1
)1log(     

1 ,  
h(g)

log  
Ρ

h(g)
Ε

255

Ρ11

1

12

2

255

Tg 2

2

1

















 (3.2.2.4) 

Εεηείηαη ε πξώηε θιάζε πνπ ζα αληηζηνηρεζεί ζηελ ηηκή „0‟ θαη ε δεύηεξε πνπ ζα 

αληηζηνηρεζεί ζην „1‟ λα πξνζθέξνπλ ζπλνιηθά ηελ κεγαιύηεξε δπλαηή κέζε πιεξνθνξία. 

Γειαδή ε δεηνύκελε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ Σα είλαη εθείλε γηα ηελ νπνία Δ1(Σ)+Δ2(Σ) γίλεηαη 

κέγηζην. 

 

3.2.3. Πολςκαηωθλίωζη με σπήζη νεςπωνικού δικηύος 

 

Δάλ θάζε αληηθείκελν ηεο εηθόλαο απνηειείηαη από κία θύξηα θαη θάπνηεο παξαπιήζηεο 

απνρξώζεηο ηνπ γθξη , ηόηε δεκηνπξγείηαη ε ζπζζώξεπζε ησλ ηηκώλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Ζ επηινγή πνιιαπιώλ θαησθιίσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 

πξόβιεκα εύξεζεο ηηκώλ 1J,...,2,1k),k(T   κε ζθνπό ην κεηαζρεκαηηζκό ηεο αξρηθήο 

εηθόλαο κε L απνρξώζεηο ηνπ γθξη ζε κηα λέα κε J απνρξώζεηο. Δηδηθόηεξα γηα 

T(1)<T(2)<…<T(J-1), ηόηε ε λέα εηθόλα νξίδεηαη σο 

 I x y

G f x y T
G T f x y T

G J T J f x y

( , )

( ) ( , ) ( )
( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( , )




 

  













0 1
1 1 2

1 1

 αν 
 αν 

  .
  .

 αν 

 (3.2.3.1) 

όπνπ G κία ζπλάξηεζε ηηκώλ ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη. Μία ηερληθή πνιιαπιώλ θαησθιίσλ 

πνπ βαζίδεηαη ζην ηζηόγξακκα πξέπεη λα πεηπραίλεη έλαλ ηθαλνπνηεηηθό δηαρσξηζκό ησλ 

δηαθόξσλ πεξηνρώλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. Οη κέζνδνη ηεο δηαζπνξάο θαη ηεο εληξνπίαο είλαη 

δπλαηόλ λα εθαξκνζζνύλ θαη ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πνιπθαησθιίσζεο, έρνπλ 

όκσο κεγάιν ππνινγηζηηθό θόζηνο. 

 Μία απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα ζεσξήζνπκε ηελ εύξεζε πνιιαπιώλ 

θαησθιίσλ σο πξόβιεκα εύξεζεο θιάζεσλ (clustering problem). Έλα θαηάιιειν λεπξσληθό 

δίθηπν κπνξεί λα ιύζεη απνηειεζκαηηθά πξνβιήκαηα εύξεζεο θιάζεσλ. Δίλαη γλσζηό όηη ν 

θύξηνο ζθνπόο ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ Kohonen γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο απηό-

νξγαλνύκελνπ πίλαθα απεηθόληζεο ραξαθηεξηζηηθώλ (SOFM: Self Organized Feature Map) 

είλαη ε αληηπξνζώπεπζε ελόο πνιππιεζνύο ζπλόινπ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ κε έλα 

νιηγνκειέζηεξν ζύλνιν “πξσηνηύπσλ αλπζκάησλ” ώζηε λα επηηεπρζεί κηα θαιή πξνζέγγηζε 
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ηνπ αξρηθνύ ρώξνπ εηζόδνπ πνπ λα ηθαλνπνηεί ηα θύξηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

Θεσξνύκε έλα δίθηπν κε λεπξώλεο (θόκβνπο) όπσο ζην ΢ρ.3.2.3.1 
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΢ρήκα 3.2.3.1 

 

– ΢πγθξνηείηαη ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο ηνπ ΑΠΑΥ από ηηο ηηκέο ησλ απνρξώζεσλ ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ ηεο εηθόλαο.  

– Θεσξνύκε ηε κεηαβιεηή επαλάιεςεο t πνπ παίξλεη αθέξαηεο ηηκέο από 0 κέρξη κία 

πξνθαζνξηζκέλε ηειηθή ηηκή Τ (π.ρ. Τ=100.000).  

– Θεσξνύκε ηε κεηαβιεηή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο α(t). 

– Θεσξνύκε ην κήθνο d(t) πνπ νξίδεη κηα ππνπεξηνρή (γεηηνληά) ζηελ δηάηαμε ησλ 

λεπξώλσλ. 

– Έζησ wj ην βάξνο ηεο ζύλαςεο κεηαμύ ηνπ j λεπξώλα ηνπ επηπέδνπ αληαγσληζκνύ θαη 

ηεο εηζόδνπ ηνπ. 

Δθηεινύληαη  ηα παξαθάησ βήκαηα: 

Βήκα 1. Αξρηθνπνηνύληαη (t=0) ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ wj(0) κε ηπραίεο ηηκέο από 255.  

Βήκα 2. Αξρηθνπνηείηαη ε α(0) κε κηα κεγάιε ηηκή, ζπλήζσο κεηαμύ 0.2 θαη 0.5. 

Γεηηνληά ηνπ j λεπ- 

ξώλα γηα d(t)=2 

w0 

 wj 

 wJ-1 

 

I(x,y) 

x 

y 

I 
wj-2 

w1 

wj+2 

wj-1 

wj+1 
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Βήκα 3. Αξρηθνπνηείηαη ε d(0) κε ηελ ηηκή J/2, πνπ είλαη ίζε κε ην κηζό ηνπ εύξνπο ηνπ 

θαλάβνπ. 

Βήκα 4. Δπηιέγεηαη ηηκή απόρξσζεο Ι(x,y) ελόο ηπραίνπ εηθνλνζηνηρείνπ από ην ζύλνιν 

εθπαίδεπζεο. 

Βήκα 5. Τπνινγίδεηαη ε έμνδνο oj(t) θάζε λεπξώλα από ηε ζρέζε 

)(),()( twyxIto jj  . (3.2.3.2) 

Βήκα 6. Ο λεπξώλαο c αλαθεξύζζεηαη ληθεηήο εάλ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε 

 oc(t) = min{oξ(t)}. (3.2.3.3) 

 Δάλ νη έμνδνη δύν λεπξώλσλ είλαη ίζεο, ηόηε θαηά ζύκβαζε  επηιέγεηαη απηόο κε ην 

κηθξόηεξν δείθηε. 

Βήκα 7. Tα βάξε wj ησλ ζπλάςεσλ αλαλεώλνληαη ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 

 















c

c

j

N  j αν 0

Ν  j  αν ))(),((Iα(t)

Δw

twyx j

 (3.2.3.4) 

 wj(t+1)=wj(t)+Δwj(t)  (3.2.3.5) 

 όπνπ Nc ην ζύλνιν ησλ δεηθηώλ ησλ λεπξώλσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ γεηηνληά 

ηνπ ληθεηή  λεπξώλα θαη πιεπξά d(t). 

Βήκα 8. Απμάλεηαη ε κεηαβιεηή επαλάιεςεο θαηά έλα θαη απνδίδνληαη λέεο ηηκέο ζηηο 

κεηαβιεηέο α(t), d(t) ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

 a t a
t

T
( ) ( ) ( )  0 1  (3.2.3.6) 

 d t d
t

T
( ) ( ) ( )  0 1  (3.2.3.7) 

Σα βήκαηα 4 έσο 8 επαλαιακβάλνληαη έσο όηνπ ε κεηαβιεηή t πάξεη ηε κέγηζηε ηειηθή ηηκή 

Τ. Δίλαη θαλεξό πσο νη κεηαβιεηέο α(t) θαη d(t) ζπγθιίλνπλ ζην κεδέλ θαζώο ε t ηείλεη ζηελ 

ηηκή Τ. 

Μεηά ηελ εθπαίδεπζε θάζε άλπζκα εηζόδνπ ηνπ ΑΠΑΥ απνδίδεηαη ζηνλ ληθεηή λεπξώλα. 

Κάζε λεπξώλαο ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ αληηπξνζσπεύεη κία νκάδα πξνηύπσλ (cluster). 

Πξόηππα κε κεγάιε νκνηόηεηα αληηπξνζσπεύνληαη από ηνλ ίδην λεπξώλα. Ο ράξηεο 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ Kohonen νξγαλώλεη ηνπο λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ αληαγσληζκνύ κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε νη νκνηόηεηεο κεηαμύ ησλ πξνηύπσλ λα απεηθνλίδνληαη κε ζρέζεηο 

γεηηλίαζεο επάλσ ζηνλ θάλαβν ηνπ επηπέδνπ αληαγσληζκνύ 
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΢ην ΢ρ. 3.2.3.1 θαίλεηαη ε αξρηθή εηθόλα ζηελ νπνία ζα εθαξκνζζεί πνιπθαησθιίσζε 

θαη ζην ΢ρ. 3.2.3.2. 
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΢ρήκα 3.2.3.1. 

 

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241



h(  )
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΢ρήκα 3.2.3.2. Σν ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο ηνπ ΢ρ. 3.2.3.1. 

Μεηά ηελ εθπαίδεπζε ελόο ΝΓ Kohonen γηα ηελ πνιπθαησθιίσζε ησλ λεπξώλσλ 

πξνθύπηνπλ  νη ηηκέο ησλ βαξώλ πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πηλ. 3.2.3.1 θαη νη ηηκέο ησλ 

θαησθιίσλ ηνπ Πηλ.3.2.3.2. Οη ηηκέο απηέο απνηεινύλ νπζηαζηηθά έλα κηθξόηεξν πιήζνο 

απνρξώζεσλ γηα ηελ απόδνζε ηεο αξρηθήο εηθόλαο. 

 

W0 w1 W2 w3 W4 W5 W6 w7 

69 111 153 200 218 231 240 246 

 

 Πίλαθαο 3.2.3.1:  Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ ΝΓ κεηά ηελ εθπαίδεπζε. 

 

 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

90 132 176 209 224 235 243 

 

Πίλαθαο 3.2.3.2. Οη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ. 

 

 

΢ηνλ Πηλ. 3.2.3.3 θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ γηα δηαθνξεηηθό πιήζνο (J) λεπξώλσλ 

ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 

J T0 T1 T2 T3 T4 

2 164     

3 151 227    

4 106 179 229   

5 106 178 224 237  

6   97 143 191 225 239 

 

Πίλαθαο 3.2.3.3. Οη ηηκέο ησλ θαησθιίσλ γηα  J=2,…,6.
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J=2 J=3 

  

J=4 J=5 

 ΢ρήκα 3.2.3.3. Σα ηζηνγξάκκαηα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο θαησθιίσλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ J. 

 

t

)w(h j

wj
0 t t

)w(h j

wj 0 1

t t t t

)w(h j

wj
0 1 2 3

t t t

)w(h j

wj
0 1 2
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Πιήζνο απνρξώζεσλ 2 Πιήζνο απνρξώζεσλ 3 

  

 

Πιήζνο απνρξώζεσλ 3 Πιήζνο απνρξώζεσλ 4 

΢ρήκα 3.2.3.4:Οη εηθόλεο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πνιπθαησθιίσζε ηεο εηθόλαο ηνπ ΢ρ.3.2.3.1 

γηα δηαθνξεηηθό πιήζνο θαησθιίσλ θαη απνρξώζεσλ. 
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Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ J γηα έλα δεδνκέλν ζύλνιν ηηκώλ {2,…,Jmax} ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα 

πξνζαξκνγήο κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ H(  ) θαη HJ(  ). Ζ ζπλάξηεζε H(  ) ππνινγίδεηαη από 

ηε ζρέζε 

 







1L

0

)(h

)(h
)(H






  (3.2.3.8) 

θαη είλαη ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο επεηδή 1)(H

1L

0






 . 

 Ζ πηζαλόηεηα fj εκθάληζεο ηεο θιάζεο Cj, ε κέζε ηηκή μj ηεο θιάζεο θαη ε δηαζπνξά ηεο 

2
j  δίλνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο 

 
jC

jrj hCPf )()(   (3.2.3.9) 

 





j

j

C

C

j
h

h

μ
)(

)(





 (3.2.3.10) 

 


 



j

j

C

C

j
h

hμ

)(

)((
2



 2

j )

  (3.2.3.11) 

Ζ ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο )(H J   είλαη ην άζξνηζκα 

 





1J

0j

jjJ )(Hf)(H   (3.2.3.12) 

όπνπ 

 












 


2

j

j

j
σ

μ

σ
h j

2

)(
exp

π2

1
)(

2
  (3.2.3.13) 

Μπνξεί λα δεηρζεί εύθνια όηη ε )(Jh  είλαη επίζεο ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. Σν 

ζθάικα πξνζαξκνγήο  Je  γηα έλα πιήζνο θιάζεσλ J νξίδεηαη σο 

  





1

0

2
)()(

L

JJ hhe


  (3.2.3.14)  
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θαη ππνινγίδεηαη γηα J=2,…,Jmax. Ζ ηηκή Jo είλαη βέιηηζηε όηαλ ην αληίζηνηρν ζθάικα 

πξνζαξκνγήο 
oJe  ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε 

 
oJe =minimum{ Je } (3.2.3.15) 

Ο Πίλ. 3.2.3.3 δείρλεη ηηο ηηκέο ηνπ Je  γηα J=2,…,6. Ζ κηθξόηεξε από απηέο ηηο ηηκέο 

πξνθύπηεη γηα J=3 θαη ζεσξείηαη όηη είλαη ε βέιηηζηε ηηκή Jo. Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί από 

ην ηζηόγξακκα )(h   (΢ρ. 3.2.3.3), απηή ε ηηκή είλαη θαηάιιειε επεηδή αληηζηνηρεί ζην πιήζνο 

ησλ ζεκαληηθώλ πςσκάησλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. 

 

 

3.3 Κωδικοποίηζη εικόνων αποσπώζεων ηος γκπι 

 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε κηα ςεθηαθήο εηθόλαο J γξακκώλ θαη Κ ζηειώλ κε βάζνο ρξώκαηνο 

(bit)  Β bits απαηηνύληαη JKB bits. H θσδηθνπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ςεθηαθήο εηθόλαο κε 

ηέηνην ηξόπν δελ είλαη ε πιένλ θαηάιιειε όηαλ ελδηαθέξεη ην πιήζνο ησλ bits πνπ δαπαλώληαη. 

Απηό ζπρλά ζπκβαίλεη ζε πεξηπηώζεηο κεηάδνζεο ή απνζήθεπζεο ηεο εηθόλαο. Με ηνλ όξν 

ζςμπίεζη ηηρ εικόναρ αλαθεξόκαζηε ζε έλα πιήζνο ηερληθώλ πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ κείσζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ bits πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο εηθόλαο. Οη ηερληθέο απηέο 

δηαθξίλνληαη ζ απηέο πνπ επηηξέπνπλ απώιεηα πιεξνθνξίαο θαη απηέο πνπ δελ επηηξέπνπλ. ΢ηελ 

πξώηε πεξίπησζε ε πιεξνθνξία πνπ ράλεηαη δελ ζα πξέπεη λα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ 

παξαηεξεηή ηεο εηθόλαο. Αθνινύζσο ζα πεξηγξαθνύλ αιγόξηζκνη ζπκπίεζεο ςεθηαθώλ 

εηθόλσλ απνρξώζεσλ ηνπ γθξη. 

 

 

3.3.1 Κωδικοποίηζη Huffman 

 

΢ύκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή θσδηθνπνηνύκε ηηο απνρξώζεηο ηνπ γθξί κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

εηθόλαο κε θσδηθέο ιέμεηο κεηαβιεηνύ κήθνπο. Μηα απόρξσζε πνπ εκθαλίδεηαη ζπρλά (κε 

κεγάιε πηζαλόηεηα) ζηελ εηθόλα θσδηθνπνηείηαη κε  ιέμε κήθνπο κηθξόηεξνπ από άιιεο 

απνρξώζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζπαληόηεξα. Σν θαλνληθνπνηεκέλν ηζηόγξακκα h(g) ησλ 

απνρξώζεσλ ηεο ςεθηαθήο εηθόλαο παξέρεη ηηο ηηκέο ηεο πηζαλόηεηαο εκθάληζεο p(g) ησλ 

ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο g ησλ απνρξώζεσλ ηεο εηθόλαο δηόηη p(g)=h(g). Αλ l(g) είλαη ην κήθνο 

ηεο θσδηθήο ιέμεο ηεο g απόρξσζεο θαη G ην πιήζνο ησλ απνρξώζεσλ, ηόηε ην κέζν κήθνο 

ηνπ θώδηθα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εηθόλα είλαη  
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 









1

0

1

0

)()()()(
G

g

G

g

glghglgpl  (3.3.1.1) 

 

Έλαο θαηάιιεινο επθξηλήο, κνλνζήκαληνο θαη ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο θώδηθαο πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ην κέζν κήθνο είλαη ν θώδηθαο Huffman. Αλ ε εηθόλα θσδηθνπνηεζεί ζύκθσλα κε 

απηόλ ε ηηκή ηνπ ζύκθσλα κε  ηελ ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο ζα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

1)()(  GHlGH   (3.3.1.2) 

 

Όπνπ Η(G) ε εληξνπία ηεο εηθόλαο αλ ηελ ζεσξήζνπκε σο πεγή πιεξνθνξίαο πνπ δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε  

)(log)()(log)()(
1

0

2

1

0

2 









G

g

G

g

ghghgpgpGH  (3.3.1.3) 

Ο εύξεζε ηνπ θώδηθα Huffman γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εηθόλα γίλεηαη κε ηελ δεκηνπξγία ελόο 

δπαδηθνύ δέλδξνπ. Σα θύιια ηνπ δέλδξνπ είλαη νη ηηκέο ησλ απνρξώζεσλ κε ηηο αληίζηνηρεο 

πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ηνπο ζηελ εηθόλα. Σα θύιια ζπλελώλνληαη ζε δπαδηθνύο θόκβνπο. ΢ε 

θάζε θόκβν αληηζηνηρίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ εκθάληζεο ησλ παηδηώλ ηνπ. Ο 

πξώηνο θόκβνο δεκηνπξγείηαη από ηε ζπλέλσζε ησλ δύν απνρξώζεσλ (θύιια) κε ηηο 

κηθξόηεξεο πηζαλόηεηεο. Κάζε επόκελνο θόκβνο έρεη δύν παηδηά πνπ επηιέγνληαη από θύιια ή 

δηαζέζηκνπο θόκβνπο πνπ δελ ελώζεθαλ θαη έρνπλ ηηο κηθξόηεξεο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο.. ΢ην 

αθόινπζν παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο ζε κηα εηθόλα απνρξώζεσλ 

ηνπ γθξη δηαζηάζεσλ 4 × 5. 

 

100 100 100 100 100 

200 10 20 150 100 

200 50 50 150 100 

200 200 200 150 150 

80 80 80 80 80 
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G 10 20 50 80 100 150 200 

Κωδικόρ 00000 00001 0001 001 01 10 11 

 

Γηα ηελ εηθόλα ηνπ παξαδείγκαηνο απαηηνύληαη  1×5+1×5+2×4+4×3+7×2+5×2+5×2=54 bits 

αληί ησλ 25×3=75 bits πνπ απαηηνύληαη γηα θσδηθέο ιέμεηο ζηαζεξνύ κήθνπο ηξηώλ bits 

(3=[log27]+1). Σν κέζνο κήθνο θσδηθνιέμεο 16.225/54 l  θαη ην πνζνζηό ζπκπίεζεο 

είλαη (75-54)/75%=28% 

 

3.3.2 Κωδικοποίηζη LZW 

Με ηελ ηερληθή LZW (Lebel – Ziv – Welch) επηδηώθεηαη ε θσδηθνπνίεζε αθνινπζηώλ 

από δηαδνρηθέο ηηκέο εηθνλνζηνηρείσλ. Πξνο ηνύην γηα ζπγθεθξηκέλε εηθόλα δεκηνπξγείηαη έλα 

επξεηήξην ησλ αθνινπζηώλ θαη ησλ θσδηθώλ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα αλ ε αθνινπζία ηηκώλ 120-

30-30 (3 Υ 8 =24 bits) θσδηθνπνηεζεί κε ηνλ θσδηθό 410 (9 bits) θαη επαλαιακβάλεηαη 30 θνξέο 

ζηελ εηθόλα ππάξρεη έλα όθεινο 30 Υ 15 = 450 bits. ΢πλήζσο ζην επξεηήξην έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

ήδε νη 256 ηηκέο ησλ απνρξώζεσλ ηνπ γθξη ζηηο ζέζεηο-θσδηθνύο από 0-255. Ζ εηθόλα 

πξνζπειαύλεηαη από πάλσ πξνο ηα θάησ θαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Δάλ κία αθνινπζία 

ηηκώλ δηαδνρηθώλ εηθνλνζηνηρείσλ ππάξρεη ζην επξεηήξην απηή απμάλεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ 

επόκελνπ εηθνλνζηνηρείνπ θαη ε λέα αθνινπζία αλαδεηάηαη ζην επξεηήξην. Αλ κία αθνινπζία 

κε Ν ηηκέο δελ βξεζεί ζην επξεηήξην, ηόηε απηή θαηαρσξείηαη α‟απηό θαη ζηελ έμνδν ηνπ 

θσδηθνπνηεηή ηίζεηαη ν θσδηθόο ηεο αθνινπζίαο ησλ πξώησλ N-1 ηηκώλ. ΢ην παξαθάησ 

παξάδεηγκα θαίλεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα κηα κηθξή εηθόλα 4Υ4. 

 

G H(g) h(g) 

10 1 0.04 

20 1 0.04 

50 2 0.08 

80 4 0.16 

100 7 0.28 

150 5 0.2 

200 5 0.2 

 25 1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 
0.32 

0.08 

0.16 

1 

1 

0.6 

0.4 

1 
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10 10 30 30 

10 10 30 30 

10 10 30 30 

10 10 30 30 

 

Αθνινπζία ηηκώλ 

Σηκή 

επόκελνπ 

εηθ/ρείνπ 

Έμνδνο 

θσδηθν-

πνηεηή 

Δπξεηήξην 

Κσδηθόο Αθνινπζία 

10    10 10 256: 10 10   

10    30 10 257: 10 30   

30    30 30 258: 30 30   

30    10 30 259: 30 10   

10    10       

10 10   30 256 260: 10 10 30  

30    30       

30 30   10 258 261: 30 30 10  

10    10       

10 10   30       

10 10 30  30 260 262: 10 10 30 30 

30    10       

30 10   10 259 263: 30 10 10  

10    30       

10 30   30 257 264: 10 30 30  

30     30      

 

Δίλαη ζεκαληηθό λα αλαθέξνπκε όηη θαηά ηελ απνθσδηθόπνηεζε ησλ ηηκώλ ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αξρείνπ δελ είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ηνπ επξεηεξίνπ θαη σο εθ ηνύηνπ δελ 

είλαη αλαγθαία ε επηζύλαςή ηνπ. Σν επξεηήξην δεκηνπξγείηαη ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή από ηηο 

ηηκέο πνπ απνθσδηθνπνηνύληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηελ θάζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο. Αθνινύζσο παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία απνθσδηθόπνηεζεο ησλ ηηκώλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ θάζε θσδηθνπνίεζεο ηνπ πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο. 
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Έίζνδνο 

απνθσδηθν-

πνηεηή 

Έμνδνο 

θσδηθν-πνηεηή 

Δπξεηήξην 

Κσδηθόο Αθνινπζία 

10 10       

10 10       

30 30       

30 30       

256    256: 10 10  

    257: 10 30  

    258: 30 30  

 10 10      

258 30 30      

260  259: 30 10  

  260: 10 10 30 

 10 10 30     

      

259 30 10      

257 10 30      

30 30       

 

3.3.3 Κωδικοποίηζη 2Δ-διακπιηού μεηαζσημαηιζμό ζςνημιηόνος  

 

Από όζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο ε δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο ζρεηηδόηαλ άκεζα κε 

ηηο ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ηεο εηθόλαο. ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα δνύκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

ηνπ δηδηάζηαηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο κε ηελ εύξεζε ησλ πξνβνιώλ ηνπ (ζπληειεζηώλ) ζε κία 

νξζνθαλνληθή βάζε, πξηλ αθνινπζήζεη ε δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο 

Ο δηδηάζηαηνο κεηαζρεκαηηζκόο ζπλεκηηόλνπ (2D-DCT: Discrete Cosine Transform) 

απνηειεί ηελ βάζε γηα ζπκπίεζε κε δπαδηθώλ εηθόλσλ κε απνδεθηή απώιεηα πιεξνθνξίαο. Ζ 

ηππνπνίεζε JPEG βαζίδεηαη ζηηο πξώηεο εθδόζεηο ηεο ζηνλ 2D-DCT. Θα αξρίζνπκε ηελ 

παξνπζίαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ από ηελ κνλνδηάζηαηε εθδνρή ηνπ. 

Οη ζρέζεηο 
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    ))1n2(k
N2

cos(
2

ng  ,
N

1
ng k0 




  (3.3.3.1) 

γηα k=1..N-1 θαη n=0,..,Ν-1 είλαη έλαο ππξήλαο (kernel) δεκηνπξγίαο νξζνθαλνληθώλ 

δηαλπζκάησλ γηα θάζε ηηκή ηνπ Ν. Οη ζπληειεζηέο ck γηα έλα δηαθξηηό ζήκα x(n) πεπεξαζκέλνπ 

κήθνπο Ν (δειαδή νη πξνβνιέο ηνπ x ζηα gk) πξνθύπηνπλ από ηε  ζρέζε: 







1N

0n

0 ]n[x
N

1
c , 











1N

0n

k ]n[x))1n2(k
N2

cos(
2

c  (3.3.3.1) 

Ζ ζρέζε απηή απνηειεί ηνλ κνλνδηάζηαην δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό ζπλεκηηόλνπ (1D-DCT: 

Discrete Cosine Transform). Οη ηηκέο x(n) (δειαδή ην x) πξνθύπηνπλ από ηε  ζρέζε 










1

1

0 ))12(
2

cos(
2

)(
N

k

k nk
N

c
N

c
nx


 (3.3.3.2) 

Ζ ζρέζε απηή απνηειεί ηνλ αληίζηξνθν δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό ηνπ ζπλεκηηόλνπ.  

΢ην ΢ρ. 3.3.3.1 δείρλνληαη ηα αλύζκαηα βάζεο ηνπ DCT γηα Ν=8. 
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΢ρήκα 3.3.3.1 

 

 

Παξάδεηγκα 3.3.3.1 

Γηα Ν=3 ηα αλύζκαηα  

]
3

1

3

1

3

1
[0g , ]

2

1
0

2

1
[1 g , ]

6

1

3

2

6

1
[2 g  

πξνήιζαλ από ηηο ζρέζεηο 

    ))1n2(k
N2

cos(
2

ng  ,
N

1
ng k0 




 γηα k=1..N-1 θαη n=0,..,Ν-1 
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Καη απνηεινύλ κία νξζνθαλνληθή βάζε θαη ην ζήκα x=[1, 3, 2]
Σ
 πξνβάιιεηαη ζ‟ απηά κε 

πξνβνιέο πνπ δίλνπλ νη ζπληειεζηέο 32c0   , 2/2c1  , 2/6c2  . Γηα n=0,1,2  

x[n]= ][32 0 ng ][2/2 1 ng ][g2/6 2 n  

 

Παξάδεηγκα 3.3.3.2 

 Γηα x=[1, 3, 2, -1]
Σ
 ε ηηκή Ν=4 θαη γηα n=0,1,2,3 ηα αλύζκαηα βάζεο είλαη: 

2

1
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1
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
  Ή g3=[0.27, -0.65.  0.65, -0.27]

T
 

 

Οη ζπληειεζηέο ck είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 
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νη ζπληειεζηέο ck πξνθύπηνπλ όκνηα θαη από ηηο (3.3.2.1) Σν ζήκα αλαθηάηαη από ηηο ζρέζεηο 

(3.3.2.2) ή από ηνλ πίλαθα 
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΢ην ΢ρ. 3.3.3.2 δείρλνληαη ηα αλύζκαηα βάζεο ηνπ DCT γηα Ν=4, νη ζπληειεζηέο ck ηνπ DCT 

ηνπ ζήκαηνο x=[1, 3, 2, -1] θαη ε αλάιπζε ηνπ ζηηο ηέζζεξηο ζπληζηώζεο ckgk. Κάζε ηηκή ηνπ 

x[n] είλαη x[n]=2,5g0[n]+ 1,58g1[n]-2,5g2[n]-0,11g3[n] . 

 

. 
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x=[1, 3, 2, –1] 

 

 

g1[n] 

2,5g1[n] 

 

 

g2[n] 

1,58g2[n] 

 

 

g2[n] 

-2,5g2[n] 

 

 

g3[n] 

-0,11g3[n] 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3.3.2   
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Γηα δηαθξηηά ζήκαηα δύν δηαζηάζεσλ κε κήθε Ν1, Ν2 ηα αλύζκαηα βάζεο γηα n1=0,..,N1-1, 

n2=0,..,N2-1, k1=0,..,N1-1, k2=0,..,N2-1 είλαη: 

)()(),( 2121 2121
ngngnng kkkk    

ήηνη (3.3.3.3) 

 

 

Γηα έλα δηζδηάζηαην δηαθξηηό ζήκα x(n1,n2) κε κήθε Ν1, Ν2, νη πξνβνιέο ηνπ ζηα παξαπάλσ 

νξζνθαλνληθά αλύζκαηα βάζεο είλαη: 
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γηα k1,k2 0. 

 

 

 

 

 

(3.3.3.4) 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο απνηεινύλ ηνλ δηζδηάζηαην (2Γ) δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό 

ζπλεκηηόλνπ (2D-DCT: Discrete Cosine Transform). Σν ζήκα x[n1,n2] αλαθηάηαη ζύκθσλα κε 

ηε ζρέζε: 
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πνπ είλαη ν αληίζηξνθνο δηζδηάζηαηνο (2Γ) δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο ζπλεκηηόλνπ. 

Δίλαη πξνθαλέο από ηα παξαπάλσ αλ Μ×Ν είλαη ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο εηθόλαο ηόηε Μ×Ν ζα 

είλαη θαη όινη νη ζπληειεζηέο ηνπ 2D-DCT απηήο. Γηα παξάδεηγκα γηα κία εηθόλα 8×8, ν 

κεηαζρεκαηηζκόο νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό 8×8 ζπληειεζηώλ (πξνβνιώλ) γηα θάζε κία από ηηο 

8×8 δηαθξηηέο δηδηάζηαηεο αθνινπζίεο βάζεο. Κάζε αθνινπζία ηεο βάζεο έρεη ηηκέο πνπ 

δίλνληαη από ηηο (3.3.3.3) πνπ αλ παξαζηαζνύλ κε ηόλνπο ηνπ γθξη πξνθύπηνπλ νη εηθόλεο ηνπ 

΢ρ.3.3.3.3. 

 

Μεηαζρεκαηηζκνί ησλ νπνίσλ ε βάζε ηθαλνπνηεί ηελ (3.3.3.1) ιέγνληαη δηαρσξίζηκνη θαη νη 

ππνινγηζκνί ηνπο κπνξνύλ λα αλαρζνύλ ζε ππνινγηζκνύο ησλ κνλνδηάζηαησλ εθθξάζεώλ ηνπο. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ 2D-DCT ζηελ ζπκπίεζε εηθόλσλ απνρξώζεσλ ηνπ γθξη ζύκθσλα κε ηελ 

ηππνπνίεζε JPEG (Join Photographic Experts Group)  αθνινπζεί ηα αθόινπζα γεληθά βήκαηα: 

 Ζ εηθόλα ρσξίδεηαη ζε  κε επηθαιππηόκελα ηκήκαηα 8×8 εηθνλνζηνηρείσλ. 

 Οη ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κεηαηξέπνληαη από ην δηάζηεκα [0,2
L
-1] ζην δηάζηεκα [-

2
L-1

, 2
L-1

-1] κε ηελ αθαίξεζε από θάζε ηηκή ηνπ αξηζκνύ 2
L-1

, όπνπ L ην βάζνο 

ρξώκαηνο ηεο εηθόλαο (bits/pel). 

 Γηα θάζε  ηκήκα ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ηνπ 2D-DCT. 

 Αθνινύζσο νη ηηκέο θβαληίδνληαη θαη ηειηθά 

 Κσδηθνπνηνύληαη θαηά Huffman. 

΢ην ΢ρ. 3.3.3.4 ε αξρηθή εηθόλα 256×256 pels ρσξίδεηαη ζε ηκήκαηα ησλ 8×8 pels θαη ζε θάζε 

έλα από απηά εθαξκόδεηαη ν 2D-DCT, αθνινύζσο κε ρξήζε κόλν ησλ 8 ζπληειεζηώλ 

αλαδεκηνπξγείηαη ε εηθόλα κε ζθάικα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα.  

 

΢ρήκα 3.3.3.3 
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΢ρήκα 3.3.3.4 
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3.4 Ανίσνεςζη ακμών. 

 

΢ε κηα εηθόλα απνρξώζεσλ ηνπ γθξη ππάξρνπλ πεξηνρέο εηθνλνζηνηρείσλ κε απόηνκε 

αύμεζε ηεο θσηεηλόηεηαο. Οη πεξηνρέο απηέο βξίζθνληαη ζηα όξηα ησλ ηκεκάησλ ηεο εηθόλαο 

πνπ έρνπλ ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απνρξώζεηο. Ζ αλίρλεπζε ησλ νξίσλ απηώλ ιέγεηαη 

πποζδιοπιζμόρ ηων ακμών ηηρ εικόναρ (edge detection). Με άιια ιόγηα αθκή είλαη κηα θακπύιε 

επί ηεο εηθόλαο ηεο νπνίαο νη δπν πιεπξέο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ηεο 

θσηεηλόηεηαο ή ελδερνκέλσο θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο όπσο ε ππθλόηεηαο θαη ε πθή. 

Ζ αλίρλεπζε αθκώλ είλαη κηα από ηηο δηαδηθαζίεο αλάιπζεο εηθόλαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξύηαηα θαη νη αιγόξηζκνη πνπ ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηελ αλίρλεπζε θαη βειηίσζε 

ηνπο είλαη ίζσο νη πεξηζζόηεξνη από απηνύο άιισλ δηαδηθαζηώλ αλάιπζεο εηθόλαο. Μηα αθκή 

είλαη ην όξην ελόο εηθνληδόκελνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ θόληνπ ε ην όξην κεηαμύ 

επηθαιππηόκελσλ αληηθεηκέλσλ (΢ρ. 3.4.1). 

 

 

΢ρήκα 3.4.1 

 

Απηό ζεκαίλεη όηη αλ βξεζνύλ κε αθξίβεηα νη αθκέο ζε κηα εηθόλα ηόηε ζα εληνπηζζνύλ ηα 

αληηθείκελα ηεο εηθόλαο θαη είλαη δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζζνύλ ραξαθηεξηζηηθά όπσο ην 

εκβαδόλ, ε πεξίκεηξνο ή ην ζρήκα ηνπο. Ζ αλίρλεπζε αθκώλ είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε εξγαζία 

ζηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ δηόηη κέζσ απηήο πξνζδηνξίδνληαη ηα πεξηγξάκκαηα ησλ 

αληηθεηκέλσλ ηεο εηθόλαο θαη απνηειεί έλα αξρηθό ζηάδην ηερληθώλ ηκεκαηνπνίεζεο ηεο 

εηθόλαο. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο ε εύξεζε αθκώλ είλαη βαζηθό εξγαιείν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

θαη ηελ ηαμηλόκεζε ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ είλαη βαζηθνί ζηόρνη ηεο κεραληθήο όξαζεο.  
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Γεληθό καζεκαηηθό κνληέιν νξηζκνύ θαη αλίρλεπζεο ησλ αθκώλ δελ ππάξρεη αιιά γίλεηαη 

αλάινγα κε ην πεδίν εθαξκνγήο, επηινγή από έλα πιήζνο κνληέισλ θαη ηερληθώλ γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηνπο. ΢ην ΢ρ.3.4.2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο θσηεηλόηεηαο θαηά δεδνκέλε δηεύζπλζε, 

αθκώλ δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ σο πξνο ην ύςνο, ηελ θιίζε θαη ην πιάηνο ηνπο. 

  

(α) Κιηκαθσηό (β) Βεκαηηθό 

  

(γ) Γξακκηθό (δ) Σύπνπ νξνθήο 

΢ρήκα 3.4.2: Μνλνδηάζηαηα ζπλερή κνληέια αθκώλ. 

  

 Από καζεκαηηθή άπνςε αλ f(x,y) ε ζπλάξηεζε ηεο θσηεηλόηεηαο ηεο εηθόλαο (x, y ζπλερείο 

κεηαβιεηέο - ζπληεηαγκέλεο ζεκείνπ ηνπ επηπέδνπ ηεο εηθόλαο), ε κεηαβνιή ηεο σο πξνο κία 

θαηεύζπλζε εθθξάδεηαη από ηελ παξάγσγν ηεο θαηά θαηεύζπλζε.   Χο εθ ηνύηνπ ε εύξεζε ησλ 

αθκώλ κπνξεί λα βαζηζζεί ζηελ ρξήζε ησλ παξαγώγσλ ηεο εηθόλαο. ΢ην ΢ρ. 3.4.3 θαίλνληαη νη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο θσηεηλόηεηαο, ηεο πξώηεο θαη ηεο δεύηεξεο παξαγώγνπ ηεο σο πξνο 

ηελ x θαηεύζπλζε.  

 

ζ 
 

                                            x 

Μεδεληθό επίπεδν 

 

Μεδεληθό επίπεδν 

πιάηνο 

Δύξνο 

 

                                             x 

Μεδεληθό επίπεδν 

 

 

 

Μεδεληθό επίπεδν 

                                               x 
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Αλ ην ζεκείν x0 είλαη ζεκείν αθκήο, ε θσηεηλόηεηα παξνπζηάδεη κέγηζηε κεηαβνιή ζην x0 θαη 

ζπλεπώο ε πξώηε παξάγσγνο έρεη αθξόηαηε ηηκή ελώ ε δεύηεξε παξάγσγνο κεδελίδεηαη. 

Αθνινύζσο ζα δνύκε ηελ ρξήζε ησλ παξαγώγσλ σο βάζε γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ αθκώλ.   

 

3.4.1 Ανίσνεςζη ακμών με ηην σπήζη ηων ππώηων παπαγώγων 

Αλ  f(x,y) δηζδηάζηαηε ζπλάξηεζε ησλ ζπλερώλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ x, y, 

2:),( yxf , νη κεξηθνί ηεο παξάγσγνη ∂f/∂x, ∂f/∂y νξίδνπλ ηνλ πίλαθα  
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Αλ ζεσξήζνπκε νξζνγώληνπο άμνλεο x΄x, y΄y κε αληίζηνηρα κνλαδηαία δηαλύζκαηα xu


 θαη yu


, 

ην δηάλπζκα κλίζηρ (gradient) ηεο f ζπκβνιίδεηαη f θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

Αλ θηλεζνύκε θαηά ηελ δηεύζπλζε πνπ νξίδεη ε γσλία θ  πνπ δίλεηαη από ζρέζε 
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ε κεηαβνιή ηεο f(x,y) είλαη κέγηζηε θαη ην κέηξν ηεο κεηαβνιήο δίλεηαη από ηε ζρέζε  
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(γ) 

 

 

 

 

 
(δ) 

 

 

 

 

 

(ε) 

 

 

 

 

 

(ζη) 

 

΢ρήκα 3.4.3  
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Μηα ςεθηαθή εηθόλα δελ είλαη ζπλάξηεζε ζπλερώλ κεηαβιεηώλ θαη σο εθ ηνύηνπ αληί ησλ 

κεξηθώλ παξαγώγσλ ππνινγίδνπκε ηηο μεπικέρ διαθοπέρ ηεο απόρξσζεο ελόο εηθνλνζηνηρείνπ 

θαη ησλ γεηηνληθώλ ηνπ θαηά ηελ νξηδόληηα θαη θάζεηε θαηεύζπλζε ηεο εηθόλαο.  

Αλ Ι ν πίλαθαο κηαο ςεθηαθήο εηθόλαο, νη κεξηθέο κεηαβνιέο ηεο θσηεηλόηεηαο ζην ζεκείν 

(k, j) κπνξνύλ λα νξηζζνύλ ελαιιαθηηθά από ηα παξαθάησ δεύγε ζρέζεσλ: 

Dk(k, j) = I(k, j) - I(k-1, j)  

Dj(k, j) = I(k, j) - I(k, j-1) 

ή  

Dk(k, j) = I(k+1, j) - I(k-1, j)  

 Dj(k, j) = I(k, j+1) - I(k, j-1) 

Αλ D(k, j)=[ Dk(k, j), Dj(k, j)], ε δηεύζπλζε θαη ην πιάηνο ηεο θιίζεο κπνξνύλ λα νξηζζνύλ 

ζύκθσλα κε ηα πξνεγνύκελα από ηηο ζρέζεηο  

 
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jk
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j
  

 |D(k, j)|= 22 ),(),( jkDjkD jk   

 

Σα παξαπάλσ κπνξνύλ λα εθθξαζζνύλ θαη κε ηελ ρξήζε καζθώλ όπσο αθνινύζσο 

 

 -1  1   -1  

     1  

 

 -1 0 1  -1  

     0  

     1  

 

Ζ ρξήζε ησλ κεξηθώλ δηαθνξώλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ε είζνδνο  ησλ ηηκώλ ησλ γξακκώλ ή ησλ 

ζηειώλ ηεο εηθόλαο ζε έλα ζύζηεκα γξακκηθό, αλεμάξηεην από κεηαηόπηζε  (LTI) πνπ νξίδεηαη 

από ηε ζρέζε  

 y(n)= x(n)-x(n-1) ή y(n)= x(n+1)-x(n-1) 
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H θξνπζηηθή απόθξηζε ζα είλαη ηόηε  

 h(n) = δ(n)-δ(n-1) ή h(n) = δ(n+1)-δ(n-1) 

ή κε κνξθή πίλαθα 

 h=[1, -1] ή h=[1, 0, -1]  

Ζ κεξηθή δηαθνξά y(n) ζην ζεκείν n πνπ είλαη ζεκείν κηαο γξακκήο ή ζηήιεο ηεο εηθόλαο ζα 

δίλεηαη ν από ηελ ζπλέιημε x(n)*h(n) δειαδή ηελ εθαξκνγή ησλ αληίζηνηρσλ καζθώλ. Σα 

ζπζηήκαηα απηά ιεηηνπξγνύλ σο θίιηξα ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. ΢ην ζρήκα 3.4.4 δείρλνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα πιάηνπο ησλ απνθξίζεσλ ζπρλόηεηαο ησλ παξαπάλσ ζπζηεκάησλ. Πξόθεηηαη 

γηα έλα αλσδηαβαηό θαη έλα δσλνπεξαηό θίιηξν αληίζηνηρα.    

   

  

΢ρήκα 3.4.4  

 

Ο εληνπηζκόο ησλ ζεκείσλ ησλ αθκώλ κπνξεί λα βαζηζζεί ζηελ εύξεζε πςειώλ ηηκώλ ηνπ 

πίλαθα κε ζηνηρεία ηηο ηηκέο |D(k, j)|. Τςειέο είλαη νη ηηκέο πνπ είλαη κεγαιύηεξεο από κία 

θαζνξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ Τ. ΢πλεπώο ζηε ζέζε (k, j) ππάξρεη ζεκείν αθκήο εάλ |D(k, j)|>Τ. 

Μία πξώηε πξνζέγγηζε γηα ηελ επηινγή κηαο θαζνιηθήο ηηκήο θαησθιίνπ κπνξεί λα βαζηζζεί 

ζηνλ κέζν όξν ησλ ηηκώλ |D(k, j)|. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο θαησθιίνπ είλαη θξίζηκε. 

΢πρλά ε κεηαβνιή ηνπ θσηηζκνύ, ε κεηαβνιή ηεο απόρξσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ηνπ 

παξαζθελίνπ, απαηηνύλ ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ηνπηθώλ ηηκώλ θαησθιίσλ. Αλ εθαξκόζνπκε 

όιεο ηηο παξαπάλσ κάζθεο ζε κία εηθόλα 3Υ3, θαη αληηζηνηρίζνπκε ην άζξνηζκα ησλ 

απνηειεζκάησλ ζην θεληξηθό εηθνλνζηνηρείν, ζα πξνθύςνπλ γηα θάζε θαηεύζπλζε αληίζηνηρα 

νη ηηκέο  

)1j,1k()1j,k()1j,1k()1j,1k()j,1k()1j,1k(j

)1j,1k()j,1k()1j,1k()1j,1k()j,1k()1j,1k(k

I1I2I1I1I2I1S

I1I2I1I1I2I1S








 

ή κε ηελ κνξθή κάζθαο 
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 -1 0 1  -1 -2 -1 

Sk=1/4 -2 0 2 Sj=1/4 0 0 0 

 -1 0 1  1 2 1 

 

Ζ κάζθα απηή ιέγεηαη ανισνεςηήρ ακμών ηος Sobel (Sobel edge detector) θαη ιεηηνπξγεί σο 

δηάλπζκα (Sk, Sj) κε ηηο νηθίεο ηηκέο θαηεύζπλζεο θαη πιάηνπο. Πνιιέο κάζθεο έρνπλ πξνηαζεί 

από ηνπο εξεπλεηέο γηα ηελ αλίρλεπζε αθκώλ βαζηζκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

εμππεξέηεζε δηαθόξσλ ηδηαηηεξνηήησλ ησλ εηθόλσλ. Οη πιένλ ζεκαληηθνί είλαη ησλ 

  

 Prewitt 

 -1 0 1  -1 -1 -1 

Pk=1/3 -1 0 1 Pj=1/3 0 0 0 

 -1 0 1  1 1 1 

  

 Roberts 

R

k= 

0 -1 R

j= 

-1 0 

1 0 0 1 

 

 Frei - Chen 

 

Fk=

22

1


 

1 0 -1  

Fj=

22

1


 

-1 - 2  -1 

2   0   - 2  0 0 0 

1 0 -1 1 2  1 

 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε από ηελ αξρηθή εηθόλα παξάγεηαη έλαο πίλαθαο ηηκώλ ηνπ κέηξνπ ή ηεο 

θιίζεο ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθόλαο. Αθνινύζσο κία ηηκή θαησθιίνπ θαζνξίδεη εθείλα 

ηα εηθνλνζηνηρεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αθκέο θαη παξάγνπλ ηελ δπαδηθή εηθόλα ησλ αθκώλ.    

 

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο θαησθιίνπ είλαη έλα επηπξόζζεην πξόβιεκα. Ζ κεηαβνιή 

ηνπ θσηηζκνύ, ε κεηαβνιή ηεο απόρξσζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ηνπ παξαζθελίνπ, απαηηνύλ ηελ 

ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ηνπηθώλ ηηκώλ θαησθιίσλ.  
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ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ: Γίλεηαη ν αθόινπζνο πίλαθαο ςεθηαθήο εηθόλαο.  

 

 

 

 

 

 

 

Να αληρλεπζνύλ νη αθκέο ηνπ κε ηελ θιίζε πνπ θαζνξίδνπλ νη κάζθεο  

a) 

h1 -1  1  h2 -1  

     1  

b) ηνπ Sobel 

 

 -1 0 1  -1 -2 1 

Sk= -2 0 2 Sj= 0 0 0 

 -1 0 1  -1 -2 1 

 

 

a) 

Dk(k, j) κε εθαξκνγή ηεο h1  Dj(k, j)  κε εθαξκνγή ηεο h2 

 

10    90     0     -80     10    

10    90    10    -90     10   

10    90    40      0    -110   

10     0    100   -90     10   

10     0     90    -80     10    

 

 

 

10   100   100    20    30 

 0     0       10      0      0 

 0     0       30    120    0 

 0   -90    -30   -120    0 

 0     0      -10      0      0 

 

 

 

|D(k, j)|  Οη αθκέο γηα |D(k, j)| ≥90 

 

Η = 

10 100 100   20 30  

10 100 110   20 30 

10 100 140 140 30 

10   10  110  20 30 

10   10  100  20 30 
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 14.14  134.54   100        82.46    31.62 

 10         90          14.14    90         10 

 10         90          50       120       110 

 10         90        104.4    150         10 

     10           0          90.55    80         10 

     0     1     1     0     0 

     0     1     0     1     0 

     0     1     0     1     1 

     0     1     1     1     0 

     0     0     1     0     0 

    

 

 

 

 

b) Γηα ηε κάζθα ηνπ Sobel 

 Dk(k, j) κε εθαξκνγή ηεο Sk  Dj(k, j)  κε εθαξκνγή ηεο Sj 

 

 

 

1/4 

 300   280  -240  -220   -60    

 400   420  -200  -340  -200  

 310   460    10  -380  -320  

 130   420    70  -340  -200  

   30   280    30  -220   -60 

 

 

,  1/4 

120   320    340   180      80 

    0     40    200   280    120 

 -90  -180    -90       0        0 

 -90  -220  -290  -280  -120 

 -30  -140  -250  -180    -80 

 

 |D(k, j)|  Οη αθκέο γηα  

|D(k, j)| ≥75 

 

 

1/4 

323.11        425.21        416.17        284.25        100.00       

400.00        421.90        282.84        440.45        233.24 

 322.80        493.96         90.55        380.00        320.00 

 158.11        474.13        298.33        440.45        233.24 

   42.43        313.05        251.79        284.25        100.00 

 1    1    1    0    0  

1    1    0    1    0 

1    1    0    1    1 

0    1    0    1    0 

0    1    0    0    0 

 

 

 

3.4.2 Ανίσνεςζη ακμών με ηην σπήζη ηος ηελεζηή Laplace 

 

Ζ εύξεζε ησλ πεξηνρώλ πνπ ην κέηξν ηεο θιίζεο (άλπζκα πξώησλ κεξηθώλ παξαγώγσλ) έρεη 

ηνπηθά κεγάιεο  ηηκέο κπνξεί βαζηζζεί ζηελ εύξεζε πεξηνρώλ όπνπ ε δεύηεξεο κεξηθέο 
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παξάγσγνη ηεο ζπλάξηεζεο ηεο εηθόλαο κεδελίδνληαη. ΢ε κία ςεθηαθή εηθόλα ε δεύηεξε 

παξάγσγνο θαηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε βαζίδεηαη ζηελ δηπιή δηαδνρηθή εθαξκνγή ηνπ 

ηειεζηή 1Κ. ΢πγθεθξηκέλα ε 
2

2

x

)y,x(f




 αληηθαζίζηαηαη από ηελ δηαθνξά 

1K(k+1,j)- 1K(k,j)= I(k+1,j)-I(k,j)-( I(k,j)-I(k-1,j))= I(k+1,j)-2I(k,j)+I(k-1,j) 

Όκνηα ε 
2

2

y

)y,x(f




 αληηθαζίζηαηαη από ηελ δηαθνξά 

1J(k,j+1)- 1J(k,j)= I(k,j+1)-I(k,j)-( I(k,j)-I(k,j-1))= I(k,j+1)-2I(k,j)+I(k,j-1) 

Μπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ηα παξαπάλσ ζε κία κάζθα 3 Υ 3 κε ηηκέο 

 

  1  



2
= 

1 -

4 

1 

  1  

 

Ζ κάζθα απηή είλαη κία έθθξαζε ηνπ ηειεζηή Laplace κηαο ζπλάξηεζεο f(x,y) 

2

2

2

2
2

y

)y,x(f

x

)y,x(f
)y,x(f









  

ζην πίλαθα Η(k,j). Οη αθκέο βξίζθνληαη ζηα ζεκεία κε ηηκή κεδέλ θαη εθαηέξσζελ ησλ νπνίσλ 

ππάξρνπλ εηεξόζεκεο ηηκέο. Δπεηδή κηα ςεθηαθή εηθόλα απνηειείηαη από δείγκαηα ηηκώλ, ε κηα 

κεδεληθή ηηκή ηεο  
2
Η(j,k) 

 
πέθηεη ζπάληα ζε ζπγθεθξηκέλν εηθνλνζηνηρείν. Δθείλν πνπ 

ζπκβαίλεη θπξίσο είλαη ζε δύν γεηηνληθέο, νξηδόληηα ή θάζεηα ζέζεηο, λα εκθαλίδνληαη 

εηεξόζεκεο ηηκέο. Έλαο απιόο ηξόπνο λα παξάγνπκε ηελ εηθόλα ησλ αθκώλ είλαη ζεσξνύκε 

ζεκείν αθκήο θάζε ζηνηρείν 
2
Η(j,k) όηαλ 

 

 
2
Η(j,k) ∙

2
Η(j,k+1) < 0 ή 

 
2
Η(j,k) ∙

2
Η(j+1,k) < 0 ή 

 
2
Η(j,k) = 0 θαη 

2
Η(j,k-1)∙

2
Η(j,k+1) < 0 ή 

2
Η(j-1,k1)∙

2
Η(j+1,k) < 0 

 

Ζ ύπαξμε αθκώλ δελ εμεηάδεηαη ζηα εμσηεξηθά ζηνηρεία ηεο εηθόλαο 

Γηα παξάδεηγκα κε ηελ εθαξκνγή ησλ αλσηέξσ νη αθκέο ηεο εηθόλαο Η είλαη ηα ζεκεία κε ηελ 

ηηκή 1 ζην πίλαθα Α. 
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Η = 

1   1   1   1  1 

1 10 10   1  1 

1 10 10 10  1 

1   1 10   1  1 

1   1   1   1  1 

 

Α = 

0     0     0     0     0 

0     0     1     1     0 

0     1     0     1     0 

0     1     1     1     0 

0     0     0     0     0 

. 

Ζ ρξήζε ηνπ ηειεζηή Laplace πιενλεθηεί, δηόηη εληνπίδνληαη ηα ηνπηθά κέγηζηα ηεο πξώηεο 

παξαγώγνπ θαη πξνθύπηνπλ ιεπηέο αθκέο . Μεηνλεθηεί όκσο, δηόηη παξνπζηάδεη επαηζζεζία ζην 

ζόξπβν θαη ζηηο κηθξέο απμνκεηώζεηο ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλόηεηαο. Γηα ην ιόγν απηό 

εθαξκόδεηαη ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 1, ηερληθέο ηνπηθήο δηαζπνξάο θαη ηερληθέο αθαίξεζεο 

ζνξύβνπ.   

Γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξύβνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ε κάζθα εμνκάιπλζεο ηνπ Gauss. 

΢ηελ εηθόλα πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμνκάιπλζε εθαξκόδεηαη ε κάζθα Laplace. Δπεηδή νη δύν 

κάζθεο είλαη γξακκηθά ζπζηήκαηα αλεμάξηεηα από ηελ κεηαηόπηζε κε θξνπζηηθέο απνθξίζεηο 

hG θαη hL αληίζηνηρα ε ηειηθή έμνδνο ζα πξνθύπηεη από ηελ δηαδνρηθή εθαξκνγή ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ ζπλειηθηηθνύ αζξνίζκαηνο ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 

IhhIhhI GLGL  )()(   

Σελ κάζθα πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζύζηεκα κε θξνπζηηθή απόθξηζε GL hh   νλνκάδνπκε 

κάζθα LoG θαη απνηειεί ηελ δηαθξηηή έθδνζε εθαξκνγήο ηνπ ηειεζηή Laplace ζε δηζδηάζηαηε 

Gaussian ζπλάξηεζε. Αθνινύζσο θαίλνληαη νη ηηκέο κηαο κάζθαο Log  5 X 5 

 

WLoG= 

     0            0.0751     0.1238    0.0751    0 

    0.0751   -0.0528   -0.1410   -0.0528    0.0751 

    0.1238   -0.1410   -0.3214   -0.1410    0.1238 

    0.0751   -0.0528   -0.1410   -0.0528    0.0751 

    0              0.0751    0.1238    0.0751    0 


2
Η = 

-2       8       8    -1    -2 

  8   -18   -18    18    -1 

  8   -18       0  -27     8 

-1     18   -27    18    -1 

-2      -1      8    -1    -2 
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΢ηελ γεληθή πεξίπησζε ε εθαξκνγή ηνπ ηειεζηή Laplace ζηελ δηζδηάζηαηε Gaussian 

ζπλάξηεζε  

2

22

2

22

1
),( 



yx

eyxG




   

ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε 

)
2

1(
1

),(
2

22

2

4

2 2

22




yx
eyxG

yx







 

Με βάζε όζα αλαπηύρζεθαλ παξαπάλσ έρνπλ πξνηαζεί ηερληθέο αλίρλεπζεο ησλ αθκώλ πνπ 

αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα όπσο ηνπ ζνξύβνπ, ηεο κεηαβνιήο ηνπ θσηηζκνύ, ηεο ζπλέρεηαο 

ησλ αθκώλ θ.α. Από ηηο πιένλ επηηπρεκέλεο θαη δηαδεδνκέλεο είλαη ν αληρλεπηήο αθκώλ ηνπ 

Canny (Canny edge detector). 
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3.5 Μεηαβολή μεγέθοςρ – Παπεμβολή ηιμών 

 

Ζ ζκίθξπλζε, ε κεγέζπλζε, ε πεξηζηξνθή θαη άιινη κεηαζρεκαηηζκνί ηεο εηθόλαο απαηηνύλ 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο θσηεηλόηεηαο ζε ζεκεία άιια από απηά πνπ νξίδεη ν αξρηθόο θάλαβνο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ (k,j). Οη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ζθνπό απηό είλαη: 

- ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα (nearest neighbor) 

- ηεο δη-γξακκηθήο παξεκβνιήο (bi-linear interpolation) 

- ηεο δη-θπβηθήο παξεκβνιήο (bi-cubic interpolation) 

΢ύκθσλα κε ηελ κέζνδν ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα ε ηηκή ζηελ ζέζε (x,y) είλαη ίζε κε ηελ ηηκή 

ηνπ θνληηλόηεξνπ πξνο απηήλ εηθνλνζηνηρείνπ. Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 3.5.1. ε ηηκή ηεο 

θσηεηλόηεηαο ζηε ζέζε (x,y) είλαη Η(x,y) = I(k,j). 

 

 

΢ηελ κέζνδν ηεο δη-γξακκηθήο παξεκβνιήο ππνινγίδεηαη ε εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ δηέξρεηαη 

από ηα ζεκεία Η(k,j) θαη I(k+1,j) . Ζ εμίζσζε ηεο νξηδόληηαο απηήο επζείαο είλαη: 

 Η(x,j) = a+x∙(b-a) 

Όκνηα ε εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ δηέξρεηαη από ηα ζεκεία Η(k,j+1) θαη I(k+1,j+1) ζα είλαη 

 Η(x,j+1) = d+x∙(c-d) 

Ζ εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ δηέξρεηαη από ηα ζεκεία I(x,j) θαη Η(x,j+1) είλαη: 

 Η(x,y) = I(x,j)+y∙[I(x,j+1)-I(x,j)]=a+(b-a)∙x+(d-a)∙y+x∙y∙(c+a-d-b) 

Σν απνηέιεζκα δελ αιιάδεη αλ ε παξεκβνιή μεθηλήζεη από ηηο θάζεηεο επζείεο. 

 

 

Ι(k,j)=a Ι(k+1,j)=b 

Ι(k,j+1)=d Ι(k+1,j+1)=c 

x 

y 

Σχήμα 3.5.1 


