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Dedication

Ìåñéêïß áíáãíþóôåò óõíçèßæïõí íá âõèßæïõí ôç ìýôç ôïõò ìÝóá óôéò óåëßäåò åíüò âéâëßïõ
êáé í' áðïëáìâÜíïõí ôï Üñùìá ôçò ôõðùìÝíçò ìåëÜíçò. Ìïëïíüôé áõôü ãßíåôáé óõíÞèùò
óôá êñõöÜ, ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé áðïôåëåß ìßá êáèüëá íüìéìç ðñÜîç. Ç äéáôñéâÞ
áðåõèýíåôáé óå üëåò ôéò áéóèÞóåéò ìáò, êé áõôü åßíáé êÜôé ðïõ ôï îÝñåé êáëÜ ï áíáãíþóôçò.

ÓùôÞñçò ÔñéâéæÜò, Ç ôÝ÷íç ôçò áíÜãíùóçò.



Åõ÷áñéóôßåò

Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí åðéâëÝðïíôá ê. Íßêïõ ×ñéóôüöïñï, Åðßêïõñï ÊáèçãçôÞ ôïõ
ôìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Éùáííßíùí, ãéá ôçí ðïëý êáëÞ óõíåñãáóßá ðïõ
åß÷áìå êáôÜ ôçí åêðüíçóç ôçò äéðëùìáôéêÞò ìïõ åñãáóßáò. ÏõóéáóôéêÞ Þôáí êáé ç âïÞèåéá
ôïõ ê. Êüíôç Ëõóßìá÷ïõ - Ðáýëïõ, Åðßêïõñïõ ÊáèçãçôÞ ôïõ ôìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ
Ðáíåðéóôçìßïõ Éùáííßíùí, ôïõ ïðïßïõ ïé óõìâïõëÝò Þôáí ðïëýôéìåò êáé ôïí ïðïßï åõ÷áñé-
óôþ âáèýôáôá. Íá åõ÷áñéóôÞóù åðßóçò, ôïí ößëï ìïõ ÃåñïãéÜííç ÄçìÞôñéï, äéäáêôïñéêü
öïéôçôÞ ôïõ ôìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Éùáííßíùí, ãéá ôçí âïÞèåéá ðïõ
ìïõ ðñïóÝöåñå óôçí ïëïêëÞñùóç ôçò åñãáóßáò ìïõ. Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôéò ößëåò êáé
óõíåñãÜôéäåò ôïõ åñãáóôçñßïõ ÁããåëéêÞ, Êáôåñßíá êáé Åõáããåëßá, ãéá ôï åõ÷Üñéóôï êëßìá
óõííåñãáóßáò êáé ôá ÷áñïýìåíá äéáëåßììáôá. ÔÝëïò, íá åõ÷áñéóôÞóù ôçí áãáðçìåíç ìïõ
ÅëÝíç ãéá ôçí êáôáíüçóç, ôçí õðïìïíÞ êáé ôçí óõìðáñÜóôáóç ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñå êáôÜ
ôçí ðåñßïäï óõããñáöÞò ôçò äéáôñéâÞò áýôçò.
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óå ìßá 3× 3 ðåñéï÷Þ ãåéôïíéêþí êëéìÜêùí. Ôï ó÷Þìá áíáðáñÜ÷èçêå áðü ôï [18]. 37
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3.3 ÓôÜäéá åðéëïãÞò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò. (á) Åßíáé ç áñ÷éêÞ åéêüíá. (â) Ïé
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íïõí áöïý åöáñìüóïõìå Ýíá êáôþöëé óôï ëüãï ôçò êýñéáò êáìðõëüôçôáò. Ôï
ó÷Þìá Ý÷åé ëçöèåß áðü ôï [18]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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åéêüíáò óå ìßá ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôç èÝóç ôïõ óçìåßïõ åíäéáöÝñïíôïò. Ï êýêëïò
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ìÜôùí ìáò. Ôá óçìåßá åíäéáöÝñíôïò áíáðáñéóôþíôáé ìå âÝëç ðïõ äçëþíïõí ôï
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3.6 Resolution Chart. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) Áíáêáôáóêåõá-
óìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 30. . . . . . . . . . . . . . . 46
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õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèç-
êáí ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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ÅðéâëÝðùí: Íßêïõ ×ñéóôüöïñïò.

Ôï áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí ôïìÝá ôçò õðïëïãéóôéêÞò
üñáóçò êáé ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò êáé ðñáãìáôåýåôáé ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò
åéêüíáò. Óôü÷ïò ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò åßíáé íá åðéëýóåé ôï áêüëïõèï ðñüâëçìá: äï-
èÝíôïò åíüò óõíüëïõ åéêüíùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, íá åêôéìÞóåé ìéá åéêüíá õøçëüôåñçò áíÜ-
ëõóçò. Áõôü ìåôáîý ôùí Üëëùí, ðåñéëáìâÜíåé êáé ôïí õðïëïãéóìü ôùí Üãíùóôùí ðáñáìÝ-
ôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò ìåôáîý ôùí åéêüíùí. Ïé Üãíùóôåò ðáñÜìåôñïé õðÝñèåóçò
åíçìåñþíïíôáé åðáíáëçðôéêÜ ìáæß ìå ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ìÝóù ìéáò äéáäéêáóßáò
âåëôéóôïðïßçóçò.

Áñ÷éêÜ, ìåëåôþíôáé äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ìÝ÷ñé ôþñá ãéá ôçí åðß-
ëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. ÐáñïõóéÜæïõìå ìßá ìÝèïäï åîáãùãÞò
÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò, ôá ïðïßá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ãéá íá åêôåëÝóïõìå ìßá áîéüðéóôç áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý ôùí åéêüíùí. Ç ôå÷íéêÞ ðïõ áêïëïõ-
èïýìå âáóßæåôáé óôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT ãéá íá åîÜãïõìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ óçìåßá.
Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé áìåôÜâëçôá óôï ÷þñï êëßìáêáò ôçò åéêüíáò êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ
êáé ðáñÝ÷ïõí ìßá ðïëý êáëÞ õðÝñèåóç ôùí åéêüíùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, áêüìá êáé üôáí ôá
äåäïìÝíá åéóüäïõ ðåñéÝ÷ïõí ðñïóèåôéêü èüñõâï.

Ç áêñßâåéá óôçí åýñåóç ôùí Üãíùóôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò ðáß-
æåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí äéáäéêáóßá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Óôï äåýôåñï ìÝñïò ôçò
äéáôñéâÞò áõôÞò, ðñïôåßíïõìå ìéá ìÝèïäï õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò üðïõ ï õðïëïãéóìüò ôùí
ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò ãßíåôáé áñ÷éêÜ ìå ÷ñÞóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí
óôï ðñþôï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò. Óôç óõíÝ÷åéá, ç åêôßìçóç âåëôéþíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ
êñéôçñßïõ õðÝñèåóçò ôçò ìåãéóôïðïßçóçò ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ôùí äýï åéêüíùí. Ç
áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìåãéóôïðïéåßôáé üôáí ïé äýï åéêüíåò Ý÷ïõí õðåñôåèåß óùóôÜ ìåôáîý
ôïõò. Áðü ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, óõìðåñáßíïõìå üôé ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò åðé-
ôõã÷Üíåé ìåãáëýôåñç áêñßâåéá óôçí õðÝñèåóç, áëëÜ êáé óôçí ðïéüôçôá ôçò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò óå ó÷Ýóç ìå ôç ìÝèïäï ðïõ âáóßæåôáé áðïêëåéóôéêÜ óôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT.

ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæåôáé ìéá íÝá ôå÷íéêÞ õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ìå ÷ñÞóç åýñùóôùí åêôé-
ìçôþí. Ïé ðáñáäïóéáêÝò ìÝèïäïé áíáêáôáóêåõÞò óôçñßæïíôáé óôïõò L1 êáé L2 åêôéìçôÝò
êáé åðïìÝíùò åßíáé áñêåôÜ åõáßóèçôåò óå êñïõóôéêü èüñõâï. Óõíåðþò, åßíáé áíÜãêç íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôå÷íéêÝò ðïõ åîáëåßöïõí ôçí åðßäñáóç ìåôñÞóåùí ðïõ äåí áêïëïõèïýí
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ôï êõñßáñ÷ï ìïíôÝëï. Óôçí ðñïôåéíïìÝíç ìÝèïäï õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, ÷ñçóéìïðïéïýìå
åýñùóôïõò Ì-åêôéìçôÝò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò åêôßìçóçò ôçò õøç-
ëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò êáé êÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáéóßïõ. ÅðéðëÝïí, ç êýñéá óõíåéóöïñÜ
ôçò ìåèüäïõ åßíáé ï åýñùóôïò õðïëïãéóìüò ôùí ðáñáìÝôñùí åîïìÜëõíóçò êáé ôïõ âÝëôé-
óôïõ âÞìáôïò óýãêëéóçò ôïõ áëãïñßèìïõ áðü ôá äåäïìÝíá. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
åðéâåâáéþíïõí ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôçò ìåèüäïõ, êáôáäåéêíýïíôáò ôçí áíùôåñüôçôÜ
ôçò Ýíáíôé ôùí êëáóéêþí êáé åýñùóôùí ìåèüäùí õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò.
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Extended Abstract in English

Michail, Vrigkas, Stefanos. MSc, Computer Science Department, University of Ioannina,
Greece. October, 2010. Thesis Title: Image Super-Resolution Methods. Thesis Supervi-
sor: Nikou Christophoros.

The research topic of this dissertation comes from the �eld of computer vision and
image processing and addresses the problem of image super-resolution. We use the term
super-resolution to describe the process of obtaining a high-resolution image from a set
of shifted, rotated, and degraded by noise low-resolution images. This procedure also
involves the estimation of the registration parameters between the images. In the method
presented here, the registration parameters between the low-resolution images are iter-
atively updated along with the high-resolution image in a iterative coordinate-descent
optimization procedure. At �rst, we review several approaches that have been proposed
to solve the super-resolution problem. We describe a method for extracting distinctive
invariant features from low-resolution images that can be used to perform a reliable match-
ing between the low-resolution images in the least squares sense. We follow a technique
based on the SIFT descriptors to extract those features. These features are invariant to
image scale and rotation, and provide a very good registration between the low-resolution
frames, even when the input data su�ers from change in illumination or additive noise.
The accuracy of image registration plays a crucial role in super-resolution reconstruction
process. In the second part of this dissertation, we propose a method of image super-
resolution, where the computation of the registration parameters is initially performed as
described in the �rst part of this work. Then, the estimation of the registration param-
eters is �ne tuned by the maximization of the mutual information registration criterion.
The basic idea is that the mutual information is maximized when the two images are cor-
rectly registered. The experimental results demonstrate that the proposed method yields
sub-pixel registration accuracy and better quality of the reconstructed high-resolution
image. Finally, we present our contribution to the robust super-resolution problem. The
majority of image super-resolution algorithms in the literature are based on L1 and L2

error norm and therefore they are very sensitive to impulse noise or outliers. Our method
uses robust M-estimators for computing the di�erence between the high-resolution esti-
mate and each low-resolution frame. The main contribution with respect to other robust
algorithms in super-resolution is that not only the high resolution image is computed
by using a robust estimator but also the regularization parameters and the optimal step
of the reconstruction method. The experimental results con�rm the e�ectiveness of our
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method by suppressing the outliers and demonstrate the superior performance over other
robust image super-resolution algorithms.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÅéóáãùãÞ

1.1 ÅéóáãùãÞ

Ïé ìÝèïäïé õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí áíáêáôáóêåõÞ ìéáò åéêüíáò õøç-
ëÞò áíÜëõóçò, áðü áñêåôÝò êáôÜëëçëá ìåôáôïðéóìÝíåò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. Ï óêï-
ðüò åßíáé íá âåëôéþóïõìå ôçí ÷ùñéêÞ áíÜëõóç ôùí åéêüíùí. Ôï ðñüâëçìá ôçò áíáêáôá-
óêåõÞò ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò ðñïêáëåß áñêåôü åíäéáöÝñïí, ìéáò êáé äåí åßíáé êáëÜ
ïñéóìÝíï ëüãù ôçò ýðáñîçò ðñüóèåôïõ èïñýâïõ.

Åßíáé äýóêïëï íá ïñßóïõìå áêñéâþò ôï ôé åííïïýìå ìå ôïí üñï õøçëÞ áíÜëõóç óôéò
ìåèüäïõò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, ìéáò êáé ôá åéêïíïóôïé÷åßá óôçí áíáêáôáóêåõáóìÝíç åé-
êüíá ìðïñïýí íá åßíáé áõèáßñåôá ìéêñÜ óå ó÷Ýóç ìå ôéò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, áëëÜ
áêüìá ç åéêüíá ìáò äåí ðåñéÝ÷åé åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá Þ ëåðôïìÝñéåò óõãêñéíüìåíç ìå ôéò
÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò. Ïé ìÝèïäïé õðåñáíÜëõóçò ìðïñïýí íá ðáñÜãïõí áõôÞí ôçí
åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá, áëëÜ ìüíï áí õðÜñ÷åé åðéêÜëõøç óôéò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò.
ÄéáöïñåôéêÜ, äåí ìðïñïýìå íá áðïêïìßóïõìå êáìßá ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá.

Ôï ðåäßï ôçò õðåñáíÜëõóçò Ý÷åé ðñüóöáôá ìéá åêñçêôéêÞ áíÜðôõîç óôçí åñåõíçôéêÞ
äñáóôçñéüôçôá êáé êõñßùò, óôéò åöáñìïãÝò ðïõ Ý÷ïõí íá êÜíïõí ìå ôçí áíáêáôáóêåõÞ
ìéáò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò. Ôå÷íéêÝò óáí êáé áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå äéÜöïñïõò
ôïìåßò, Ýôóé þóôå íá ëÜâïõìå êáëýôåñçò ðïéüôçôáò åéêüíåò áðü âéíôåïóåéñÝò, ôçëåïñÜóåéò
õøçëÞò åõêñßíåéáò Þ áêüìç êáé éáôñéêÝò åéêüíåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé ìÝèïäïé õðåñáíÜëõóçò
åéêüíáò âñßóêïõí åöáñìïãÞ óå áóôñïíïìéêÝò êáé éáôñéêÝò åéêüíåò, óôñáôéùôéêÝò åöáñìïãÝò,
ìåôáôñïðÞ óÞìáôïò ãéá ôçëåïñÜóåéò ôõðéêÞò åõêñßíåéáò (SDTV) óå ôçëåïñÜóåéò õøçëÞò
åõêñßíåéáò (HDTV), áíáãíþñéóç ðñïóþðùí êáé ðïëëÝò Üëëåò åöáñìïãÝò. Ç áíáêáôáóêåõÞ
ìéáò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò áðü ìéá êáé ìüíï åéêüíá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé ìåëåôçèåß
óôçí âéâëéïãñáößá [37], ç ìÝèïäïò áõôÞ ïíïìÜæåôáé quasi-super-resolution. ÌÝèïäïé óáí
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êáé áõôÞ ãåíéêÜ, äåí ìáò äßíïõí êáëÞò ðïéüôçôáò áíáêáôáóêåõáóìÝíåò åéêüíåò üðùò áõôÝò
ðïõ ëáìâÜíïõìå üôáí ÷ñçóéìïðïéïýìå áñêåôÝò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò.

Ïß ìÝèïäïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ðïëëÝò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò õðïèÝôïõí üôé õðÜñ÷åé
ìéêñÞ (ìç áêÝñáéá) ìåôáôüðéóç ìåôáîý ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí. Ï óêïðüò åßíáé íá
áíáêáôáóêåõÜóïõìå ìéá õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá áðü áñêåôÝò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò.

Ó÷Þìá 1.1: ÕðÝñèåóç äýï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí êáé ðáñåìâïëÞ óôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åé-
êüíá. Ïé êýêëïé êáé ôá ôåôñáãùíÜêéá áíáðáñéóôïýí ôá åéêïíïóôïé÷åßá. Óôçí öÜóç ôçò õðÝñèåóçò,
ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò åõèõãñáììßæïíôáé ìåôáîý ôïõò: óôï õøçëÞò áíÜëõóçò ðëÝãìá ôá íÝá
åéêïíïóôïé÷åßá ðñïóäéïñßæïíôáé áðü ôïõò êïíôéíüôåñïõò ãåßôïíåò ìå êáôÜëëçëç ðáñåìâïëÞ.

Ç áíáêáôáóêåõÞ åéêüíáò ìå ÷ñÞóç ìåèüäùí õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ðåñéëáìâÜíåé ðïëëÜ
åßäç áëãïñßèìùí åðåîåñãáóßáò åéêüíáò. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß ìðïñïýí ÷ïíôñéêÜ íá ôáîéíï-
ìçèïýí óå ôñåéò êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôï óôÜäéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí äéáäéêáóßá
ôçò áíáêáôáóêåõÞò:

• ÕðÝñèåóç

• ÐáñåìâïëÞ

• ÁíáêáôáóêåõÞ

Ç õðÝñèåóç ðåñéëáìâÜíåé ôïí êáèïñéóìü Üãíùóôùí ðáñáìÝôñùí (ð.÷. ìåôáôüðéóç, ðå-
ñéóôñïöÞ) ïé ïðïßåò ó÷åôßæïõí ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò ìå ôçí åéêüíá õøçëÞò áíÜ-
ëõóçò (âë. ó÷Þìá 1.1). Ç áíáêáôáóêåõÞ áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ áðïìáêñýíåé ôï èüñõâï êáé
ôç èüëùóç óôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò êáé ôÝëïò ç ðáñåìâïëÞ ðáñåìâÜëåé ôéò ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíåò óôçí åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. ÁõôÜ ôá âÞìáôá ìðïñïýí åðßóçò íá ãßíïõí
ìáæß, ãéá ðáñÜäåéãìá ç áíáêáôáóêåõÞ êáé ç ðáñåìâïëÞ ìðïñïýí íá ãßíïõí ìáæß.

¸íá áðü ôá âáóéêüôåñá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò õðåñá-
íÜëõóçò åéêüíáò åßíáé ç åîáãùãÞ ðëçñïöïñßáò áðü ôçò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò. Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá óêïðüò ìáò åßíáé íá âñïýìå ôéò Üãíùóôåò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý
õðÝñèåóçò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, åöáñìüæïíôáé ìÝèïäïé õðÝñèåóçò åéêüíáò ðÜíù óôï ðñüâëçìá
ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò.

Ç ðïéüôçôá ôçò áíáêáôáóêåõáóìÝíçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò åîáñôÜôáé áðü ôçí áêñß-
âåéá óôçí åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò. Ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò

2



åéêüíåò èá ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷ïõí ìç áêÝñáéá ìåôáôüðéóç. Ï ëüãïò ðïõ óõìâáßíåé áõôü åßíáé
üôé áí ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò å÷ïõí áêÝñáéá ìåôáôüðéóç ìåôáîý ôïõò, ôüôå êÜèå
ðëáßóéï èá ðåñéÝ÷åé ôçí ßäéá ðëçñïöïñßá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åé-
êüíá õøçëÞò áíÜëõóçò åßíáé ìßá áðëÞ åóôéáóìÝíç Ýêäïóç ìßáò ìüíï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
åéêüíáò, ç ïðïßá äåí ðáñÜãåé õøçëüôåñç áíÜëõóç.

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéïýìå ìåèüäïõò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí
áðü ìßá åéêüíá [18] êáé ìåãéóôïðïßçóç ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò [20], [36], ïé ïðïßåò óå
óõíäéáóìü ìå ôçí äéáäéêáóßá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, ìáò åðéôñÝðïõí íá áíáêáôáóêåõÜ-
óïõìå ôçí åðéèõìçôÞ åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò.

Óôï êåöÜëáéï 2 áíáëýïõìå ôï ðñïâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò êáé ðáñÝ÷ïõìå ôá
ìáèçìáôéêÜ åñãáëåßá ãéá ôçí åðßëõóÞ ôïõ. Ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò
êáé ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôå÷íéêÝò ìåãéóôïðïßçóçò åê ôùí õóôÝñùí,
äïèÝíôùí ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí. Ç åðßëõóç ôïõ ðñïâÞìáôïò âáóßæåôáé óå óôï-
÷áóôéêÝò ìåèüäïõò.

Óôï êåöÜëáéï 3 ðáñïõóéÜæåôáé ìßá ìåèïäïò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ðïõ âáóßæåôáé óôïí
åíôïðéóìü ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí. Ôá âÞìáôá ãé' áõôÞí ôçí äéáäéêáóßá óõíïøßæïíôáé
óôá åîÞò 4:

• Åíôïðéóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí: Óôï âÞìá áõôü åîÜãïíôáé âáóéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ óçìåßá ãéá êÜèå ìßá åéêüíá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí áðü
óõãêåêñéìÝíá êñéôÞñéá êáé åßíáé áìåôÜâëçôá óôçí êëßìáêá ôçò åéêüíáò êáé ôçí ðåñé-
óôñïöÞ.

• Ôáßñéáóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí: Óôçí öÜóç áõôÞ, óôü÷ïò ìáò åßíáé íá âñïýìå
ìßá áíôéóôïß÷éóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ðïõ åíôïðßóôçêáí óôï ðñïçãïýìåíï
âÞìá.

• Åêôßìçóç ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò: Ìå âÜóç ôçí áíôéóôïß÷éóç ðïõ âñÞêáìå óôï
ðñïçãïýìåíï âÞìá, èá ðñÝðåé íá åêôéìÞóïõìå ôéò Üãíùóôåò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìá-
ôéóìïý õðÝñèåóçò.

• ÕðåñáíÜëõóç åéêüíáò: Óôçí ôåëåõôáßá öÜóç ôçò äéáäéêáóßáò áõôÞò, ìðïñïýìå íá
åöáñìüóïõìå áëãïñßèìïõò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Å÷ïõìå Þäç åêôéìÞóåé ôéò Üãíù-
óôåò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò, ðïõ ìáò åðéôñÝðïõí íá åîÜãïõìå ðëç-
ñïöïñßá áðü ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò êáé íá åêôéìÞóïõìå ôçí Üãíùóôç õøçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíá.

Óôï êåöÜëáéï 4 ðñïôåßíåôáé ìßá ìÝèïäïò ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò ðïõ âáóßæåôáé óôçí
÷ñÞóç áìïéâÜéáò ðëçñïöïñßáò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðáñÜãåé ðïëý êáëá áðïôåëÝóìáôá óôçí
åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò. ¼ôáí åöáñìüæïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò áõôÝò óôï ðñü-
âëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, ôï PSNR ôçò åêôßìçóçò ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò
åßíáé 1 Ýùò 2 dB õøçëüôåñï áðü áõôü ôùí åéêüíùí õøÞëÞò áíÜëõóçò ðïõ áíáêáôáóêåõÜ-
óôçêáí áðü Üëëåò ìåèüäïõò.
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ÔÝëïò óôï êåöÜëáéï 5 ìåëåôïýìå ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò õðü ôçí óêï-
ðéÜ ôùí åýñùóôùí åêôéìçôþí. Ðñïôåßíïõìå ìßá íÝá ìÝèïäï ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò ìå
÷ñÞóç åýñùóôùí åêôéìçôþí. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Ý÷åé áñêåôÜ ìåãÜëç áîßá êáé ðáñÝ÷åé ðïëý
êáëÜ áðïôåëÝóìáôá, õðü ôçí ðáñïõóßá äåäïìÝíùí ðïõ äåí áêïëïõèïýí ôï êõñßáñ÷ï ìï-
íôÝëï õðïëïãéóìïý. ÔÝôïéïõ åßäïõò äåäïìÝíá ìðïñåß íá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü óöÜëìáôá óôçí
åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò, èüñõâï, êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôçí
óêçíÞ, \íåêñÜ" åéêïíïóôïé÷åßá ê.á. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åðéôõã÷Üíåé íá åîáëåßøåé ôçí ðáñïõ-
óßá ôùí áíåðéèýìçôùí äåäïìÝíùí, åêåé ðïõ ïé êëáóóéêÝò ìÝèïäïé õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò
áðïôõã÷Üíïõí íá äþóïõí éêáíïðïéçôéêü áðïôÝëåóìá.
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ÊåöÜëáéï 2

ÅéóáãùãÞ Óôçí ÕðåñáíÜëõóç Åéêüíáò

2.1 ÅéóáãùãÞ

2.2 Ïñéóìüò ôïõ ÐñïâëÞìáôïò

2.3 Åêôßìçóç ìå Ìåãéóôïðïßçóç åê ôùí ÕóôÝñùí (MAP)

2.3.1 Åê ôùí ÐñïôÝñùí ÌïíôÝëá

2.3.2 Åðßëõóç MAP ìå Óôï÷áôéêÝò Ìåèüäïõò

2.3.3 Âåëôéóôïðïßçóç ìå ×ñÞóç ôçò Ðáñáãþãïõ

2.4 Åêôßìçóç ôùí ÐáñáìÝôñùí ÅîïìÜëõíóçò

2.5 ÌðåûæéáíÝò ÌÝèïäïé ÕðåñáíÜëõóçò Åéêüíáò

2.5.1 Ðåñéèùñéïðïßçóç Åéêüíáò ÕøçëÞò ÁíÜëõóçò

2.5.2 Ðåñéèùñéïðïßçóç ÐáñáìÝôñùí ÕðÝñèåóçò

2.6 ÕðÝñèåóç ÂáóéóìÝíç óå ×áñáêôçñéóôéêÜ Óçìåßá ôçò Åéêüíáò

2.7 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

2.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç éäÝá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò âñßóêïíôáò ôéò ðáñá-
ìÝôñïõò õðÝñèåóçò ìå ÷ñÞóç ôå÷íéêþí ìåãéóôïðïßçóçò ôçò åê ôùí õóôÝñùí ðéèáíïöÜíåéáò
(MAP) [10], [13], [5], [28]. Óôçí ðáñÜãñáöï 2.2 ïñßæïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò
åéêüíáò êáé ðåñéãñÜöïõìå ôï ìïíôÝëï ìáò. Óôçí ðáñÜãñáöï 2.3 ïñßæïõìå ôïõò åêôéìçôÝò
ìåãéóôïðïßçóçò åê ôùí õóôÝñùí ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò. Óôçí åðüìåíç ðáñÜãñáöï
2.4 áíáöåñüìáóôå óå ìåèüäïõò åêôßìçóçò ôùí ðáñáìÝôñùí åîïìÜëõíóçò ôçò óõíÜñôçóçò
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êüóôïõò. ¸ðåéôá, êÜíïõìå ìßá áíáöïñÜ óå ÌðåûæéáíÝò (Bayesian) ìåèüäïõò õðåñáíÜëõ-
óçò åéêüíáò êáé ôÝëïò, ðáñïõóéÜæïõìå êÜðïéá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ
ðïõ õëïðïéÞóáìå.

2.2 Ïñéóìüò ôïõ ÐñïâëÞìáôïò

Ç áíáêáôáóêåõÞ ìéáò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò åßíáé ìéá ðïëý éó÷õñÞ ìåèïäïëïãßá ãéá
áýîçóç ôçò áíÜëõóçò ôçò åéêüíáò áðü Ýíá óýíïëï èïëùìÝíùí êáé ìå èüñõâï ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíùí Þ åéêïíïóåéñÜò. Ãéá íá ëõèåß áõôü ôï ðñüâëçìá, ðñÝðåé íá áíáðôõ÷èåß
Ýíá ìïíôÝëï ðïõ íá ÷áñáêôçñßæåé ïëïêëçñùôéêÜ ôçí áíÜêôçóç ìéáò åéêüíáò.

Èåùñïýìå ôçí åðéèõìçôÞ åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò ìåãÝèïõò L1N1×L2N2 ãñáììÝíç óå
ëåîéêïãñáöéêÞ ìïñöÞ óáí äéÜíõóìá z = [z1; z2; : : : ; zN ]T , üðïõ N = L1N1L2N2. ¼ðïõ ôï z
áíôéðñïóùðåýåé ôçí éäáíéêÞ åéêüíá Þ ôéò õðïêåßìåíåò ôéìÝò, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ëçöèåß óýìöùíá
ìå ôï ñõèìü ðïõ ïñßæåé ôï êñéôÞñéï Nyquist. Ïé ðáñÜìåôñïé L1 êáé L2 áíôéðñïóùðåýïõí
ôïõò óõíôåëåóôÝò õðïäåéãìáôïëçøßáò óôï ðáñáôçñïýìåíï ìïíôÝëï êáôÜ ôçí ïñéæüíôéá êáé
êÜèåôç êáôåýèõíóç, áíôßóôïé÷á. Ãéá ôï ëüãï áõôü, êÜèå ðáñáôçñïýìåíç ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
åéêüíá Ý÷åé ìÝãåèïò Í1 × Í2. ¸óôù ç k-ïóôÞ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ç ïðïßá ìðïñåß
íá ãñáöåß ìå ëåîéêïãñáöéêü ôñüðï ùò åîÞò yk = [yk;1; yk;2; · · · ; yk;M ]T ãéá k = 1; 2; · · · ; p
êáé üðïõ M = N1N2. ¼ëï ôï óýíïëï ôùí ðáñáôçñïýìåíùí åéêüíùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ôï
áíáðáñéóôÜìå ìå ôïí ðßíáêá:

y = [yT1 ;y
T
2 ; · · · ;yTp ]T = [y1; y2; · · · ; yp;M ]T

Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, üëåò ïé ðáñáôçñïýìåíåò ôéìÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ðåñéÝ÷ïíôáé óôï
y.

Óêïðüò ìáò åßíáé íá ïñßóïõìå ìéá êáôÜëëçëç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò õðïâáèìéóìÝíçò åéêüíáò
õøçëÞò áíÜëõóçò êáé ôùí ðáñáôçñïýìåíùí åéêüíùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. Ãéá ôï ëüãï áõôü,
÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá áðëü áëëÜ ãåíéêü ìïíôÝëï ðáñáôÞñçóçò üðïõ ôá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
åéêïíïóôïé÷åßá ïñßæïíôáé ùò ôï óôáèìéóìÝíï Üèñïéóìá ôùí êáôÜëëçëùí õøçëÞò áíÜëõóçò
åéêïíïóôïé÷åßùí ìå ðñïóèåôéêü èüñõâï. ¸íáò óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò óôïí êáèïñéóìü ôùí
âáñþí åßíáé ç èÝóç ôïõ êÜèå åéêïíïóôïé÷åßïõ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï óôáèåñü
ðëÝãìá åéêïíïóôïé÷åßùí õøçëÞò áíÜëõóçò (äçëáäÞ, ïé ðáñÜìåôñïé õðÝñèåóçò). Åéäéêüôåñá,
ôá ðáñáôçñïýìåíá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßá ôïõ ðëáéóßïõ k ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí
åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò óýìöùíá ìå ôï ðáñáêÜôù ìïíôÝëï:

yk;m =
N∑
r=1

wk;m;r(sk)zr + �k;m (2.1)

ãéá m = 1; 2; · · · ;M êáé k = 1; 2; · · · ; p. Ôï âÜñïò wk;m;r(sk) áíôéðñïóùðåýåé ôçí óõíåé-
óöïñÜ ôïõ r-ïóôïý õøçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßïõ óôï m-ïóôü ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðáñá-
ôçñïýìåíï åéêïíïóôïé÷åßï ôïõ k-ïóôïý ðëáéóßïõ. Ôï äéÜíõóìá sk = [sk;1; sk;2; · · · ; sk;K ]T ,
ðåñéÝ÷åé ôéò K ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ãéá ôï ðëáßóéï k. ÁíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ, áõôÝò
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ïé ðáñÜìåôñïé ìðïñïýí íá áíáðáñáóôïýí êáèïëéêÞ (global) ìåôáôüðéóç êáôÜ ôéò ïñéæüíôéåò
êáé êáôáêüñõöåò êáôåõèýíóåéò, ðåñéóôñïöÞ, ìåôáó÷çìáôéóìïýò ïìïéüôçôáò (a�ne trans-
formations) Þ ïðïéåóäÞðïôå Üëëåò ðáñáìÝôñïõò êßíçóçò. Ï üñïò �k;m óôçí åîßóùóç (2.1)
áíôéðñïóùðåýåé ôïí ðñïóèåôéêü èüñõâï õðü ôçí õðüèåóç üôé åßíáé äåßãìáôá áíåîÜñôçôá êáé
áêïëïõèïýí ôçí ßäéá êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ, ìå ìÝóï üñï ìçäÝí êáé äéáêýìáíóç �2

�. ÃåíéêÜ,
Ýíá ìïíôÝëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß Gaussian èüñõâï èåùñïýìå üôé åßíáé áñêåôÜ ÷ñÞóéìï óå ìéá
ðëçèþñá óõóôçìÜôùí áðåéêüíéóçò.

Ôï ìïíôÝëï ðáñáôÞñçóçò óôçí åîßóùóç (2.1) õðïèÝôåé üôé ôá äåßãìáôá ôçò åéêüíáò
õøçëÞò áíÜëõóçò, z, ðáñáìÝíïõí óôáèåñÜ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò áíÜêôçóçò áðü ôá ðëáß-
óéá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. ¸ôóé ïé äéáöïñÝò áðü ôï Ýíá ðëáßóéï óôï Üëëï ãéá ôá âÜñç ôïõ
ìïíôÝëïõ óôçí åîßóùóç (2.1) ðñïêýðôïõí áðü ôçí êßíçóç êÜèå åéêïíïóôïé÷åßïõ ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðëÝãìá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ôçí ðïëý ìéêñÞ êßíçóç ôùí åéêïíï-
óôïé÷åßùí åßíáé ðïõ ðñïóðáèïýìå íá åêìåôáëåõôïýìå, þóôå íá êÜíïõìå ìéá åêôßìçóç ôçò
õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò. ¸íá áðëü ìïíôÝëï ãéá íá êáèïñßóïõìå ôá âÜñç öÜéíåôáé óôï
ó÷Þìá 2.1. ÊÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßï (üðùò öáßíåôáé óôçí äåîéÜ åéêüíá (â)
ôïõ ó÷Þìáôïò 2.1) ëáìâÜíåôáé áèñïßæïíôáò üëá ôá åéêïíïóôïé÷åßá õøçëÞò áíÜëõóçò ìÝóá
óå êÜèå õðï÷þñï, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí óå áõôÜ ôçò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò (üðùò öáßíåôáé
óôçí áñéóôåñÞ åéêüíá (á)). Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü, ìüíï ôá L1L2 õøçëÞò áíÜëõóçò åéêï-
íïóôïé÷åßá óõíåéóöÝñïõí óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßï. Ãéá íá
áíáðáñáóôÞóïõìå Ýíáí ïìïéüìïñöï áíé÷íåõôÞ, ôá âÜñç ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå åêåßíá ôá L1L2

õøçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßá, èá ðñÝðåé íá ôåèïýí óå 1/(L1L2). Ôá õðüëïéðá âÜñç èá
ðñÝðåé íá ôåèïýí óå ìçäÝí. Áõôü ôï ìïíôÝëï ôïõ äéáêñéôïý áíéí÷åõôÞ ðñïóïìïéþíåé ôçí
Ýíôáóç ôïõ öùôüò êáèþò ðÝöôåé ðÜíù óå êÜèå õðï÷þñï ôïõ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò áíé÷íåõôÞ.
Áí ïëüêëçñï ôï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëÝãìá êéíåßôáé óå ó÷Ýóç ìå ôï óôáèåñü õøçëÞò áíÜ-
ëõóçò ðëÝãìá (äçëáäÞ, êáèïëéêÞ óõìðáãÞò êßíçóç), Ýíá äéáöïñåôéêü óýíïëï áðü õøçëÞò
áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßá óõíåéóöÝñïõí óå êÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßï. Áõôü
ðáñÜãåé Ýíá íÝï óýíïëï ãñáììéêþí áíåîÜñôçôùí åîéóþóåùí áðü ôçí åîßóùóç (2.1).

ÅíáëëáêôéêÜ, ôï ìïíôÝëï óôçí åîßóùóç (2.1) ìðïñåß íá åêöñáóôåß ìå ôïõò üñïõò ïëü-
êëçñïõ ôïõ óõíüëïõ ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßùí ùò åîÞò:

ym =
N∑
r=1

wm;r(s)zr + �m (2.2)

ãéá m = 1; 2; · · · ; pM êáé üðïõ wm;r(s) åßíáé ç \óõíåéóöïñÜ" ôïõ zr óôï ym. Ïëüêëçñï
ôï óýíïëï ôùí ðáñáìÝôñùí êßíçóçò ðåñéÝ÷åôáé ìÝóá óôï s = [sT1 ; sT2 ; · · · ; sTp ]T . Óå áñêåôÝò
ðåñéðôþóåéò áõôÝò ïé ðáñÜìåôñïé äåí åßíáé ãíùóôÝò åê ôùí ðñïôÝñùí (a priori). ÅðïìÝíùò
ôéò èåùñïýìå ùò ôõ÷áßåò ðáñáìÝôñïõò, ôéò ïðïßåò èÝëïõìå íá åêôéìÞóïõìå ìáæß ôçí õøçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíá z.

Åßíáé ðéï âïëéêü íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôï ìïíôÝëï ðáñáôÞñçñçò óå óõìâïëéóìü ðéíÜêùí.
¸ôóé, ãñÜöïíôáò îÜíá ôçí åîßóùóç (2.2) ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù åîßóùóç:

y = Wsz + n (2.3)
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õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá z ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá yk
(á) (â)

Ó÷Þìá 2.1: ÌïíôÝëï äéáêñéôïý áíé÷íåõôÞ (á) ðïõ äåß÷íåé ôá åéêïíïóôïé÷åßá õøçëÞò áíÜëõóçò
ôá ïðïßá óõíåéóöÝñïõí (â) óôá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßá. Ç åéêüíá z áíôéðñïóùðåýåé
ôçí ðñáãìáôéêÞ åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò ôçí ïðïßá èÝëïõìå íá åêôéìÞóïõìå êáé ç yk åßíáé ç k-
ïóôÞ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá. Íá óçìåéþóïõìå ôï äéáöïñåôéêü ìÝãåèïò ôïõ ðëÝãìáôïò ãéá ôéò
åéêüíåò z êáé yk.

üðïõ ôï óôïé÷åßï (m; r) óôï Ws åßíáé ôï wm;r(s) êáé ôï n = [�1; �2; · · · ; �pM ]T . Íá
óçìåéþóïõìå üôé áöïý ôá óôïé÷åßá ôïõ n åßíáé äåßãìáôá áíåîÜñôçôá êáé áêïëïõèïýí ôçí
ßäéá êáôáíïìÞ, ìå ìÝóç ôéìÞ ìçäÝí êáé äéáêýìáíóç �2

�, ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò
ðïëëþí ìåôáâëçôþí ôïõ n äéíÝôáé áðü:

Pr(n) =
1

(2�)
pM
2 �pM�

exp

{
− 1

2�2
�
nTn

}

=
1

(2�)
pM
2 �pM�

exp

{
− 1

2�2
�

pM∑
m=1

�2
m

}
: (2.4)

Ç äéáäéêáóßá õðïâáèìéóìïý ôçò åéêüíáò ìïíôåëïðïéåßôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ößëôñá ãéá
èüëùóç, êßíçóç êáé õðïäåéãìáôéóìü ðáßñíïíôáò ôïí ìÝóï üñï ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí óå
óõíäéáóìü ìå ðñïóèåôéêü Gaussian èüñõâï. ÎáíáãñÜöïíôáò ôçí åîßóùóç (2.3) ðñïêýðôåé
ç ðáñáêÜôù åîßóùóç:

y = Wz + n (2.5)

üðïõ ï ðßíáêáò õðïäåéãìáôéóìïý W = [W1;W2; · · · ;Wk], ãéá k = 1; 2; · · · ; p áíáðáñéóôÜ
ôç èüëùóç, ôçí êßíçóç êáé ôçí õðïäåéãìáôïëçøßá. ÅðïìÝíùò, ãéá ôï ðëáßóéï k, ï Wk

ìðïñåß íá ãñáöåß ùò:
Wk = SBkMk (2.6)

üðïõ S åßíáé ï N1N2×N ðßíáêáò õðïäåéãìáôéóìïý, Âk Ýéíáé ï N×N ðßíáêáò èüëùóçò êáé
Ìk Ýéíáé ï N×N ðßíáêáò êßíçóçò ðïõ ðåñéÝ÷åé ìçäåíéêÜ êáé Üóóïõò êáé äßíåé ôçí èÝóç êÜèå
åéêïíïóôïé÷åßïõ ìåôÜ ôçí êßíçóç. Ôï ó÷Þìá 2.2 äåß÷íåé ôï äéÜãñáììá ñïÞò ôçò åîßóùóçò
(2.5), ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñåò ðáñáìÝôñïõò áð' üôé ç åîßóùóç áõôÞ. Ôï ðñüâëçìá
áõôü ìðïñåß íá ëõèåß ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èá åîåôÜóïõìå êÜðïéåò
áðü áõôÝò.
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Ó÷Þìá 2.2: ÄéÜãñáììá ñïÞò ãéá ôï ìïíôÝëï ðáñáôÞñçóçò. Ï ðßíáêáò H ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé
ðåñéóôñïöÞ êáé ìåôáôüðéóç.

2.3 Åêôßìçóç ìå Ìåãéóôïðïßçóç åê ôùí ÕóôÝñùí (MAP)

Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, åðéèõìïýìå íá áíáðôýîïõìå ìéá åêôßìçóç ìå ìåãéóôïðïßçóç åê
ôùí õóôÝñùí (Maximimum a Posteriori, MAP) ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò z êáé ôùí
ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò s ðáñÜëëçëá, äïèÝíôùí ôùí ðáñáôçñÞóåùí y. Ïé åêôéìÞóåéò áõôÝò
ìðïñüõí íá õðïëïãéóôïýí üðùò öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

ẑ; ŝ = arg max
z;s

Pr(z; s|y): (2.7)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí êáíüíá ôïõ Bayes, ç åîßóùóç (2.7) ìðïñåß åíáëëáêôéêÜ íá ãñáöåß
ùò åîçò:

ẑ; ŝ = arg max
z;s

Pr(y|z; s)Pr(z; s)
Pr(y)

:

Ðáñáôçñïýìå üôé ï ðáñáíïìáóôÞò äåí åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ z Þ ôïõ s, êáé èåùñþíôáò üôé
ôá z êáé s åßíáé óôáôéóôéêÜ áíåîÜñôçôá, óõíåðþò ïé åêôéìÞóåéò áõôþí ìðïñïýí íá ãñáöïýí
óôçí ðáñáêÜôù ìïñöÞ:

ẑ; ŝ = arg max
z;s

Pr(y|z; s)Pr(z)Pr(s): (2.8)

Éóïäýíáìá ìðïñïýìå íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôïí áñíçôéêü ëïãÜñéèìï ôçò åîßóùóçò (2.8).

ẑ; ŝ = arg min
z;s

L(z; s)

= arg min
z;s

− log[Pr(y|z; s)]− log[Pr(z)]− log[Pr(s)]: (2.9)

Óôü óçìåßï áõôü èá ðñÝðåé íá ïñßóïõìå ôéò åê ôùí ðñïôÝñùí ðõêíüôçôåò ðéèáíüôçôáò,
ôçò åéêüíáò Pr(z), ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò Pr(s) êáé ôçí õðü óõíèÞêç ðõêíüôçôá
ðéèáíüôçôá Pr(y)|(z,s). ÔÝëïò, èá ïñßóïõìå ìéá ìÝèïäï ãéá âåëôéóôïðïßçóç ôçò åîßóùóçò
(2.9) óå ó÷åóç ìå ôá z êáé s.

2.3.1 Åê ôùí ÐñïôÝñùí ÌïíôÝëá

Ôï ðñüâëçìá ôçò åêôßìçóçò ôçò z áðü ôï y åßíáé ãåíéêþò Ýíá êáêþò ïñéóìÝíï ðñüâëçìá.
Áõôü ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå åêôéìÞóåéò ìå õðåñâïëéêÜ ìåãÜëï èüñõâï áí äåí ôï ÷åéñéóôïýìå
ìå ôïí áíÜëïãï ôñüðï. Ðáñ' üëá áõôÜ ìéá êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ãéá ôï Pr(z) ìðïñåß íá
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ïìáëïðïéÞóåé ôï ðñüâëçìá áõôü. Ç ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ z, áêïëïõèåß êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ
ìÝóçò ôéìÞò ìçäÝí:

Pr(z) =
1

(2�)
N
2 |Cz|1=2

exp

{
− 1

2
zTC−1

z z
}

(2.10)

üðïõ Cz åßíáé ï N ×N ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôçôáò ôçò z. Ï åêèåôéêüò üñïò óôçí åîßóùóç
(2.10) ï ïðïßïò ðåñéÝ÷åé ôçí óõììåôáâëçôüôçôá ôçò åéêüíáò ìðïñåß íá áíáëõèåß óå Ýíá
Üèñïéóìá áðü ãéíüìåíá ðáñÜãïíôáò ôçí åðüìåíç åîßóùóç:

Pr(z) =
1

(2�)
N
2 |Cz|1=2

exp

{
− 1

2�

N∑
i=1

zTdidTi z
}

(2.11)

üðïõ ôï di = [di;1; di;2; · · · ; di;N ]T åßíáé Ýíá äéÜíõóìá óõíôåëåóôþí êáé ôï � ìðïñåß íá
èåùñçèåß ùò ìéá \ñéèìéóôéêÞ" ðáñÜìåôñïò. Óôçí åñãáóßá ôùí Hu He and Lisimachos P.
Êondi [12], áíáöÝñåôáé ôï ðþò åêôéìþíôáé áõôÝò ïé ðáñÜìåôñïé ïìáëïðïßçóçò. ÅðïìÝíùò,
ç åîßóùóç ìðïñåß íá îáíáãñáöåß óôçí åîÞò ìïñöÞ:

Pr(z) =
1

(2�)
N
2 |Cz|1=2

exp

{
− 1

2�

N∑
i=1

(
N∑
j=1

di;jzj

)2}
: (2.12)

Ôï äéÜíõóìá óõíôåëåóôþí di ãéá i = 1; 2; · · · ; N åêöñÜæåé ôçí åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç
ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôïðéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò z. Ç ðáñÜìåôñïò � åëÝã÷åé
ôéò áóõíÝ÷åéåò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óôçí z. Áí åîéóþóïõìå ôá äýï ìÝëç ôùí åîéóþóåùí
(2.10) êáé (2.11), ôá óôïé÷åßá ôïõ áíôßóôñïöïõ ðßíáêá óõììåôáâëçôüôçôáò ìðïñïýí íá
ãñáöïýí üðùò öáßíåôáé óôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç. ¸óôù ôï (i; j)-ïóôü óôïé÷åßï óôïí ðßíáêá
C−1
z ðïõ óõìâïëßæïõìå ùò C−1

i;j ôï ïðïßï äßíåôáé áðü:

C−1
i;j =

1

�

N∑
r=1

dr;idr;j: (2.13)

Ùò óõíôåëåóôþí Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ôéò ôéìÝò (Ýíá äéóäéÜóôáôï Laplacian ðõñÞíá):

di;j =

{
1, ãéá i = j
−1=4, ãéá j : zj áí åßíáé Üììåóïò ãåßôïíáò ôïõ zj

(2.14)

Ôï ó÷Þìá 2.3 äåß÷íåé ôïõò ôÝóóåñåéò Üìåóïõò ãåßôïíåò ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ zi. Óôï üñéï
ôïõ ðëÝãìáôïò áõôïý, ïé óõíôåëåóôÝò ôñïðïðïéïýíôáé ìå ôÝôïéï ôñüðï Ýôóé þóôå ëéãüôåñïé
áðü ôïõò ôÝóóåñåéò ãåßôïíåò íá ëáìâÜíïíôáé õð' üøéí.

2.3.2 Åðßëõóç MAP ìå Óôï÷áôéêÝò Ìåèüäïõò

Óôçí åíüôçôá 2.3 åß÷áìå áíáöåñèåß óôçí õðü óõíèÞêç ðõêíüôçôá ðéèáíüôçôáò ôçò Pr(y|z; s).
Óôçí ðáñïýóá öÜóç èá ïñßóïõìå ôçí ðïóüôçôá áõôÞ ìå ôçí ìïñöÞ ðéíÜêùí. ÄïèÝíôïò ôïõ
ìïíôÝëïõ ðáñáôÞñçóçò óôçí åîßóùóç (2.5) êáé ôçò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ôïõ èïñýâïõ
óôçí åîßóùóç (2.4), ç õðï óõíèÞêç ðõêíüôçôá ðéèáíüôçôáò ìðïñåß íá ãñáöåß ùò åîÞò:

Pr(y|z; s) =
1

(2�)
Í
2 �Í�

exp

{
− 1

2�2
�
(y −Wsz)T (y −Wsz)

}
: (2.15)
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Ó÷Þìá 2.3: ÕøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò ðïõ äåß÷íåé ôïõò Üììåóïõò ãåßôïíåò ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ
zi. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï di;j èá ôåèåß óôï ìçäÝí ìüíï ãéá åêåßíá ôá j Ýôóé þóôå ôï zj åßíáé
Üììåóïò ãåßôïíáò ôïõ zi (óêéáóìÝíá åéêïíïóôïé÷åßá).

×ñçóéìïðïéþíôáò ôçò åîéóþóåéò (2.9), (2.10) êáé (2.15) êáé áãíïþíôáò ôïõò üñïõò ðïõ
ðñïêýðôïõí êáé ïé ïðïßïé äåí åßíáé óõíáñôÞóåéò ôùí z êáé s, ôüôå ïé MAP åêôéìÞóåéò
ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí ìå ôïí ðáñáêÜôù ôñüðï:

ẑ; ŝ = arg min
z;s

L(z; s)

üðïõ óôçí ðáñáðÜíù Ýîßóùóç ôï L(z,s) äßíåôáé áðü:

L(z; s) =
1

2�2
�
(y −Wsz)T (y −Wsz) +

1

2
zTC−1

z z: (2.16)

Ç óõíÜñôçóç (2.16) ïíïìÜæåôáé óõíÜñôçóç êüóôïõò. Èá ðñÝðåé íá ôçí åëá÷éóôïðïéÞ-
óïõìå óå ó÷Ýóç ìå ôá z êáé s. Óôçí åîßóùóç áõôÞ ôï y áíáðáñéóôÜ ôá äåäïìÝíá ìáò.
Áõôü ðáñÝ÷åé êáôÜ Ýíá ìåãÜëï âáèìü áñêåôü åíäéáöÝñïí ïóïí áöïñÜ ôï ðñüâëçìá ôçò
âåëôéóôïðïßçóçò. Ðáñáôçñþíôáò ôçí åîßóùóç (2.16), âëÝðïõìå üôé äåí äéáöïñïðïéåßôáé óå
ó÷Ýóç ìå ôï s ãéá äéÜöïñá ìïíôÝëá êßíçóçò. Ùóôüóï, äïèÝíôïò ôïõ üôé ôï z åßíáé óôáèåñü
êáé äåí ìåôáâÜëëåôáé, ôüôå åßíáé äõíáôüí íá åêôåëÝóïõìå ìßá áíáæÞôçóç óå Ýíá ðåðåñá-
óìÝíï óýíïëï äéáêñéôþí ðáñáìÝôñùí êßíçóçò Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôçí (2.16)
óå ó÷Ýóç ìå ôï s. Åðßóçò, ç ßäéá åîßóùóç ó÷çìáôßæåé ìßá ôåôñáãùíéêÞ óõíÜñôçóç ãéá ôï z
êáé ç ïðïßá ìðïñåß íá åëá÷éóôïðïéçèåß åýêïëá ùò ðñïò ôï z áí ïé ðáñÜìåôñïé õðÝñèåóçò s
äåí ìåôáâÜëëïíôáé. ÊÜèå öïñÜ åëá÷éóôïðïéïýìå áõôÞ ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò ùò ðñïò z
êáé s îå÷ùñéóôÜ êáé åíáëëÜî êáé áõôÞ ç äéáäéêáóßá èá óõíå÷ßóåé ìÝ÷ñéò üôïõ ï áëãüñéèìïò
íá óõãêëßíåé Þ íá öôÜóïõìå óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï áñéèìü áðü åðáíáëÞøåéò.

ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò ôçò âåëôéóôïðïßçóçò ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá áñ÷éêÞ
åêôßìçóç ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ẑ0. ÁõôÞ ç åêôßìçóç ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß, ãéá
ðáñÜäåéãìá, ðáñåìâÜëïíôáò ôçí ðñþôç ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá óôçí ðáñáôçñïýìåíç áêï-
ëïõèßá. Óå êÜèå åðáíÜëçøç n ôïõ áëãïñßèìïõ, ïé ðáñÜìåôñïé êßíçóçò ìðïñïýí íá õðï-
ëïãéóôïýí åëá÷éóôïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç (2.16) ùò ðñïò ôï s äïèÝíôïò üôé ç ôñÝ÷ïõóá
åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò ẑn = [ẑn1 ; ẑn2 ; · · · ; ẑnN ]T . Ðéï áíáëõôéêÜ, ç åêôßìçóç
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ôçò êßíçóçò ãéá n = 0; 1; 2; : : : ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ùò åîÞò:

ŝn = arg min
s

L(ẑn; s)

= arg min
s

{(y −Wsẑn)T (y −Wsẑn)}:

Ãéá íá ðáñÜîïõìå ôçí äéáäéêáóßá ôçò åíçìÝñùóçò ãéá ôçí åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò,
ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå ôçí ðáñÜãùãï ôçò óõíÜñôçóçò êüóôïõò, üðùò áõôÞ ðñïêýðôåé áðü
ôçí åîßóùóç (2.16), ùò ðñïò ôçí ðïóüôçôá z. Ç ðáñÜãùãïò áõôÞ äßíåôáé áðü ôïí ðáñáêÜôù
ôýðï:

∇zL(z; s) =
1

�2
�
(Ws

TWsz−WsTy) + C−1
z z (2.17)

üðïõ

∇zL(z; s) =




@L(z;s)
@z1

@L(z;s)
@z2...

@L(z;s)
@zN




Óôçí åðáíÜëçøç n, ôïõ áëãïñßèìïõ âÜæïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò êßíçóçò óôçí åîßóùóç (2.17)
Ýôóé þóôå s = ŝn. ¸ðåéôá, èÝôïõìå ôçí ðïóüôçôá ∇zL(z,s)|s = ŝn ßóç ìå ôï ìçäÝí êáé
ëýíïõìå ùò ðñïò ôï z ëáìâÜíïíôáò ôçí ðáñáêÜôù åêßìçóç:

ẑn+1 = [WT
ŝnWŝn + �2

�C
−1
z ]−1WT

ŝny: (2.18)

Ç äéáäéêáóßá ôçò åíçìÝñùóçò ôùí ðáñáìÝôñùí êßíçóçò êáé ôçò åéêüíáò z óõíå÷ßæåôáé ãéá
n = 0; 1; 2; : : : ìÝ÷ñé ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(ẑn; ŝn) íá óôáèåñïðïéçèåß Þ ìÝ÷ñé íá éó÷ýóåé
ôï åðüìåíï êñéôÞñéï óýãêëéóçò ‖ẑn+1− ẑn‖=‖ẑn‖ < �, üðïõ ôï � åßíáé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï
êáôþöëé. Åßíáé áñêåôÜ ðéèáíü ç óõíÜñôçóç (2.16) íá Ý÷åé ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá êáé ç äéáäéêáóßá
ôçò âåëôéóôïðïßçóçò íá ðáãéäåõôåß óå êÜðïéï áðü áõôÜ. ÅðïìÝíþò, åßíáé óçìáíôéêü íá
îåêéíÞóåé ç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå ìå ôçí êáëýôåñç (üóï ôï äõíáôüí) åêôßìçóç ôçò
z.

¸íá ðñáêôéêü ðñüâëçìá ðïõ ìðïñåß íá ðñïêýøåé êáôÜ ôçí õëïðïßçóç ôçò åîßóùóçò
(2.18), åßíáé áõôü ôçò ìåãÜëçò êáôáíÜëùóçò ÷þñïõ êáé ìíÞìçò, ëüãù ôùí ìåãÜëùí äéá-
óôÜóåùí ðïõ Ý÷ïõí ïé ðßíáêåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå. Áí êáé ïé ðßíáêåò Ws êáé C−1

z åßíáé
óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áñáéïß, åßíáé áñêåôÜ óõ÷íÜ óôçí ðñÜîç ðéï êáëü íá ÷ñçóéìïðïéïýìå
ìéá äéáäéêáóßá åëá÷éóôïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ôçò ðáñáãþãïõ ðÜñá íá åêôåëïýìå áíôéóôñïöÞ
ðéíÜêùí óôçí åîßóùóç (2.18). Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé óôçí áìÝóùò åðüìåíç
åíüôçôá.

2.3.3 Âåëôéóôïðïßçóç ìå ×ñÞóç ôçò Ðáñáãþãïõ

Óôçí åíüôçôá áõôÞ, ðåñéãñÜöïõìå ìéá åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá åëá÷éóôïðïßçóçò ôçò ðá-
ñáãþãïõ ùò ðñïò ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá z. Áíôéêáèéóôþíôáò üëåò ôéò ðõêíüôçôåò
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ðéèáíüôçôáò óôçí åîßóùóç (2.9) êáé ëáìâÜíïíôáò õð' üøéí ôéò åîéóþóåéò (2.2) êáé (2.4)
ðñïêýðôåé:

Pr(y | z; s) =
1

(2�)
pM
2 �pM�

exp

{
− 1

2�2
�

pM∑
m=1

(
ym −

N∑
r=1

wm;r(s)zr

)2}
: (2.19)

×ñÞóéìïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç (2.9) óå óõíäéáóìü ìå ôçí õðü óõíèÞêç ðõêíüôçôá ðéèáíü-
ôçôáò ôçò åîßóùóçò (2.19) êáé ôçí åê ôùí ðñïôÝñùí ðõêíüôçôá ðéèáíüôçôáò ôçò åîßóùóçò
(2.12), ôüôå ïé MAP åêôéìÞóåéò ôùí z êáé s äéáôõðþíïíôáé:

ẑ; ŝ = arg min
z;s

L(z; s)

üðïõ ôþñá ç MAP óõíÜñôçóç êüóôïõò ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò åîÞò:

L(z; s) =
1

2�2
�

pM∑
m=1

(
ym −

N∑
r=1

wm;r(s)zr

)2

+
1

2�

N∑
i=1

(
N∑
j=1

di;jzj

)2

: (2.20)

¼ðùò öáßíåôáé îåêÜèáñá áðü ôçí åîßóùóç (2.20), ç óõíÜñôçóç êüóôïõò êõìáßíåôáé
ìåôáîý äýï ôýðùí ëÜèïõò. Ï ðñþôïò üñïò áíáöÝñåôáé ùò ìéá ãñáììéêÞ åîßóùóç óöÜëìáôïò.
Ôï óöÜëìá áõôü åëá÷éóôïðïéåßôáé üôáí ôï z, ðñïâÜëëåôáé ìÝóù ôïõ ìïíôÝëïõ ðáñáôÞñçóçò,
Ýôóé þóôå íá ôáéñéÜîåé ðÜíù óôá äåäïìÝíá. Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ üñïõ áõôïý óå ìåñéêÝò
ðåñéðôþóåéò ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå õðåñâïëéêÜ ìåãÜëï èüñõâï ãéá êÜðïéåò åöáñìïãÝò,
ëüãù ôçò êáêÞò öýóçò ôïõ áíôßóôñïöïõ ðñïâëÞìáôïò. Ï äåýôåñïò üñïò áíáöÝñåôáé ùò
ôï åê ôùí ðñïôÝñùí óöÜëìá ôçò åéêüíáò êáé ëåéôïõñãåß óáí ïìáëïðïßçóç ãéá ôçí åéêüíá.
Áõôüò ï üñïò óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç åëá÷éóôïðïéåßôáé üôáí ç åéêüíá z åßíáé ïìáëÞ. Ôá
âÜñç êÜèå óõíéóôþóáò óôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò åëÝã÷ïíôáé áðü ôçò ðïóüôçôåò �2

� êáé
�. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ç áêñßâåéá ôùí äåäïìÝíùí åßíáé õøçëÞ (áõôü óçìáßíåé üôé ôï �2

�

åßíáé ìéêñü), ôüôå õðåñéó÷ýåé ç ãñáììéêÞ åîßóùóç óöÜëìáôïò êáèþò ï äåýôåñïò üñïò ôåßíåé
óôï ìçäÝí üôáí ôï � ôåßíåé óôï Üðåéñï. Áí ôá äåäïìÝíá ðåñéÝ÷ïõí ðïëý èüñõâï, ôüôå ç
óõíÜñôçóç êüóôïõò èá äþóåé ìåãáëýôåñç Ýìöáóç óôï åê ôùí ðñïôÝñùí óöÜëìá ãéá ôçí
åéêüíá. Áõôü ãåíéêÜ, ïäçãåß óå ðéï ïìáëÝò åêôéìÞóåéò ãéá ôçí åéêüíá. ÅðïìÝíùò, ï üñïò
áõôüò èåùñåßôáé óáí Ýíáò üñïò ðïéíÞò ðïõ åëÝã÷åôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï �, êáé áõôü ðïõ
êÜíåé åßíáé íá ìáò áðïìáêñýíåé üóï åßíáé äõíáôüí áðü èïñõâþäåéò ëýóåéò.

Ïé ðáñÜìåôñïé êßíçóçò åíçìåñþíïíôáé ìÝóù ìéáò äéáäéêáóßáò áíáæÞôçóçò. Óå êÜèå
åðáíÜëçøç n ôïõ áëãïñßèìïõ, èÝëïõìå íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôçí åîßóùóç (2.20) ùò ðñïò
s, äïèÝíôïò ôïõ ãåãïíüôïò üôé z = ẑn. ¸ôóé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï ôïõò üñïõò ðïõ
ðåñéëáìâÜíïõí ôï s êáé åëá÷éóôïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç ãéá êÜèå Ýíáí áðü ôïõò p üñïõò
áíåîÜñôçôá, åêôéìþíôáò ðáñÜëëçëá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ãéá ôï ðëáßóéï k óôçí åðá-
íÜëçøç n, ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù åîßóùóç:

ŝnk = arg min
sk

{
M∑
m=1

(
yk;m −

N∑
r=1

wk;m;r(sk)ẑnr

)2}
(2.21)

ãéá k = 1; 2; · · · ; p.
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Ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åîßóùóçò (2.21) áðáéôåßôáé Ýíá åßäïò áíáæÞôçóçò ãéá ôá
sk. Ç áíáæÞôçóç áõôÞ ìðïñåß íá åßíáé Ýíáò áðëüò áëãüñéèìïò ôáéñéÜóìáôïò êáôÜ ìðëüê
Þ Ýíáò ðéï óýíèåôïò áëãüñéèìïò õðÝñèåóçò üðùò èá äïýìå óå åðüìåíá êåöÜëáéá. Óôçí
ðáñïýóá öÜóç Ý÷ïõìå õëïðïéÞóåé Ýíá ðáñáäïóéáêü áëãüñéèìï ôáéñéÜóìáôïò êáôÜ ìðëüê,
óôïí ïðïßï ôá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá óõãêñßíïíôáé ìåôáîý ôïõò êáé êÜèå Ýíá áðü áõôÜ
ìå ôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá, Ýôóé þóôå íá êáèïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò
êßíçóçò.

Ãéá íá ðÜñïõìå ôçí åíçìÝñùóç ôçò ðáñáãþãïõ ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò åéêüíáò, ðáñáãù-
ãßæïõìå ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò (2.20) ùò ðñïò ôï åéêïíïóôïé÷åßï zk ãéá k = 1; 2; · · · ; N .
Ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò äßíåôáé áðü:

gk(z; s) =
@L(z; s)
@zk

=
1

�2
�

pM∑
m=1

wm;k(s)

(
N∑
r=1

wm;r(s)zr − ym

)
+

1

�

N∑
i=1

di;k

(
N∑
j=1

di;jzj

)
: (2.22)

Íá óçìåéþóïõìå üôé ï ðñþôïò üñïò óôçí åîßóùóç (2.21) åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí äéáöïñþí
ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷ïõìå ðñïâëÝøåé ùò ôþñá ìåßïí ôá ðñáãìáôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜ-
ëõóçò äåäïìÝíá. ÊÜèå üñïò óôï Üèñïéóìá áõôü ðåñéÝ÷åé Ýíá âÜñïò áðü ôçí óõíåéóöïñÜ
ôïõ zk óôï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßï, ôï wm;k(s). Ï äåýôåñïò üñïò åßíáé Ýíáò
ãñáììéêüò óõíäéáóìüò ôùí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßùí ãéá êÜèå k. Áõôü ôï ôìÞìá
ôçò ðáñáãþãïõ ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ãéá üëá ôá õøçëÞò áíÜëõóçò åéêïíïóôïé÷åßá ìÝóù
ôçò äéáäéêáóßáò ôçò óõíÝëéîçò. Ãéá ôïõò óõíôåëåóôÝò ôçò åîßóùóçò (2.14) ïé êáôÜëëçëïé
óõíôåëåóôåò óõíÝëéîçò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 2.4. ÔÝëïò, ç åíçìÝñùóç ôçò ëýóçò ìå ÷ñÞóç
ôçò ðáñáãþãïõ ãéá êÜèå åêôßìçóç ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ, äïèÝíôïò üôé ïé ðáñÜìåôñïé êßíçóçò
äåí ìåôáâÜëïíôáé Ýôóé þóôå s = ŝn, åßíáé:

ẑn+1
k = ẑnk − "ngk(ẑn; ŝn) (2.23)

ãéá n = 0; 1; 2; : : : êáé k = 1; 2; · · · ; N . ÅíáëëáêôéêÜ, ç åíçìÝñùóç áõôÞ ìðïñåß íá ãñáöåß
êáé ìå ôçí ìïñöÞ:

ẑn+1 = ẑn − "n∇zL(z; s)|z=ẑn;s=ŝn : (2.24)

Ç ðáñÜìåôñïò "n óôéò åîéóþóåéò (2.23) êáé (2.24) áíôéðñïóùðåýåé ôï ìÝãåèïò ôïõ âÞ-
ìáôïò óôçí n-ïóôÞ åðáíÜëçøç. Åí ãÝíåé, ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ èá ðñÝðåé íá åßíáé áñêïýíôùò
ìéêñÞ Ýôóé þóôå íá áðïöåýãïõìå ôçí áðüêëéóç êáé áñêåôÜ ìåãÜëç ãéá íá åîáóöáëßæåôáé ç
óýãêëéóç óå ëïãéêü áñéèìü åðáíáëÞøåùí. Ôï âÝëôéóôï âÞìá åîáóöáëßæåôáé åëá÷éóôïðïéþ-
íôáò ôçí åîßóùóç ðïõ áêïëïõèåß ùò ðñïò ôï "n.

L(ẑn+1; ŝn) = L(ẑn − "n∇zL(z; s)|z=ẑn;s=ŝn ; ŝn): (2.25)

ÌåôÜ áðü ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù åîßóùóç ãéá ôï ìÝãåèïò ôïõ âÞ-
ìáôïò:

"n =

1
�2
�

∑pM
m=1 m

( ∑N
r=1wm;r(ŝ

n)ẑnr − ym
)

+ 1
�

∑N
i=1 ḡi

( ∑N
j=1 di;j ẑ

n
j

)

1
�2
�

∑pM
m=1 2

m + 1
�

∑N
i=1 ḡ2

i

(2.26)
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Ó÷Þìá 2.4: ÓõíôåëåóôÝò óõíÝëéîçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ëÜâïõìå ôçí åê ôùí ðñïôÝñùí
êáôáíïìÞ ôçò ËáðëáóéáíÞò (äåýôåñç ðáñáãþãïò) ôçò åéêüíáò.

üðïõ m åßíáé ç ðáñÜãùãïò ðïõ ðñïâÜëåôáé ðÜíù óôï ìïíôÝëï ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
åéêïíïóôïé÷åßùí êáé äßäåôáé áðü:

m =
N∑
r=1

wm;r(ŝn)gr(ẑn; ŝn) (2.27)

êáé ç ðïóüôçôá ḡi, ç ïðïßá åßíáé ôï óôáèìéóìÝíï Üèñïéóìá ôùí ãåéôïíéêþí ôéìþí ôçò ðá-
ñáãþãïõ, ðïõ öáßíåôáé óôç ó÷Ýóç ðïõ áêïëïõèåß:

ḡi =
N∑
j=1

di;jgj(ẑn; ŝn) (2.28)

Ìßá óõíïëéêÞ åêôßìçóç ôçò äéáäéêáóßáò áõôÞò ðáñÝ÷åôáé óôïí áëãüñéèìï 1:

2.4 Åêôßìçóç ôùí ÐáñáìÝôñùí ÅîïìÜëõíóçò

Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç óõíÜñôçóç êüóôïõò ðïõ áíáöÝñáìå óôçí õðïåíüôçôá
2.3.3 åßíáé ìéá óõíÜñôçóç åîïìÜëõíóçò Tikhonov [16]. ÎáíáãñÜöïõìå ôçí óõíÜñôçóç áõôÞ
ìå ôç ìïñöÞ ðéíÜêùí

L(z; s) = ‖y −Wsz‖2 + �‖Dz‖2

üðïõ � =
�2
�
� . Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò ðïõ ãñÜøáìå ðñéí Ý÷åé äýï üñïõò: ï ðñþôïò ðïõ åêöñÜ-

æåé ôçí áêñßâåéá ôçò ëýóçò óå ó÷Ýóç ìå ôá äåäïìÝíá (‖y−Wsz‖2) êáé ï üñïò ðïõ åêöñÜæåé
ôçí åê ôùí ðñïôÝñùí ðëçñïöïñßá ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò (‖Dz‖2). Ï äåýôåñïò üñïò
áõôÞò ôçò åîßóùóçò ðåñéÝ÷åé Ýíá õøéðåñáôü ößëôñï êáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï \áíáãêÜæåé" ôçí
ëýóç íá ãßíåé ðéï ïìáëÞ âÜæïíôáò Ýíáí üñï \ðïéíÞò" óôéò áóõíÝ÷åéåò. Ôï ó÷åôéêü âÜñïò
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Áëãüñéèìïò 1 Åðáíáëçðôéêüò áëãüñéèìïò MAP åêôßìçóçò ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò [10].

âÞìá 1: ÎåêéíÜìå ãéá n = 0 ìå ôçí áñ÷éêÞ åêôßìçóç ôçò åéêüíáò íá åßíáé ç ẑ0 ðïõ ðáñÜ-
ãåôáé áðü ðáñåìâïëÞ ìå ôï ðñþôï ðëáßóéï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò.

âÞìá 2: Ãéá k = 1; 2; : : : ; p; âñßóêïõìå ôá ŝk óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç (2.21) þóôå íá
ðáñá÷èïýí ôá ŝn

âÞìá 3: Õðïëïãéæïõìå ôçí ðáñÜãùãï gk(ẑn; ŝn) áðü ôçí åîßóùóç (2.22) ãéá k =

1; 2; : : : ; N .

âÞìá 4: Õðïëïãßæïõìå ôï âÝëôéóôï âÞìá "n áðü ôçí (2.26)

âÞìá 5: ÈÝôïõìå ẑn+1
k = ẑnk − "ngk(ẑn; ŝn) ãéá k = 1; 2; : : : ; N ðáñÜãïíôáò ôçí ẑn+1.

âÞìá 6: Áí ‖ẑn+1 − ẑn‖=‖ẑn‖ < � Þ Ý÷ïõìå öôÜóåé óå Ýíá óýíïëï áðü åðáíáëÞøåéò,
óôáìáôÜìå.

âÞìá 7: ÈÝôïõìå n = n+ 1 êáé åðéóôñÝöïõìå óôï âÞìá 2.

ìåôáîý áõôþí ôùí äýï üñùí êáèïñßæåôáé áðü ìßá ðáñÜìåôñï ïìáëïðïßçóçò �, ðïõ üðùò
äåßîáìå êáé ðéï ðÜíù åßíáé ï ëüãïò ôçò äýíáìçò ôïõ èïñýâïõ �2

� ðñïò ôçí ðáñÜìåôñï �.
Óôçí ðéï ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, äåí Ý÷ïõìå êáìßá åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ãéá êáíÝíá áðü ôá
�2
� êáé �. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ðáñÜìåôñïò åîïìÜëõíóçò ìðïñåß íá ñçôÜ åêöñáóôåß ùò

óõíÜñôçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò [14]. Óõíåðþò, îáíáãñÜöïõìå ôçí ïìáëïðïéçìÝíç
óõíÜñôçóç êüóôïõò ùò ôï Üèñïéóìá êÜèå îå÷ùñéóôÞò óõíéóôþóáò åîïìÜëõíóçò ãéá êÜèå
ìßá áðü ôéò p ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò:

L(z; s) =

p∑

k=1

{‖yk −Ws;kz‖2 + �k(z)‖Dkz‖2
}
: (2.29)

Áðáëåßöïõìå ôïí äåßêôç k áðü ôçí ðïóüôçôá Dk ôçò ðáñáðÜíù åîßóùóçò êáèþò D =

Dk, äçëáäÞ ôï ßäéï õøçðåñáôü ößëôñï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá üëá ôá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá
k = 1; 2; · · · ; p. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìðïñüõìå íá îáíáïñßóïõìå ôç óõíÜñôçóç ãéá êÜèå
åéêüíá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò

L(�k(z); z; s) = ‖yk −Ws;kz‖2 + �k(z)‖Dz‖2: (2.30)

ãéá k = 1; 2; · · · ; p. ÐáñÜëëçëá èÝôïõìå ôéò áêüëïõèåò áðáéôÞóåéò ãéá ôï �k(z): èá ðñÝðåé
íá åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ èïñýâïõ êáé ç åðéëïãÞ ôïõ íá ðáñÜãåé ìßá êõñôÞ óõíÜñôçóç, ôçí
ïðïßá üôáí åëá÷éóôïðïéïýìå íá ìáò äßíåé ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá. Óôéò åîéóþóåéò ðïõ
Ý÷ïõìå áíáöåñèåß ìÝ÷ñé ôþñá éó÷ýåé üôé �(z) =

∑p
k=1 �k(z).

Ìå âÜóç ôéò ðñïûðïèÝóåéò ðïõ èÝóáìå ãéá ôçí ðáñÜìåôñï åîïìÜëõíóçò ðñïêýðôåé ìéá
ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáîý ôçò �ê(z) êáé êÜèå üñïõ ôçò óõíÜñôçóçò êüóôïõò. ÔåëéêÜ,
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ëýíïíôáò ùò ðñïò ôçí ðáñÜìåôñï áõôÞ ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:

�k(z) =
‖yk −Ws;kz‖2

1
k
− ‖Dz‖2

(2.31)

Åðßóçò, áêïëïõèþíôáò ôçí ôçí äéáäéêáóßá ôçò óýãêëéóçò ôùí êñéôçñßùí üðùò óôçí
åñãáóßá [14] ðáßñíïõìå:

1

k
>
"p‖yk −Ws;kz‖2�max(DTD)

2− "p �max(WT
s;kWs;k)

+ ‖Dz‖2 (2.32)

üðïõ �max(·) åßíáé ç ìÝãéóôç éäéïôéìÞ ôïõ ðßíáêá (ðïõ åóùêëåßåôáé óôéò ðáñåíèÝóåéò). Åðï-
ìÝíùò ëáìâÜíïíôáò õð' üøéí êáé ôçí åîßóùóç (2.6) ðñïêýðôåé:

�max(WT
s;kWs;k) = �max(BT

kMT
kSTBkMkS): (2.33)

Áí êÜíïõìå õðïäåéãìáôïëçøßá ðáßñíïíôáò ôüí ìÝóï üñï ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìðïñïýìå
ðïëý åýêïëá íá äåßîïõìå üôé éó÷ýåé

STS =
1

(L1L2)2
I

üðïõ I åßíáé ï N ×N ìïíáäéáßïò ðßíáêáò. Ìéáò êáé äåí ÷Üíåôáé áëëÜ ïýôå êáé ðñïóôßèåôáé
ðëçñïöïñßá êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò êßíçóçò Mk, ôá óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá áõôïý åßíáé Üóóïé
êáé ìçäåíéêÜ, ìå êÜèå óôÞëç êáé êÜèå ãñáììç íá ðåñéÝ÷åé ìüíï Ýíáí Üóóï. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, éó÷ýåé

MT
kMk = I

×ñçóéìïðïéþíôáò Gaussian ößëôñá ãéá èüëùóç, ôüôå õðïèÝôïõìå üôé ïé óõíôåëåóôÝò áðü-
êñéóçò êáíïíéêïðïéïýíôáé óôçí ìïíÜäá, ôï ïðïßï åßíáé éóïäýíáìï ìå

�max(BT
kBk) = 1:

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ôñåéò áõôÝò ôåëåõôáßåò åîéóþóåéò óôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç ðëÝïí Ý÷ïõìå:

�max(WT
s;kWs;k) =

1

(L1L2)2
�max(BT

kBk) =
1

(L1L2)2
(2.34)

Óõíåðþò ç áíéóüôçôá (2.32) ìåôáâÜëëåôáé êáé ãßíåôáé:

1

k
>

"p �max(DTD)

2− (
"p=(L1L2)2

)‖yk −Ws;kz‖2 + ‖Dz‖2 (2.35)

Ôþñá ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ôï ìÝãåèïò ôïõ âÞìáôïò " Ýôóé þóôå:

"p �max(DTD)

2− (
"p=(L1L2)2

) = 1

Ç ó÷Ýóç ãéá ôçí ïðïßá éó÷ýåé ôï ðáñáðÜíù åßíáé:

" =
2

p

(
(L1L2)

2

(L1L2)2�max(DTD) + 1

)
(2.36)
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Ç áíéóüôçôá (2.35) áðëïðïéåßôáé êáé ãßíåôáé:

1

k
> ‖yk −Ws;kz‖2 + ‖Dz‖2 (2.37)

Ôþñá Ý÷ïõìå üôé ‖yk‖2 ≥ ‖yk − Ws;kz‖2, ìéáò êáé Ý÷ïõìå õðïèÝóåé üôé ïé ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíåò Ý÷ïõí ìåãáëýôåñç åíÝñãåéá áðü ôïí ðñüóèåôï èüñõâï êáé åðßóçò éó÷ýåé
‖yk‖2 ≈ ‖z‖2

L1L2
> ‖Dz‖2 ãéá ìéêñïýò ëüãïõò õðïäåéãìáôïëçøßáò L1 = L2 = 2, áöïý

Ý÷ïõìå õðïèÝóåé üôé ç åéêüíá z Ý÷åé ðïëý ëßãç åíÝñãåéá óôéò õøçëÝò óõ÷íüôçôåò áð' üôé
óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò êáé êÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá yk Ý÷åé 1=L1L2 áðü ôçí
åíÝñãåéá ôçò z ãéá ðåñéðôþóåéò ÷ùñßò èüñõâï. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéïýìå
ëüãï õðïäåéãìáôïëçøßáò L1 = L2 = 2. ÅðïìÝíùò ãéá áõôÞí ôçí åðéëïãÞ ìðïñïýìå íá
ïñßóïõìå ôçí ðïóüôçôá:

1

k
= 2‖yk‖2 (2.38)

Ç ðáñáðÜíù ðïóüôçôá éêáíïðïéåß ôçí óõíèÞêç ôçò óýãêëéóçò êáé åðßóçò äßíåé Ýíá óõíôå-
ëåóôÞ �

�k(z) =
‖yk −Ws;kz‖2

2‖yk‖2 − ‖Dz‖2
(2.39)

2.5 ÌðåûæéáíÝò ÌÝèïäïé ÕðåñáíÜëõóçò Åéêüíáò

¸÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò ÌðåûæéáíÝò ôå÷íéêÝò ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò. Èá ðáñïõóéÜ-
óïõìå ìåñéêÝò áðü áõôÝò ïé ïðïßåò áíÜëïãá ìå ôï êñéôÞñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ãéá ôçí
åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÞ êáôçãïñßá.

2.5.1 Ðåñéèùñéïðïßçóç Åéêüíáò ÕøçëÞò ÁíÜëõóçò

Ç ìÝèïäïò ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß óôçí âéâëéïãñáößá [33] õéïèåôåß ôçí ÌðåûæéáíÞ ðñóÝããéóç
êÜíïíôáò ðåñéèùñéïðïßçóç ôçò Üãíùóôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò.

Ìå ôçí ìÝèïäï áõôÞ, âåëôéóôïðïéÞïõìå ôçí ðåñéèþñéá ðéèáíïöÜíåéá ùò ðñïò ôéò ðáñá-
ìÝôñïõò õðÝñèåóçò êáé áõôü ãßíåôáé ìðïñåß íá ãßíåé ìå äýï ôñüðïõò. Ç ðñþôç ðñïóÝã-
ãéóç åßíáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí áëãüñéèìï áíáìåíüìåíçò ìåãéóôïðoßçóçò (expectation
maximization EM ) [2]. Óôï E-step åêôéìÜìå ôçí åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÞ ôçò õøçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíáò. Óôï M-step ìåãéóôïðïéïýìå ôçí ðñüâëåøç ôçò z. Ç ìåãéóôïðïßçóç áõôÞ
ìðïñåß íá ãßíåé ìå ôïí áëãüñéèìï ôïí óõæéãþí êëßóåùí (scaled conjugate gradients SCG).
Ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç åßíáé íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå ôçí ðåñéèþñéá ðéèáíïöÜíåéá êáôåõèåßáí
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí áëãüñéèìï SCG. Åí ãÝíåé, èåùñåßôáé üôé ç áðåõèåßáò ìåãéóôïðïßçóç
åßíáé ôá÷ýôåñç áðü ôïí áëãüñéèìï EM.

2.5.2 Ðåñéèùñéïðïßçóç ÐáñáìÝôñùí ÕðÝñèåóçò

Óôçí õðïåíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå ìéá ôå÷íéêÞ ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò êáé ç ïðïßá
÷ñçóéìïðïéåß Bayesian ìåèüäïõò ðåñéèùñéïðïéþôáò ôéò Üãíùóôåò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò,
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ïé ïðïßåò ó÷åôßæïíôáé ìå ôï óýíïëï ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò äåäïìÝíùí. Ç äéáöïñÜ ìå
ôçí åñãáóßá ôùí Tipping êáé Bishop [33] ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðñïçãïõìÝíùò, åßíáé üôé óå
åêåßíç ç ðåñéèùñéïðïßçóç ãßíåôáé ðÜíù óôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá, \áíáãêÜæïíôÜò" ìáò
óå ìßá äõóìåíÞ ÷ñÞóç ìéáò åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÞò ãéá ôçí åéêüíá. Ïëïêëçñþíïíôáò
ùò ðñïò ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò êáé ï÷é ùò ðñïò ôçí åéêüíá, ç ìÝèïäïò áõôÞ äßíåé ìéá
ðéï ñåáëéóôéêÞ êáôáíïìÞ êáé åðßóçò ìåéþíåé ôçí äéÜóôáóç ôïô ïëïêëçñëùìáôïò áéóèçôÜ,
áðáëåßöïíôáò ôï êýñéï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ áëãïñßèìïõ. Óå áíôßèåóç
ìå ôï ìïíôÝëï êßíçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí [33], åäþ ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðéï ãåíéêü
ìïíôÝëï ðïõ åðéôñÝðåé áëëáãÝò óôïí öùôéóìü áëëÜ êáé ôçí êßíçóç. ¸íá ðëåïíÝêôçìá ôçò
ðñïóÝããéóçò áõôÞò åßíáé üôé ïé áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç ìåéþíïíôáé áéóèçôÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí
ðñïçãïýìåíç ìÝèïäï, ðáñ' üëá áõôÜ åßíáé ðéï ÷ñïíïâüñá óå ó÷Ýóç ìå ôå÷íéêÝò õðåñáíÜëõ-
óçò åéêüíáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìÝèïäï MAP. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí
ìÝèïäï áõôÞ ðáñáðÝìðïõìå ôïí áíáãíþóôç óôçí áíáöïñÜ [27], êáèþò äåí èá áíáöåñèïýìå
åêôåíÝóôåñá óå ìåèüäïõò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò.

2.6 ÕðÝñèåóç ÂáóéóìÝíç óå ×áñáêôçñéóôéêÜ Óçìåßá ôçò Åéêüíáò

¸íá ðñüâëçìá ðïõ ðñïêýðôåé êáé áíÞêåé óôï ðåäßï ôçò ÕðïëïãéóôéêÞò ¼ñáóçò, åßíáé ôï
ðñüâëçìá ôçò õðÝñèåóçò åéêüíáò ìå âáóç êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ðÜíù óôçí åéêüíá
áõôÞ. Áðáñáßôçôï ãéá ôçí åðéôõ÷åßá êÜèå áëãïñßèìïõ õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò åßíáé ç åýñåóç
áíôßóôïé÷ùí óçìåßùí ìåôáîý ôùí åéêüíùí óôçí áêïëïõèåßá åéóüäïõ. Ôï ðñüâëçìá ôçò
\áíôéóôïß÷éóçò" ìðïñåß íá äïèåß ùò åîÞò: äïèÝíôùí äýï äéáöïñåôéêþí üøåùí ôçò ßäéáò
óêçíÞò, ãéá êÜèå óçìåßï óôçí ìßá üøç íá âñïýìå ôï áíôéóôïé÷ü ôïõ óôçí Üëëç üøç.

Ìéá åõñÝùò äéáäåäïìÝíç ôå÷íéêÞ ãéá õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò åßíáé ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôï
ðñïâëçìá ôçò ïìïãñáößáò äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí åéêüíùí, üðùí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.5. Áñ-
÷éêÜ ïé åéêüíåò åéóüäïõ åõèçãñáììßæïíôáé ìåôáîý ôïõò ðÜíù óå ìßá êïéíÞ åéêüíá áíáöïñÜò.
Ç öÜóç ôçò åõèçãñÜììéóçò ôùí åéêüíùí, ðåñéëáìâÜíåé ôüóï ãåùìåôñéêÝò óõíéóôþóåò üóï
êáé öùôïìåôñéêÝò óõíéóôþóåò ðïõ Ý÷ïõí íá êÜíïõìå ìå ôçí öùôåéíüôçôá ôçò åéêüíáò. ÌåôÜ
áðü ôï âÞìá áõôü áêïëïõèåß ôï âÞìá ôçò ïìïãñáößáò ôùí åéêüíùí, óõíäéÜæïíôáò üëåò ôéò
åéêüíåò åéóüäïõ óå ìßá þóôå íá ðñïêýøåé ìßá óêÞíç êáé óôçí óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå ôïí
áëãüñéèìï ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, óå ïðïéáäÞðïôå ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò.

¼óïí áöïñÜ ôçí õðÝñèåóç áíáöåñüìáóôå óå åðßðåäïõò ðñïâïëéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò,
ðïõ åðßóçò ïíïìÜæïíôáé ùò åðßðåäç ïìïãñáößá (planar homography), Ýíáò ãåùìåôñéêüò
ìåôáó÷çìáôéóìüò Ý÷åé ï÷ôþ âáèìïýò åëåõèåñßáò. Óôéò åîßóþóåéò ðïõ áêïõëïõèïýí áíá-
öÝñïõìå ôïõò óôïé÷åéþäåéò óõìâïëéóìïýò. Èåùñïýìå üôé ôá óçìåßá ìáò áíáðáñéóôþíôáé
óå ïìïãåíåßò óõíôåôáãìÝíåò, åðïìÝíùò ôï óçìåßï (x; y) áíáðáñéóôÜôáé ùò (x; y; 1). Ï
ðñïâïëéêüò ìåôáó÷çìáôéóìüò óçìåßùí åßíáé:




x′1
x′2
x′3


 =



h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33







x1

x2

x3
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Ó÷Þìá 2.5: ÖÜóåéò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ìå ÷ñÞóç ôçò ôå÷íéêÞò ôçò ïìïãñáößáò.

Þ éóïäýíáìá x′ = Hx.
Óôï ðåäßï ôçò õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò åßíáé áñêåôÜ óõíçèçóìÝíï íá ðñïóðáèïýìå íá

åêôéìÞóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò åíüò ãåùìåôñéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý, üðùò ç ïìïãñáößá H
ìå áõôüìáôï åíôïðéóìü áíôßóôïé÷ùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óôéò åéêüíåò åéóüäïõ. Åí
ãÝíåé, ìÝóá óå ìéá åéêüíá õðÜñ÷ïõí åêáôïíôÜäåò óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ôá ïðïßá ìðïñïýí
ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò íá õðïëïãéóôïýí [18], ÷ñçóéìïðïéþíôáò ãéá ðáñÜäåéãìá ôïõò ðåñé-
ãñáöåßò SIFT, ôïõò ïðïßïõò èá ðáñïõóéÜóïõìå áíáëõôéêÜ óå åðüìåíï êåöÜëáéï. ÅðåéäÞ
ôá åîáãþìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá åßíáé ðïëëÜ, ëüãù ôçò ìåôüðéóçò êáé ôçò ðåñéóôñï-
öÞò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáéóßùí, åíäÝ÷åôáé íá áðïññßøïõìå êÜðïéá áðü áõôÜ êáèþò
äåí õðÜñ÷ïõí õðÜñ÷ïõí ôá áíôéóôïé÷Ü ôïõò. Ãéá ôï ëüãù áõôü, áêïëïõèåß Ýíá âÞìá êáôÜ
ôï ïðïßï âñßóêïõìå ôá óçìåßá åêåßíá ðïõ óõìöùíïýí ìå ôçí ïìïãñáößá ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ãéá ðáñÜäåéãìá ôïí áëãüñéèìï RANSAC [11]. Ç óõíïëéêÞ äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé
öáßíåôáé óôïí áëãüñéèìï ðïõ áêïëïõèåß:

Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñéåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ïìïãñáößáò êáé ôçò åýñåóçò
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí óå ìßá åéêüíá ðáñáðÝìðïõìå óôéò åñãáóßåò ôùí D. Capel êáé A.
Zisserman [11] êáé David G. Lowe [18].
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Áëãüñéèìïò 2 Áõôüìáôç õðÝñèåóç äýï åéêüíùí.

âÞìá 1: Õðïëïãéóìüò ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò ãéá êÜèå åéêüíá (ðåñéãñáöåßò SIFT).

âÞìá 2: Õðïëïãßæïõìå Ýíá óýíïëï óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò ôá ïðïßá ôáéñéÜæïõí óôçí ãåé-
ôïíéÜ ìå áõôÜ ôçò ãåéôïíéÜò ôùí õðïëïßðùí åéêüíùí.

âÞìá 3: ×ñÞóç áëãïñßèïõ RANSAC. ÅðáíáëáìâÜíïõìå ôá ðáñáêÜôù ãéá N äåßãìáôá.

(á) ÅðéëÝãïõìå 4 ôõ÷áßá áíôßóôïé÷á óçìåßá êáé õðïëïãßæïõìå ôçí ïìïãñáößá H.

(â) Õðïëïãßæïõìå Ýíá óöÜëìá áðüóôáóçò ãéá êÜèå áíôéóôïé÷ßá.

(ã) Õðïëïãßæïõìå ôïí áñéèìü óçìåßùí åêåßíùí ðïõ óçìöùíïýí ìå ôçí H áðü ôá áíôßóôïé÷á
óçìåßá ãéá ôá ïðïßá ôï óöÜëìá áðüóôáóçò åßíáé ìéêñüôåñü áðü Ýíá êáôþöëé.

âÞìá 4: Åðáíáûðïëïãßæïõìå ôïí H áðü üëá ôá áíôßóôïéá óçìåßá ðïõ èåùñïýíôáé ùò áðï-
äåêôÜ.

âÞìá 5: ÅðéðëÝïí óôïé÷åßá åíäéáöÝñïíôïò êáèïñßæïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åêôßìçóç
ôïõ H ãéá íá ïñßóïõìå ìéá ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò.
Ôá äõï ôåëåõôáßá âÞìáôá åðáíáëáìâÜíïíôáé ìÝ÷ñé ï áñéèìüò ôùí áíôéóôïé÷éþí íá
åßíáé óôáèåñüò.

2.7 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Êëåßíïíôáò ôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå êÜðïéá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá
ôçí óõìðåñéöïñÜ ôçò ìåèüäïõ ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ðïõ áíáëýóáìå ðáñáðÜíù óôïí
áëãüñéèìï 1.

Óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé åéêüíåò ðïõ ôéò Ý÷ïõìå èïëþóåé ìå Gaussian
÷áìçëïðåñáôü ößëôñï ôõðéêÞò áðüêëéóçò 1 êáé ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ 5 × 5 åíþ ðáñÜëëçëá
Ý÷ïõí õðïâáèìéóôåß ìå Ýíá ðáñÜãïíôá L1 = L2 = 2. Ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò åðáíáëÞøåùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞóáìå åßíáé 100. Ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò Ý÷ïõí ôõ÷áßåò ìåôáôïðßóåéò ðïõ
êõìáßíïíôáé óôï äéÜóôçìá [−3; 3]. Ãéá ôçí åýñåóç ôùí äéáíõóìÜôùí êßíçóçò ÷ñçìïðïéÞ-
óáìå Ýíáí áðëü áëãüñéèìï ôáéñéÜóìáôïò êáôÜ ìðëïê ìå ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ áíáæÞôçóçò
[−4; 4] êáé âÞìá áíáæÞôçóçò 0.15. Ïé ìåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôçí ðïóïôéêïðïßçóç
ôçò ðïéüôçôáò ôùí õðïâáèìéóìÝíùí åéêüíùí, ôá åðßðåäá ôïõ èïñýâïõ óôéò õðïâáèìéóìÝíåò
åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí áíáêáôáóêåõáóìÝíùí áðïôåëåóìÜôùí åß-
íáé ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ëüãïõ óÞìáôïò ðñïò èüñõâï (PSNR). Ïé ìåôñéêÝò áõôÝò ïñßæïíôáé
ùò:

PSNR = 10 log10

(255)2

‖f − g‖2

üðïõ f êáé g åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ êáé ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá, áíôéóôïß÷ùò. Ãéá ôçí
äçìéïõñãßá ôùí ôå÷íçôþí ðáñáäåéãìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðñïóèåôéêü Gaussian ëåõêü
èüñõâï.
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Ç äïìÞ ìå ôçí ïðïßá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôÜ ìáò åßíáé ç áêüëïõèç: äßíïíôáé
ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò áðü ôéò ïðïßåò èá ðñïêýøåé ôï áðïôÝëåóìá, ðáñïõóéÜæåôáé
ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò, äýï ðßíáêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò ôéìÝò ôùí
óöáëìÜôùí ãéá ôá äéáíýóìáôá êßíçóçò (ìÝóç ôéìÞ, ôõðéêÞ áðüêëéóç êáé åíäéÜìåóóç ôéìÞ)
êáé äýï ðßíáêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (ìÝóç ôéìÞ, ôõðéêÞ áðüêëéóç êáé
åíäéÜìåóç ôéìÞ) ãéá ôï PSNR, üðùò ðñïÝêõøáí áðü ôïí áëãüñéèìï 1. Óôïõò ðßíáêåò áõôïýò
ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí ãßíåé ìå 30 dB êáé 20 dB èüñõâï, áíôßóôïé÷á.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.6: Êåßìåíï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 30.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.7: Äßóêïò. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò
áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ
ôçò (å) åßíáé 20.
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Ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò ôùí ó÷çìÜôùí 2.6 êáé 2.7 ðÜñèçêáí áðü ôçí éóôïóåëßäá
ôïõ Peyman Milanfar 1. Ãé' áõôü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí äåí ãíùñßæïõìå ôéò ðñáãìáôéêÝò
åéêüíåò õøçëÞò áíÜëõóçò (ground truth).

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.8: Åîþöõëëï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 22.86
dB.

Ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá 2.8, 2.10, 2.12, 2.14
êáé 2.16 ðáñÜ÷èçêáí ìå èüñõâï 30 dB, åíþ ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò ôïõ ó÷Þìáôïò
2.18 ðáñÜ÷èçêáí ìå ìåãáëýôåñï èüñõâï ôçò ôÜîåùò ôùí 20 dB. Ôï óýíïëï ðåéñáìÜôùí ãéá
êÜèå åéêüíá åßíáé 10.

1http://users.soe.ucsc.edu/~milanfar/software/sr-datasets.html
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Ó÷Þìá 2.9: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Åîþöõëëï ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 2.10: Áõôïêßíçôï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 22.48
dB.
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Ó÷Þìá 2.11: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Áõôïêßíçôï ôïõ ó÷Þìáôïò 2.10.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.12: Âéâëßá. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 21.14
dB.
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Ó÷Þìá 2.13: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Âéâëßá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.12.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.14: Ðßíáêáò ïöèáëìßáôñïõ. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) Áíáêáôáóêåõá-
óìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR
23.90 dB.
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Ó÷Þìá 2.15: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Ðßíáêáò ïöèáëìßáôñïõ ôïõ ó÷Þìáôïò 2.14.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.16: Cameraman 1. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç
åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá
ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 26.39
dB.
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Ó÷Þìá 2.17: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Cameraman 1 ôïõ ó÷Þìáôïò 2.16.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 2.18: Cameraman 2. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç
åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá
ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 23.83
dB.
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Ó÷Þìá 2.19: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Cameraman 2 ôïõ ó÷Þìáôïò 2.18.
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Ðßíáêáò 2.1: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôá ó÷Þìáôá 2.8, 2.10, 2.12, 2.14 êáé 2.16 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 30 dB.

Eéêüíá
ÓöÜëìá sx ÓöÜëìá sy

mean std median mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 2.8) 0.39 0.14 0.30 0.11 0.06 0.22

Áõôïêßíçôï (ó÷. 2.10) 0.18 0.19 0 0.21 0.33 0
Âéâëßá (ó÷. 2.12) -0.15 0.02 0.11 0.43 0.13 0.08

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 2.14) -0.10 0.26 -0.02 -0.40 0.11 -0.45
Cameraman 1 (ó÷. 2.16) -0.43 0.39 -0.37 0.06 0.02 0.1

Ðßíáêáò 2.2: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôá PSNR ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá
2.8, 2.10, 2.12, 2.14 êáé 2.16 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 30 dB.

Eéêüíá
PSNR

mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 2.8) 22.35 0.88 22.06

Áõôïêßíçôï (ó÷. 2.10) 22.08 0.86 21.82
Âéâëßá (ó÷. 2.12) 20.88 0.59 20.67

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 2.14) 21.41 0.67 20.78
Cameraman 1 (ó÷. 2.16) 25.88 0.39 25.81

Ðßíáêáò 2.3: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôá ó÷Þìáôá 2.8, 2.10, 2.12, 2.14 êáé 2.18 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 20 dB.

Eéêüíá
ÓöÜëìá sx ÓöÜëìá sy

mean std median mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 2.8) 0.09 0.20 0.01 0.03 0.04 0

Áõôïêßíçôï (ó÷. 2.10) 0.21 0.01 0.12 -0.27 0.10 -0.24
Âéâëßá (ó÷. 2.12) -0.06 0.23 0 -0.11 0.02 -0.03

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 2.14) -0.25 0.05 -0.21 -0.33 0.09 -0.29
Cameraman 2 (ó÷. 2.18) -0.54 0.15 -0.62 0.15 0.22 0.37
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Ðßíáêáò 2.4: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôá PSNR ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá
2.8, 2.10, 2.12, 2.14 êáé 2.18 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 20 dB.

Eéêüíá
PSNR

mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 2.8) 22.43 0.41 22.56

Áõôïêßíçôï (ó÷. 2.10) 19.31 0.27 19.37
Âéâëßá (ó÷. 2.12) 17.37 0.42 17.21

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 2.14) 18.69 0.32 18.68
Cameraman 2 (ó÷. 2.18) 22.65 0.27 22.51
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ÊåöÜëáéï 3

ÕðåñáíÜëõóç Åéêüíáò ìå Áíôéóôïß÷éóç
Óçìåßùí ÅíäéáöÝñïíôïò

3.1 ÅéóáãùãÞ

3.2 Áíß÷íåõóç Aêñüôáôùí óôïí ×þñï Këßìáêáò

3.2.1 Áíß÷íåõóç Ôïðéêþí Áêñüôáôùí

3.3 ÁêñéâÞò Åíôïðéóìüò Óçìåßùí ÅíäéáöÝñïíôïò

3.3.1 ÅîÜëåéøç Áðüêñéóçò Áêìþí

3.4 ÁíÜèåóç Ðñïóáíáôïëéóìïý

3.5 Ôïðéêüò ÐåñéãñáöÝáò Åéêüíáò

3.5.1 ÁíáðáñÜóôáóç ÐåñéãñáöÝá SIFT

3.6 ÐåñéãñáöÞ ôçò Ìåèüäïõ

3.7 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá åîåôÜóïõìå ôçí õðÝñèåóç åéêüíùí ìå âÜóç ôçí áíôéóôïß÷éóç ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí êáé ðùò áõôÞ åíóùìáôþíåôáé óôç äéáäéêáóßá ôçò õðåñáíÜëõóçò
åéêüíáò.

Ç ìÝèïäïò ôçò åîáãùãÞò äéáêñéôþí óôáèåñþí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí áðü ìßá åéêüíá
[18] ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá åêôåëÝóïõìå Ýíá áîéüðéóôï ôáßñéáóìá ìåôáîý äéáöïñå-
ôéêþí üøåùí åíüò áíôéêåéìÝíïõ Þ ìßáò óêçíÞò. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ åßíáé áìåôÜâëçôá
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óôï ÷þñï ôçò êëßìáêáò ôçò åéêüíáò êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ, êáé öáßíåôáé üôé ðáñÝ÷ïõí ìßá
ðïëý êáëÞ õðÝñèåóç ôùí åéêüíùí áêüìá êáé áí ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ åßíáé ðáñáìïñöùìÝíá,
ðåñéÝ÷ïõí ðñïóèåôéêü èüñõâï Þ õðÜñ÷åé äéáöïñÜ óôçí öùôåéíüôçôá. Óôçí åíüôçôá áõôÞ
èá ðåñéãñÜøïõìå ìéá ìÝèïäï åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí áðü åéêüíá, ç ïðïßá Ý÷åé
ðïëëÝò éäéüôçôåò þóôå ôçí êáèéóôÜ êáôÜëëçëç ãéá õðÝñèåóç äéáöïñåôéêþí åéêüíùí ìåôáîý
ôïõò. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ, üðùò áíáöÝñáìå åßíáé áìåôÜâëçôá óôïí ÷þñï êëßìáêáò
ôçò åéêüíáò êáé óôçí ðåñéóôñïöÞ êáé ìåñéêþò áìåôÜâëçôá óôéò áëëáãÝò ôçò öùôåéíüôçôáò
êáé óôçí ôñéóäéÜóôáôç áíôßëçøç ôçò êÜìåñáò. Óôçí ðñÜîç ï áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
óçìåßùí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôõðéêÝò åéêüíåò, åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëïò. ÅðéðëÝïí ôï ãåãïíüò
üôé ôá óçìåßá áõôÜ åßíáé äéáêñéôÜ, ìáò åðéôñÝðåé íá áíôéóôïé÷ßóïõìå Ýíá óçìåßï ìå êÜ-
ðïéï Üëëï ìå áñêåôÜ ìåãÜëç ðéèáíüôçôá. Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïõìå ôéò êýñéåò öÜóåéò
õðïëïãéóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí:

• Áíß÷íåõóç áêñüôáôùí óôïí ÷þñï êëßìáêáò: Ôï ðñþôï óôÜäéï õðïëïãéóìïý åêôåëåß
ìßá áíáæÞôçóç óå üëåò ôéò êëßìáêåò êáé ôéò ôïðïèåóßåò ôçò åéêüíáò. Åßíáé õðïëïãé-
óìÝíï áðïäïôéêÜ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìßá óõíÜñôçóç äéáöïñþí Gaussian óõíáñôÞóåùí,
ãéá íá áíáãíùñßóåé ðéèáíÜ óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò, ôá ïðïßá åßíáé áìåôÜâëçôá óôçí
êëßìáêá êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü.

• Åíôïðéóìüò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò: Óå êÜèå õðïøÞöéá èÝóç, Ýíá ëåðôïìåñÝò ìïíôÝëï
ôáéñéÜæåé êÜèå öïñÜ ãéá íá êáèïñßóåé ôçí ôïðïèåóßá êáé ôçí êëßìáêá. Ôá óçìåßá
åíäéáöÝñïíôïò åðéëÝãïíôáé êÜèå öïñÜ ìå âÜóç ôï êñéôÞñéï ôçò óôáèåñüôçôÜò ôïõò.

• ÁíÜèåóç ðñïóáíáôïëéóìïý: ¸íáò Þ ðåñéóóüôåñïé ðñïóáíáôïëéóìïß áíáôßèåíôáé óå
êÜèå óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò âáóéæüìåíïé óôéò ôïðéêÝò êáôåõèýíóåéò ôçò êëßóçò ôçò
ðáñáãþãïõ ôçò åéêüíáò. ¼ëåò ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí, åêôåëïýíôáé
ðÜíù óôá äåäïìÝíá ôçò åéêüíáò ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìåôáó÷çìáôéóôåß óå ó÷Ýóç ìå ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü, ôçí êëßìáêá êáé ôçí ôïðïèåóßá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý, åðïìÝíùò
ðáñÝ÷ïõí óôáèåñüôçôá óå áõôïýò ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò.

• ÐåñéãñáöÝáò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò: Ïé ôïðéêÝò êëßóåéò ôçò ðáñáãþãïõ ôçò åéêüíáò
ìåôñþíôáé óôçí åðéëåãìÝíç êëßìáêá ãýñù áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñï-
íôïò. ÁõôÝò ìåôáó÷çìáôßæïíôáé óå ìßá áíáðáñÜóôáóç ðïõ åðéôñÝðåé ôïðéêÝò ìåôáâï-
ëÝò óôï ó÷Þìá êáé áëëáãÝò óôçí öùôåéíüôçôá.

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé Ìåôáó÷çìáôéóìüò ×áñáêôçñéóôéêþí ÁìåôÜâëçôá óôçí
Êëßìáêá (Scale Invariant Feature Transform, SIFT ), áöïý ìåôáó÷çìáôßæåé ôá äåäïìÝíá
ôçò åéêüíáò óå óôáèåñÞò êëßìáêáò óõíôåôáãìÝíåò ôá ïðïßá ó÷åôßæïíôáé ìå ôá ôïðéêÜ ÷á-
ñáêôéñéóôéêÜ.

Ìéá óçìáíôéêÞ éäéüôçôá ôçò ðñïóÝããéóçò áõôÞò, åßíáé üôé ðáñÜãåé Ýíá ìåãÜëï áñéèìü
÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ôá ïðïßá êáëýðôïõí ôçí åéêüíá. Ãéá ôçí õðÝñèåóç ôùí åéêüíùí,
ôá óçìåßá SIFT áñ÷éêÜ åîÜãïíôáé áðü Ýíá óýíïëï åéêüíùí áíáöïñÜò. Ç íÝá åéêüíá ðñïêý-
ðôåé óõãêñßíïíôáò êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò íÝáò åéêüíáò ìå áõôÜ ðïõ Ý÷ïõìå åîÜãåé áðü
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ôçí åéêüíá áíáöïñÜò, âñßóêïíôáò ìßá áíôéóôïß÷éóç ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí, ðïõ âáóßæå-
ôáé óôçí Åõêëåßäéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôþí. ¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé
êáé ðéï ðñéí, ïé ðåñéãñáöåßò SIFT åßíáé äéáêñéôïß êáé áõôü ìáò åðéôñÝðåé íá âñïýìå ãéá Ýíá
÷áñáêôçñéóôéêü ôç óùóôÞ áíôéóôïß÷éóÞ ôïõ ìå áñêåôÜ êáëÞ ðéèáíüôçôá. Ùóôüóï, óå ìéá ìç
ïìáëÞ åéêüíá, ðïëëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôï öüíôï áõôÞò åíäÝ÷åôáé íá ìçí Ý÷ïõí óùóôÞ
áíôéóôïß÷éóç, ðñïêáëþíôáò Ýôóé óöÜëìá óôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò.

3.2 Áíß÷íåõóç Aêñüôáôùí óôïí ×þñï Këßìáêáò

¼ðùò ðåñéãñÜøáìå êáé óôçí åéóáãùãÞ, êÜíïõìå áíß÷íåõóç ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò
÷ñçóéìïðïþíôáò ìßá óåéñéáêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áðïôåëå-
óìáôéêïýò áëãïñßèìïõò ãéá íá áíáãíùñßóïõìå õðïøÞöéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá, ôï ïðïßá
èá åîåôáóôïýí óôç óõíÝ÷åéá ãéá ôï áí åßíáé áðïäåêôÜ Þ ï÷é. Ôï ðñþôï óôÜäéï ôçò áíß-
÷íåõóçò ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò åßíáé íá áíáãíùñßóïõìå èÝóåéò êáé áíáëïãßåò ïé ïðïßåò
ìðïñïýí åðáíáëçðôéêÜ íá ðñïóäéïñéóôïýí êÜôù áðü äéáöïñåôéêÝò üøåéò ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝ-
íïõ. Ç áíß÷íåõóç èÝóåùí ðïõ åßíáé áìåôÜâëçôåò óôéò áëëáãÝò êëéìáêáò ôçò åéêüíáò ìðïñåß
íá åðéôåõ÷èåß åêôåëþíôáò ìßá áíáæÞôçóç ãéá üëåò ôéò ðéèáíÝò êëßìáêåò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ìßá óõíå÷Þ óõíÜñôçóç êëßìáêáò ãíùóôÞ ùò óõíÜñôçóç ÷þñïõ êëßìáêáò.

Ìßá áñêåôÜ êáëÞ õðüèåóç ãéá ôçí óõíÜñôçóç ÷þñïõ êëßìáêáò åßíáé ç Gaussian óõ-
íÜñôçóç. ÅðïìÝíùò, ç óõíÜñôçóç ÷þñïõ êëßìáêáò ìéáò åéêüíáò ïñßæåôáé ùò ç óõíÜñôçóç,
L(x; y; �), ç ïðïßá ðáñÜãåôáé áðü ôçí óõíÝëéîç ìéáò ìåôáâëçôÞò êëßìáêáò Gaussian óõíÜñ-
ôçóçò G(x; y; �), ìå ôçí åéêüíá åéóüäïõ I(x; y):

L(x; y; �) = G(x; y; �) ∗ I(x; y) (3.1)

üðïõ ìå ôï óýìâïëï ∗ åííïïýìå ôçí ðñÜîç ôçò óõíÝëéîçò êáé

G(x; y; �) =
1

2��2
e−(x2+y2)=2�2 :

Ãéá íá áíé÷íåýóïõìå áðïäïôéêÜ ôéò èÝóåéò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò óôïí ÷þñï êëßìáêáò,
ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôá áêñüôáôá ôçò äéáöïñÜò ôùí óõíåëßîåùí ôçò åéêüíáò ìå äýï
ãåéôïíéêÝò Gaussian óõíáñôÞóåéò ïé ïðïßåò äéáöÝñïõí êáôÜ Ýíá Ýíá óôáèåñü ðáñÜãùíôá k:

D(x; y; �) =
(
G(x; y; k�)−G(x; y; �)

) ∗ I(x; y)
= L(x; y; k�)− L(x; y; �): (3.2)

Ï ëüãïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå áõôÞ ôçí óõíÜñôçóç åßíáé üôé õðïëïãßæåôáé ðïëý åýêïëá,
êáèþò ðñïêýðôåé áðü ìéá áðëÞ áöáßñåóç. ÅðéðëÝïí, ç äéáöïñÜ ôçò Gaussian óõíÜñôçóçò
ðáñÝ÷åé ìéá áñêåôÜ êáëÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç Laplacian ôçò Gaussian
óõíÜñôçóçò, �2∇2G. ¸÷åé âñåèåß ðåéñáìáôéêÜ üôé ç ìÝãéóôç êáé ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò
ðïóüôçôáò �2∇2G äßíåé ôá ðéï óôáèåñÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá óå ìéá åéêüíá åí óõãêñßóåé
ìå Üëëåò ðéèáíÝò óõíáñôÞóåéò üðùò ç ðáñÜãùãïò, ç Hessian, Þ ôá Harris corners [11].
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Ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçòD êáé ôçò ðïóüôçôáò �2∇2G ìðïñåß íá êáôáíïçèåß áðü ôç ðáñáêÜôù
åîßóùóç:

@G
@�

= �∇2G

Áðü ôçí åîßóùóç áõôÞ ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ç ðïóüôçôá ∇2G áðü ôçí ðñïóÝããéóç ðåðå-
ñáóìÝíùí äéáöïñþí @G=@�, ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáöïñÝò ãåéôïíéêþí êëéìÜêùí óôï k� êáé
�:

�∇2G =
@G
@�

≈ G(x; y; k�)−G(x; y; �)

k� − �
åðïìÝíùò ðñïêýðôåé:

G(x; y; k�)−G(x; y; �) ≈ (k − 1)�2∇2G:

Áðü ôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå üôé üôáí ç äéáöïñÜ ôùí Gaus-
sian óõíáñôÞóåùí Ý÷åé êëßìáêåò ðïõ äéáöÝñïõí êáôÜ Ýíáí óôáèåñü ðáñÜãïíôá ôüôå áõôü
åíóùìáôþíåôáé óôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç êëßìáêá �2 ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí áìåôÜâëçôç
Laplacian êëßìáêá. Ï ðáñÜãïíôáò (k − 1) åßíáé ìßá óôáèåñÜ ãéá üëåò ôéò êëßìáêåò êáé
åðïìÝíùò äåí åðçñåÜæåé ôçí èÝóç ôùí áêñüôáôùí. Ôï óöÜëìá ðñïóÝããéóçò ôåßíåé óôï
ìçäÝí êáèþò ôï k ðçãáßíåé óôï 1.

Ó÷Þìá 3.1: Ãéá êÜèå ïêôÜâá ôïõ ÷þñïõ êëßìáêáò ç áñ÷éêÞ åéêüíá åðáíáëçðôéêÜ óõíåëßóóåôáé ìå
Gaussian óõíáñôÞóåéò ãéá íá ðáñÜãïõí Ýíá óýíïëï áðü åéêüíåò ÷þñïõ êëßìáêáò, ïðùò öáßíåôáé
óôá áñéóôåñÜ ôïõ ó÷Þìáôïò. ÃåéôïíéêÝò Gaussian åéêüíåò áöáéñïýíôáé ãéá íá ðáñÜãïõí ôçí äéá-
öïñÜ ôùí Gaussian åéêüíùí, óôá äåîéÜ ôïõ ó÷Þìáôïò. ÌåôÜ áðü êÜèå ïêôÜâá, ç Gaussian åéêüíá
õðïäåéãìáôïëçðôåßôáé óôï ìéóü êáé ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé. Ôï ó÷Þìá áíôéãñÜöçêå áðü ôï
[18].

Ìßá áðïäïôéêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôçò D(x; y; �) öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.1.
Ç áñ÷éêÞ åéêüíá óôáäéáêÜ óõíåëßóóåôáé ìå Gaussian óõíáñôÞóåéò ãéá íá ðáñÜãåé åéêüíåò
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ðïõ äéáöÝñïõí êáôÜ ìßá óôáèåñÜ k óôï ÷þñï êëßìáêáò, üðùò âëÝðïõìå óôçí áñéóôåñÞ
ðëåõñÜ ôïõ ó÷Þìáôïò. ÄéáëÝãïõìå íá äéáéñÝóïõìå êÜèå ïêôÜâá ôïõ ÷þñïõ êëßìáêáò óå
Ýíáí áêÝñáéï áñéèìü äéáóôçìÜôùí s, Ýôóé þóôå k = 21=s. ÐñÝðåé íá ðáñÜãïõìå s+3 åéêüíåò
óôçí óôïßâá ôùí èïëùìÝíùí åéêüíùí ãéá êÜèå ïêôÜâá, Ýôóé þóôå ç áíß÷íåõóç ôïõ ôåëéêïý
áêñüôáôïõ íá êáëýðôåé üëç ôçí ïêôÜâá ôùí åéêüíùí. ÃåéôïíéêÝò êëßìáêåò ôùí åéêüíùí
áöáéñïýíôáé ãéá íá ðáñÜãïõí ôç äéáöïñÜ ôùí Gaussian åéêüíùí, üðùò öáßíåôáé óôá äåîéÜ
ôïõ ó÷Þìáôïò. Ìüëéò õðïëïãéóôåß ìéá ïêôÜâá åðáíáäåéãìáôïëçðôïýìå ôçí Gaussian åéêüíá
óôï ìéóü ôïõ áñ÷éêïý ìåãÝèïõò ôçò êÜèå öïñÜ, ðáßñíïíôáò êÜèå äåýôåñï åéêïíïóôïé÷åßï
êÜèå ãñáììÞò êáé êÜèå óôÞëçò.

3.2.1 Áíß÷íåõóç Ôïðéêþí Áêñüôáôùí

Ó÷Þìá 3.2: Ç ìÝãéóôç êáé åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò äéáöïñÜò ôùí åéêüíùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò
óõíåëßîåéò, áíé÷íåýåôáé óõãêñßíïíôáò Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï ìå ôïõò 26 ãåßôïíÝò ôïõ óå ìßá 3 × 3
ðåñéï÷Þ ãåéôïíéêþí êëéìÜêùí. Ôï ó÷Þìá áíáðáñÜ÷èçêå áðü ôï [18].

Ãéá íá âñïýìå ôï ôïðéêü ìÝãéóôï êáé åëÜ÷éóôï ôçò D(x; y; �), êÜèå óçìåßï åëÝã÷åôáé ìå
ôïõò ï÷ôþ ãåßôïíÝò ôïõ óôçí ôñÝ÷ïõóá åéêüíá êáé ìå ôïõò åííéÜ ãåßôïíÝò ôïõ óôéò áêñéâþò
áðü ðÜíù êáé áðü êÜôù êëßìáêåò, üðùò âëÝðïõìå êáé óôï ó÷Þìá 3.2. Ôï óçìåßï áõôü
åðéëÝãåôáé ìüíï áí åßíáé ìåãáëýôåñï áðü üëïõò ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ Þ ìéêñüôåñï áðü áõôïýò.

¸íá áñêåôÜ óçìáíôéêü èÝìá, åßíáé ï êáèïñéóìüò ôçò óõ÷íüôçôáò äåéãìáôïëçøßáò óôçí
åéêüíá êáé óôá ðåäßá êëßìáêáò, ç ïðïßá ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôçí áîéüðéóôç åýñåóç ôùí áêñüôá-
ôùí. Äõóôõ÷þò, üðùò áðïäåéêíýåôáé äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí
äåéãìÜôùí óôçí ïðïßá åíôïðßæïíôáé üëá ôá áêñüôáôá, ìéáò êáé áõôÜ ìðïñïýí íá âñßóêïíôáé
áõèáßñåôá êïíôá ìåôáîý ôïõò. Áõôü ìðïñïýìå íá ôï êáôáëÜâïõìå áðü ôï åîÞò ðáñÜäåéãìá:
èåùñïýìå ìéá åéêüíá ìáýñïõ öüíôïõ ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé Ýíáí Üóðñï êýêëï. ÁõôÞ èá Ý÷åé
Ýíá ìüíï ìÝãéóôï ÷þñïõ êëßìáêáò åêÝé üðïõ ç êõêëéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò óõíÜñôçóçò äéáöïñþí
Gaussian óõíÜñôçóåùí ôáéñéÜæåé ìå ôçí èÝóç ðïõ âñßóêåôáé ï êýêëïò óôçí áñ÷éêÞ åéêüíá.
Ãéá ìßá áñêåôÜ åðéìçêõìÝíç Ýëëåéøç, õðÜñ÷ïõí äýï ìÝãéóôá êïíôÜ óôá Üêñá ôçò Ýëëåéøçò.
Êáèþò ïé èÝóåéò ôùí ìåãßóôùí ôçò Ýëëåéøçò åßíáé óõíå÷Þò óõíÜñôçóç ôçò åéêüíáò, ãéá ìßá
Ýëëåéøç ìå ìåóáßá åðéìÞêõíóç èá õðÜñ÷åé ìßá ìåôÜâáóç áðü Ýíá ìÝãéóôï óå äýï, ìå ôá
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ìÝãéóôá íá âñßóêïíôáé áõèáßñåôá êïíôÜ ìåôáîý ôïõò. Åí ãÝíåé, áêñüôáôá ðïõ âñßóêïíôáé
áñêåôÜ êïíôÜ ìåôáîý ôïõò, åßíáé áóôáèÞ ãéá ìéêñÝò äéáôáñá÷Ýò ôçò åéêüíáò.

3.3 ÁêñéâÞò Åíôïðéóìüò Óçìåßùí ÅíäéáöÝñïíôïò

Ìüëéò âñïýìå Ýíá õðïøÞöéï óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò, óõãêñßíïíôáò Ýíá åéêïíïóôïé÷åßï ìå
ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé íá åêôåëÝóïõìå ìßá ëåðôïìåñÞ áíôéóôïß÷éóç óôá
ãåéôïíéêÜ äåäïìÝíá ãéá ôçí èÝóç, ôçí êëßìáêá êáé ôïí ëüãï ôçò êýñéáò êáìðõëüôçôáò.
Ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ åîÜãïõìå áðü ôï âÞìá áõôü, ìáò åðéôñÝðïõí íá áðïññßøïõìå êÜðïéá
óçìåßá ðïõ Ý÷ïõí ìéêñÞ áíôßèåóç êáé åðïìÝíùò åßíáé åõáßóèçôá óå èüñõâï Þ åíôïðßæïíôáé
åëëéðþò êáôÜ ìÞêïò ìßáò áêìÞò.

Ìßá ìÝèïäïò ðïõ Ý÷åé áíáðôõ÷èåß [18] ãéá íá êáèïñßóïõìå ôçí ðáñåìâÜëëïõóá èÝóç ôïõ
ìåãßóôïõ, ÷ñçóéìïðïéåß óåéñÝò Taylor (ìÝ÷ñé äåýôåñïõ âáèìïý) ôçò óõíÜñôçóçò êëßìáêáò
÷þñïõ D(x; y; �), ç ïðïßá ìåôáôïðßæåôáé Ýôóé þóôå ç áñ÷Þ ôùí áîüíùí ôçò íá âñßóêåôáé
óôï óçìåßï ðïõ ôçí õðïëïãßæïõìå

D(x) = D +
@DT

@x
x +

1

2
xT
@2D
@x2

x (3.3)

üðïõ ôï D êáé ïé ðáñÜãùãïé ôïõ áðïôéìþíôáé óôï óçìåßï åíäéöÝñïíôïò êáé x = (x; y; �)T

åßíáé ç áðüóôáóç áðü áõôü ôï óçìåßï. Ç èÝóç ôïõ áêñüôáôïõ, x̂, êáèïñßæåôáé ðáßñíïíôáò
ôçí ðáñÜãùãï ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò ùò ðñïò x êáé èÝôïíôÜò ôçí ßóç ìå ìçäÝí:

x̂ = −@
2D−1

@x2

@D
@x

: (3.4)

Ï Hessian ðßíáêáò êáé ç ðáñÜãùãïò ôçò D ðñïóåããßæïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò äéáöïñÝò
ôùí ãåéôïíéêþí óçìåßùí. Ôï ðñïêýðôïí 3 × 3 ãñáììéêü óýóôçìá ìðïñåß íá ëõèåß ìå
åëÜ÷éóôï êüóôïò. Áí ç áðüóôáóç x̂ åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 0.5 óå êÜèå äéÜóôáóç, áõôü
óçìáßíåé üôé ôï áêñüôáôï âñßóêåôáé êïíôÜ óå êÜðïéï Üëëï åéêïíïóôïé÷åßï. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ ôï óçìåßï áëëÜæåé êáé ç ðáñåìâïëÞ ãßíåôáé ãýñù áðü áõôü ôï íÝï óçìåßï. Ç ôåëéêÞ
áðüóôáóç x̂ ðñïóôßèåôáé óôçí ôñÝ÷ïõóá èÝóç ãéá íá ðÜñïõìå ôçí åêôßìçóç ðïõ ðñïêýðôåé
áðü ôçí ðáñåìâïëÞ ãéá ôï ôïðéêü áêñüôáôï.

Ç ôéìÞ ðïõ âñßóêïõìå ãéá ôï áêñüôáôï D(x̂) åßíáé ÷ñÞóéìç ãéá íá áðïññßøïõìå áóôáèÞ
áêñüôáôá ìå ÷áìçëÞ áíôßèåóç. Áõôü ãßíåôáé áíôéêáèóôþíôáò ôçí Ýîßóùóç (3.4) óôçí (3.3):

D(x̂) = D +
1

2

@DT

@x
x̂:

3.3.1 ÅîÜëåéøç Áðüêñéóçò Áêìþí

¼óïí áöïñÜ óôçí óôáèåñüôçôá, äåí åßíáé áñêåôü íá áðïññßðôïõìå óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò
ìå ÷áìçëÞ áíôßèåóç. Ç óõíÜñôçóç äéáöïñþí Gaussian óõíáñôÞóåùí Ý÷åé ìåãÜëç áðüêñéóç
óôéò áêìÝò, áêüìá êáé áí ôá óçìåßá áõôÜ ãýñù áðü ôéò áêìÝò åßíáé ëßãá êáé åðïìÝíùò åßíáé
áóôáèÞ óå ìéêñÝò ðïóüôçôåò èïñýâïõ.
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¸íá êáêþò ïñéóìÝíï Üêñïôáôï ôçò óõíÜñôçóçò äéáöïñÜò Gaussian óõíáñôÞóåùí Ý÷åé
ìåãÜëç êýñéá êáìðõëüôçôá ãýñù áðü ôçí áêìÞ áëëÜ ìéêñÞ êáôÜ ôçí êÜèåôç êáôÝõèõíóç.
Ïé êýñéåò êáìðçëüôçôåò ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí áðü Ýíáí 2× 2 Hessian ðßíáêá, H, ðïõ
õðïëïãßæåôáé óôç èÝóç êáé ôçí êëßìáêá ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò:

H =

[
Dxx Dxy

Dxy Dyy

]
(3.5)

Ïé ðáñÜãùãïé åêôéìþíôáé ðáßñíïíôáò ôéò äéáöïñÝò ôùí ãåéôïíéêþí äåéãìáôéêþí óçìåßùí.
Ïé éäéïôéìÝò ôïõ ðßíáêá H åßíáé áíÜëïãåò ôùí êýñéùí êáìðõëïôÞôùí ôçò D. Ìðïñïýìå

íá áðïöýãïõìå ôïí õðïëïãéóìü ôùí éäéïôéìþí, ç ïðïßá åßíáé ìßá áñêåôÜ ÷ñïíïâüñá äéáäé-
êáóßá, ìéáò êáé åíäéáöåñüìáóôå ìüíï ãéá ôï ëüãï ôïõò. ¸óôù ëïéðüí, � ç ìåãáëýôåñç
éäéïôéìÞ êáé � ç ìéêñüôåñç éäéïôéìÞ. Ôüôå, ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôï Üèñïéóìá ôùí
éäéïôéìþí áðü ôï ß÷íïò ôïõ Hessian ðßíáêá H êáé ôï ãéíüìåíï áðü ôçí ïñßæïõóá:

Tr(H) = Dxx +Dyy = �+ �;

Det(H) = DxxDyy − (Dxy)
2 = ��

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç ïñßæïõæá åßíáé áñíçôéêÞ, ïé êáìðõëüôçôåò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÜ ðñü-
óéìá, åðïìÝíùò ôï óçìåßï áðïññßðôåôáé áöïý äåí åßíáé áêñüôáôï. Ïñßæïõìå ùò r ôï ëüãï
ìåôáîý ôçò ìåãáëýôåñçò êáé ôçò ìéêñüôåñçò éäéïôéìÞò, óõíåðþò éó÷ýåé üôé � = r�. Ôüôå
ðñïêýðôåé:

Tr(H)2

Det(H)
=

(�+ �)2

��
=

(r� + �)2

r�2
=

(r + 1)2

r
:

Ç ðïóüôçôá áõôÞ åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôïí ëüãï ôùí éäéïôéìþí. Ç ðïóüôçôá (r+1)2

r åß-
íáé åëÜ÷éóôç üôáí ïé äýï éäéïôéìÝò åßíáé ßóåò êáé áõîÜíåé ìå ñõèìü r. ÅðïìÝíùò, ãéá íá
åëÝãîïõìå áí ï ëüãïò ôùí êýñéùí êáìðõëïôÞôùí åßíáé ìéêñüôåñïò áðü Ýíá êáôþöëé r, áñêåß
íá åëÝãîïõìå áí éó÷ýåé ç áíéóüôçôá:

Tr(H)2

Det(H)
<

(r + 1)2

r
:

Óôï ó÷Þìá 3.3 öáßíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åðéëïãÞò ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò
óå ìéá åéêüíá. Ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò áðåéêïíßæïíôáé ùò äéáíýóìáôá äßíïíôáò ãéá êÜèå
Ýíá áðü áõôá ôç èÝóç, ôçí êëßìáêá êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôïõò. Ç åéêüíá (á) äåß÷íåé
ôçí áñ÷éêÞ åéêüíá, ç åéêüíá (â) äåß÷íåé ôá 832 óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ãéá üëá ôá åëÜ÷éóôá
êáé ìÝãéóôá ðïõ áíé÷íåýôçêáí áðü ôçí óõíÜñôçóç äéáöïñÜò Gaussian óõíáñôÞóåùí. Óôçí
åéêüíá (ã) âëÝðïõìå ôá 729 óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ðïõ áðïìÝíïõí áí áöáéñÝóïõìå áõôÜ
ðïõ ç ôéìÞ ôçò D(x̂) åßíáé ìéêñüôåñç áðü 0.03. ÔÝëïò ç (ä) äåß÷íåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò
äéáäéêáóßáò ôçò åîÜëåéøçò ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò ðïõ Ý÷ïõí ëüãï ìåôáîý ôùí êýñéùí
êáìðõëïôÞôùí ìåãáëýôåñï áðü 10.
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Ó÷Þìá 3.3: ÓôÜäéá åðéëïãÞò óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò. (á) Åßíáé ç áñ÷éêÞ åéêüíá. (â) Ïé áñ÷éêÝò
èÝóåéò ôùí 832 óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò óôá ìÝãéóôá êáé åëÜ÷éóôá ôçò óõíÜñôçóçò äéáöïñþí Gaus-
sian óõíÜñôçóåùí. Ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò áðåéêïíßæïíôáé ùò äéáíýóìáôá ôá ïðïßá äçëþíïõí
ôçí êëßìáêá, ôïí ðñïóáíáôïëéóìü êáé ôç èÝóç. (ã) Áöïý åöáñìüóïõìå Ýíá êáôþöëé åëÜ÷éóôçò
öùôåéíüôçôáò, áðïìÝíïõí 729 óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò. (ä) Ôá ôåëéêÜ 536 óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ðïõ
áðïìÝíïõí áöïý åöáñìüóïõìå Ýíá êáôþöëé óôï ëüãï ôçò êýñéáò êáìðõëüôçôáò. Ôï ó÷Þìá Ý÷åé
ëçöèåß áðü ôï [18].

3.4 ÁíÜèåóç Ðñïóáíáôïëéóìïý

ÁíáèÝôïíôáò Ýíá ðñïóáíáôïëéóìü óå êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü óçìåßï âáóéæüìåíïé óôéò ôïðéêÝò
éäéüôçôåò ôçò åéêüíáò, ï ðåñéãñáöÝáò ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß
óå ó÷Ýóç ìå ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ðïõ Ý÷ïõìå áíáèÝóåé êáé åðïìÝíùò ìå ôïí ôñüðï áõôü,
íá ðåôý÷ïõìå óôáèåñüôçôá ùò ðñïò ôçí ðåñéóôñïöÞ ôçò åéêüíáò.

Ãéá ôçí åðéëïãÞ ôçò Gaussian åéêüíáò, L, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí êëßìáêá ôùí óçìåßùí
åíäéáöÝñïíôïò, Ýôóé þóôå üëïé ïé õðïëïãéóìïß íá åêôåëïýíôáé óå óôáèåñÞò êëßìáêáò êá-
ôÜóôáóç. Ãéá êÜèå åéêüíá L(x; y), ôï ìÝôñï ôçò ðáñáãþãïõ óõìâïëßæåôáé ùò m(x; y),
êáé ï ðñïóáíáôïëéìüò ùò �(x; y), ïé ðïóüôçôåò áõôÝò õðïëïãßæïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò
äéáöïñÝò ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí:

m(x; y) =

√(
L(x+ 1; y)− L(x− 1; y)

)2
+

(
L(x; y + 1)− L(x; y − 1)

)2

�(x; y) = tan−1

(
L(x; y + 1)− L(x; y − 1)

L(x+ 1; y)− L(x− 1; y)

)

Ó÷çìáôßæåôáé Ýíá éóôüãñáììá ðñïóáíáôïëéóìþí áðü ôïõò ðñïóáíáôïëéóìïýò ôçò ðá-
ñáãþãïõ ãýñù áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò. Ôï éóôüãñáììá áõôü ðåñéÝ÷åé
36 êÜäïõò êáëýðôïíôáò üëç ôçí ðåñéï÷Þ ðñïóáíáôïëéóìïý ôùí 360 ìïéñþí. ÊÜèå äåßãìá
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ðïõ ðñïóôßèåôáé óôï éóôüãñáììá Ý÷åé Ýíá âÜñïò, ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ìÝôñï ôçò ðáñá-
ãþãïõ áõôïý êáé Ýíá êõêëéêü Gaussian ðáñÜèõñï ìå âÜñç, ôïõ ïðïßïõ ôï � åßíáé 1.5 öïñÝò
ìåãáëýôåñï áðü ôçí êëßìáêá ôïõ óçìåßïõ åíäéáöÝñïíôïò.

Ïé êïñõöÝò ôïõ éóôïãñÜììáôïò áíôéóôïé÷ïýí óôéò êõñßáñ÷åò êáôåõèýíóåéò ôùí ôïðéêþí
ðáñáãþãùí. Âñßóêïõìå ôçí ìåãáëýôåñç êïñõöÞ, êáé Ýðåéôá üëåò ïé õðüëïéðåò ðïõ âñßóêï-
íôáé óôï 80% áõôÞò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá óçìåßï åíäéáöÝñïíôïò
ìå áõôüí ôïí ðñïóáíáôïëéóìü. Óõíåðþò, ãéá èÝóåéò ðïõ Ý÷ïõí ðïëëÝò êïñõöÝò ßäéïõ ìåãÝ-
èïõò, èá äçìéïõñãçèïýí ðïëëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ãéá ôçí ßäéá èÝóç êáé êëßìáêá áëëÜ
äéáöïñåôéêïý ðñïóáíáôïëéóìïý. Ìüíï ôï 15% ôùí óçìåßùí ðåñßðïõ, Ý÷åé ðåñéóóüôåñïõò
áðü Ýíáí ðñïóáíáôïëéóìïýò, ùóôüóï áõôïß óõíåéóöÝñïõí óçìáíôéêÜ óôçí óôáèåñüôçôá ôçò
áíôéóôïß÷éóçò. ÔÝëïò, ìßá ðáñáâïëÞ ðñïóáñìüæåôáé ðÜíù óå ôñåéò ôéìÝò ôïõ éóôïãñÜììá-
ôïò, ðïõ åßíáé êïíôéíüôåñåò óå êÜèå êïñõöÞ þóôå íá êÜíïõìå ðáñåìâïëÞ óôéò èÝóåéò ôùí
êïñõöþí ãéá ìåãáëýôåñç áêñßâåéá.

3.5 Ôïðéêüò ÐåñéãñáöÝáò Åéêüíáò

Óôü âÞìá áõôü èÝëïõìå íá õðïëïãßóïõìå Ýíá ðåñéãñáöÝá ãéá ôçí ôïðéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò åéêü-
íáò, ï ïðïßïò íá åßíáé äéáêñéôüò êáé åðßóçò íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï áìåôÜâëçôïò óôéò
ìåôáâïëÝò, üðùò ç áëëáãÞ ôçò öùôåéíüôçôáò ãéá ðáñÜäåéãìá.

Ìßá ðñïöáíÞò ðñïóÝããéóç èá Þôáí íá äåéãìáôïëçðôÞóïõìå ôéò ôïðéêÝò åíôÜóåéò ôçò
åéêüíáò ãýñù áðü ôá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ìå êáôÜëëçëç êëßìáêá êáé íá ôáéñéÜîïõìå
áõôÜ ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá êáíïíéêïðïéçìÝíï óõíôåëåóôÞ óõó÷Ýôéóçò. Ùóôüóï, ìßá áðëÞ
óõó÷Ýôéóç ðÜíù óôçí åéêüíá åßíáé áñêåôÜ åõáßóèçôç óå áëëáãÝò, ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá
ðñïêáëÝóïõí ëÜèïò áíôéóôïß÷éóç ôùí óçìåßùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìç óõìðáãåßò ðáñá-
ìïñöþóåéò.

3.5.1 ÁíáðáñÜóôáóç ÐåñéãñáöÝá SIFT

Ôï ó÷Þìá 3.4 áðåéêïíßæåé ôïí õðïëïãéóìü Ýíïò ðåñéãñáöåÜ óçìåßïõ êëåéäéïý. Áñ÷éêÜ,
ôá ìÝôñá ôùí êëßóåùí ôçò åéêüíáò êáé ïé ðñïóáíáôïëéóìïß äåéãìáôïëçôïýíôáé ãýñù áðü
ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ óçìåßïõ åíäéáöÝñïíôïò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êëßìáêá ôïõ óçìåßïõ åí-
äéáöÝñïíôïò ãéá íá åðéëÝîïõìå ôá åðßðåäá ôçò Gaussian èüëùóçò ãéá ôçí åéêüíá. Ãéá íá
ðåôý÷ïõìå ôçí áìåôáâëçôüôçôá ôïõ ðñïóáíáôïëéóìïý, ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ðåñéãñáöÝá
êáé ïé ðñïóáíáôïëéóìïß ôùí êëßóåùí ðåñéóôñÝöïíôáé ùò ðñïò ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôùí óç-
ìåßùí åíäéáöÝñïíôïò. Ïé êëßóåéò áðåéêïíßæïíôáé ìå ìéêñÜ âåëÜêéá, óôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ
ó÷Þìáôïò.

Ìßá Gaussian óõíÜñôçóç âÜñïõò ìå � ßóï ìå ôï ìéóü ôïõ ðëÜôïõò ôïõ ðáñáèýñïõ
ôïõ ðåñéãñáöÝá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áíáèÝóïõìå Ýíá âÜñïò óå êÜèå äåéãìáôéêü óçìåßï.
Áõôü áðåéêïíßæåôáé ìÝ Ýíá êõêëéêü ðáñÜèõñï óôï ó÷Þìá 3.4. Óêïðüò áõôïý ôïõ Gaussian
ðáñáèýñïõ åßíáé íá áðïöýãïõìå îáöíéêÝò áëëáãÝò ôïõ ðåñéãñáöÝá óå ìéêñÝò áëëáãÝò ôçò
èÝóçò ôïõ ðáñáèýñïõ êáé íá äþóïõìå ëéãüôåñç Ýìöáóç óôéò êëßóåéò åêåßíåò ðïõ åßíáé ìáêñéÜ
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Ó÷Þìá 3.4: Ï ðåñéãñáöÝáò åíüò óçìåßïõ åíäéáöÝñïíôïò äçìéïõñãåßôáé õðïëïãßæïíôáò ôá ìÝôñá
ôùí ðáñáãþãùí êáé ôïõò ðñïóáíáôïëéóìïýò ãéá êÜèå äåéãìáôéêü óçìåßï ôçò åéêüíáò óå ìßá ðåñéï÷Þ
ãýñù áðü ôç èÝóç ôïõ óçìåßïõ åíäéáöÝñïíôïò. Ï êýêëïò áðåéêïíßæåé ôçí ðñïâïëÞ åíüò Gaussian
ðáñáèýñïõ (áñéóôåñÞ åéêüíá). Ôá äåßãìáôá áõôÜ óôç óõíÝ÷åéá óõãêåíôñþíïíôáé óå éóôïãñÜììáôá
áèñïßæïíôáò ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõò óå 4× 4 ðåñéï÷Ýò, ìå ôï ìÞêïò ôïõ êÜèå âÝëïõò íá áíôéóôïé÷åß
óôï Üèñïéóìá ôùí êëßóåùí ãýñù áðü áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ìÝóá óå áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ (äåîéÜ
åéêüíá). Ôï ó÷Þìá áíáðáñÜ÷èçêå áðü ôï [18].

áðü ôï êÝíôñï ôïõ ðåñéãñáöÝá, ìéáò êáé áõôÝò åðçñåÜæïíôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôá ëÜèç ôçò
õðÝñèåóçò.

Ï ðåñéãñáöÝáò ôïõ óçìåßïõ êëåéäéïý áðåéêïíßæåôáé óôï äåîß ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò 3.4.
Áõôü åðéôñÝðåé ìéá óçìáíôéêÞ ìåôáôüðéóç óôéò èÝóåéò ôùí êëßóåùí äçìéïõñãþíôáò éóôï-
ãñÜììáôá óå ìßá 4×4 ðåñéï÷Þ. Ç åéêüíá äåß÷íåé ï÷ôþ êáôåõèýíóåéò ãéá êÜèå éóôüãñáììá,
ìå ôï ìÞêïò ôïõ êÜèå âÝëïõò íá áíôéóôïé÷åß óôï åýñïò áõôïý ôïõ éóôïãñÜììáôïò. Ìßá
êëßóç óôá áñéóôåñÜ ôïõ ó÷Þìáôïò ìðïñåß íá ìåôáôïðéóôåß ìÝ÷ñé 4 èÝóåéò êáé ðáñ' üëá áõôÜ
íá óõíåéóöÝñåé óôï ßäéï éóôüãñáììá óôá äåîßá ôïõ ó÷Þìáôïò, åðïìÝíùò ðåôõ÷áßíïõìå ôïí
áíôéêåéìåíéêü óôü÷ï ôïõ íá åðéôñÝðïíôáé ìåãÜëåò ôïðéêÝò ìåôáôïðßóåéò èÝóåùí.

Óçìáíôéêü åßíáé íá áðïöýãïõìå üëåò ôéò ïñéáêÝò åðéññïÝò, üðïõ ï ðåñéãñáöÝáò áðüôïìá
áëëÜæåé üôáí Ýíá äåßãìá ìåôáôïðßæåôáé áëëÜæïíôáò éóôüãñáììá Þ ðñïóáíáôïëéóìü. Ãé' áõôü
÷ñçóéìïéåßôáé ôñéðëÜ ãñáììéêÞ ðáñåìâïëÞ ãéá íá êáôáíåßìïõìå ôçí ôéìÞ êÜèå êëßóçò óå
ãåéôïíéêïýò êÜäïõò óôï éóôüãñáììá. ÄçëáäÞ, êÜèå åßóïäïò óå Ýíá êÜäï ðïëëáðëáóéÜæåôáé
ìå Ýíá âÜñïò áíôéóôñüöùò áíÜëïãï ôçò áðüóôáóçò ôïõ äåßãìáôïò áðü ôçí êåíôñéêÞ ôéìÞ
ôïõ êÜäïõ.

Ï ðåñéãñáöÝáò áðïôåëåßôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò ôéìÝò üëùí ôùí éóôïãñáì-
ìÜôùí. Ç äåîßá åéêüíá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.4 áðåéêïíßæåé Ýíá 2× 2 ðßíáêá éóôïãñáììÜôùí. Ôá
êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá åðéôõã÷Üíïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá 4×4 ðßíáêá éóôïãñáììÜôùí
8 ìå êÜäïõò ôï êÜèå Ýíá. ÅðïìÝíùò, ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü óçìåßï äçìéïõñãåßôáé Ýíá
4× 4× 8 = 128 äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí.
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3.6 ÐåñéãñáöÞ ôçò Ìåèüäïõ

Óôçí åíüôçôá áõôÞ, èá ðåñéãñÜøïõìå ôçí åöáñìïãÞ ôùí ðåñéãñáöÝùí SIFT óôï ðñüâëçìá
ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò.

Óêïðüò ìáò åßíáé íá âñïýìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (äéÜíõóìá
ìåôáôüðéóçò T êáé ðßíáêáò ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò R). Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
ôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT. Ãéá ôçí åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò
åöáñìüóáìå åêôßìçóçò åëÜ÷éóôùí ôåôñáãþíùí, ãéá ðåñéóóüôåññåò ðëçñïöïñßåò ìå ôçí ôå-
÷íéêÞ áõôÞ ðáñáðÝìðïõìå ôïí áíáãíþóôç óôçí áíáöïñÜ [34].

Áñ÷éêÜ, âñßóêïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý R êáé T êáé êÜíïõìå õðÝñèåóç
óôéò åéêüíåò ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ðåñéãñáöÝùí SIFT. Óôçí óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå ôïí áëãü-
ñéèìï õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò (áëãüñéèìïò 1) ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï êåöÜëáéï 2 êáé óå êÜèå
åðáíÜëçøç ôïõ áëãïñßèìïõ âñßóêïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò ìå ôç
÷ñÞóç ôùí ðåñéãñáöÝùí SIFT. Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåßíïõìå åéíáé:

Áëãüñéèìïò 3 ÌÝèïäïò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò âáóéóìÝíç óôçí áíôéóôïß÷éóç óçìåßùí.

âÞìá 1: Åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (R, T).

âÞìá 2: Áñ÷éêÞ õðÝñèåóç åéêüíùí ìå ÷ñÞóç ðåñéãñáöÝùí SIFT.

while Äåí Ý÷åé óõãêëßíåé áêüìá.
âÞìá 3: Åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (R, T).
âÞìá 4: YðÝñèåóç åéêüíùí ìå ÷ñÞóç ðåñéãñáöÝùí SIFT.
âÞìá 5: Åêôßìçóç ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò.

3.7 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå êÜðïéá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí ÷ñÞóç ôùí
ðåñéãñáöÝùí SIFT óôçí õðåñáíÜëõóç åéêüíáò. Ç õðÝñèåóç ôùí åéêüíùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
ãßíåôáé ìßá öïñÜ ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò êáé Ýðåéôá óå
êÜèå êÜèå åðáíÜëçøç ôïõ áëãïñßèìïõ âñßóêïíôáò ìßá áíôéóôïß÷éóç ìåôáîý ôùí óçìåßùí åí-
äéáöÝñïíôïò ðïõ ðñïêýðôïõí óå êÜèå âÞìá áðü ôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò
óå ó÷Ýóç ìå ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò. Ç ìÝèïäïò ðïõ áêïëïõèÞóáìå ðáñïõóéÜóôçêå
åðéãñáììáôéêÜ óôïí áëãüñéèìï 3.

Ãéá ôá ðåéñÜìáôá ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôüóï ðñáãìáôéêÜ üóï êáé ôå÷íçôÜ óýíïëá äå-
äïìÝíùí. Ôá ôå÷íôçôÜ ðáñáäåßãìáôá äçìéïõñãÞèçêáí ìå ôõ÷áßá ðåñéóôñïöÞ óôï äéÜóôçìá
[−5; 5] êáé ôõ÷áßá ìç áêÝñáéá ìåôáôüðéóç óôï äéÜóôçìá [−1:5; 1:5]. ¸÷ïõìå èïëþóåé ôéò
åéêüíåò ìå Gaussian ÷áìçëïðåñáôü ößëôñï ôõðéêÞò áðüêëéóçò 1 êáé ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ
5 × 5 åíþ ðáñÜëëçëá, ïé åéêüíåò Ý÷ïõí õðïâáèìéóôåß ìå Ýíá ðáñÜãïíôá L1 = L2 = 2. Ôï
ìÝãéóôï ðëÞèïò åðáíáëÞøåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí óýãêëéóç ôïõ áëãïñßèìïõ 3

43



åßíáé 50. ÔÝëïò, Ý÷ïõìå ðñïóèÝóåé Gaussian ëåõêü èüñõâï óôéò ôå÷íçôÜ ðáñá÷èåßóåò åéêü-
íåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò, ðïõ êõìáßíåôáé áðü 20 dB Ýùò 30 dB. Ãéá ôá ðñáãìáôéêÜ óõíïëá
äåäïìÝíùí (ó÷Þìá 3.6) äåí ãíùñßæïõìå ôéò óùóôÝò ëýóåéò (ground truth).

Ãéá ôçí ðïóïôéêïðïßçóç ôçò ðïéüôçôáò ôùí õðïâáèìéóìÝíùí åéêüíùí, ôá åðßðåäá ôïõ
èïñýâïõ óôéò õðïâáèìéóìÝíåò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí áíáêáôá-
óêåõáóìÝíùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ëüãïõ óÞìáôïò ðñïò
èüñõâï (PSNR). Ïé ìåôñéêÝò áõôÝò ïñßæïíôáé ùò:

PSNR = 10 log10

(255)2

‖f − g‖2

üðïõ f êáé g åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ êáé ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá, áíôéóôïß÷ùò.
Ç ìÝèïäïò áõôÞ äßíåé áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Ç ðïéüôçôá ôùí áíáêáôá-

óêåõáóìÝíùí åéêüíùí õøçëÞò áíÜëõóçò åßíáé áñêåôÜ êáëÞ êáé ðñïóåããßæïõí ôçí ðñáãìá-
ôéêÞ ëýóç. Ðáñ' ïëç ôçí êáëÞ ðïéüôçôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí äåí ìðïñïýìå íá áðïöýãïõìå
ôï öáéíüìåíï ôïõ ringing. Áõôü ïöåßëåôáé êáôÜ êýñéï ëüãï, óôá õøçëÜ åðßðåäá èïñýâïõ ðïõ
ðáñïõóéÜæïõí ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò êáé ôçí ìåãÜëç áðüêëéóç óå ðåñéóôñïöÞ êáé
ìåôáôüðéóç ìåôáîý ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí. Ãéá ôçí åýñåóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
óçìåßùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí êþäéêá ðïõ ðáñÝ÷åôáé áðü ôïõò óõããñáöåßò1 [18]. Ç åýñåóç
ôùí óçìåßùí åíäéáöÝñïíôïò åßíáé ìßá áñêåôÜ ãñÞãïñç äéáäéêáóßá êáé áõôü åðéôá÷ýíåé ôïí
áëãüñéèìü ìáò.

Ç äïìÞ ìå ôçí ïðïßá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôÜ ìáò åßíáé ç áêüëïõèç: äßíïíôáé
ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò áðü ôéò ïðïßåò èá ðñïêýøåé ôï áðïôÝëåóìá, ãéá êÜèå ðåßñáìá
ðáñïõóéÜæåôáé ìßá åíäåéêôéêÞ åéêüíá üðïõ áðåéêïíßæïíôáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá áõ-
ôÞò. ÐáñïõóéÜæåôáé ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò êáé äýï ðßíáêåò ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ôéò ôéìÝò ôùí óöáëìÜôùí (ìÝóç ôéìÞ êáé ôõðéêÞ áðüêëéóç) ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò
õðÝñèåóçò (ìåôáôüðéóç êáé ðåñéóôñïöÞ) ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôïí áëãüñéèìï 3, ãéá ìåãÝèç
èïñýâïõ 30 dB êáé 20 dB, áíôïßóôé÷á. ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæïíôáé äýï áêüìá ðßíáêåò ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (ìÝóç ôéìÞ, ôõðéêÞ áðüêëéóç êáé åíäéÜìåóç ôéìÞ) ãéá
ôï PSNR, ï êÜèå Ýíáò ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ìåãÝèç èïñýâïõ 30 dB êáé 20 dB,
áíôïßóôé÷á.

Óôï ó÷Þìá 3.5 åíäåéêôéêÜ áðåéêïíßæïíôáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ãéá ìßá áðü ôéò
÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå. ÐëçñïöïñéáêÜ íá áíáöÝ-
ñïõìå üôé ãéá ôçí åéêüíá (á) áíé÷íåýóáìå 138 ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá, ãéá ôçí (â) 156, ãéá
ôçí (ã) 136, ãéá ôçí (ä) 105, ãéá ôçí (3) 364 êáé ãéá ôçí (óô) 170 ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá.

1http://people.cs.ubc.ca/~lowe/keypoints/
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å) (óô)

Ó÷Þìá 3.5: (á) { (óô) ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ãéá ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò ôùí ðåéñáìÜôùí
ìáò. Ôá óçìåßá åíäéáöÝñíôïò áíáðáñéóôþíôáé ìå âÝëç ðïõ äçëþíïõí ôï ìÝôñï, ôç èÝóç êáé ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü ôïõò.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 3.6: Resolution Chart. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç
åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá
ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 30.
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Óôï ó÷Þìá 3.6 ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò ðñïÝêõøáí áðü ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá.
ÐñïÝñ÷åôáé áðü åéêïíïóåéñÜ 742 ðëáéóßùí, ç ïðïßá ðÜñèçêå êïõíþíôáò ìå ôõ÷áßï ôñüðï
ôçí êÜìåñá.
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Ó÷Þìá 3.7: Êáìðýëç ìÜèçóçò ðïõ äåß÷íåé ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü
ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí åéêüíá Resolution Chart ôïõ ó÷Þìáôïò 3.6.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 3.8: Åîþöõëëï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 3.9: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Åîþöõëëï ôïõ ó÷Þìáôïò 3.8.
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Ó÷Þìá 3.10: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Åîþöõëëï ôïõ ó÷Þìáôïò
3.8. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 24.42 dB.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 3.11: Áõôïêßíçôï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 3.12: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Áõôïêßíçôï ôïõ ó÷Þìáôïò 3.11.
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Ó÷Þìá 3.13: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Áõôïêßíçôï ôïõ ó÷Þìá-
ôïò 3.11. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 27.30 dB.
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(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 3.14: Âéâëßá. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 3.15: Ç ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá
ôçí åéêüíá Âéâëßá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.14.
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Ó÷Þìá 3.16: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Âéâëßá ôïõ ó÷Þìáôïò
3.14. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 25.87 dB.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 3.17: Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) Áíáêáôáóêåõá-
óìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 3.18: Ç ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá
ôçí åéêüíá Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.17.
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Ó÷Þìá 3.19: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ
ôïõ ó÷Þìáôïò 3.17. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 25.82 dB.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 3.20: Ðéíáêßäá. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 3.21: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Ðéíáêßäá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.20.
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Ó÷Þìá 3.22: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Ðéíáêßäá ôïõ ó÷Þìáôïò
3.20. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 29.09 dB.
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Ðßíáêáò 3.1: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôá ó÷Þìáôá 3.8, 3.11, 3.14, 3.17 êáé 3.20 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 30 dB.

Eéêüíá
ÓöÜëìá �x ÓöÜëìá �y ÓöÜëìá �◦

mean std mean std mean std
Åîþöõëëï (ó÷. 3.8) 0.20 0.08 0.19 0.08 -0.01 0.07

Áõôïêßíçôï (ó÷. 3.11) 0.61 0.03 0.02 0.01 0.16 0.07
Âéâëßá (ó÷. 3.14) -0.09 0.13 -0.26 0.03 -0.08 0.01

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 3.17) 0.32 0.14 -0.07 0.07 0.68 0.28
Ðéíáêßäá (ó÷. 3.20) 0.47 0.02 -0.01 0.06 0.96 0.55
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Ðßíáêáò 3.2: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá
3.8, 3.11, 3.14, 3.17 êáé 3.20 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 30 dB.

Eéêüíá
PSNR

mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 3.8) 24.34 0.34 24.31

Áõôïêßíçôï (ó÷. 3.11) 26.67 0.41 26.45
Âéâëßá (ó÷. 3.14) 25.22 0.28 25.09

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 3.17) 25.47 0.42 25.35
Ðéíáêßäá (ó÷. 3.20) 28.29 0.27 28.19

Ðßíáêáò 3.3: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôá ó÷Þìáôá 3.8, 3.11, 3.14, 3.17 êáé 3.20 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 20 dB.

Eéêüíá
ÓöÜëìá �x ÓöÜëìá �y ÓöÜëìá �◦

mean std mean std mean std
Åîþöõëëï (ó÷. 3.8) 0.08 0.08 0.04 0.03 -0.03 0.14

Áõôïêßíçôï (ó÷. 3.11) 0.58 0.11 0.05 0.09 -0.11 0.07
Âéâëßá (ó÷. 3.14) 0.61 0.12 0.02 0.10 0.36 0.03

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 3.17) 0.86 0.16 -0.21 0.09 0.09 0.02
Ðéíáêßäá (ó÷. 3.20) 0.76 0.14 -0.25 0.07 0.80 0.08

Ðßíáêáò 3.4: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá
3.8, 3.11, 3.14, 3.17 êáé 3.20 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 20 dB.

Eéêüíá
PSNR

mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 3.8) 22.39 0.30 22.34

Áõôïêßíçôï (ó÷. 3.11) 21.23 0.37 21.22
Âéâëßá (ó÷. 3.14) 23.45 0.19 23.44

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 3.17) 23.30 0.34 23.24
Ðéíáêßäá (ó÷. 3.20) 23.18 0.53 23.24
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ÊåöÜëáéï 4

ÕðÝñáíÜëõóç Åéêüíáò ìå Ìåãéóôïðïßçóç
ôçò Áìïéâáßáò Ðëçñïöïñßáò

4.1 ÅéóáãùãÞ

4.2 ÊñéôÞñéï ÕðÝñèåóçò Áìïéâáßáò Ðëçñïöïñßáò

4.3 ÐåñéãñáöÞ ôçò Ìåèüäïõ

4.4 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

4.1 ÅéóáãùãÞ

Ç õðÝñèåóç åéêüíáò áðáéôåß ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ìßáò åéêüíáò óå ìéá Üëëç ìå ôÝôïéï ôñüðï
þóôå ôá áíôßóôïé÷á åéêïíïóôïé÷åßá íá âñßóêïíôáé óôéò ßäéåò ÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò. Óôçí
åíüôçôá áõôÞ, èá ðåñéãñÜøïõìå ôç ÷ñÞóç ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ùò ìÝôñï ãéá ôçí õðÝñ-
èåóç äýï åéêüíùí êáé ðñïôåßíïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò, ðïõ óôçñßæåôáé
óôçí õðÝñèåóç ìå ÷ñÞóç áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò. Ç áíáöïñÜ [38] êÜíåé ëüãï ãéá ôçí ÷ñÞóç
ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò óôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Áðü ôéò âáóéêüôåñåò
åñãáóßåò óôïí ôïìÝá ôçò õðÝñèåóçò ìå ÷ñÞóç áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò åßíáé áõôÝò ôùí P.
Viola êáé W. Wells [36] êáé Maes et al. [20]. Ïé ìÝèïäïé ðïõ óôçñßæïíôáé ôçí áìïéâáßá
ðëçñïöïñßá åßíáé éäéáßôåñá äéáäåäïìÝíåò. Mðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ðÜíù óå äåäïìÝíá ðïõ
Ý÷ïõí áëëïéùèåß áðü èüñõâï, Þ íá åöáñìïóôïýí óå ðñïâëÞìáôá õðÝñèåóçò ðïëõôñïðéêþí
(multimodal) åéêüíùí, äçëáäÞ åéêüíùí ðïõ Ý÷ïõí ëçöèåß ìå äéáöïñåôéêü ìç÷áíéóìü ëÞøçò.
ÌÜëéóôá, ç ìÝèïäïò áõôÞ èåùñåßôáé ùò ç êáëýôåñç ìÝèïäïò ãéá õðÝñèåóç åéêüíùí.

Ïñéóìüò 4.1. ¸óôù äýï ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò A êáé B ìå ðåñéèþñéåò êáôáíïìÝò pA(a)
êáé pÂ(b) êáé áðü êïéíïý êáôáíïìÞ pAB(a; b). Ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá I(A;B), ìåôñÜ ôïí
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âáèìü åîÜñôçóçò ìåôáîý ôùí ôõ÷áßùí ìåôáâëçôþí A êáé B êáé ïñßæåôáé ùò ç ðïóüôçôá

I(A;B) =
∑
a

∑

b

pAB(a; b) log

(
pAB(a; b)

pA(a) · pB(b)

)

Ïé ìÝèïäïé ðïõ âáóßæïíôáé óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá Ý÷ïõí íá êÜíïõí ìå ôçí áíáæÞ-
ôçóç ôùí ðáñáìÝôñùí åêåßíùí ðïõ ìåãéóôïðïéïýí ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá. Ç éäÝá Ý÷åé
ðáñèåß áðü ôçí Èåùñßá Ðëçñïöïñßáò êáé åßíáé Ýíá ìÝôñï óýãêñéóçò ìåôáîý äýï ôõ÷áßùí ìå-
ôáâëçôþí. Ìå Üëëá ëüãéá, áõôü ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò áðü êïéíïý
åíôñïðßáò H(A;B) ôùí ôõ÷áßùí ìåôáâëçôþí A êáé B êáé ôïõ áèñïßóìáôïò ôùí ðåñéèþñéùí
åíôñïðéþí H(A), H(B)

I(A;B) = H(A) +H(B)−H(A;B) (4.1)

üðïõ

• H(A) åßíáé ç åíôñïðßá ôçò ôõ÷áßáò ìåôáâëçôÞò A

H(A) = −
∑
a

pA(a) log
(
pA(a)

)

• H(A,B) åßíáé ç áðü êïéíïý åíôñïðßá ôùí ôõ÷áßùí ìåôáâëçôþí A êáé B

H(A;B) = −
∑
a

∑

b

pAB(a; b) log
(
pAB(a; b)

)

ÐëÞèïò åñãáóéþí Ý÷ïõí äçìïóéåõèåß óôïí ôïìÝá áõôü. Ïé óçìáíôéêüôåñåò áíÞêïõí
óôïõò P. Viola êáé W. Wells [36] êáé Maes et al. [20] åíþ åíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ôéò
åñãáóßåò ôùí J. Pluim et al. [30], Y. Chen et al. [6] êáé J. Pluim et al. [29]. ÓçìáíôéêÞ åßíáé
êáé ç åñãáóßá ôïõ C. Studholme [32], óôçí ïðïßá åéóÜãåôáé ç Ýííïéá ôçò êáíïíéêïðïéçìÝíçò
áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò, NMI(A;B) ðïõ äßíåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç:

NMI(A;B) =
H(A) +H(B)

H(A;B)
(4.2)

Ç êáíïíéêïðïéçìÝíç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá áðïôåëåß êáëýôåñï ìÝôñï óýãêñéóçò ïôáí õðï-
ëïãßæåôáé óå ðåñéï÷Ýò ðïõ åðéêáëýðôïíôáé. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, Ý÷åé ãßíåé ÷ñÞóç áõôÞò
ôçò ðïóüôçôáò.

Ãéá íá ðåôý÷ïõìå áìåôáâëçôüôçôá óôçí åðéêÜëõøç ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí,
÷ñåéáæüìáóôå Ýíá ìÝôñï áíåîÜñôçôï áðü ôéò ìåôáâïëÝò óôéò ðåñéèþñéåò åíôñïðßåò H(A) êáé
H(B), óôçí ðåñéï÷Þ åðéêÜëõøçò ôùí äýï åéêüíùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá
êáíïíéêïðïéçìÝíï ìÝôñï, ðïõ åßíáé ï ëüãïò ôùí ðåñéèþñéùí åíôñïðéþí ðñïò ôçí áðü êïéíïý
åíôñïðßá.

ÊÜèå áëëáãÞ óôçí áâåâáéüôçôá ôçò åéêüíá êáé åðïìÝíùò óôéò ðåñéèþñéåò åíôñïðßåò, äåí
èá Ý÷åé áðïôÝëåóìá óôçí åõèõãñÜììéóç ôùí åéêüíùí. Ç ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðïóüôçôáò
NMI(A;B), óêïðü Ý÷åé ôçí åýñåóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý åêåßíïõ üðïõ ç áðü êïéíïý
åíôñïðßá åëá÷éóôïðïéåßôáé óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðåñéèþñéåò.

Óôïí ðßíáêá 4.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ìåñéêÝò éäéüôçôåò ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò. Ãéá ôçí
áðüäåéîç áõôþí ðáñáðÝìðïõìå ôïí áíáãíþóôç óôçí áíáöïñÜ [35].
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Ðßíáêáò 4.1: Éäéüôçôåò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò.

Ìç-áñíçôéêüôçôá: I(A;B) ≥ 0

Áíåîáñôçóßá: I(A;B) = 0 ⇔ pAB(a; b) = pA(a) · pÂ(b)
Óõììåôñßá: I(A;B) = I(B;A)

Áõôï-ðëçñïöïñßá: I(A;A) = H(A)

ÊÜôù üñéï: I(A;B) ≥ 0

¢íù üñéï: I(A;B) ≤ min
(
H(A); H(B)

)

≤ (
H(A) +H(B)

)
=2

≤ max
(
H(A); H(B)

)

≤ H(A;B)

≤ (
H(A) +H(B)

)

4.2 ÊñéôÞñéï ÕðÝñèåóçò Áìïéâáßáò Ðëçñïöïñßáò

Ïé ðïëõôñïðéêÝò åéêüíåò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ôï ßäéï áíôéêåßìåíï, áíáðáñéóôïýí ìåôñÞóåéò
äéáöïñåôéêþí éäéïôÞôùí ãéá ôï áíôéêåßìåíï áõôü. Áí êáé ïé åíôÜóåéò ôçò åéêüíáò áíôéóôïé-
÷ïýí óôï ßäéï áíôéêåßìåíï, ìðïñåß íá åßíáé ðïëý äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôùí åéêüíùí ðïõ Ý÷ïõí
ëçöèåß ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï. ÃåíéêÜ, äåí åßíáé áíåîÜñôçôåò ðáñáôçñÞóåéò üðùò óõìâáßíåé
óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ãéá ôï ßäéï ôï áíôéêåßìåíï. Ïé ôéìÝò ôùí åíôÜóåùí ìåôáîý äéáöïñåôé-
êþí åéêüíùí ðïõ áíáðáñéóôïýí ôï ßäéï áíôéêåßìåíï, äåí åßíáé áíåîÜñôçôåò ðïóüôçôåò, áëëÜ
óôáôéóôéêÜ óõó÷åôéóìÝíåò ìåôñÞóåéò.

¸óôù A êáé B åßíáé äýï åéêüíåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ãåùìåôñéêÜ ìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü
õðÝñèåóçò Ô� ìå ðáñáìÝôñïõò �, Ýôóé þóôå ôá åéêïíïóôïé÷åßá p ôçò A ìå Ýíôáóç a áíôé-
óôïé÷ïýí óôá åéêïíïóôïé÷åßá Ô�(p) ôçò B ìå Ýíôáóç b. Ç åîÜñôçóç ìåôáîý ôùí a êáé b
Þ áëëéþò ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷åé ç ìßá ôéìÞ ãéá ôçí Üëëç, ìåôñÜôáé ìå ôçí áìïéâáßá
ðëçñïöïñßá I(A;B) ôùí ìåôáâëçôþí A = {a} êáé B = {b}

a = A(p)

b = B(
Ô�(p)

)

I(A;B) =
∑
a

∑

b

pAB(a; b) log2

(
pAB(a; b)

pA(a) · pÂ(b)

)
(4.3)

üðïõ pAB(a; b), pA(a) êáé pÂ(b) åßíáé ïé áðü êïéíïý êáé ïé ðåñéèþñéåò êáôáíïìÝò ôùí åíôÜ-
óåùí a êáé b, áíôßóôïé÷á. Ïé åêôéìÞóåéò ãé' áõôÝò ôéò êáôáíïìÝò, ìðïñïýí íá ëçöèïýí áðü
ôá áðü êïéíïý êáé ðåñéèþñéá éóôïãñÜììáôá ôùí ôìçìÜôùí ðïõ åðéêáëýðôïíôáé êáé ãéá ôéò
äýï åéêüíåò. Ç ó÷Ýóç pAB(a; b) ìåôáîý ôùí åíôÜóåùí a êáé b êáé åðïìÝíùò ç áìïéâáßá ðëç-
ñïöïñßá I(A;B) åîáñôÜôáé áðü ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü õðÝñèåóçò Ô�, äçëáäÞ ôçí õðÝñèåóç
ôùí åéêüíùí. Ôï êñéôÞñéï õðÝñèåóçò ðïõ âáóßæåôáé óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá õðïèÝôåé ðùò
ïé åéêüíåò åßíáé åõèõãñáììéóìÝíåò áðü ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü õðÝñèåóçò Ô�∗ ãéá ôïí ïðïßï
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ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá I(A;B) åßíáé ìÝãéóôç

�∗ = arg max
�

I(A;B):

Áí èåùñÞóïõìå üôé êáé ïé äýï ðåñéèþñéåò êáôáíïìÝò pA(a) êáé pÂ(b), åßíáé áíåîÜñôçôåò
áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò �, ôüôå ôï êñéôÞñéï õðÝñèåóçò ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò,
åëÜ÷éóôïðïéåß ôçí áðü êïéíïý åíôñïðßá HAB(A;B). Áí êáìßá áðü ôéò äýï êáôáíïìÝò pA(a)
Þ pÂ(b), äåí åßíáé áíåîÜñôçôç ôùí ðáñáìÝôñùí �, üðïõ åßíáé ç ðåñßðôùóç ðïõ ç ìßá åéêüíá
ðåñéÝ÷åôáé áêñéâþò óôçí Üëëç, ôüôå ôï êñéôÞñéï õðÝñèåóçò ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò, åëÜ-
÷éóôïðïéåß ôçí õðü óõíèÞêç åíôñïðßá H(A|B) Þ H(B|A). Ùóôüóï, áí êáé ïé äýï åéêüíåò
åðéêáëýðôïíôáé ìåñéêþò, ôï ðïóïóôü ôçò åðéêÜëõøçò èá áëëÜæåé üôáí ïé ðáñÜìåôñïé õðÝñ-
èåóçò � ìåôáâÜëëïíôáé êáé ôüôå ïé ðåñéèþñéåò êáôáíïìÝò pA(a) êáé pÂ(b) êáé óõíåðþò êáé
ïé åíôñïðßåò áõôþí, èá åîáñôþíôáé áðü ôï �. To êñéôÞñéï õðÝñèåóçò ôçò áìïéâáßáò ðëç-
ñïöïñßáò ëáìâÜíåé õð' üøéí ôïõ ôï ðáñáðÜíù, åðïìÝíùò ç åîßóùóç (4.1) åñìçíåýåôáé ùò:
\Ç ìåãéóôïðïßçóç ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ôåßíåé óôçí ìåãéóôïðïßçóç ôùí äýï ðñþôùí
üñùí êáé ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ôåëåõôáßïõ üñïõ."

ÕðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò ðïõ ôï êñéôÞñéï õðÝñèåóçò ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò áðïôõã÷Ü-
íåé. ÔÝôïéåò áðïôõ÷ßåò óõìâáßíïõí ëüãù ôçò áíåðáñêïýò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò ðïõ
Ý÷ïõìå ãéá ôéò åéêüíåò, ëüãù ôçò áóÜöåéáò ùò ðñïò ôç ó÷Ýóç ôçò Ýíôáóçò ìåôáîý ôùí
äýï åéêüíùí Þ ëüãù ôçò áíéêáíüôçôáò íá åêôéìÞóïõìå óùóôÜ ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá åî'
áéôßáò ôïõ ìéêñïý áñéèìïý ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò åéêüíáò.

Ãéá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò Þ óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç ðåñéï÷Þ åðéêÜëõøçò ôùí äýï
åéêüíùí åßíáé ìéêñÞ, ç óôáôéóôéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí äýï åéêüíùí ðñåðåé íá åîá÷èåß áðü
Ýíá ìéêñü áñéèìü åéêïíïóôïé÷åßùí. Óôéò ðåñéðþóåéò áõôÝò ç áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìðïñåß
íá ðáñïõóéÜóåé ðïëëÜ ôïðéêÜ ìÝãéóôá ãýñù áðü ôç óùóôÞ ëýóç õðÝñèåóçò.

ÅðéëÝãïõìå ôçí ìßá áðü ôéò åéêüíåò ðïõ èá õðåñôåèïýí íá åßíáé ç êéíïýìåíç åéêüíá A,
áðü ôçí ïðïßá èá ðÜñïõìå ôá äåßãìáôá s ∈ S êáé èá ìåôáó÷çìáôéóôåß ìå Ýíá ãåùìåôñéêü
ìåôáó÷çìáôéóìü Ô� ìå ðáñáìÝôñïõò �, óôçí åéêüíá áíáöïñÜò B. Ôï óýíïëï S ìðïñåß íá
ðåñéÝ÷åé üëá ôá åéêïíïóôïé÷åßá ôçò A Þ Ýíá õðïóýíïëï áõôþí.

Ôï áðü êïéíïý éóôüãñáììá ôùí åíôÜóåùí ôçò åéêüíáò H�(a; b) ãéá ôï ðïóïóôü ôçò
åðéêÜëõøçò s ∈ S� ⊂ S ôçò A êáé B êáôáóêåõÜæåôáé ôïðïèåôþíôáò óå êÜäïõò æåõãÜñéá
åíôÜóåùí

(
a(s); b

(
Ô�(s)

))
ãéá êÜèå s ∈ S�. Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, ï ìåôáó÷çìáôéóìüò

Ô�(s) ãéá ôï åéêïíïóôïé÷åßï s, äåí èá óõìðßðôåé ìå Ýíá óçìåßï ôïõ ðëÝãìáôïò óôçí åé-
êüíá B êáé åðïìÝíùò, åßíáé áíáãêáßá ç ÷ñÞóç ðáñåìâïëÞò óôçí åéêüíá áíáöïñÜò ãéá íá
âñïýìå ôçí ôéìÞ ôçò Ýíôáóçò b

(
Ô�(s)

)
. ¸÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñïé ôñüðïé ðáñåìâïëÞò. Ãéá

ðáñÜäåéãìá, ç ðáñåìâïëÞ ôïõ êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá ãéá ôçí åéêüíá B, äåí åããõÜôáé êáëÞ
áêñßâåéá, ìéáò êáé åßíáé åõáßóèçôç óå ìåôáôïðßóåéò ìåãáëýôåñåò ôïõ åíüò åéêïíïóôïé÷åßïõ.
¢ëëåò ìÝèïäïé ðáñåìâïëÞò, üðùò ç ôñéðëÜ-ãñáììéêÞ (trilinear) Þ áíþôåñçò ôÜîçò, åíäÝ÷å-
ôáé íá åéóÜãïõí íÝåò åíôÜóåéò ðïõ äåí õðáñ÷ïõí óôçí åéêüíá áíáöïñÜò B. Ìå áõôüí ôï
ôñüðï, ïäçãïýìáóôå óå áðñüâëåðôåò áëëáãÝò ôçò ðåñéèþñéáò êáôáíïìÞò pB;�(b) ôçò åéêï-
íáò áíáöïñÜò, ãéá ìéêñÝò áëëáãÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ �. Óôç âéâëéïãñáößá, Ý÷åé ðñïôáèåß ìéá
êáéíïýñéá ìÝèïäïò ðáñåìâïëÞò ðïõ åðéëýåé ôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá êáé ïíïìÜæåôáé ìåñéêïý
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üãêïõ ôñéðëÜ-ãñáììéêÞ ðáñåìâïëÞ [19], ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñéåò ðáñáðÝìðïõìå ôïí
áíáãíþóôç óôçí áíáöïñÜ áõôÞ.

Ïé âÝëôéóôåò ðáñÜìåôñïé õðÝñèåóçò �∗, õðïëïãßæïíôáé áðü ôçí ìåãéóôïðïßçóç ôçò ðï-
óüôçôáò I(�). Ãéá ôçí ìåãéóôïðïßçóç áõôÞò ôçò ðïóüôçôáò (Þ åëá÷éóôïðïßçóç ôçò −I(�)),
÷ñçóçìïðïéÞóáìå ôçí ìÝèïäï åëá÷éóôïðïßçóçò SIMPLEX [17], ðïõ åßíáé åíóùìáôùìÝíç
óôï ðáêÝôï âåëôéóôïðïßçóçò ôçò Matlab (óõíÜñôçóç fminsearch).

4.3 ÐåñéãñáöÞ ôçò Ìåèüäïõ

Óôçí åíüôçôá áõôÞ, èá ðåñéãñÜøïõìå ôçí åöáñìïãÞ ôçò õðÝñèåóçò åéêüíáò ìå ÷ñÞóç áìïé-
âáßáò ðëçñïöïñßáò óôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò.

Óêïðüò ìáò åßíáé íá åêôéìÞóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (äéÜ-
íõóìá ìåôáôüðéóçò T êáé ðßíáêáò ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò R). Äåí Ý÷ïõìå ëïéðüí, ðáñÜ íá
åöáñìüóïõìå ôçí éäÝá ðïõ áíáðôý÷èçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá ìåãéóôïðïéþíôáò ôçí
áìïéâáßá ðëçñïöïñßá I(A;B), ãéá ôéò äýï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò Á êáé Â. Óôçí óõ-
íÝ÷åéá, åöáñìüæïõìå ôïí áëãüñéèìï õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò (áëãüñéèìïò 1), üðùò áõôüò
áíáðôý÷èçêå óôï êåöÜëáéï 2. Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåßíïõìå åßíáé:

Áëãüñéèìïò 4 ÌÝèïäïò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò âáóéóìÝíç óôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá.

âÞìá 1: Áñ÷éêïðïßçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (R, T) ìå ÷ñÞóç
ðåñéãñáöÝùí SIFT êáé ðñþôç åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò.

âÞìá 2: Ìåãéóôïðïßçóç ôçò áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò (MI ) êáé åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìå-
ôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (R, T).

âÞìá 3: Åêôßìçóç ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò.

âÞìá 4: ÅðéóôñïöÞ óôï âÞìá 2 ìÝ÷ñé íá óõãêëßíåé.

4.4 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéÜóïõìå ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí ÷ñÞóç ôçò áìïé-
âáßáò ðëçñïöïñßáò óôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, þóôå íá äåßîïõìå ôéò äõíá-
ôüôçôåò ôçò ìåèüäïõ ðïõ ðñïôåßíïõìå. Ôá ðåéñÜìáôá ðïõ åêôåëÝóáìå, óôü÷ï Ý÷ïõí íá
óõãêñßíïõí ôç ìÝèïäï áõôÞ ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò ðåñéãñáöåßò
SIFT (âë. êåöÜëáéï 3).

Ïé ìåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôçí ðïóïôéêïðïßçóç ôçò ðïéüôçôáò ôùí õðïâáèìé-
óìÝíùí åéêüíùí, ôá åðßðåäá ôïõ èïñýâïõ óôéò õðïâáèìéóìÝíåò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí áíáêáôáóêåõáóìÝíùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝãéóôç
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ôéìÞ ôïõ ëüãïõ óÞìáôïò ðñïò èüñõâï (PSNR).

PSNR = 10 log10

(255)2

‖f − g‖2

üðïõ f êáé g åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ êáé ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá, áíôéóôïß÷ùò.
Ôá ðåéñÜìáôÜ ìáò Ý÷ïõí äéåîá÷èåß ôüóï óå ðñáãìáôéêÜ, üóï êáé óå ôå÷íçôÜ óýíïëá äå-

äïìÝíùí. Íá áíáöÝñïõìå üôé, ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí ðåéñáìÜôùí ìáò èåùñÞóáìå óõìðáãåßò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò ãéá ðåñéóôñïöÞ êáé ìåôáôüðéóç. Ìå âÜóç ôéò ðáñáôçñÞóåéò ìáò, óýìðå-
ñÜíáìå üôé ç ìÝèïäïò äßíåé éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá åéêüíåò ðïõ åßíáé ðåñéóôñáìÝíåò
ìÝóá óôï äéÜóôçìá [−5; 5] êáé ìåôáôïðéóìÝíåò óôï äéÜóôçìá [−10; 10]. Ãéá ìåãáëýôåñåò
ôéìÝò ðáñáôçñÞóáìå üôé ç ìÝèïäïò ðáñïõóéÜæåé óçìáíôéêÜ åðßðåäá èïñýâïõ ringing. Áõôï
ïöåßëåôáé óôïí áëãüñéèìï åëá÷éóôïðïßçóçò SIMPLEX ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå, ï ïðïßïò åß-
íáé Ýíáò áëãüñéèìïò ôïðéêÞò åëá÷éóôïðïßçóçò êáé ç áñ÷éêïðïßçóç êáèïñßæåé óçìáíôéêÜ ôï
áðïôÝëåóìá.

¸÷ïõìå èïëþóåé ôéò åéêüíåò ìáò ìå Ýíá Gaussian ÷áìçëïðåñáôü ößëôñï ôõðéêÞò áðü-
êëéóçò 1 êáé ìåãÝèïõò ðáñáèýñïõ 5 × 5 åíþ ðáñÜëëçëá ïé åéêüíåò Ý÷ïõí õðïâáèìéóôåß ìå
Ýíáí ðáñÜãïíôá L1 = L2 = 2. ÌåôÜ áðü äïêéìÝò, ðáñáôçñÞóáìå üôé ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò
åðáíáëÞøåùí ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá óõãêëßíåé ï áëãüñéèìïò óå ìßá éêáíïðïéçôéêÞ ëýóç åßíáé
50. ÔÝëïò, Ý÷åé ðñïóôåèåß Gaussian ëåõêüò èüñõâïò óôéò ôå÷íôçôÜ ðáñá÷èåßóåò åéêüíåò,
åíþ ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí äéåîá÷èåß ìå äéÜöïñá ìåãÝèç èïñýâïõ.

Ç äïìÞ ìå ôçí ïðïßá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôÜ ìáò åßíáé ç áêüëïõèç: äß-
íïíôáé ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò, ðáñïõóéÜæåôáé ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé äýï ðßíáêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôéò ôéìÝò ôùí óöáëìÜôùí (ìÝóç ôéìÞ êáé ôõðéêÞ
áðüêëéóç) ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò (ìåôáôüðéóç êáé ðåñéóôñïöÞ) ðïõ ðñïÝêõøáí áðü
ôïí áëãüñéèìï 4, ãéá ìåãÝèç èïñýâïõ 30 dB êáé 20 dB, áíôïßóôé÷á. ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæïíôáé
äýï áêüìá ðßíáêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá (ìÝóç ôéìÞ, ôõðéêÞ áðüêëéóç
êáé åíäéÜìåóç ôéìÞ) ãéá ôï PSNR, ï êÜèå Ýíáò ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ìåãÝèç
èïñýâïõ 30 dB êáé 20 dB, áíôïßóôé÷á. Ôï óýíïëï ðåéñáìÜôùí ãéá êÜèå åéêüíá åßíáé 10.

¼ðùò ðáñáôçñïýìå áðü ôéò êáìðýëåò ôïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò, åýêïëá
ìðïñïýìå íá äïõìå ôçí óçìáíôéêÞ âåëôßùóç ðïõ ðáñïõóéÜæåé ç ìÝäïèïò áõôÞ óå ó÷Ýóç ìå
ôçí ðñïçãïýìåíç ìÝäïäï, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT (âë. êåöÜëáéï 3). Ç
äéáöïñÜ ôùí PSNR óôéò áíáêáôáóêåõáóìÝíåò åéêüíåò õøçëÞò áíÜëõóçò öôÜíåé êáôá ìÝóï
üñï ôá 2 dB, ðïõ åßíáé óçìáíôéêÞ âåëôßùóç.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 4.1: Åîþöõëëï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 4.2: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Åîþöõëëï ôïõ ó÷Þìáôïò 4.1.
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Ó÷Þìá 4.3: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Åîþöõëëï ôïõ ó÷Þìáôïò
4.1. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 26.14 dB.

Ðßíáêáò 4.2: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôá ó÷Þìáôá 4.1, 4.4, 4.7, 4.10 êáé 4.13 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 30 dB.

Eéêüíá
ÓöÜëìá �x ÓöÜëìá �y ÓöÜëìá �◦

mean std mean std mean std
Åîþöõëëï (ó÷. 4.1) -0.12 0.02 0.41 0.07 0.59 0.23

Áõôïêßíçôï (ó÷. 4.4) 0.21 0.12 0.31 0.21 0.95 0.07
Âéâëßá (ó÷. 4.7) 0.34 0.20 0.31 0.09 0.57 0.18

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 4.10) 0.25 0.13 0.08 0.11 0.01 0.09
Ðéíáêßäá (ó÷. 4.13) 0.03 0.01 -0.04 0.02 0.41 0.02
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 4.4: Áõôïêßíçôï. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 4.5: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Áõôïêßíçôï ôïõ ó÷Þìáôïò 4.4.
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Ó÷Þìá 4.6: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Áõôïêßíçôï ôïõ ó÷Þìá-
ôïò 4.4. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 28.13 dB.
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(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 4.7: Âéâëßá. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò
áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ
ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 4.8: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Âéâëßá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.7.
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Ó÷Þìá 4.9: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Âéâëßá ôïõ ó÷Þìáôïò
4.7. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 26.06 dB.

(á) (â)

(ã) (ä)
(å)

Ó÷Þìá 4.10: Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) Áíáêáôáóêåõá-
óìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
ãéá ôçí áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 4.11: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ ôïõ ó÷Þìáôïò 4.10.
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Ó÷Þìá 4.12: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ
ôïõ ó÷Þìáôïò 4.10. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 27.33 dB.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å)

Ó÷Þìá 4.13: Ðéíáêßäá. (á) { (ä) Åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. (å) ÁíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá
õøçëÞò áíÜëõóçò. Ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
áíáêáóêåõÞ ôçò (å) åßíáé 4.
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Ó÷Þìá 4.14: Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò L(z; s) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí
åéêüíá Ðéíáêßäá ôïõ ó÷Þìáôïò 4.13.
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Ó÷Þìá 4.15: Êáìðýëç ìÝóïõ ôåñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò åéêüíáò õøçëÞò
áíÜëõóçò êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí åéêüíá Ðéíáêßäá ôïõ ó÷Þìáôïò
4.13. Ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò Ý÷åé PSNR 29.80 dB.
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Ðßíáêáò 4.3: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá
4.1, 4.4, 4.7, 4.10 êáé 4.13 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 30 dB.

Eéêüíá
PSNR

mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 4.1) 26.78 0.41 26.52

Áõôïêßíçôï (ó÷. 4.4) 27.80 0.59 27.69
Âéâëßá (ó÷. 4.7) 25.34 0.42 25.45

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 4.10) 27.01 0.11 27.06
Ðéíáêßäá (ó÷. 4.13) 29.11 0.57 29.03

Ðßíáêáò 4.4: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò õðÝñèåóçò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé
óôá ó÷Þìáôá 4.1, 4.4, 4.7, 4.10 êáé 4.13 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 20 dB.

Eéêüíá
ÓöÜëìá �x ÓöÜëìá �y ÓöÜëìá �◦

mean std mean std mean std
Åîþöõëëï (ó÷. 4.1) -0.31 0.05 0.27 0.03 0.51 0.07

Áõôïêßíçôï (ó÷. 4.4) 0.35 0.18 0.39 0.02 0.38 0.31
Âéâëßá (ó÷. 4.7) -0.05 0.03 0.06 0.01 0.18 0.21

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 4.10) 0.39 0.09 0.16 0.06 0.51 0.16
Ðéíáêßäá (ó÷. 4.13) 0.41 0.19 -0.02 0.02 0.11 0.21

Ðßíáêáò 4.5: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá ó÷Þìáôá
4.1, 4.4, 4.7, 4.10 êáé 4.13 ìå ìÝãåèïò èïñýâïõ 20 dB.

Eéêüíá
PSNR

mean std median
Åîþöõëëï (ó÷. 4.1) 24.83 0.36 24.85

Áõôïêßíçôï (ó÷. 4.4) 21.56 0.19 21.47
Âéâëßá (ó÷. 4.7) 23.64 0.31 23.52

Ðßíáêáò Ïöèáëìßáôñïõ (ó÷. 4.10) 24.59 0.26 24.64
Ðéíáêßäá (ó÷. 4.13) 24.48 0.27 24.39
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ÊåöÜëáéï 5

ÕðåñáíÜëõóç Åéêüíáò ìå ×ñÞóç
Åýñùóôùí Åêôéìçôþí

5.1 ÅéóáãùãÞ

5.2 Åýñùóôïé ÅêôéìçôÝò

5.3 Åýñùóôç ÕðåñáíÜëõóç

5.3.1 Õðïëïãéóìüò ÐáñáìÝôñïõ Êáôùöëßùóçò

5.3.2 Åêôßìçóç ôçò ÕøçëÞò ÁíÜëõóçò Åéêüíáò

5.4 ÐåñéãñáöÞ ôçò Ìåèüäïõ

5.5 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

5.1 ÅéóáãùãÞ

Óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá ðáñïõóéÜóôçêå êáé áíáëýèçêå ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò
åéêüíáò áðü ôçí óêïðéÜ ôçò åýñåóçò ôùí ðáñáìÝôñùí õðÝñèåóçò. Óôï êåöÜëáéï áõôü, èá
ðáñïõóéÜóïõìå ìéá ìÝèïäï ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò åîåôÜæïíôáò áóõíÝ÷åéåò óôéò ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíåò, ïé ïðïßåò \ðáñáâéÜæïõí" ôçí õðüèåóç ãéá äéáôÞñçóç ôùí äåäïìÝíùí êáé
ôç ÷ùñéêÞ óõíÜöåéá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôÝôïéïõ åßäïõò ðåñéïñéóìïß óôï óýíïëï äåäïìÝ-
íùí ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ðñïêáëïýíôáé áðü ìåôñÞóåéò ðïõ äåí áêïëïõèïýí ôï
êõñßáñ÷ï ìïíôÝëï (outliers). ÐïëëÜ ðñïâëÞìáôá ôçò ÕðïëïãéóôéêÞò ¼ñáóçò ðåñéÝ÷ïõí
ôÝôïéïõ åßäïõò äåäïìÝíá.

Ãéá ôï ëüãï áõôü, åðéëÝãåôáé ç ÷ñÞóç åýñùóôùí åêôéìçôþí (robust M-estimators) ðñï-
óáñìüæïíôáò êáôÜëëçëá ôçí äéáäéêáóßá åêôßìçóçò óå êÜèå ðëáßóéï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. Ç
ìÝèïäïò ðïõ ðñïôåßíåôáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, åîáëåßöåé ôéò \êáêÝò" ìåôñÞóåéò (outliers).
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Ðáñüìïéåò ìåëÝôåò ðÜíù óôïí ßäéï ôïìÝá Ý÷ïõí ðñïôáèåß áðü ôïõò N. El-Yamany êáé P.
Papamichalis [8]. Óôçí åñãáóßá ôïõò åöáñìüæïõí Ýíáí åýñùóôï åêôéìçôÞ ðÜíù óôçí áíôé-
êåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç ôçò ðáñáãþãïõ êáé ðñïóáñìüæïõí ôç äéáäéêáóßá ôçò åêôßìçóçò óå
êÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéï. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åîáëåßöåé áðïêëßíïíôá óçìåßá ìå áðïôå-
ëåóìáôéêü ôñüðï êáé ìðïñåß åýêïëá íá åöáñìïóôåß óå õðåñáíÜëõóç Ýã÷ñùìùí åéêüíùí ìå
Ýíôïíåò ëåðôïìÝñåéò, ÷ùñßò ôçí áíÜãêç ïìïëïðïßçóçò. Óôçí åñãáóßá ôùí V. Patanavijit
êáé S. Jitapunkul [25] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðáñáðëÞóéï ìïíôÝëï õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò, ôï
ïðïßï âáóßæåôáé óå óôï÷áóôéêÝò ôå÷íéêÝò åëá÷éóôïðïéþíôáò ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò. Ãéá
ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñéåò ðáñáðÝìðïõìå ôïí áíáãíþóôç óôçí áíáöïñÜ áõôÞ. Ìßá áêüìç
åíäéáöÝñïõóá ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ðáñïõóéÜæåôáé óôçí
åñãáóßá ôùí Zomet et al. [39]. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ, åêôéìÜ ôçí åíäéÜìåóç ôéìÞ ôçò ðáñáãþ-
ãïõ ãéá üëåò ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò åéêüíåò êáé óôç óõíÝ÷åéá, åêôåëåß ôï âÞìá ôçò
åíçìÝñùóçò ãéá ôçí åêßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò.

Êýñéïò óêïðüò åíüò åýñùóôïõ åêôéìçôÞ åßíáé íá:

1. ÐåñéãñÜøåé ôç äïìÞ ðïõ ôáéñéÜæåé êáëýôåñá óôá äåäïìÝíá.

2. Áíáãíùñßóåé áðïêëßíïíôá äåäïìÝíá (outliers).

Ï êáëýôåñïò åêôéìçôÞò åßíáé åêåßíïò ðïõ óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá óôçí ÷åéñüôåñç êáôá-
íïìÞ ãéá ðáñáìåôñéêÜ ìïíôÝëá. Áõôü åßíáé Ýíá êñéôÞñéï ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá
íá ðáñÜãïõìå ìéá ðëåéÜäá åêôéìçôþí.

Ãéá íá èÝóïõìå ôï èÝìá óå ìßá ðéï óôÝñåá âÜóç, Ýíáò åýñùóôïò åêôéìçôÞò äéåõèåôåß
ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ôùí âÝëôéóôùí ðáñáìÝôñùí � = [�0; : : : ; �n]T , ôïõ ìïíôÝëïõ, ãéá
Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí x = {x0; x1; : : : ; xS}. Ãéá íá ôáéñéÜîïõìå Ýíá ìïíôÝëï, óêïðüò ìáò
åßíáé íá âñïýìå ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí � ðïõ åëá÷éóôïðïéïýí ôá õðïëïéðüìåíá óöÜëìáôá
ri(xi; �i):

min
�

∑
s∈S

�(rs(xs; �); �s)

üðïõ �s åßíáé Ýíáò ðáñÜãïíôáò êëßìáêáò êáé åëÝã÷åé ôï óçìåßï óôï ïðïßï ï åêôéìçôÞò
èåùñåß ôéò ìåôñÞóåéò áðïêëßíïõóåò êáé � åßíáé ï åêôéìçôÞò. Ç óõíÜñôçóç � ïíïìÜæåôáé êáé
M-estimator ìßáò êáé áíôéóôïé÷åß óôçí åêôßìçóç ôçò ìåãéóôïðïßçóçò ôçò ðéèáíïöÜíåéáò
(Maximum Likelihood). Ç åõñùóôßá åíüò åêôéìçôÞ Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôçí åõáéóèçóßá ôïõ óå
ìåôñÞóåéò ðïõ áðïêëßíïõí áðü ôï åðéêñáôüí ìïíôÝëï.

5.2 Åýñùóôïé ÅêôéìçôÝò

Ï ðéï êïéíüò åêôéìçôÞò ðïõ ÷ñçóçìïðïéåßôáé óõíÞèùò åßíáé ï åêôéìçôÞò åëÜ÷éóôùí ôåôñá-
ãþíùí L2.

Ôï ó÷Þìá 5.1 äåß÷íåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ôáéñéÜóìáôïò ìßáò åõèåßáò óå äåäïìÝíá õðü ôçí
ðáñïõóßá áðïêëßíïíôùí óçìåßùí. Ç åéêüíá 5.1(á) ðáñïõóéÜæåé ðùò ç åõèåßá ãéá ôï ôáßñéá-
óìá ôùí äåäïìÝíùí ìå ôçí ÷ñÞóç åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí áðïêëßíåé áðü ôç óùóôÞ ëýóç,
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Ó÷Þìá 5.1: ÔáéñéÜæïíôáò ìßá åõèåßá ãñáììÞ. Ôï ìïíôÝëï ãéá ôçí ðëåéïíüôçôá ôùí äåäïìÝíùí
åßíáé ç åõèåßá y(x) = 2x + 10. ÕðÜñ÷åé Ýíáò áñéèìüò áðü áðïêëßíïíôá óçìåßá ðïõ äåí Ý÷ïõí
êáëÞ óõìðåñéöïñÜ óå ó÷Ýóç ìå ôï ìïíôÝëï. (á) Ôáßñéáóìá ôïõ ìïíôÝëïõ óôá äåäïìÝíá ìå ÷ñÞóç
åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí. (â) Ôáßñéáóìá ôïõ ìïíôÝëïõ óôá äåäïìÝíá ìå ÷ñÞóç Lorentzian åêôéìçôÞ.

õðü ôçí ðáñïõóßá óçìåßùí ðïõ äåí áêïëïèïýí ôï ìïíôÝëï. Ôï ôáßñéáóìá óôï ó÷Þìá 5.1(â)
åßíáé ðéï åýñùóôï õðü ôçí Ýííïéá üôé áðïññßðôåé ôá \êáêÜ" óçìåßá êáé Ýôóé áíáêôÜ Ýíá
êáëýôåñï ôáßñéáóìá ãéá ôçí ðëåéïøçößá ôùí äåäïìÝíùí.

Ôï ðñüâëçìá ìå ôçí ðñïóÝããéóç ôùí åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí åßíáé üôé ôá áðïêëßíïíôá
áõôÜ óçìåßá óõíåéóöÝñïõí áñêåôÜ óôçí ôåëéêÞ ëýóç. Ãéá íá áíáëýóïõìå ôçí óõìðåñéöïñÜ
åíüò åêôéìçôÞ ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õð' üøç ìáò ôçí óõíÜñôçóç åðéññïÞò (inuence func-
tion). Ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò êáèïñßæåé ôçí ðüëùóç ðïõ ìßá ìÝôñçóç Ý÷åé ðáíù óôçí ëýóç
êáé ïñßæåôáé ùò ç ðáñÜãùãïò  , ôïõ åêôéìçôÞ ( (X) = d�(x)=dx). Áí èåùñÞóïõìå ãéá
ðáñÜäåéãìá ôùí ôåôñáãùíéêü åêôéìçôÞ ôüôå éó÷ýåé:

�(x) = x2;  (x) = 2x (5.1)
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Ó÷Þìá 5.2: (á) Ôåôñáãùíéêüò åêôéìçôÞò �(x). (â) ÓõíÜñôçóç åðéññïÞò  (x).
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Ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò  , ìåôñÜ ôçí åðéññïÞ åíüò óôïé÷åßïõ ãéá ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ
åêôßìçóçò. Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ôåôñáãùíéêïý åêôéìçôÞ ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò áõîÜíåôáé
ãñáììéêÜ ÷ùñßò üñéï, ðñÜãìá ðïõ äåí êáôù÷õñþíåé ôçí åõñùóôßá ôïõ åêôéìçôÞ. Ôï ó÷Þìá
5.2 ðáñïõóéÜæåé ðáñïõóéÜæåé ôïí ôåôñáãùíéêü åêôéìçôÞ êáé ôçí óõíÜñôçóç åðéññïÞò ôïõ.

ÕðÜñ÷ïõí êÜðïéïé óõãêåêñéìÝíïé ðåñéïñéóìïß ðïõ Ýíáò åýñùóôïò åêôéìçôÞò ðñÝðåé íá
ðëçñåß:

• ÐñÝðåé íá Ý÷åé öñáãìÝíç óõíÜñôçóç åðéññïÞò.

• Ï åêôéìçôÞò ðñÝðåé íá åßíáé ìïíáäéêüò. Áõôü óçìáßíåé üôé ç áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç
ôïõ äéáíýóìáôïò ðáñáìÝôñùí � ðñÝðåé íá Ý÷åé ìïíáäéêü åëÜ÷éóôï. Áõôü áðáéôåß ç
óõíÜñôçóç � íá åßíáé êõñôÞ ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò �.

Ãéá íá áõîÞóïõìå ôçí åõñùóôßá, Ýíáò åêôéìçôÞò ðñÝðåé íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï
áõóôçñüò óå üôé Ý÷åé íá êÜíåé ìå áðïêëßíïíôá óçìåßá. Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé íá ÷ñçóé-
ìïðïéÞóïõìå ôïí åêôéìçôÞ ôùí êáôáôåôìçìÝíùí åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí (Truncated Least
Squares):

�(x) =

{
x2; áí |x| ≤ �,
�2; áí |x| > �,

 (x) =

{
2x; áí |x| ≤ �
0; áí |x| > �

(5.2)
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Ó÷Þìá 5.3: (á) Truncated Least Squares åêôéìçôÞò �(x). (â) ÓõíÜñôçóç åðéññïÞò  (x).

Óôï ó÷Þìá 5.3(á) áðåéêïíßæåôáé ï Truncated Least Squares åêôéìçôÞò. Óôç óõíÜñôçóç
áõôÞ õðåéóÝñ÷åôáé ç ñõèìéóôéêÞ ðáñÜìåôñïò �, ðïõ êáèïñßæåé ôï óçìåßï åêåßíï ðÝñá áðü ôï
ïðïßï ôá äåäïìÝíá èåùñïýíôáé üôé äåí áêïëïõèïýí ôï ìïíôÝëï. Ôï ó÷Þìá 5.3(â) äåß÷íåé
ôçí óõíÜñôçóç åðéññïÞò ãéá ôïí åêôéìçôÞ áõôüí. Ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò åßíáé öñáãìÝíç
áðü ôï �. Ï åêôéìçôÞò áõôüò ìåéþíåé ôéò åðéññïÝò ãéá ìåãÜëá óöÜëìáôá.

Ãéá íá áõîÞóïõìå ôçí åõñùóôßá áêüìá ðåñéóóüôåñï, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
åêôéìçôÝò ãéá ôïõò ïðïßïõò ç åðéññïÞ ôùí áðïêëßíïíôùí óçìåßùí ôåßíåé óôï ìçäÝí, ðéï
ïìáëÜ áðü ôïí Truncated Least Squares åêôéìçôÞ. ¸íá ðáñÜäåéãìá ôÝôïéïõ åêôéìçôÞ åßíáé
ï Geman-McClure åêôéìçôÞò:

�(x) =
x2

�2 + x2
;  (x) =

2�2x
(�2 + x2)2

(5.3)
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Ó÷Þìá 5.4: (á) Geman-McClure åêôéìçôÞò �(x). (â) ÓõíÜñôçóç åðéññïÞò  (x).

Ðáñáôçñþíôáò ôï ó÷Þìá 5.4 êáé åîåôÜæïíôáò ôçí óõíÜñôçóç  âëÝðïõìå üôé ç åðéññïÞ
ôùí áðïêëßíïíôùí óçìåßùí ôåßíåé óôï ìçäÝí. Ðáñáôçñïýìå üôé ç óõíÜñôçóç � (ó÷Þìá
5.4(á)) åßíáé óõíå÷Þò êáé äéáöïñÞóéìç êáé ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò ôçò  (ó÷Þìá 5.4(â)) Ý÷åé
ìéá áñêåôÜ áðëÞ ìïñöÞ. Áõôü áêñßâþò åßíáé ðïõ êÜíåé ôçí ÷ñÞóç ôïõò áñêåôÜ äéáäåäïìÝíç.

Åßíáé áñêåôÜ äýóêïëï íá åðéëÝîåé êáíåßò ìéá óõíÜñôçóç � ãéá ãåíéêÞ ÷ñÞóç óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò ÷ùñßò íá åßíáé êÜðùò áõèáßñåôïò. Ç ÷ñÞóç ôïõ êáôÜëëçëïõ åêôéìçôÞ åîáñôÜôáé
áðü ôï ðñüâëçìá. ¸íá áñêåôÜ äýóêïëï óçìåßï ðïõ áðáéôåß áñêåôÞ ðñïóï÷Þ åßíáé ç åðéëïãÞ
ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ �.

5.3 Åýñùóôç ÕðåñáíÜëõóç

Óôçí âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí ðñïôáèåß áñêåôÜ ìïíôÝëá ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò áíáêáôáóêåõÞò
ìéáò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò. Ôï ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ðïõ áêïëïõèïýìå óôçí äéáôñéâÞ
áõôÞ êáé Ý÷åé ðáñïõóéáóôåß áíáëõôéêÜ óôï êåöÜëáéï 2 åßíáé áõôï ðïõ öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

yk = Wkz + nk (5.4)

üðïõ k = 1; 2; : : : ; p ï áñéèìüò ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí, yk êáé z ç k-ïóôÞ ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíá ìåãÝèïõò Í1×Í2 ìå M = N1N2 êáé ç åðéèõìçôÞ åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò
ìåãÝèïõò L1N1×L2N2 ìå Í = L1N1L2N2, Wk åßíáé ï ðßíáêáò õðïäåéãìáôéóìïý ãéá ôï k-
ïóôü ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéï êáé ôÝëïò nk åßíáé ï ðñïóèåôéêüò èüñõâïò. Áêïëïõèþíôáò
åðïìÝíùò áõôü ôï ìïíôÝëï ðáñáôÞñçóçò êáé óõíäéÜæïíôáò ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõ-
óçò åéêüíáò ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí åýñùóôùí åêôéìçôþí, ðñïêýôðåé ôï áêüëïõèï ðñüâëçìá
åëá÷éóôïðïßçóçò:

z∗ = arg min
z

pM∑

k=1

�

(
N∑
m=1

Wk;mzm − yk; �k

)

= arg min
z

pM∑

k=1

� (Ek;�k) (5.5)
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üðïõ Ek =
∑N

m=1 (Wk;mzm − yk) åßíáé ôï äéÜíõóìá óöáëìÜôùí ðïõ áíôéóôé÷ïýí óôï k-
ïóôü ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéï, � åßíáé ç ðáñÜìåôñïò ôïõ åêôéìçôÞ êáé � åßíáé ç óõíÜñôçóç
ôïõ åýñùóôïõ åêôéìçôÞ, ãéá íá åëá÷éóôïðïéçèåß:

@
@z

pM∑

k=1

� (Ek;�k) = 0 ⇒
pM∑

k=1

(Wk)T  (Ek;�k) = 0: (5.6)
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Ó÷Þìá 5.5: (á) Geman-McClure åêôéìçôÞò �(x). (â) ÓõíÜñôçóç åðéññïÞò  (x). Ïé óõíáñôÞóåéò
áðåéêïíßæïíôáé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ �.

ÐáñáâéÜóåéò óôï ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ôçò åîßóùóçò (5.4) ïäçãïýí óå ìåãÜëá óöÜëìáôá
(Ek), ôá ïðïßá áíáöÝñïíôáé ùò outliers, êáé âëÜðôïõí óå ðïëõ ìåãÜëï âáèìü ôçí äéáäéêá-
óßá ôçò áíáêáôáóêåõÞò áí ç äéáäéêáóßá ôçò åêôßìçóçò äåí åîáëåßøåé ôçí óõíåéóöïñÜ ðïõ
Ý÷ïõí óôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 5.5, ç
åðéëïãÞ ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ � ãéá Ýíáí åêôéìçôÞ Ý÷åé ðïëý ìåãÜëç óçìáóßá ãéá ôï
÷åéñéóìü ìåôñÞóåùí ðïõ äåí áíôáðïêñßíïíôáé óôï ìïíôÝëï. Óôá óöÜëìáôá ðïõ îåðåñíïýí
ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ � áíáôßèåôáé ìéêñüôåñï âÜñïò êáèþò ôï óöÜëìá ìåãáëþíåé, Ýôóé
ìåôñÞóåéò ðïõ äåí áêïëïõèïýí ôï ìïíôÝëï åîáëåßöïíôáé. Åðßóçò, ãéá ìéêñüôåñåò ôéìÝò ôïõ
� ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò öèßíåé ðéï ãñÞãïñá, áíáèÝôïíôáò Ýôóé ìéêñüôåñá âÜñç óå óöÜëìáôá
ðïõ îåðåñíïýí ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ �. Áí åðéëÝîïõìå ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò íá
åßíáé ìéêñÞ, ç óõíåéóöïñÜ áð' üëá ôá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá èá áðïññéöèåß, ïäçãþíôáò
Ýôóé óå êáêÝò åêôéìÞóåéò ôçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò, ëüãù ôçò áíåðáñêïýò ðëçñïöï-
ñßáò ðïõ äéáèÝôïõìå áðü ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, áí åðéëÝîïõìå
ìåãÜëç ôéìÞ ãéá ôçí ðáñÜìåôñï �, ìåôñÞóåéò ðïõ äåí áíôáðïêñßíïíôáé óôï ìïíôÝëï èá óõíåé-
óöÝñïõí óôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò, Ý÷ïíôáò ùò áðïôÝëåóìá ç Ýêôéìçóç
ôçò åéêüíáò íá ðåñéÝ÷åé áíáêñéâåßò ìåôñÞóåéò. Óôï [31] áíáöÝñåôáé Ýíáò ôñüðïò õðïëïãé-
óìïý ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò ëáìâÜíïíôáò õð' üøçí ôá õðïëïéðüìåíá óöÜëìáôá, Ýíù óôçí
åñãáóßá ôùí El-Yamany êáé Papamichalis [8] áêïëïõèåßôáé ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç
ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò.
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5.3.1 Õðïëïãéóìüò ÐáñáìÝôñïõ Êáôùöëßùóçò

Áðü ôçí áíÜëõóç ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, åßíáé êáôáíïçôü üôé åßíáé
áðáñáßôçôç ìßá äéáäéêáóßá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ �, ðïõ íá áðï-
öáóßæåé ðïéá åßíáé åêåßíá ôá óôïé÷åßá ðïõ èá ëáìâÜíïíôáé õð' üøç óôïõò õðïëïãéóìïýò. Áðü
ôçí äéáäéêáóßá áõôÞ, áíáôßèåíôáé äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôçí ðáñÜìåôñï � ãéá êÜèå ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò ðëáßóéï, áíÜëïãá ìå ôçí ïìïéüôçôÜ ôïõ ìå ôçí åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò.

Ç åíäéÜìåóç áðüëõôç áðüêëéóç (Median Absolute Deviation, MAD) åßíáé Ýíá ìÝôñï
óôáôéóôéêÞò äéáóðïñÜò.

MAD = median
k

{
|rnk (Wkzn−1; yk)−median

m
(rnm(Wmzn−1; ym))|

}

Åßíáé ðßï åýñùóôïò åêôéìçôÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ � áðü ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá,
ç åíäéÜìåóç áðüëõôç áðüêëéóç åßíáé Ýíá ðéï åýñùóôï óôáôéóôéêü åñãáëåßï, ðïõ åßíáé ðéï áí-
èåêôéêü óôçí ðáñïõóßá áðïêëßíïíôùí äåäïìÝíùí óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç. ¼ôáí
÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç, ïé áðïóôÜóåéò áðü ôçí ìÝóç ôéìÞ åßíáé ôåôñáãùíéêÝò,
Ýôóé óå ìåãÜëåò áðïêëßóåéò áíáôßèåôáé ìåãÜëï âÜñïò êáé åðïìÝíùò, ïé áêïêëßíïõóåò ôéìÝò
åðéññåÜæïõí ôï áðïôÝëåóìá. Óôï êñéôÞñéï ôçò åíäéÜìåóçò áðüëõôçò áðüêëéóçò áðü ôçí
Üëëç, ïé áðïóôÜóåéò ôùí áðïêëßíïíôùí äåäïìÝíùí ôåßíïõí óôç ìÝóç ôéìÞ.

¼ôáí ôá äåäïìÝíá áêïëïõèïýí êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï
êñéôÞñéï ôçò åíäéÜìåóçò áðüëõôçò áðüêëéóçò ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ êáôùöëßù-
óçò � ìå ôçí ìïñöÞ:

� = K ·MAD

üðïõ K åßíáé ìßá óôáèåñÜ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí êáôáíïìÞ.
Ãéá ìéá óõììåôñéêÞ êáôáíïìÞ, ôï êñéôÞñéï åíäéÜìåóçò ôõðéêÞò áðüêëéóçò åßíáé ç áðü-

óôáóç ìåôáîý ôïõ ðñþôïõ êáé ôïõ äåýôåñïõ (éóïäýíáìá äåýôåñïõ êáé ôñßôïõ) ôåôáñôçìüñéïõ.
Ç ðáñÜìåôñïò êáôùöëßùóçò �, üôáí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï êñéôÞñéï ôçò åíäéÜìåóçò áðüëõôçò
áðüêëéóçò ãéá êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ âñßóêåôáé óôï 75% ôçò êáíïíéêÞò êáôáíïìÞò ìå ôõðéêÞ
áðüêëéóç 1. ¸ôóé, ãéá äåäïìÝíá ðïõ áêïëïõèïýí êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ ôõðéêÞò áðüêëéóçò 1,
ç óôáèåñÜ K åðéëÝãåôáé ùò 1=Φ−1(3=4) ≈ 1:4826, üðïõ Φ−1 åßíáé ç áíôßóôñïöç óõíÜñôçóç
êáôáíïìÞò.

Ç åêôßìçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ � ãßíåôáé óå êÜèå âÞìá ôïõ åðáíáëçðôéêïý áëãïñßèìïõ
õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Ç ðéï äçìïöéëÞò åêôßìçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò [31] äßíåôáé áðü:

�nk = 1:4826 ·MAD (5.7)

ãéá k = 1; : : : ; p êáé n = 1; 2; : : : åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí åðáíáëÞøåùí. ¼ðïõ rnk (Wkzn−1; yk) =

(
∑N

m=1 Wk;mzn−1
m − yk)2 åßíáé ôï õðïëïéðüìåíï óöÜëìá ãéá ôï k-ïóôü ÷áìçëÞò áíÜëõóçò

ðëáßóéï.
Ìå âÜóç ôçí åîßóùóç (5.7), ï õðïëïãéóìüò ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ � ãéá ôïí

åýñùóôï åêôéìçôÞ, ãßíåôáé ìå Ýíáí áõôüìáôï ôñüðï áðü üëåò ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò.
×ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá ìÝôñï ïìïéüôçôáò ìåôáîý ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáéóßùí êáé ôçò
åêôßìçóçò ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò, ç ôéìÞ ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ õðïëïãßæåôáé
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ìå ôÝôïéï ôñüðï Ýôóé þóôå üôáí ç ïìïéüôçôá åßíáé ìéêñÞ, äçëáäÞ ôï õðïëïéðüìåíï óöÜëìá
åßíáé ìåãÜëï, ôüôå ôï � õðïëïãßæåôáé ùò ç åíäéÜìåóç ôéìÞ ôùí óöáëìÜôùí áõôþí, Ýôóé
þóôå íá ìåéùèåß ç åðßäñáóç ôùí ìåôñÞóåùí ðïõ äåí áêïëïõèïýí ôï ìïíôÝëï.

5.3.2 Åêôßìçóç ôçò ÕøçëÞò ÁíÜëõóçò Åéêüíáò

Ãéá íá âñïýìå ôç ëýóç óôçí åîßóùóç (5.5) ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝèïäï ôçò ðôþóçò ôçò
ðáñáãþãïõ. Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò åýñùóôïõò åêôéìçôÝò, ìðïñåß íá
åêöñáóôåß ðëÝïí ùò åîÞò:

L(z; s) =
1

2�2
�

pM∑
m=1

�

(
ym −

N∑
r=1

wm;r(s)zr; �m

)
+

1

2�

N∑
i=1

(
N∑
j=1

di;jzj

)2

(5.8)

üðïõ s åßíáé ïé Üãíùóôåò ðáñÜìåôñïé õðÝñèåóçò, ïé ïðïßåò åêôéìþíôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôùí
ðåñéãñáöÝùí SIFT (âë. êåöÜëáéï 3).

Ãéá íá âñïýìå ôçí åíçìÝñùóç ôçò ðáñáãþãïõ ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò
åéêüíáò, áñêåß íá ðáñáãùãßóïõìå ôçí óõíÜñôçóç êüóôïõò (5.8) ùò ðñïò ôï åéêïíïóôïé÷åßï
zk ãéá k = 1; 2; : : : ; N . Ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò äßíåôáé áðü:

gk(z; s) =
@L(z; s)
@zk

=
1

�2
�

pM∑
m=1

 

(
N∑
r=1

wm;r(s)zr − ym; �m

)
wm;k(s) +

1

�

N∑
i=1

di;k

(
N∑
j=1

di;jzj

)
: (5.9)

Óôçí åîßóùóç (5.9), ç ðáñÜãùãïò åêôéìÜôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç åðéññïÞò ãéá ôï óöÜëìá
ìåôáîý ôçò õðïâáèìéóìÝíçò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò êáé ôçò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò.

Ç åíçìÝñùóç ôçò ëýóçò ìå ÷ñÞóç ôçò ðáñáãþãïõ ãéá êÜèå åêôßìçóç ôïõ åéêïíïóôïé-
÷åßïõ õøçëÞò áíÜëõóçò äßíåôáé áðü:

ẑn+1
k = ẑnk − "ngk(ẑn; ŝn) (5.10)

ãéá n = 0; 1; 2; : : : êáé k = 1; 2; : : : ; N .
Äýï óçìáíôéêÜ æçôÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé ç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí åîïìÜ-

ëõíóçò (�2
� êáé �) êáé ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ âÞìáôïò óôçí åîßóùóç (5.10), êáèþò áõôÜ ðáßæïõí

óçìáíôéêü ñüëï óôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò. ÎáíáãñÜöïíôáò ôçí óõíÜñ-
ôçóç êüóôïõò äßíïíôáò ðåñéóóüôåñç óçìáóßá óôéò ðáñáìÝôñïõò åîïìÜëõíóçò Ý÷ïõìå:

L(z; s) =

pM∑
m=1

�

(
ym −

N∑
r=1

wm;r(s)zr; �m

)
+ �

N∑
i=1

(
N∑
j=1

di;jzj

)2

üðïõ � =
�2
�
� . Óêïðüò ìáò åßíáé íá âñïýìå ìéá åêôßìçóç ãéá ôïí óõíôåëåóôÞ � ìå ôçí

÷ñÞóç ôùí åýñùóôùí åêôéìçôþí. Áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá áíÜëõóç ðïõ êÜíáìå óôçí §2.4
ôïõ êåöáëáßïõ 2, êáôáëÞãïõìå óôï ðáñáêÜôù áðïôÝëåóìá ãéá ôçí ðáñÜìåôñï åîïìÜëõíóçò:

�k(z) =

∑pM
m=1 �

(
ym −

∑N
r=1wm;r(s)zr; �m

)

2
∑pM

m=1 y2
m −

∑N
i=1

(∑N
j=1 di;jzj

)2 (5.11)
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ãéá k = 1; 2; : : : ; p. Óôï óçìåßï áõôü íá óçìåéþóïõìå üôé ãéá êÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò
ðëáßóéï Ý÷ïõìå äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ ãéá ôçí ðáñÜìåôñï åîïìÜëõíóçò �.

Ôï åðüìåíï èÝìá ðïõ áîßæåé íá óçìåéùèåß åßíáé ç åðéëïãÞ ôïõ êáôÜëëçëïõ âÞìáôïò "n

óôçí åîßóùóç (5.10). ÅðéëÝãïíôáò Ýíá óôáèåñü âÞìá åßíáé ç áðëïýóôåñç ðñïóÝããéóç ðïõ
ìðïñïýìå íá êÜíïõìå. Ùóôüóï, ç åðéëïãÞ áõôÞ Ý÷åé ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôçò. Ìéá ôÝôïéá
åðéëïãÞ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå óïâáñÝò áðïêëßóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ðáñáôÞñçóçò êáé ç åêôß-
ìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò íá åßíáé ÷åéñüôåñç áðü ôçí áíáìåíüìåíç. Ç êáôÜëëçëç
åðéëïãÞ ãéá ôçí ðáñÜìåôñï ôïõ âÞìáôïò åßíáé áõôÞ ðïõ áêïëïõèÞèçêå óôçí §2.3.3 ôïõ êåöá-
ëáßïõ 2. Åöáñìüæïíôáò Ýíá êáôÜëëçëï åêôéìçôÞ êáôáëÞãïõìå óôï ðáñáêÜôù áðïôÝëåóìá:
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(5.12)

üðïõ m êáé ḡi äßíïíôáé áðü ôïõò ôýðïõò:

m =
N∑
r=1

wm;r(ŝn)gr(ẑn; ŝn) (5.13)

êáé

ḡi =
N∑
j=1

di;jgj(ẑn; ŝn) (5.14)

áíôßóôïé÷á.
Ðáñáôçñïýìå üôé óôçí åîßóùóç ôïõ âÞìáôïò (5.12), åêôüò áðü ôçí óõíÜñôçóç åðéññïÞò

 , õðåéóÝñ÷ïíôáé êáé ïé ôéìÝò ôùí ðáñáãþãùí m êáé ḡi ïé ïðïßåò Ý÷ïõí Þäç õðïëïãéóôåß
÷ñçóéìïðïéþíôáò åýñùóôï åêôéìçôÞ. Áõôü êÜíåé ôïí õðïëïãéóìü ôçò ôéìÞò ôïõ âÞìáôïò
áñêåôÜ ðïëýðëïêï êáé åõáßóèçôï óôçí åðéëïãÞ ôçò ñõèìéóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ � ôïõ åêôéìçôÞ.
Ãéá ôï ëüãï áõôü, ìüíï ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ âÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí Truncated
Least Square åêôéìçôÞ, ï ïðïßïò êÜíåé ôïí õðïëïãéóìü ëéãüôåñï ðïëýðëïêï óå ó÷Ýóç ìå
ôïõò Üëëïõò åýñùóôïõò åêôéìçôÝò.

5.4 ÐåñéãñáöÞ ôçò Ìåèüäïõ

Óôçí åíüôçôá áõôÞ, èá ðåñéãñÜøïõìå ôçí åöáñìïãÞ ôùí åýñùóôùí åêôéìçôþí óôï ðñüâëçìá
ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò.

Óêïðüò ìáò åßíáé íá åêôéìÞóïõìå ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá áðü áëëïéùìÝíá äå-
äïìÝíá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ç ðñþôç åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò
åéêüíáò âñßóêåôáé êÜíïíôáò ìßá ðáñåìâïëÞ óôï ðñþôï ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéï. Ïé ðá-
ñÜìåôñïé ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (äéÜíõóìá ìåôáôüðéóçò T êáé ðßíáêáò ðåñéóôñïöÞò
R) áñ÷éêïðïéïýíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT (âë. êåöÜëáéï 3).

Íá óçìåéþóïõìå üôé üóï áöïñÜ ôçí ðáñÜìåôñï � ôïõ åêôéìçôÞ, ÷ñçóéìïðïéïýìå äéá-
öïñåôéêÝò åêôéìÞóåéò ãéá ôçí åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí ïìáëïðïßçóçò áðü ôçí åêôßìçóç ôçò
ðáñáãþãïõ êáé ôïõ âÝëôéóôïõ âÞìáôïò. Ï áëãüñéèìïò 5 óõíïøßæåé ðåñéëçðôéêÜ ôá âÞìáôá
ôçò äéáäéêáóßáò ðïõ áêïëïõèÞóáìå.
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Áëãüñéèìïò 5 Áëãüñéèìïò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ìå ÷ñÞóç åýñùóôùí åêôéìçôþí.

âÞìá 1: Áñ÷éêïðïßçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ � êáé ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò ẑ0 áðü ðáñåì-
âïëÞ ìå ôï ðñþôï ÷áìçëÞò áíáëýóçò ðëáßóéï.

âÞìá 2: Åýñåóç ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò (T êáé R) ìå ÷ñÞóç ðåñéãñá-
öÝùí SIFT.

while Äåí Ý÷ïõìå öôÜóåé ôïí ìÝãéóôï áñéèìü åðáíáëÞøåùí.
âÞìá 3: Ãéá k = 1; 2; : : : ; p õðïëïãßæïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò åîïìÜëõíóçò �k(z) áðü
ôçí åîßóùóç (5.11)
âÞìá 4: Åêôßìçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ ��;k ôïõ åêôéìçôÞ, ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé óôçí åîßóùóç
ôùí óõíôåëåóôþí åîïìÜëõíóçò, ãéá êÜèå ÷áìçëÞò áíáëýóçò ðëáßóéï ìå ôçí åîßóùóç
(5.7).
âÞìá 5: Åêôéìïýìå ôçí ðáñÜãùãï áðü ôçí åîßóùóç (5.9).
âÞìá 6: Õðïëïãßæïõìå ôï âÝëôéóôï âÞìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç (5.12).
âÞìá 7: Åíçìåñþíïõìå ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ẑn+1 áðü ôçí åîßóùóç (5.10).
âÞìá 8: ÅêôéìÜìå ôçí ðáñÜìåôñï �k ãéá ôïí åýñùóôï åêôéìçôÞ ôçò ðáñáãþãïõ êáé
ôïõ âÞìáôïò, ãéá êÜèå ÷áìçëÞò áíáëýóçò ðëáßóéï.

5.5 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå ôá ðåéñÜìáôá êáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ
õðïëïãßóáìå åöáñìüæïíôáò ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò. Íá óç-
ìåéþóïõìå üôé ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí åêôåëåóôåß ãéá äýï åéäþí äéáöïñåôéêïýò åêôéìçôÝò, ôïí
Truncated Least Squares åêôéìçôÞ êáé ôïí Geman-McClure åêôéìçôÞ. Ï õðïëïãéóìüò ôïõ
âÝëôéóôïõ âÞìáôïò ôïõ áëãïñßèìïõ, óå êÜèå ðåñßðôùóç õðïëïãßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí
Truncated Least Squares åêôéìçôÞ. Óå üëá ôá ðåéñÜìáôá, ç áñ÷éêÞ åêôßìçóç ãéá ôçí õøçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíá âñÝèçêå êÜíïíôáò ðáñåìâïëÞ ìå ôï ðñþôï ÷áìçëÞò áíÜëýóçò ðëáßóéï.

Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí õëïðïéçèåß óå MATLAB. Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷ïõìå ÷ñç-
óéìïðïéÞóåé Ý÷åé ðáñá÷èåß ôå÷ôçôÜ. Ãéá íá ðñïóïìïéþóïõìå ôçí åðßäñáóç ôçò PSF ôçò
êáìåñÜò, ïé ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò óõíåëßóóïíôáé ìå Ýíá óõììåôñéêü Gaussian ÷á-
ìçëïðåñáôü ößëôñï ôõðéêÞò áðüêëéóçò 1 êáé ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ 5 × 5. Óôç óõíÝ÷åéá, ïé
åéêüíåò õðïäåéãìáôïëçðôïýíôáé êáôÜ Ýíá ðáñÜãïíôá L1 = L2 = 2. ÔÝëïò, óå êÜèå ÷áìç-
ëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéï ðñïóèÝôïõìå Gaussian ëåõêü èüñõâï, ðïõ êõìáßíåôáé áðü 15 dB Ýùò
30 dB. ÅðéðëÝïí, ãéá íá ðñïóïìïéþóïõìå ôçí ðáñïõóßá ìåôñÞóåùí ðïõ äåí áêïëïõèïýí
ôï êýñéï ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý, ðñïóèÝóáìå äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëá èïñýâïõ, üðùò salt &
pepper èüñõâï ìå ðõêíüôçôåò 0.01, 0.05 êáé 0.1 êáé speckle èüñõâï ìå äéáêõìÜíóåéò 0.01,
0.02 êáé 0.035.

Ï speckle èüñõâïò, åßíáé ðïëëáðëáóéáóôéêüò èüñõâïò ðïõ õðïâáèìßæåé ôçí ðïéüôçôá
ìßáò åéêüíáò. ¸óôù I åßíáé ç åéêüíá óôçí ïðïßá ðñïóèÝôïõìå ôïí speckle èüñõâï ôüôå:

J = I + n ∗ I
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üðïõ n åßíáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíïò ôõ÷áßïò èüñõâïò ìå ìÝóç ôéìÞ 0 êáé äéáêýìáíóç
�2 êáé J åßíáé ç åéêüíá ðïõ ðñïêýðôåé Ý÷ïíôáò ðñïóèÝóåé speckle èüñõâï.

Ãéá ôçí ðïóïôéêïðïßçóç ôçò ðïéüôçôáò ôùí õðïâáèìéóìÝíùí åéêüíùí, ôá åðßðåäá ôïõ
èïñýâïõ óôéò õðïâáèìéóìÝíåò åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò êáé ôçí ðïéüôçôá ôùí áíáêáôá-
óêåõáóìÝíùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ëüãïõ óÞìáôïò ðñïò
èüñõâï (PSNR).

PSNR = 10 log10

(255)2

‖f − g‖2

üðïõ f êáé g åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ êáé ç áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá, áíôéóôïß÷ùò.
Ç äïìÞ ìå ôçí ïðïßá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé ç áêüëïõèç:

ãéá êÜèå óýíïëï äåäïìÝíùí äßíåôáé Ýíá õðïóýíïëï ôùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí êáé
ç ðñïêýðôïõóá õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ãéá ôïõò äýï ôýðïõò ôùí Ýõñùóôùí åêôéìçôþí.
Åðßóçò, ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áíôßóôïé÷ïé ðßíáêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
(ìÝóç ôéìÞ êáé ôõðéêÞ áðüêëéóç) ãéá ôï PSNR ôùí áíáêáôáóêåõáóìÝíùí åéêüíùí õøçëÞò
áíÜëõóçò.

Óôï ó÷Þìá 5.6 óõãêñßíïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí äéáäéêáóßá ôçò
õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ ðñïôåßíïõìå óôï êåöÜëáéï áõôü, óå
ó÷Ýóç ìå ôïõò áëãïñßèìïõò ôùí êåöáëáßùí 2, 3 êáé 4. Óôï ðåéñáìá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï
ó÷Þìá 5.6, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá óýíïëï áðü ôÝóóåñéò ôå÷íçôÜ ðáñá÷èåßóåò åéêüíåò. Ïé
åéêüíåò áõôÝò Ý÷ïõí ìåôáôïðéóôåß óôï äéÜóôçìá [−3; 3]. ÊÜèå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéï
Ý÷åé ëüãï óÞìáôïò ðñüò èüñõâï (SNR) 30 dB. ÅðéðëÝïí, óôçí ôÝôáñôç åéêüíá ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò Ý÷ïõìå ðñïóèÝóåé èüñõâï áëáôïðßðåñïõ.

Ç åéêüíá 5.6(ã) áðåéêïíßæåé ôçí áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò üðùò
áõôÞ ðáñÜãåôáé áðü ôïí áëãüñéèìï 1 ôï PSNR ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé 20.03 dB. Ç åéêüíá
5.6(ä) äåß÷íåé ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïí áëãüñéìèï 3 ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò ôïõò ðåñéãñáöåßò SIFT. Ç åéêüíá ðïõ ðñïêýôåé Ý÷åé PSNR 20.54 dB. Ç åéêüíá
5.6(å) ðáñïõóéÜæåé ôçí õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïí áëãüñéèìï 4. Ôï
PSNR ãéá ôçí åéêüíá áõôÞ åßíáé 16.70 dB. Ïé åéêüíåò 5.6(óô) êáé 5.6(æ) åßíáé ïé õøçëÞò
áíÜëõóçò åéêüíåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ðñïôåéíüìåíï áëãüñéèìï ìå ÷ñÞóç ôïõ Trun-
cated Least Squares êáé ôïõ Geman-McClure åêôéìçôÞ, áíôßóôïé÷á. Ôá áíôßóôïé÷á PSNR
ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé 21.08 dB ãéá ôçí åéêüíá 5.6(óô) êáé 21.87 dB ãéá ôçí åéêüíá 5.6(æ).

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé êëáóéêÝò ìÝèïäïé õðåñáíÜëõóçò äåí ðáñïõóéÜæïõí êáèüëïõ éêá-
íïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá üôáí ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ðåñéÝ÷ïõí óöÜëìáôá. Óõíå÷ßæïõí íá
ìåôáöÝñïõí ôá óöÜëìáôá óå êÜèå åðáíÜëçøç êáé ôï ðñïêýðôïí áðïôÝëåóìá åßíáé ìéá êáêÞò
ðïéüôçôáò åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò. ÁíôéèÝôùò, ïé õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò
ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí áëãüñéèìï 5 åîáëåßöïõí ðëÞñùò ôá óöÜëìáôá áõôÜ.

Óôï ó÷Þìá 5.7 ðáñïõóéÜæïíôáé ôÝóóåñá åíäåéêôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá ãéá ôçí
åéêïíïóåéñÜ Susie. Ôï óýíïëï ôùí ðëáéóßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò
Þôáí 20. Óå êÜèå ðëáßóéï Ý÷åé ðñïóôåèåß Gaussian ëåõêüò èüñõâïò ôçò ôÜîçò ôùí 30 dB.
ÅðéðëÝïí, óå ôõ÷áßá ðëáßóéá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï 50% ôùí ðëáéóßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå,
Ý÷ïõìå ðñïóèÝóåé èüñõâï áëáôïðßðåñïõ. Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí åêôåëåóôåß ãéá 0.01, 0.05 êáé
0.10 ðõêíüôçôåò salt & pepper èïñýâïõ.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å) (óô)

(æ)

Ó÷Þìá 5.6: ÁíáêáôáóêåõÞ ôçò åéêüíáò Cameraman. (á)-(â) ×áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá. (ã)
ÕøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíá ìå ôçí ìÝèïäï ôïõ êåöáëáßïõ 2 (PSNR = 20.03), (ä) ìå ÷ñÞóç ðåñé-
ãñáöÝùí SIFT (PSNR = 20.54) êáé (å) ìå ÷ñÞóç áìïéâáßáò ðëçñïöïñßáò (PSNR = 16.70). (óô)
Åêôßìçóç åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò ìå ÷ñÞóç Truncated Least Squares åêôéìçôÞ (PSNR = 21.08),
(æ) ìå ÷ñÞóç Geman-McClure åêôéìçôÞ (PSNR = 21.87).
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(á) (â)

(ã) (ä)

Ó÷Þìá 5.7: Susie. (á)-(ä) ÅíäåéêôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá. (â) Salt & pepper èüñõâïò
1%. (ã) Salt & pepper èüñõâïò 5%. (ä) Salt & pepper èüñõâïò 10%.

¸÷ïíôáò õð' üøçí ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï ó÷Þìá 5.8 êáé ôïí ðßíáêá 5.1, ôüóï ï Trun-
cated Least Squares åêôéìçôÞò üóï êáé ï Geman-McClure åêôéìçôÞò ìðïñïýí åðéôõ÷þò
íá áíáêáôáóêåõÜóïõí ôçí åéêüíá, ðïõ Ý÷åé áëëïéùèåß áðü ôçí ðáñïõóßá salt & pepper
èïñýâïõ.

Ðßíáêáò 5.1: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá Susie (ó÷. 5.8) ìå äéÜöïñåò ðõ-
êíüôçôåò salt & pepper èïñýâïõ ãéá ôï 50% ôùí ðëáéóßùí ìå ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí
ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
PSNR

salt & pepper 1% salt & pepper 5% salt & pepper 10%
mean std mean std mean std

Truncated Least Squares 25.82 0.82 25.75 0.43 23.59 0.30
Geman-McClure 24.42 0.47 24.39 0.37 21.45 0.48

Óôï ó÷Þìá 5.9 ðáñïõóéÜæïíôáé ôÝóóåñá åíäåéêôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá ãéá ôçí
åéêïíïóåéñÜ Claire. Ôï óýíïëï ôùí ðëáéóßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò
Þôáí 20. Óå êÜèå ðëáßóéï Ý÷åé ðñïóôåèåß Gaussian ëåõêüò èüñõâïò ôçò ôÜîçò ôùí 30 dB.
ÅðéðëÝïí, óå ôõ÷áßá ðëáßóéá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï 50% ôùí ðëáéóßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå,
Ý÷ïõìå ðñïóèÝóåé èüñõâï Speckle. Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí åêôåëåóôåß ãéá 0.01, 0.02 êáé 0.035
äéáêõìÜíóåéò ôïõ èïñýâïõ Speckle óå ôõ÷áßá ðëáßóéá ôçò åéêïíïóåéñÜò.

Ðáñáôçñþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï ó÷Þìá 5.10 êáé ôïí ðßíáêá 5.2, ï Geman-
McClure åêôéìçôÞò ìðïñåß åðéôõ÷þò íá áíáêáôáóêåõÜóåé ôçí åéêüíá, ðïõ Ý÷åé áëëïéùèåß
áðü ôçí ðáñïõóßá ôïõ èïñýâïõ Speckle, ðïëý êáëýôåñá áð' üôé ï Truncated Least Squares
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Truncated Least Squares Geman-McClure

(èüñõâïò 1%) (èüñõâïò 1%)

(èüñõâïò 5%) (èüñõâïò 5%)

(èüñõâïò 10%) (èüñõâïò 10%)

Ó÷Þìá 5.8: Susie. ÁíáêáôáóêåõáóìÝíåò åéêüíåò õøçëÞò áíÜëõóçò ìå äéÜöïñåò ðõêíüôçôåò salt
& pepper èïñýâïõ ãéá ôï 50% ôùí ðëáéóßùí.
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(á) (â)

(ã) (ä)

Ó÷Þìá 5.9: Claire. (á)-(ä) ÅíäåéêôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá. (â) Speckle èüñõâïò 1%. (ã)
Speckle èüñõâïò 2%. (ä) Speckle èüñõâïò 3.5%.

åêôéìçôÞò, åðåéäÞ ï Geman-McClure åêôéìçôÞò åßíáé ðéï åýñùóôïò ãéá åêôéìÞóåéò óå ìå-
ãÜëåò áëëïéþóåéò ôçò åéêüíáò.

Ðßíáêáò 5.2: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá Claire (ó÷. 5.10) ìå äéÜöïñåò
äéáêõìÜíóåéò èïñýâïõ Speckle ãéá ôï 50% ôùí ðëáéóßùí ìå ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí
ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
PSNR

Speckle 0.01 Speckle 0.02 Speckle 0.035
mean std mean std mean std

Truncated Least Squares 29.50 0.26 29.20 0.32 29.40 0.53
Geman-McClure 31.35 0.14 31.19 0.10 30.58 0.45

Ôï ó÷Þìá 5.11 áðåéêïíßæåé 4 åíäåéêôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá, ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò
ôéìÝò Gaussian ëåõêïý èïñýâïõ, 30 dB, 20 dB êáé 15 dB. Ç áêïëïõèßá ôùí ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò ðëáéóßùí áðïôåëåßôáé áðü 7 äéáöïñåôéêÝò åéêüíåò, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ùò
åîÞò: ðÝíôå áðü ôá ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá Ý÷ïõí ìåôáôïðéóôåß êáôÜëëçëá óôï äéÜóôçìá
[−7; 7], åíþ ôá õðüëïéðá äýï ðåñéÝ÷ïõí ìüíï ðåñéóôñïöÞ óôï äéáóôÞìá [−6; 6].

Ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ Geman-McClure åêôéìçôÞ Ýíáíôé ôïõ Truncated Least Squares
åêôéìçôÞ öáßíåôáé ïðôéêÜ óôï ó÷Þìá 5.12. Ï ðßíáêáò 5.3 ðáñïõóéÜæåé áñéèìçôéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá ãéá ôá PSNR ãéá ôïõò äýï åêôéìçôÝò. Ï Geman-McClure åêôéìçôÞò öáßíåôáé
íá êÜíåé ìßá êáëýôåñç åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò áêüìá êáé ãéá ìåãáëýôåñåò
ôéìÝò èïñýâïõ. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï Truncated Least Squares åêôéìçôÞò åßíáé
áñêåôÜ åõÜëùôïò óôçí ðáñïõóßá óöáëìÜôùí, êáèþò ç óõíÜñôçóç åðéññïÞò ôïõ åßíáé ãñáì-
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Truncated Least Squares Geman-McClure

(èüñõâïò 1%) (èüñõâïò 1%)

(èüñõâïò 2%) (èüñõâïò 2%)

(èüñõâïò 3.5%) (èüñõâïò 3.5%)

Ó÷Þìá 5.10: Claire. ÁíáêáôáóêåõáóìÝíåò åéêüíåò õøçëÞò áíÜëõóçò ìå äéÜöïñåò ðõêíüôçôåò
èïñýâïõ Speckle ãéá ôï 50% ôùí ðëáéóßùí.
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(á) (â)

(ã) (ä)

(å) (óô)

Ó÷Þìá 5.11: Helmet. ÅíäåéêôéêÜ ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá. (á), (â) ¸÷ïõí ðáñá÷èåß ìå
Gaussian ëåõêü èüñõâï 30 dB, (ã), (ä) ìå 20 dB êáé (å), (óô) ìå 15 dB.

91



Truncated Least Squares Geman-McClure

(èüñõâïò 30 dB) (èüñõâïò 30 dB)

(èüñõâïò 20 dB) (èüñõâïò 20 dB)

(èüñõâïò 15 dB) (èüñõâïò 15 dB)

Ó÷Þìá 5.12: Helmet. ÁíáêáôáóêåõáóìÝíåò åéêüíåò õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç Gaus-
sian èïñýâïõ.

92



ìéêÞ êáé áíáèÝôåé ìåãáëýôåñá âÜñç óå ìåãÜëá óöÜëìáôá, Ýôóé åíéó÷ýåé ôçí åðéññïÞ ôïõò
óôçí åêôßìçóç ôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò.

Ðßíáêáò 5.3: ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åéêüíá Helmet (ó÷. 5.12) ãéá äéÜöïñá
ìåãÝèç Gaussian èïñýâïõ ìå ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
PSNR

Gaussian 30 dB Gaussian 20 dB Gaussian 15 dB
mean std mean std mean std

Truncated Least Squares 22.50 0.18 21.43 0.36 18.11 0.42
Geman-McClure 22.94 0.31 21.98 0.22 18.39 0.10

¸íá åðéðëÝïí èÝìá ðïõ ðñïêýðôåé óôï óçìåßï áõôü åßíáé ç áîéïëüãçóç ôçò ðñïôåéíü-
ìåíçò ìåèüèïõ ãéá õðåñáíÜëõóç åéêüíáò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ, âáóßæåôáé óôç óýãêñéóç ìå
ôçí ìÝèïäï ç ïðïßá âáóßæåôáé óå ìç åýñùóôï õðïëïãéóìü ôïõ âÞìáôïò êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ
åîïìÜëõíóçò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, Ý÷ïõìå åêôåëÝóåé ìéá óåéñÜ áðü ðåéñÜìáôá ìå äéáöïñå-
ôéêïýò åýñùóôïõò åêôéìçôÝò, óõãêñßíïíôáò ôçí ìåèïäï ðïõ ðñïôåßíïõìå (robust ", �) ìå
åêåßíç ðïõ äåí ÷ñçóéìïðïéåß åýñùóôç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí � êáé " (no-robust ", �).

Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí äéåîá÷èåß ãéá äýï äéáöïñåôéêÜ óýíïëá äåäïìÝíùí, åéêüíåò Susie
êáé Claire. Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü 20 ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ðëáßóéá, óôï 50%
ôùí ïðïßùí Ý÷åé ðñïóèåèåß salt & pepper èüñõâïò. Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí åêôåëåóôåß ãéá
ðõêíüôçôåò èïñýâïõ 5% êáé 10%.

Ðßíáêáò 5.4: ÓõãêñéôéêÜ áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ãéá ôçí åéêüíá Susie ìå
salt & pepper èüñõâï ðõêíüôçôáò 5% ãéá äéÜöïñåò ìåèüäïõò åýñùóôçò õðåñáíÜëõóçò êáé
ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
ÌÝèïäïò

no-robust ", � robust ", �
mean std mean std

Truncated Least Squares 18.10 0.57 25.75 0.43
Geman-McClure 22.10 0.55 24.39 0.37

Lorentzian 20.78 0.26 25.14 0.68

Ïé ðßíáêåò 5.4, 5.5, 5.6 êáé 5.7 ðáñïõóéÜæïõí ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR
ôùí áíáêáôáóêåõáóìÝíùí åéêüíùí õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôéò äéÜöïñåò ìåèüäïõò õðåñáíÜëõ-
óçò åéêüíáò. ¼ðùò ìðïñïýìå åýêïëá íá áíôéëçöèïýìå, ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò (robust ",
�) ðáñïõóéÜæåé óáöþò êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá, êáèþò ôï PSNR ôùí áíáêáôáóêåõáóìÝíùí
åéêüíùí õøçëÞò áíÜëõóçò ãéá ôçí ìÝèïäï áõôÞ åéíáé ðïëý õøçëüôåñï áðü ôéò õðüëïéðåò.
Áðü ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñïýìå üôé ç ìÝèïäïò no-robust ", � ðáñïõóéÜæåé
÷áìçëüôåñá áðïôåëÝóìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï.
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Ðßíáêáò 5.5: ÓõãêñéôéêÜ áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ãéá ôçí åéêüíá Susie ìå
salt & pepper èüñõâï ðõêíüôçôáò 10% ãéá äéÜöïñåò ìåèüäïõò åýñùóôçò õðåñáíÜëõóçò êáé
ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
ÌÝèïäïò

no-robust ", � robust ", �
mean std mean std

Truncated Least Squares 15.28 0.92 23.59 0.30
Geman-McClure 19.52 0.38 21.45 0.48

Lorentzian 19.03 0.29 22.93 0.55

Ðßíáêáò 5.6: ÓõãêñéôéêÜ áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ãéá ôçí åéêüíá Claire ìå
salt & pepper èüñõâï ðõêíüôçôáò 5% ãéá äéÜöïñåò ìåèüäïõò åýñùóôçò õðåñáíÜëõóçò êáé
ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
ÌÝèïäïò

no-robust ", � robust ", �
mean std mean std

Truncated Least Squares 13.44 0.07 29.67 0.31
Geman-McClure 28.05 0.89 31.14 0.34

Lorentzian 19.23 0.23 31.34 0.15

Ðßíáêáò 5.7: ÓõãêñéôéêÜ áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï PSNR ãéá ôçí åéêüíá Claire ìå
salt & pepper èüñõâï ðõêíüôçôáò 10% ãéá äéÜöïñåò ìåèüäïõò åýñùóôçò õðåñáíÜëõóçò êáé
ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí � êáé ".

ÅêôéìçôÞò
ÌÝèïäïò

no-robust ", � robust ", �
mean std mean std

Truncated Least Squares 11.21 0.73 27.82 0.17
Geman-McClure 22.02 0.53 26.94 0.45

Lorentzian 18.79 0.32 25.77 0.46
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Ç óõíåéóöïñÜ ìáò óôçí åýñùóôç õðåñáíÜëõóç åéêüíáò ìðïñåß åýêïëá íá ãßíåé áíôéëçðôÞ
óõãñßíïíôáò ôéò äýï ìåèüäïõò no-robust ", � êáé robust ", �. Ç ìÝèïäïò ðïõ ðñïôåßíïõìå
âåëôéþíåé êáôá ðïëý ôï áðïôÝëåóìá êáé ðáñÜãåé êáëýôåñçò ðïéüôçôáò åéêüíåò õøçëÞò áíÜ-
ëõóçò.

Ï Truncated Least Squares åêôéìçôÞò ðáñïõóéÜæåé ôá ÷áìçëüôåñá áðïôåëÝóìáôá óå
ó÷Ýóç ìå ôïõò õðüëïéðïõò äýï åêôéìçôÝò. Áðü ôçí Üëëç, ï Lorentzian êáé ï Geman-
McClure åêôéìçôÞò öáßíåôáé íá ðáñÝ÷ïõí ìéá ðïëý êáëÞ óõìðåñéöïñÜ âåëôéþíïíôáò áñêåôÜ
ôï áðïôÝëåóìá. Ìåëåôþíôáò ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôïõò ôñåéò áõôïýò åêôéìçôÝò,
ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå ôçí áíÜãêç ãéá ÷ñÞóç åýñùóôçò åêôßìçóçò ôùí ðáñáìÝôñùí
åîïìÜëõíóçò êáé ôïõ âÞìáôïò õðåñáíÜëõóçò.
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ÊåöÜëáéï 6

Åðßëïãïò

6.1 Åðßëïãïò

6.1 Åðßëïãïò

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜóáìå ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Ç õðåñáíÜ-
ëõóç åéêüíáò åóôéÜæåôáé óôçí åýñåóç ìéáò åéêüíáò õøçëÞò áíÜëõóçò áðü Ýíá óýíïëï åéêü-
íùí ÷áìçëÞò áíÜëõóçò. Óôï êåöÜëáéï 2 ïñßóáìå ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò
êáé ðáñïõóéÜóáìå Ýíá áðü ôïõò âáóéêüôåñïõò áëãïñßèìïõò ðïõ åðéëýïõí ôï óõãêåêñéìÝíï
ðñüâëçìá [10]. ¸íá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá æçôÞìáôá ðïõ Ý÷åé ìåëåôçèåß, åßíáé ç åýñåóç ôùí
Üãíùóôùí ðáñáìÝôñùí ìåôáó÷çìáôéóìïý õðåñèåóçò ãéá ôéò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò åéêüíåò. Ç
ìïíôåëïðïßçóç ôçò Üãíùóôçò õøçëÞò áíÜëõóçò åéêüíáò åßíáé Ýíá èÝìá ðïõ óõíáíôÜôáé óå
üëá ôá ðñïâëÞìáôá åêôßìçóçò ðáñáìÝôñùí. ÌÝóù ôçò ìïíôåëïðïßçóçò áõôÞò, üëç ç åê
ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí áñ÷éêÞ åéêüíá åíóùìáôþíåôáé óôçí ðñïóåããéóç ôçò
ëýóçò.

Óôï êåöÜëáéï 3 êÜíïõìå ëüãï ãéá åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí áðü ìßá åéêüíá
êáé ôï ðùò áõôÜ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí äéáäéêáóßá ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Ôá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ óçìåßá áõôÜ åßíáé áìåôÜâëçôá óôïí ÷þñï êëéìáêáò ôçò åéêüíáò êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ,
êáé ðáñïõóéÜæïõí ìßá åõñùóôßá áðÝíáíôé óå ðáñáìïñöùìÝíá äåäïìÝíá, ðïõ ðåñéÝ÷ïõí èü-
ñõâï Þ äéáöïñÝò óôçí öùôåéíüôçôá. Ï õðïëïãéóìüò ôïõò åßíáé áñêåôÜ áðïäïôéêüò, êáé
åðïìÝíùò åêáôïíôÜäåò ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü ìßá ôõðéêÞ åéêüíá
óå ðïëý ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìå Ýíá óõíçèéóìÝíï Ç/Õ.

Ç ìÝèïäïò ðïõ ðñïôåßíïõìå óôï êåöÜëáéï 4 åðéëýåé ôï ðñüâëçìá ôçò õðåñáíÜëõóçò
åéêüíáò âñßóêïíôáò ôéò ðáñáìÝôñïõò ìåôáó÷çìáôéóìïý õðÝñèåóçò ìå ÷ñÞóç ôçò áìïéâáßáò
ðëçñïöïñßáò. Ç éäÝá åßíáé íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå ôçí áìïéâáßá ðëçñïöïñßá ìåôáîý äõü ÷áìç-
ëÞò áíÜëõóçò åéêüíùí ãéá ôçí åýñåóç ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí õðÝñèåóçò. Ãéá ðåñéóóüôåñåò
ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ìÝèïäï áõôÞ, ðáñáðÝìðïõìå ôïí áíáãíþóôç óôéò áíáöïñÝò [36]
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êáé [20]. Ï áëãüñéèìïò 4 ðïõ ðñïôÜèçêå óôï êåöÜëáéï 4 äßíåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü
ôïí áëãüñéèìï 3 ôïõ êåöáëáßïõ 3. Óõãêñßíïíôáò ôïõò äýï áõôïýò áëãïñßèìïõò, ôï êÝñäïò
ðïõ Ý÷ïõìå ãéá ôï PSNR óôçí áíáêáôáóêåõáóìÝíç åéêüíá õøçëÞò áíÜëõóçò öôÜíåé ìÝ÷ñé
ôá 2 dB.

¸íá óçìáíôéêü èÝìá ãéá óõæÞôçóç êáé ìåëëïíéêÞ åíáó÷üëçóç åßíáé ç åêôÝëåóç ôçò
åëá÷éóôïðïßçóçò. Ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóç óôïí áëãüñéèìï 4 ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí ìÝèïäï
SIMPLEX. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé Ýíá áëãüñéèìïò ôïðéêÞò åëá÷éóôïðïßçóçò êáé åðïìÝ-
íùò Ý÷åé ìåãÜëç åîÜñôçóç áðü ôçí áñ÷éêïðïßçóç. Ìßá ëýóç èá Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
Ýíáí áëãüñéèìï êáèïëéêÞò åëá÷éóôïðïßçóçò.

Óôï êåöÜëáéï 5 ðáñïõóéÜóáìå ìéá åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ìåèüäïõ ðïõ åîåôÜæïõìå
óôçí äéáôñéâÞ áõôÞ. ÈåùñÞóáìå ðùò ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ìáò ðåñéÝ÷åé \áëëïéùìÝíá" äåäï-
ìÝíá, äçëáäÞ äåäïìÝíá ðïõ äåí áêïëïõèïýí ôï ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý ðïõ ðñïôåßíïõìå, êáé
ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åýñùóôïõò åêôéìçôÝò. Ïé åêôéìçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞ-
óáìå óôçí åñãáóßá áõôÞ åßíáé ï Truncated Least Squares êáé ï Geman-McClure åêôéìçôÞò.
Áðü ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, óõìðåñÜíáìå üôé ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåßíïõìå ìðïñåß
íá åöáñìïóôåß óå ðïëëÜ åßäç èïñýâïõ üðùò ëåõêü ðñïóèåôéêü Gaussian èüñõâï, èüñõâï
áëáôïðßðåñïõ (salt & pepper), èüñõâï Speckle ê.á. Ï ðñïôåéíüìåíïò áëãüñéèìïò ï÷é ìüíï
âåëôéþíåé ôï áðïôÝëåóìá, åîáëåßöïíôáò ôçí åðßäñáóç ðïõ Ý÷ïõí ôá áíåðéèýìçôá äåäïìÝíá
ðÜíù óôï áðïôÝëåóìá, áëëÜ äßíåé êáé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôïõò õðüëïéðïõò
áëãïñßèìïõò ðïõ ìåëåôÞóáìå.

¼ðùò Ý÷åé ãßíåé êáôáíïçôü ìÝ÷ñé ôþñá, óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åðéêåíôñùèÞêáìå óôçí
åîÞãçóç êáé áíÜëõóç ôùí ìáèçìáôéêþí åñãáëåßùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ôçò õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò. Ãéá ôïõò ðåñéóóüôåñïõò áëãïñßèìïõò áðáéôåßôáé
íá êáèïñéóôåß Ýíáò áñéèìüò áðü ðáñáìÝôñïõò, ôï ïðïßï åßíáé áðü ìüíï ôïõ Ýíá óçìáíôéêü
ðñüâëçìá. Èåùñïýìå üôé ç êáôáíüçóç ôùí ìáèçìáôéêþí ôýðùí êáé ôùí áëãïñßèìùí ðïõ
ðåñéãñÜøáìå, ìðïñïýí íá äþóïõí ëýóç óå ðïëëÜ ðñüâëçìáôá õðåñáíÜëõóçò åéêüíáò.
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