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ΕΠΕΑΕΚ

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο πλαίσιο του έργου

ΕΠΕΑΕΚ ΙΙ ”ΗΡΑΚΛΕΙΤΟΣ - Υποτροφίες έρευνας στο Πανεπιστήµιο Πειραιώς”

που εντάσσεται στην κατηγορία πράξεων 2.2.3.β ”Υποτροφίες ΄Ερευνας µε

προτεραιότητα στη Βασική ΄Ερευνα” που συγχρηµατοδοτείται από το Ευρω-

παϊκό Κοινωνικό Ταµείο (ΕΚΤ) κατά 75% και από Εθνικούς Πόρους κατά

25%, µε ϕορέα χρηµατοδότησης το Υπουργείο Εθνικής Παιδείας και ϑρη-

σκευµάτων .
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Περίληψη

Κατά την τελευταία δεκαετία παρουσιάζεται ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για

συστήµατα που υποστηρίζουν αυτόµατη ανάλυση του περιεχοµένου οπτικών

πηγών πολυµέσων. Επιπλέον, το διαρκώς αυξανόµενο πλήθος των διαθέσιµων

οπτικών πηγών πολυµέσων, το οποίο συναντάται στο διαδίκτυο και σε εξει-

δικευµένες ϐάσεις δεδοµένων, καθιστά ασύµφορη και αναποτελεσµατική τη

διαχείριση τέτοιων δεδοµένων χωρίς τη χρήση ειδικών εργαλείων ανάκτησης.

Οι ανάγκες αυτές οδήγησαν στη δηµιουργία ενός νέου ερυνητικού πεδίου,

της Ανάκτησης Πολυµέσων µε Βάση το Περιεχόµενο. ΄Ενα από τα πιο εν-

διαφέροντα και απαιτητικά προβλήµατα στο χώρο αυτό αποτελεί η Ανάλυση

ή/και Ανάκτηση Πολυµέσων µε Βάση το Σχήµα.

Η παρούσα διατριβή ασχολείται µε το πρόβληµα της ανάκτησης πολυ-

µέσων µε ϐάση το περιεχόµενο τους και επικεντρώνεται στις µεθόδους ανά-

κτησης, ϐάσει του σχήµατος, αντικειµένων τα οποία περιέχονται σε οπτικές

πηγές πολυµέσων. Μέσα στη διατριβή αυτή παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος

εύρεσης οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων, η οποία ονοµάζεται ∆ιαφορά Γωνί-

ας Στροφής. Επιπλέον, παρουσιάζεται η ϐιβλιοθήκη G Computer Vision,

ένα πρωτοπόρο σύστηµα ανάκτησης πολυµεσικών δεδοµένων µε ϐάση την

οµοιότητα µεταξύ σχηµάτων, η οποία επιτρέπει το συνδυασµό Τεχνικών Σύγ-

κρισης Σχηµάτων καθώς και την επέκταση του συστήµατος µε νέες τεχνικές.

Προτείνεται επίσης ένα πρωτότυπο υπολογιστικό περιβάλλον σχεδίασης δισ-

διάστατων διαγραµµάτων, µε τη χρήση τεχνολογιών ανάκτησης, ϐάσει του

σχήµατος, από οπτικές πηγές πολυµέσων. Τέλος, παρουσιάζεται ένα πρω-

τότυπο υπολογιστικό περιβάλλον σύνθεσης τρισδιάστατων κόσµων, το οποίο

αξιοποιεί τεχνολογίες ανάκτησης τρισδιάστατων πηγών πολυµέσων ϐάσει του

σχήµατος.
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Κατάλογος Σχηµάτων

2.1 ∆ειγµατοληψία ενός κλειστού σχήµατος για τον υπολογισµό ϱο-

πών. Για τον υπολογισµό οποιουδήποτε ϐαθµού ϱοπής χρειάζε-

ται µια δειγµατοληψία της επιφάνειας του σχήµατος. Το σχήµα

παρουσιάζει ένα παράδειγµα αυτής της δειγµατοληψίας. ∆ια-

τρέχοντας όλο το ορθογώνιο που περικλείει το σχήµα, κρατάµε

µόνο τα σηµεία που είναι εσωτερικά ή που ανήκουν στην περί-

µετρο του σχήµατος. Αυτά τα σηµεία αποτελούν το δείγµα του

σχήµατος που ϑα χρησιµοποιηθεί και στιγµατίζουν την παρα-

πάνω εικόνα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.2 Υπολογισµός της κυκλικότητας. Το παραπάνω περίγραµµα (νυ-

χτερίδα) έχει µεγάλη περίµετρο χωρίς να είναι κυκλικό. ΄Ενας

κύκλος µε το ίδιο µήκος περιµέτρου µε το σχήµα αυτό έχει πο-

λύ µεγαλύτερο εµβαδόν. Εποµένως η κυκλικότητα αυτού του

σχήµατος είναι µικρή. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.3 Υπολογισµός της κυρτότητας. Το εµβαδόν του µικρότερου κυρ-

τού σχήµατος που περικλείει το παραπάνω σχήµα είναι κατά

πολύ µεγαλύτερο από το εµβαδόν του ίδιου του σχήµατος. Επο-

µένως, η κυρτότητα αυτού του σχήµατος είναι µικρή. . . . . . 49

13
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2.4 Εκκεντρότητα: Η τιµή της υπολογίζεται από το λόγο του µήκους

του Α προς το µήκος του Β. Τα Α και Β είναι η µεγάλη και

η µικρή διάµετρος της έλλειψης που προσεγγίζει καλύτερα το

παραπάνω σχήµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.5 Εικόνα ΧΚΚ (CSS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1 Παραγωγή των περιγραφών της ∆ΓΣ από τα αρχικά σχήµατα,

µαζί µε την διαδικασία της δειγµατοληψίας. . . . . . . . . . . 68

3.2 Πολυγωνική µορφή (α), ΣΓΣ (ϐ) και ∆ΓΣ (γ). Στο ιστόγραµµα η

ΣΓΣ έχει τιµές στο [0, 2π), ενώ η ∆ΓΣ στο (-π, π]. . . . . . . . . 68

3.3 Σύγκριση Σχηµάτων µε τη µέθοδο ∆ΓΣ. Κάθε ένα από τα τρία

µεµονωµένα ϐήµατα είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να είναι ανε-

ξάρτητο. ΄Ετσι είναι δυνατό να συνδυαστούν διαφορετικές υλο-

ποιήσεις των επιµέρους ϐηµάτων, εφόσον αυτές ακολουθούν

ένα σύνολο κανόνων και υλοποιούν συγκεκριµένες λειτουργίες

που απαιτούνται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.4 Εάν αυτές οι 2 καµπύλες συγκριθούν µε την απλή διαδικασί-

α ελέγχου γωνίας, ϑα ϑεωρηθούν παρόµοιες, δεδοµένου ότι οι

µεµονωµένες διαφορές για κάθε Ϲευγάρι ακµών είναι µικρές.

Εντούτοις, συγκρίνοντας τα αθροίσµατα των γωνιών (τις συνο-

λικές αλλαγές γωνίας), καθώς η διαδικασία ελέγχου προχωρά

προς τα εµπρός, η δοκιµή αποτυγχάνει στις ακµές i. Είναι

αποδεκτό ότι τα µέρη 0− i των καµπυλών είναι παρόµοια, αλλά

αυτό δεν έχει ισχύ στις καµπύλες 0−N . . . . . . . . . . . . . 71

3.5 Κανόνες για τον έλεγχο συµβατότητας απόστασης. . . . . . . . 75
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3.6 Κανόνες για τον έλεγχο συµβατότητας περιστροφής. Η συνάρ-

τηση AngleCheck() περιορίζει µια οποιαδήποτε τιµή γωνίας στο

[0, π], αρχικά ανάγοντάς την στο [-π, π] και έπειτα αφαιρώντας

το πρόσηµο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.7 Παράδειγµα που δείχνει την εφαρµογή των κανόνων συµβατό-

τητας µεταξύ των ακολουθιών αντιστοίχησης. Η A1 − C1 είναι

συµβατή µε την A2 − C2, ενώ η A1 − B1 δεν είναι συµβατή

µε την A2 − B2. Κατά συνέπεια, η µέθοδος ∆ΓΣ διαπιστώνει

ότι τα A και C µοιάζουν περισσότερο από τι τα A και B. Θεω-

ϱούµε ότι µόνο οι σηµειωµένες ακολουθίες αντιστοίχησης είχαν

ανιχνευθεί. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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3.8 Το σχήµα a συγκρίνεται µε το σχήµα b. Και τα δύο σχήµα-

τα είναι κυκλικά. Καθώς και τα δυο σχήµατα διατρέχουν 360

µοίρες και έχουν υποστεί δειγµατοληψία (και τα δύο) µε ανάλυ-

ση N , κάθε τιµή ∆ΓΣ της περιγραφής τους είναι ίση µε 360/N

µοίρες. Αυτό σηµαίνει πως µια διαδικασία αντιστοίχησης που

ξεκινά από την κορυφή του a µε την κόκκινη γραµµή µπορεί

να ξεκινά στο σχήµα b από µια τις κορυφές b1, b2, b3 ή b4 ή

οποιαδήποτε άλλη από τις κορυφές του σχήµατος b. Το ίδιο

µάλιστα ισχύει για οποιαδήποτε κορυφή του a. Το αποτέλε-

σµα της Εύρεσης Οµοίων Περιοχών ϑα ήταν N αντιστοιχισµένες

περιοχές για κάθε µια από τις κορυφές του a, άρα N2
αντι-

στοιχισµένες περιοχές συνολικά. ΄Οµως, την πρώτη ϕορά που

ανιχνεύεται µια αντιστοιχισµένη περιοχή, όπως αυτή που ξεκινά

από τα a και b1, η οποία καλύπτει όλο (ή σχεδόν όλο) το µήκος

των δύο σχηµάτων, η διαδικασία σύγκρισης τελειώνει µε µόνο

αυτήν την ακολουθία εξαγόµενη (οι υπόλοιπες ακολουθίες είναι

παρόµοιες, καθώς τα σχήµατα είναι κυκλικά). Ο έλεγχος αυ-

τός καλύπτει και την περίπτωση της σύγκρισης ακριβώς όµοιων

σχηµάτων, αφού όταν µια αντιστοιχισµένη περιοχή καλύπτει

µεγάλο µέρος των δύο σχηµάτων, η διαδικασία τελειώνει µε τον

ίδιο τρόπο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.9 Ευθυγράµµιση Σχηµάτων. ∆ύο δείγµατα υποβρύχιας πανίδας

τοποθετήθηκαν το ένα πάνω στο άλλο µε την διαδικασία ευθυ-

γράµµισης. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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3.10Απεικόνιση του µετασχηµατισµού του αρχικού σχήµατος στο

τελικό σχήµα (µήλο). Οι εσωτερικές στα σχήµατα γραµµές χρη-

σιµεύουν απλά για να δείξουν τις πρώτες κορυφές των ακολου-

ϑιών αντιστοίχησης. Στα πρώτα έξι στιγµιότυπα το σχήµα απλά

περιστρέφεται (το µέγεθος του µεταβάλλεται απλά και µόνο ώστε

να χωράει στο εκάστοτε πλαίσιο). Στα τελευταία έξι στιγµιότυ-

πα, γίνεται παρεµβολή µεταξύ των κορυφών του περιστρεµµέ-

νου σχήµατος και των αντίστοιχων κορυφών του δεύτερου σχή-

µατος. Να σηµειωθεί ότι τα διάστικτα τµήµατα του σχήµατος

αλλάζουν ελάχιστα, δείχνοντας ότι αυτές οι περιοχές είχαν όν-

τως αντιστοιχηθεί σε παρόµοιες περιοχές του Β. Οι υπόλοιπες

περιοχές του σχήµατος επηρεάζονται περισσότερο από τον µετα-

σχηµατισµό, δικαιολογώντας τον απόρριψή τους από το τελικό

σύνολο αντιστοίχησης της ∆ΓΣ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

3.11Η εφαρµογή JcvRetrieve. Το αριστερό πλαίσιο απεικονίζει το

επιλεγµένο σχήµα (πάνω -µπανάνα) και ένα από τα παρόµοια

σχήµατα (κάτω). Στο δεξιό πλαίσιο απεικονίζονται οι παρόµοιες

περιοχές των δύο σχηµάτων, µε τη χρήση όµοιων χρωµάτων. . . 95

3.12Αποτελέσµατα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ, µε minScore=0.5

και χαµηλή ανάλυση δειγµατοληψίας (Ν=40). Το σχήµα ερώ-

τησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται. . . . . . . . . . 102

3.13Επιπλέον αποτελέσµατα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ, µε min-

Score=0.5 και Ν=40. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοι-

χείο που ανακτάται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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3.14Αποτελέσµατα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ, µε minScore=0.7

και Ν=40. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που

ανακτάται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.15Αποτελέσµατα αναζήτησης µε ένα συνδυασµό από γεωµετρικά

χαρακτηριστικά. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες τις

ΤΣΣ. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται. 105

3.16Επιπλέον αποτελέσµατα αναζήτησης µε ένα συνδυασµό από

γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Η τιµή του minScore είναι 0.5

για όλες τις ΤΣΣ. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο

που ανακτάται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

3.17Αποτελέσµατα αναζήτησης µε συνδυασµό γεωµετρικών χαρα-

κτηριστικών και ∆ΓΣ. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες

τις ΤΣΣ. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανα-

κτάται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.18Αποτελέσµατα αναζήτησης µε συνδυασµό γεωµετρικών χαρα-

κτηριστικών και ∆ΓΣ. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες

τις ΤΣΣ. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανα-

κτάται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.19Αποτελέσµατα αναζήτησης µε συνδυασµό γεωµετρικών χαρα-

κτηριστικών και ∆ΓΣ. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες

τις ΤΣΣ. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανα-

κτάται. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.1 ∆ηµιουργία της ϐάσης δεδοµένων και ανάκτηση εικόνας µε το

QBIC. Το παραπάνω σχήµα προέρχεται από το [58]. . . . . . . 115
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5.1 Ψευδοκώδικας που αρχικοποιεί µια Βιβλιοθήκη και µια Β∆Σ,

συνδέει τα δύο αντικείµενα µεταξύ τους, ϕορτώνει τη Β∆Σ από

ένα αρχείο, Ϲητάει από την ϐιβλιοθήκη σχήµατα τα οποία να

µοιάζουν µε το πρώτο σχήµα στη Β.∆. (στη ϑέση 0) και εκτυπώνει

τα αποτελέσµατα. Ο κώδικας αυτός ϐρίσκεται και σε µορφή

κώδικα C, ως παράδειγµα χρήσης, στην ιστοσελίδα της GCV

(στον αντίστοιχο C κώδικα το αντικείµενο είναι το πρώτο όρισµα

κάθε συνάρτησης). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.2 ∆οµή της µηχανής αναζήτησης της GCV. Η Β∆Σ περιέχει και

τις Περιγραφές για τους Matchers που συνδέονται έµµεσα µε

αυτήν. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.3 Απλό παράδειγµα ενός αρχείου Β∆Σ (PDB). . . . . . . . . . . 155

5.4 Απλό παράδειγµα ενός αρχείου PDB(Β∆Σ), µε ϐάση την XML.

Το αρχείο αυτό είναι ισοδύναµο µε το αµέσως προηγούµενο

αρχείο Β∆Σ, και έχει παραχθεί από εκείνο µε τη χρήση της

εφαρµογής gcv_xml_out [26]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.5 Αναπαράσταση της διαδικασίας ανάκτησης σχήµατος. Η επι-

τυχία (αποτυχία) ενός σχήµατος σε κάποιο ϐήµα δηλώνεται µε

ένα µαύρο (άσπρο) τετράγωνο. Ο έλεγχος κάθε Matcher εφαρ-

µόζεται στα µέχρι τότε αποτελέσµατα, ελαττώνοντας κάθε ϕορά

το πλήθος των αποτελεσµάτων. ΄Εξι στοιχεία περνούν τον πρώτο

έλεγχο, αλλά µόνο ένα περνά όλους τους ελέγχους. . . . . . . 156
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5.6 ∆ιαδικασία εξαγωγής σχήµατος από εικόνα. Από αριστερά προς

δεξιά εµφανίζονται : α) η αρχική εικόνα, ϐ) η εικόνα µετά από

κατωφλιοποίηση, γ) η εικόνα µετά τη διαγραφή των µικρών πε-

ϱιοχών και δ) το σχήµα που εξάγεται, ως το περίγραµµα της

κεντρικής συνδεδεµένης περιοχής. . . . . . . . . . . . . . . . 157

5.7 Προεπεξεργασία των σχηµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

5.8 Η εφαρµογή JcvRetrieve. Το αριστερό πάνελ περιέχει το επι-

λεγµένο αντικείµενο (πάνω αριστερά - µπανάνα) και ένα από τα

ανακτηµένα αντικείµενα (κάτω αριστερά). Στο δεξιό πάνελ οι

όµοιες περιοχές Ϲωγραφίζονται µε το ίδιο χρώµα για να ϕανεί η

αντιστοίχησή τους. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.9 Ακρίβεια και ικανότητα ανάκτησης της µηχανής αναζήτησης για

διάφορες παραµετροποιήσεις του συστήµατος, όταν χρησιµο-

ποιείται συνδυασµός ∆ΓΣ και Γεωµετρικών Χαρακτηριστικών. . 158
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Κεφάλαιο 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Κατά την τελευταία δεκαετία παρουσιάζεται ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για

συστήµατα που υποστηρίζουν αυτόµατη ανάλυση του περιεχοµένου οπτικών

πηγών πολυµέσων. Εφαρµογές που απαιτούν αυτόµατη ανάλυση εικόνας

περιλαµβάνουν έξυπνα συστήµατα πλοήγησης, προγράµµατα ανίχνευσης κί-

νησης και συστήµατα ανάλυσης περιεχοµένου. Ταυτόχρονα, το διαρκώς αυ-

ξανόµενο πλήθος των διαθέσιµων οπτικών πηγών πολυµέσων, το οποίο συναν-

τάται στο διαδίκτυο και σε εξειδικευµένες ϐάσεις δεδοµένων, καθιστά ασύµ-

ϕορη και αναποτελεσµατική τη διαχείριση τέτοιων δεδοµένων χωρίς τη χρήση

ειδικών εργαλείων ανάκτησης.

1.1 Το πρόβληµα της ανάκτησης πηγών πολυ-

µέσων µε ϐάση το σχήµα

Είναι γενικά αποδεκτό ότι το πρόβληµα της αυτόµατης ανάλυσης οπτικού

περιεχοµένου είναι όχι µόνο δύσκολο στην επίλυση αλλά και πολυσύνθετο

και χρονοβόρο. Είναι πρακτικά αδύνατο να κατασκευαστεί, µε τις υπάρχου-

σες υποδοµές σήµερα (υπολογιστική ισχύς, ερευνητικό υπόβαθρο, διαθέσιµοι

πόροι), ένα σύστηµα το οποίο να µπορεί να εξυπηρετήσει όλων των ειδών τις

προκλήσεις που προκύπτουν από την ανάλυση των οπτικών πηγών πολυ-

µέσων. Αντίθετα, η σύγχρονη εποχή προσφέρεται, εξαιτίας του τεράστιου

24
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πλήθους οπτικών πολυµέσων, αλλά και του πλήθους καινοτοµιών σχετικών

µε την ανάλυση τους, οι οποίες προτείνονται κάθε µέρα, για την επιλογή

συγκεκριµένων, περιορισµένων προβληµάτων που χρήζουν διερεύνησης και

αντιµετώπισης.

Για την ικανοποίηση των αναγκών ανάλυσης αλλά και ανάκτησης πολυµέ-

σων έχουν προταθεί εκατοντάδες συστήµατα. Κάθε ερευνητική οµάδα η οποία

ασχολείται µε το πρόβληµα της αυτόµατης ανάλυσης πολυµέσων επιλέγει, ως

κύριο στόχο, ένα πολύ συγκεκριµένο πεδίο έρευνας το οποίο σκοπεύει να εξε-

ϱευνήσει σε ϐάθος. Κάθε προτεινόµενο σύστηµα προσεγγίζει το πρόβληµα της

αυτόµατης ανάλυσης/ανάκτησης πολυµέσων µε το δικό του τρόπο, σύµφω-

να µε τις προδιαγραφές και τις παραδοχές του συγκεκριµένου προβλήµατος

που το εκάστοτε σύστηµα κατασκευάστηκε για να αντιµετωπίσει αλλά και το

υπόβαθρο και τους πόρους της εκάστοτε ερευνητικής οµάδας. Με αυτόν τον

τρόπο, εξάγονται πολύ συγκεκριµένα αλλά και χρήσιµα συµπεράσµατα, τα

οποία καταγράφονται και δηµοσιεύονται. Ως αποτέλεσµα, η επιστήµη εξε-

λίσσεται, καθώς δίνεται η δυνατότητα σε επόµενους ερευνητές να ϐελτιώσουν

τα αποτελέσµατα των προηγούµενων εργασιών ή/και να ενοποιήσουν πολλές

προηγούµενες τεχνολογίες σε καινούργια συστήµατα.

Από τα πρώτα ϐήµατα της διερεύνησης του πεδίου αυτού έγιναν ϕανερές

οι δυσκολίες που παρουσιάζει αυτός ο τοµέας, όπως και ο µεγάλος απαιτού-

µενος χρόνος για την ανάπτυξη ολοκληρωµένων συστηµάτων που να αντιµε-

τωπίζουν προβλήµατα ανάλυσης/ανάκτησης οπτικού περιεχοµένου. Ακόµα,

έγινε ϕανερό πως όλα τα µέχρι τότε προτεινόµενα συστήµατα δε µπορούσαν

να αντιµετωπίσουν τις προκλήσεις του πεδίου αυτού µε ολοκληρωµένο και

αποδοτικό τρόπο.

΄Ενα από τα πιο ενδιαφέροντα προβλήµατα κατά την περίοδο έναρξης της

παρούσας διατριβής ήταν η ανάλυση/ανάκτηση περιεχοµένου µε ϐάση το

σχήµα. Σήµερα, τέσσερα χρόνια µετά, και ενώ άλλα προβλήµατα που αφο-

ϱούν την Ανάκτηση Πολυµέσων έχουν αντιµετωπιστεί σε ικανοποιητικό ϐαθ-

µό, η αποδοτική χρησιµοποίηση πληροφοριών σχήµατος αποτελεί ακόµα µια

από τις ισχυρότερες προκλήσεις στον τοµέα αυτό. Παρά το µεγάλο πλήθος

ερευνητικών οµάδων και των καινοτοµιών που έχουν παρουσιαστεί στην Ανά-

κτηση Πολυµέσων, η Ανάκτηση Πολυµέσων µε Βάση το Σχήµα δεν έχει ϕτάσει
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ακόµα σε ικανοποιητικά επίπεδα αποτελεσµατικότητας και απόδοσης.

Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι υπάρχει ακόµα µεγάλο περιθώριο

έρευνας, τόσο στις µεθόδους ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα, όσο

και στα ολοκληρωµένα συστήµατα ανάκτησης πολυµέσων που αξιοποιούν

πληροφορίες σχήµατος. Τα συµπεράσµατα αυτά αποτέλεσαν οδηγό για την

πορεία της διατριβής αυτής προς την κατεύθυνση της έρευνας πάνω σε µεθό-

δους αυτόµατης ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα και στην ανάπτυξη

συστηµάτων που χρησιµοποιούν τέτοιου είδους τεχνολογίες.

1.2 Ανάλυση Περιεχοµένου και Ανάκτηση Πο-

λυµέσων

Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκαν κάποιες από τις προκλήσεις

που αφορούν στην αυτόµατη ανάλυση πολυµέσων. Προσδιορίστηκε ακόµα

ο στόχος της διατριβής σε σχέση µε την ανάλυση/ανάκτηση πολυµέσων µε

ϐάση το σχήµα. Επιπρόσθετα, υπάρχουν κάποια ϕιλοσοφικά προβλήµατα

που πρέπει να αντιµετωπιστούν αρχικά για την ευκολότερη κατανόηση και

προσέγγιση του προβλήµατος. Ο τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος πα-

ϱαµένει ασαφής, καθώς προκύπτουν πολλά υποπροβλήµατα που πρέπει να

αντιµετωπιστούν για να υλοποιηθούν συστήµατα Ανάκτησης Πολυµέσων µε

Βάση το Σχήµα.

Για τον εύκολο διαχωρισµό των υποπροβληµάτων αυτών ϑα προσπαθήσου-

µε να διαχωρίσουµε το συνολικό πρόβληµα της ανάκτησης/ανάλυσης πολυ-

µέσων σε προβλήµατα Ανάλυσης ή Ανάκτησης.

Από την αρχή αυτού του κεφαλαίου χρησιµοποιούµε τους όρους ανάκτηση

και ανάλυση µαζί, όταν αναφερόµαστε στις συγκεκριµένες ενέργειες πάνω σε

πηγές πολυµέσων. Η επιλογή αυτή είναι συνειδητή, καθώς δεν είναι δυνατόν,

τουλάχιστον µε τις τεχνολογίες που γνωρίζουµε µέχρι σήµερα, να επιτύχου-

µε ανάκτηση πολυµέσων χωρίς αυτά να έχουν αυτά υποστεί κάποιο ϐαθµό

ανάλυσης. ∆εν είναι δυνατόν να εντοπίσουµε µέσα σε µια εικόνα ένα σχήµα

που να µοιάζει µε ένα πρότυπο σχήµα, αν δεν έχουν πρώτα εξαχθεί διάφορα

ξεκάθαρα σχήµατα από την εικόνα αυτή, τα οποία να έχουν χαρακτηριστικά
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όµοια µε αυτά του πρότυπου σχήµατος. Αντίστοιχα, κάποιος µπορεί να ισχυ-

ϱιστεί ότι η ανάλυση πολυµέσων δεν έχει λόγο ύπαρξης χωρίς αντίστοιχες

διαδικασίες ανάκτησης πολυµέσων. Αφότου εξάγουµε χαρακτηριστικά κά-

ποιων πολυµέσων, χρειαζόµαστε τεχνολογίες ανάκτησης πολυµέσων για να

τα αξιοποιήσουµε.

Παρά τη στενή σύνδεση µεταξύ των προβληµάτων της Ανάλυσης και της

Ανάκτησης, είµαστε αναγκασµένοι να τα αντιµετωπίσουµε ξεχωριστά, ώστε να

µειωθεί ο όγκος του συνολικού προβλήµατος. Σε κάθε περίπτωση, αναπτύσ-

σουµε λύσεις που αντιµετωπίζουν το συγκεκριµένο πρόβληµα ανάλυσης ή

ανάκτησης, έχοντας πάντα υπόψη το γενικότερο στόχο στα πλαίσια του οποί-

ου ϑα χρησιµοποιηθούν αυτές οι λύσεις. Ακόµα, για να µπορεί να εξεταστεί

µια λύση σε κάποιο πρόβληµα, που αφορά είτε την ανάλυση είτε την ανάκτη-

ση των εκάστοτε πολυµέσων, είναι ανάγκη να ενσωµατωθεί σε κάποιο πρότυπο

σύστηµα που να παρέχει το σύνολο της λειτουργίας της ανάλυσης/ανάκτη-

σης. ∆ε µπορούµε, για παράδειγµα, να ελέγξουµε µια καινούργια Τεχνική

Σύγκρισης Σχηµάτων (ανάκτηση σχήµατος - ϐλ. κεφ. 2), αν δεν έχουµε πρό-

σβαση σε σχήµατα τα οποία έχουν εξαχθεί από πραγµατικές εικόνες, µε την

χρήση πραγµατικών τεχνικών εξαγωγής σχήµατος από εικόνα.

Η ανάλυση του περιεχοµένου πηγών πολυµέσων είναι ϑεωρητικά το πρώ-

το πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί, καθώς τα πρωτογενή δεδοµένα

που είναι διαθέσιµα είναι τα ίδια τα πολυµέσα που ϑέλουµε να ανακτήσουµε.

Για την ανάκτηση µε ϐάση το σχήµα, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης πρέπει

να περιλαµβάνουν κάποια σχήµατα, τα οποία είναι συνήθως τα περιγράµµα-

τα αντικειµένων που εµφανίζονται στις διάφορες οπτικές πηγές πολυµέσων.

΄Ετσι, ανάλογα µε το είδος και τη µορφή των πηγών πολυµέσων που µας αφο-

ϱούν, απαιτούνται κάποιες ϐασικές λειτουργίες ανάλυσης, οι οποίες µπορεί

να είναι η εύρεση των ϐασικών χαρακτηριστικών µιας εικόνας, η εξαγωγή σχή-

µατος από εικόνα, η εύρεση ενός δισδιάστατου περιγράµµατος για ένα τρισ-

διάστατο σχήµα κ.α. Σε σχέση µε την ανάκτηση των πολυµέσων, οι µέθοδοι

ανάλυσης τους είναι πιο συγκεκριµένες και περιορισµένες, καθώς αφορούν
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κάθε ϕορά στο συγκεκριµένο είδος πηγής και στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά

που µπορεί αυτό να έχει. Για παράδειγµα, κάθε µέθοδος ανάλυσης εικόνας

αφορά συνήθως µόνο ένα συγκεκριµένο format εικόνας και τις περισσότερες

των περιπτώσεων προϋποθέτει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά από τα στιγµιό-

τυπα εικόνας, όπως π.χ. το αντικείµενο του ενδιαφέροντος να ϐρίσκεται στο

κέντρο.

Από την άλλη, η ίδια η ανάκτηση δεν (πρέπει να) αφορά άµεσα στο είδος

της πηγής που ανακτάται. Είναι δυνατό να εξάγουµε ίδιου είδους χαρακτηρι-

στικά (π.χ. σχήµατα) από πηγές διαφορετικού τύπου (διάφορα είδη εικόνας,

ϐίντεο, τρισδιάστατα µοντέλα) και µετά να κάνουµε ανάκτηση σε οποιαδήπο-

τε από αυτά µε ϐάση την ίδια µέθοδο ανάκτησης πολυµέσων (που ϐασίζεται

στο σχήµα). Σύµφωνα µε τα παραπάνω, είναι δυνατόν, κατά την ανάκτη-

ση πολυµέσων, να επιτύχουµε ανεξαρτησία της µεθόδου ανάκτησης από τα

ίδια τα δεδοµένα της ανάκτησης. Εποµένως, προτείνοντας µια τεχνική ανά-

κτησης πολυµέσων υψηλού επιπέδου, µπορούµε να υλοποιήσουµε πολλές

εφαρµογές ανάκτησης/ ανάλυσης πολυµέσων, χρησιµοποιώντας κάθε ϕορά

επεκτάσεις που αξιοποιούν τα είδη πηγών πολυµέσων που µας αφορούν.

Το χαρακτηριστικό αυτό αποτέλεσε το δεύτερο σηµαντικό κριτήριο που

οδήγησε την παρούσα διατριβή στην συγκεκριµένη πορεία της. ΄Ετσι, κύριο

γνώµονα της διατριβής αυτής αποτελούν οι τεχνικές ανάκτησης πολυµέσων

µε ϐάση το σχήµα, ενώ τεχνικές ανάλυσης πολυµέσων χρησιµοποιήθηκαν/

αναπτύχθηκαν µόνο για τις απαραίτητες λειτουργίες εξαγωγής δεδοµένων και

ελέγχου των προτεινόµενων συστηµάτων.
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1.3 Αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της ανάκτη-

σης µε ϐάση το σχήµα

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, έχουν προταθεί µέχρι τώρα πάρα πολλά συστή-

µατα τα οποία χρησιµοποιούν τεχνικές αυτόµατης ανάκτησης πολυµέσων µε

ϐάση το περιεχόµενο των αντίστοιχων πηγών. Παρόλα αυτά, οι διάφοροι τρό-

ποι που αξιοποιούνται τα δεδοµένα αυτά είναι πολύ συγκεκριµένοι και πε-

ϱιορισµένοι. Συνηθέστερα, ένα σύστηµα αυτόµατης ανάκτησης πολυµέσων

περιλαµβάνει :

1. µία ή περισσότερες διεπαφές επεξεργασίας του ερωτήµατος αναζήτησης

(query),

2. µια διεπαφή όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της αναζήτησης,

από όπου µπορεί να γίνει συνήθως και η ανάκτηση των πρωτογενών

δεδοµένων.

Πρόκληση για τα συστήµατα αυτά παραµένει η χρησιµοποίηση των απο-

τελεσµάτων της ανάκτησης για συγκεκριµένους σκοπούς. Από τα συστήµατα

αυτά λείπουν οι εξειδικευµένες εφαρµογές που αξιοποιούν τα αποτελέσµατα

της αναζήτησης για την εξυπηρέτηση διαφόρων αναγκών, όπως για παράδειγ-

µα η σχεδίαση και σύνθεση πολύπλοκων πολυµεσικών δεδοµένων για επαγ-

γελµατικούς (π.χ µηχανολογικά σχέδια) ή καλλιτεχνικούς (όπως η σύνθεση

δισδιάστατων σκίτσων ή τρισδιάστατων κόσµων) σκοπούς.

Το σηµαντικότερο πρόβληµα στην αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της ανά-

κτησης των δεδοµένων είναι η ενσωµάτωση των διαφόρων µηχανών αναζήτη-

σης µε Βάση το Περιεχόµενο στις αντίστοιχες εφαρµογές που χρησιµοποιούν-

ται ήδη για την κάλυψη αναγκών όπως οι παραπάνω. Αφενός µεν υπάρχουν
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οι πλατφόρµες ανάκτησης πολυµέσων, αφετέρου δε υπάρχουν εφαρµογές οι

οποίες µπορούν να αξιοποιήσουν διαφόρων ειδών πολυµεσικά δεδοµένα για

την σύνθεση πολυµεσικών προϊόντων. Για να δηµιουργηθούν έξυπνες εφαρ-

µογές χρήσης πολυµεσικών προϊόντων που να αξιοποιούν τα αποτελέσµατα

µιας αναζήτησης µε ϐάση το περιεχόµενο, ϑα πρέπει αυτές να είναι ενήµερες

(aware) για τα αποτελέσµατα αυτά.

Μια λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η ανάπτυξη έξυπνων πολυµεσικών

εφαρµογών που να ενσωµατώνουν λειτουργίες αυτόµατης ανάκτησης πολυ-

µέσων (µε ϐάση το σχήµα). Μια άλλη λύση ϑα ήταν η δηµιουργία αποδε-

κτών προτύπων τα οποία να καθορίζουν την µορφή των αποτελεσµάτων των

µηχανών αναζήτησης και την αλληλεπίδραση αυτών µε ήδη υπάρχοντα περι-

ϐάλλοντα αξιοποίησης πολυµέσων. Καθώς δεν υπάρχουν αυτή τη στιγµή κα-

τάλληλα πρότυπα επικοινωνίας στις µηχανές ανάκτησης µε ϐάση το σχήµα,

στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιείται η πρώτη προσέγγιση. ∆ηλαδή, έχουν

αναπτυχθεί και προτείνονται συστήµατα που αξιοποιούν µηχανές αναζήτησης

µε ϐάση το σχήµα, ενσωµατώνοντάς τις µηχανές αυτές σε περιβάλλοντα επε-

ξεργασίας πολυµέσων.

1.4 Αποτελεσµατικότητα και Αποδοτικότητα της

Ανάκτησης Πολυµέσων µε Βάση το Σχήµα

Από την επισκόπηση της σχετικής ϐιβλιογραφίας γίνεται ϕανερό ότι οι περισ-

σότερες από τις πλατφόρµες ανάκτησης πολυµέσων επιλέγουν την αξιοποίηση

χαρακτηριστικών χρώµατος και υφής των πηγών πολυµέσων έναντι των χα-

ϱακτηριστικών σχήµατος. ΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η επιλογή

αυτή δεν είναι τυχαία, καθώς η αξιοποίηση των πληροφοριών σχήµατος για

την ανάκτηση πολυµέσων εξακολουθεί να παρουσιάζει πρακτικά προβλήµατα
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τα οποία αφορούν στα εξής :

• Η σωστή ανάλυση και εξαγωγή πληροφοριών σχήµατος από υπάρχοντα

πολυµέσα, όπως η εξαγωγή σχηµάτων από εικόνα, είναι πολύ απαιτη-

τική σε επεξεργαστική ισχύ, ενώ τα αποτελέσµατά της δεν είναι πάντα

αξιόπιστα. ∆υστυχώς το πρόβληµα αυτό παραµένει και πιθανότατα ϑα

παραµείνει για µεγάλο χρονικό διάστηµα, δυσεπίλυτο, λόγω της πολυ-

πλοκότητας του.

• Η ανάκτηση δεδοµένων µε ϐάση το σχήµα καθίσταται περαιτέρω προ-

ϐληµατική λόγω των υψηλών απαιτήσεων της σε επεξεργαστική ισχύ και

της µικρής Ακρίβειας και Ικανότητας Ανάκτησης που παρουσιάζει.

Τα προβλήµατα της ανάκτησης δεδοµένων µε ϐάση το σχήµα είναι δυ-

νατόν να αντιµετωπιστούν µέσα από κατάλληλες λύσεις που προτείνονται σε

διάφορα κεφάλαια της παρούσας διατριβής.

Συγκεκριµένα, προτείνεται µια καινούργια Τεχνική Σύγκρισης Σχηµά-

των, η ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ, κεφ. 3), η οποία αποδεικνύεται πως

αντιµετωπίζει επαρκώς τα παραπάνω προβλήµατα.

Ακόµα παρουσιάζεται, στα πλαίσια της ανοικτής ϐιβλιοθήκης G Computer

Vision (GCV, κεφ. 5), µια γενική αρχιτεκτονική ανάκτησης δεδοµένων µε

ϐάση το σχήµα, η οποία µπορεί να ενσωµατώσει διάφορες τεχνικές ανάκτη-

σης σχήµατος µε τέτοιο τρόπο ώστε να ϐελτιώσει όλα τα χαρακτηριστικά της

ανάκτησης (ταχύτητα ανάκτησης, ακρίβεια, ικανότητα ανάκτησης). Η αρχιτε-

κτονική αυτή είναι ανοιχτή σε επέκταση αλλά και ενσωµάτωση σε υπάρχοντα

συστήµατα. Μάλιστα, παρουσιάζονται (µέσα στην σελίδα της ϐιβλιοθήκης

αυτής) αρκετά παραδείγµατα και εφαρµογές που την χρησιµοποιούν.
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Τέλος, παρουσιάζονται σε παρακάτω κεφάλαια διάφορες εφαρµογές που

ενσωµατώνουν µηχανές αναζήτησης µε ϐάση το σχήµα για δισδιάστατα σχή-

µατα και τρισδιάστατα µοντέλα. Στα κεφάλαια αυτά (7 και 8) περιγράφονται

οι προσεγγίσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάκτηση των αντίστοιχων

πολυµεσικών δεδοµένων, στα πλαίσια πραγµατικών εφαρµογών. Ο αναγνώ-

στης καλείται όχι µόνο να διαβάσει τις αποτιµήσεις των αντίστοιχων κεφα-

λαίων, οι οποίες καταδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των προσεγγίσεων

αυτών, αλλά και να χρησιµοποιήσει τις εφαρµογές αυτές, ώστε να διαµορφώ-

σει την δική του άποψη για τη γενική εφαρµογή και αποτελεσµατικότητα της

αναζήτησης µε ϐάση το σχήµα.

1.5 Φιλικότητα προς το χρήστη

Τα συστήµατα ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το περιεχόµενο αποτελούν

πολύπλοκα και εξεζητηµένα συστήµατα. Συνήθως υπάρχει ανάγκη για εισα-

γωγή πολλαπλών παραµέτρων στο σύστηµα, η οποία απαιτεί κάποιο ϐαθµό

εξειδίκευσης από τον χρήστη του συστήµατος. Επιπλέον, οι τρόποι µε τους

οποίους ϑέτονται τα ερωτήµατα στις µηχανές αναζήτησης πολυµέσων είναι

περιορισµένοι και δυσνόητοι, αφού συνήθως περιλαµβάνουν µόνο διεπαφές

στις οποίες ορίζονται αριθµητικές τιµές παραµέτρων του συστήµατος. Τέλος,

η χρήση τέτοιων συστηµάτων δυσχεραίνεται από την έλλειψη επεξήγησης των

αποτελεσµάτων της αναζήτησης στον χρήστη του συστήµατος. Από τα παρα-

πάνω καθίσταται ϕανερό πως χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία ο σχεδιασµός

τόσο των τεχνικών ανάκτησης πολυµέσων όσο και των εφαρµογών ανάκτησης

πολυµέσων, ώστε η χρήση των παραγόµενων συστηµάτων να είναι ϕιλική στον

χρήστη και αποδοτική.

Αποτελεί πεποίθηση του συγγραφέα ότι για τις διάφορες Τεχνικές Σύγκρι-
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σης Σχηµάτων πρέπει να παρέχονται µέθοδοι επεξήγησης των αποτελεσµάτων

τους, δηλαδή απεικονίσεις των αποτελεσµάτων τους που να εξηγούν τους λό-

γους για τους οποίους δύο σχήµατα ϑεωρούνται (αν-)όµοια. Ας ϑεωρήσουµε

ότι ένας χρήστης παραµετροποιεί µια µηχανή αναζήτησης πολυµέσων και

εκτελεί µια αναζήτηση πάνω σε αυτήν. Η (σύνθετη) τεχνική αναζήτησης που

χρησιµοποιείται απαιτεί τη ϱύθµιση διαφόρων παραµέτρων και το σύστηµα

του επιστρέφει απλά το σύνολο των αποτελεσµάτων αναζήτησης. Στην περί-

πτωση που ο χρήστης αυτός δεν κατέχει ειδικές γνώσεις πάνω στον τοµέα της

ανάκτησης πολυµέσων ή δε γνωρίζει ήδη τον τρόπο µε τον οποίο επηρεάζεται

η µηχανή αναζήτησης από τις παραµέτρους που µπορεί να ορίσει, δεν είναι

δυνατόν να χρησιµοποιήσει εµπεριστατωµένα και ικανοποιητικά το σύστη-

µα. Σε περίπτωση όµως που τα αποτελέσµατα µιας σύγκρισης µεταξύ δύο

σχηµάτων αναλύονται και επεξήγονται από την ίδια την Τεχνική Σύγκρισης

Σχηµάτων, ακόµα και κάποιος ο οποίος δεν γνωρίζει όλες τις λεπτοµέρειες

του συστήµατος που χρησιµοποιεί ϑα µπορέσει να χρησιµοποιήσει πιο απο-

δοτικά το σύστηµα αυτό.

Η νέα Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων που προτείνεται, η ∆ιαφορά Γωνίας

Στροφής (η οποία στο εξής ϑα αναφέρεται ως ∆ΓΣ) (κεφ. 3), προβλέπει διαδι-

κασίες εµφάνισης και επεξήγησης των αποτελεσµάτων της. Συγκεκριµένα η

∆ΓΣ, για κάθε σύγκριση µεταξύ δύο σχηµάτων, παράγει, πέρα από τον ϐαθµό

οµοιότητάς των δύο σχηµάτων, αντιστοιχίσεις µεταξύ περιοχών στα δύο σχή-

µατα. Με ϐάση αυτές τις αντιστοιχήσεις αναπτύχθηκαν τεχνικές απεικόνισης

των αποτελεσµάτων της ∆ΓΣ, οι οποίες εξηγούν στον χρήστη την εσωτερική

λειτουργία της ∆ΓΣ για κάθε σύγκριση µεταξύ δύο σχηµάτων.

Η ϐιβλιοθήκη ανάκτησης οµοίων σχηµάτων GCV (κεφ. 5) περιλαµβάνει

πρόβλεψη για την επεξήγηση των αποτελεσµάτων µιας σύγκρισης µεταξύ δύο

σχηµάτων. Για κάθε Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων που ενσωµατώνεται στην



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 34

GCV υπάρχει η δυνατότητα ενσωµάτωσης δύο ειδών µεθόδων επεξήγησης

των αποτελεσµάτων, µια µέθοδο απεικόνισης σε στατική εικόνα και µια για

κινούµενη εικόνα (animation). Με την ενσωµάτωση των µεθόδων επεξήγη-

σης στον ορισµό των τεχνικών αναζήτησης επιτυγχάνουµε την ανάπτυξη πιο

ολοκληρωµένων και πιο ϕιλικών προς το χρήστη συστηµάτων.

΄Οσον αφορά τα περιβάλλοντα ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα,

η διατριβή αυτή παρουσιάζει κάποια από τα πρώτα συστήµατα τα οποία ανα-

κτούν συγκεκριµένους τύπους πηγών πολυµέσων µε ϐάση σκίτσα του χρήστη

(ϐλ. κεφ. 7 και 8). Ο χρήστης των συστηµάτων αυτών δε χρειάζεται να επι-

λέξει και να παραµετροποιήσει τις µεθόδους ανάκτησης. Η µόνη ενέργεια

που χρειάζεται για να ξεκινήσει η αναζήτηση πολυµέσων είναι ο σχεδιασµός

ενός σκίτσου στην οθόνη. Ακόµη, στις εφαρµογές αυτές, τα αποτελέσµατα της

αναζήτησης δεν ανακτώνται απλώς για τον χρήστη αλλά µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν περαιτέρω από τις ίδιες τις εφαρµογές για σύνθεση και σχεδιασµό

δισδιάστατων και τρισδιάστατων πολυµέσων.

1.6 Περιληπτική συνεισφορά της διατριβής

Η παρούσα διατριβή ασχολείται µε το πρόβληµα της ανάκτησης πολυµέσων

µε ϐάση το περιεχόµενο τους και επικεντρώνεται στις µεθόδους ανάκτησης

µε ϐάση το σχήµα αντικειµένων τα οποία περιέχονται σε οπτικές πηγές πο-

λυµέσων.

Η διατριβή αυτή παρουσιάζει :

1. Μια νέα µέθοδο εύρεσης οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων, τον αλγόριθµο

∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ), Η ∆ΓΣ είναι µια µέθοδος που στηρί-

Ϲεται στην ανάλυση των χαρακτηριστικών του περιγράµµατος ενός αν-

τικειµένου και αντιµετωπίζει επιτυχώς το πρόβληµα του υπολογισµού
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οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων, ενώ είναι ταυτόχρονα αποδοτική αλλά

και ανεκτική στο ϑόρυβο.

2. νέες µεθόδους επεξήγησης και οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων της

ανάκτησης, οι οποίες στηρίζονται στον εντοπισµό µερικών οµοιοτήτων

µεταξύ περιγραµµάτων.

3. την ϐιβλιοθήκη G Computer Vision (GCV), ένα πρωτοπόρο σύστηµα

ανάκτησης πολυµεσικών δεδοµένων µε ϐάση την οµοιότητα µεταξύ σχη-

µάτων. Με την GCV η ανάκτηση δεδοµένων µε ϐάση το σχήµα απλο-

ποιείται πολύ καθώς επιτρέπει την ανάκτηση µε την χρήση ενός αριθµού

µεθόδων σύγκρισης σχηµάτων, ενώ επιτρέπει το συνδυασµό των µεθό-

δων αυτών καθώς και την επέκταση του συστήµατος µε νέες µεθόδους.

4. πρωτότυπα υπολογιστικά περιβάλλοντα σχεδίασης δισδιάστατων δια-

γραµµάτων, µε τη χρήση τεχνολογιών ανάκτησης µε ϐάση το σχήµα

από οπτικές πηγές πολυµέσων. Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διατρι-

ϐής αναπτύχθηκε η εφαρµογή SR-Sketch, µια πρότυπη σχεδιαστική

εφαρµογή που ενσωµατώνει τεχνολογίες ανάκτησης µε ϐάση το σχή-

µα. Ο χρήστης του SR-Sketch σχεδιάζει µε το δείκτη του ποντικιού

στην οθόνη, ενώ ένα υποσύστηµα ανάκτησης σχηµάτων του προτείνει

επιπλέον σχήµατα που µπορεί να χρησιµοποιήσει στο σχέδιο του. Τα

σχήµατα αυτά ανακτώνται από µια Β.∆. σχηµάτων λαµβάνοντας ως κρι-

τήριο την οµοιότητά τους µε σχήµατα που έχει σχεδιάσει ο χρήστης.

5. πρωτότυπες µεθόδους ανάκτησης τρισδιάστατων µοντέλων µε ϐάση πε-

ϱιγράµµατα δισδιάστατων προβολών του. Βάσει αυτών των µεθόδων, µέ-

ϑοδοι ανάκτησης δισδιάστατων σχηµάτων επεκτείνονται ώστε να εφαρ-

µόζονται σε τρισδιάστατα σχήµατα.
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6. πρωτότυπα υπολογιστικά περιβάλλοντα σύνθεσης τρισδιάστατων κόσµων,

που αξιοποιούν τεχνολογίες ανάκτησης τρισδιάστατων πηγών πολυµέ-

σων µε ϐάση το σχήµα. Αναπτύχθηκε η εφαρµογή SR-3DEditor, µια

εφαρµογή επεξεργασίας τρισδιάστατων σκηνών, η οποία συνδυάζει τε-

χνολογίες ανάκτησης σχήµατος µε ένα σύστηµα εξαγωγής δισδιάστατων

απεικονίσεων από τρισδιάστατα αντικείµενα και ένα περιβάλλον σχε-

διασµού και ανάκτησης τρισδιάστατων µοντέλων. Σαν αποτέλεσµα, ο

SR-3DEditor επιτρέπει στον χρήστη να σκιτσάρει πάνω σε µια επιφά-

νεια µια απεικόνιση ενός αντικειµένου, η οποία χρησιµοποιείται για να

ανακτηθούν ένα ή περισσότερα τρισδιάστατα µοντέλα. ΄Επειτα τα ανα-

κτηµένα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εµπλουτίσουν

την τρισδιάστατη σκηνή που επεξεργάζεται ο χρήστης.

Απαραίτητο κοµµάτι της διατριβής αποτελεί η παρουσίαση της ϐιβλιογρα-

ϕίας που αφορά στα ερευνητικά ϑέµατα που αντιµετωπίζονται. Για το λόγο

αυτό παρουσιάζεται εκτενής ϐιβλιογραφία σε :

1. Τεχνικές Σύγκρισης Σχηµάτων, δηλαδή προτεινόµενες τεχνικές που αν-

τιµετωπίζουν το πρόβληµα της εύρεσης οµοιότητας µεταξύ δύο σχηµά-

των.

2. Συστήµατα ανάκτησης οπτικών πολυµέσων µε ϐάση το περιεχόµενο,

ιδιαίτερα εκείνα τα οποία περιλαµβάνουν δυνατότητα αξιοποίησης πλη-

ϱοφοριών σχήµατος.

3. Συστήµατα ανάκτησης σχηµάτων µε χρήση σκίτσων που δηµιουργεί ο

χρήστης και συστήµατα σχεδίασης µε υποβοήθηση από Τεχνικές Σύγ-

κρισης Σχηµάτων.
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4. Συστήµατα επεξεργασίας τρισδιάστατων σκηνών και συστήµατα ανάκτη-

σης τρισδιάστατων µοντέλων µε ϐάση το σχήµα.



Κεφάλαιο 2

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ

∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΩΝ

2.1 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια η ανάκτηση δεδοµένων πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα

(Shape-Based Retrieval) αποτελεί µια από τις πιο δραστήριες ερευνητικές

περιοχές στο πεδίο των Συστηµάτων Πολυµέσων. Πολλοί ερευνητές ασχο-

λούνται σήµερα µε αλγόριθµους εύρεσης οµοιοτήτων µεταξύ σχηµάτων και

µάλιστα τη χρονική περίοδο κατά την οποία συγγράφεται η παρούσα διατριβή

υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι οι οποίοι πετυχαίνουν τον στόχο της εύρεσης

µερικής ή ολικής οµοιότητας µεταξύ δύο σχηµάτων σε ικανοποιητικό ϐαθµό.

Εντύπωση προκαλεί η διαφοροποίηση που συναντάται ανάµεσα σε αυτούς

τους αλγόριθµους. Κάθε αλγόριθµος πετυχαίνει τον στόχο του µέσα από το

δικό του πρίσµα αντιµετώπισης του προβλήµατος. Είναι επόµενο λοιπόν κάθε

διαφορετικός αλγόριθµος να έχει το δικό του πεδίο εφαρµογών στο οποίο να

είναι αποδοτικότερος (ακόµα και για συγκεκριµένο πεδίο δεδοµένων) από

κάποιον άλλο, αλλά να υστερεί έναντι του ιδίου αλγόριθµου σε διαφορετικά

38
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πεδία εφαρµογών ή/και δεδοµένων.

Παρά την πρόοδο που έχει επιτευχθεί στο συγκεκριµένο πεδίο, εξακο-

λουθούν να υπάρχουν τεχνικές αδυναµίες στους περισσότερους από τους αλ-

γόριθµους που έχουν προταθεί. Το αποτέλεσµα αυτών των αδυναµιών είναι

οι πιο προηγµένες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί να µη χρησιµοποιούνται

ακόµη ευρέως στην πράξη, όπως σε ολοκληρωµένα Συστήµατα Ανάκτησης

Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο (Content-Based Image Retrieval Systems).

Στη διεθνή ϐιβλιογραφία χρησιµοποιείται ο όρος Shape Matching (Ταί-

ϱιασµα Σχηµάτων) για να περιγράψει τεχνικές που αναφέρονται στην εύρεση

κοινών χαρακτηριστικών µεταξύ δισδιάστατων σχηµάτων και στην αξιολόγη-

ση και στην αξιοποίηση αυτών των χαρακτηριστικών. Για τις ανάγκες της

παρούσης διατριβής, οι τεχνικές αυτές ϑα αναφέρονται, µε την χρήση µιας

πιο γενικής µετάφρασης, ως Τεχνικές Σύγκρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ). Ο πιο συ-

νηθισµένος στόχος των ΤΣΣ αφορά στην ανάκτηση στατικής ή κινούµενης

εικόνας (video), µε ϐάση τα περιεχόµενα σχήµατα.

Συστήµατα που αξιοποιούν τις δυνατότητες των ΤΣΣ αποτελούν συστήµατα

αναζήτησης εικόνας από ϐάσεις δεδοµένων ή το διαδίκτυο [58, 18, 67, 43].

Παρόλα αυτά, οι ΤΣΣ µπορούν να χρησιµοποιηθούν για πάρα πολλούς σκο-

πούς. ΄Εχουν προταθεί συστήµατα που µεταξύ άλλων υποβοηθούν την δη-

µιουργία δισδιάστατων και τρισδιάστατων αναπαραστάσεων µε αυτόµατη ανά-

κτηση πολυµέσων [22]. ΄Αλλα συστήµατα ανιχνεύουν την κίνηση και τη συ-

χνότητα της κίνησης σε ϐίντεο [40].

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η Ανάλυση Σχήµατος, στο ϐαθµό που αυτή επι-

τυγχάνεται από τις διάφορες ΤΣΣ, δεν ασχολείται µε γενικές τεχνικές που

αφορούν την ανάκτηση εικόνας, δηλαδή δεν ενδιαφέρεται για τα υπόλοιπα

συστατικά που ίσως απαιτούνται για εφαρµογές ανάκτησης εικόνας, αλλά
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µόνο για τεχνικές που επιτυγχάνουν την σύγκριση µεταξύ δύο σχηµάτων.

Ακόµα, ϑεωρείται προϋπόθεση για µια ΤΣΣ να είναι ανεξάρτητη µετατόπισης,

µεγέθυνσης και περιστροφής των σχηµάτων, καθώς αυτοί οι µετασχηµατισµοί

δεν µεταβάλλουν το ίδιο το σχήµα. Αν ϑεωρήσουµε ότι έναν από τους κύριους

σκοπούς των Συστηµάτων Πολυµέσων αποτελεί η ανάπτυξη συστηµάτων για

την αυτόµατη ανάλυση και κατανόηση της εικόνας από υπολογιστικά συστή-

µατα, είναι ϕανερό ότι η χρήση των ΤΣΣ από µόνη της δε µπορεί να επιτελέσει

το στόχο αυτό. ΄Οµως µια εξελιγµένη µορφή µιας ΤΣΣ µπορεί να συµβάλει

ουσιαστικά τόσο στην κατανόηση αυτού του στόχου όσο και στην υλοποίησή

του, σε διάφορα επίπεδα.

Στο παρόν κεφάλαιο ϑα αναφερθούν οι σηµαντικότερες από τις τεχνικές

σύγκρισης µεταξύ σχηµάτων που υπάρχουν αυτήν την στιγµή. Επίσης ϑα

αναλυθούν σε ϐάθος αυτοί οι αλγόριθµοι που σχετίζονται περισσότερο µε τις

καινοτοµίες που παρουσιάζει η παρούσα διατριβή και έχουν υλοποιηθεί για

τις ανάγκες της διατριβής. Θέµατα όπως η εξαγωγή των σχηµάτων από µια

εικόνα δεν εντάσσονται στα ϑέµατα που αντιµετωπίζει αυτό το κεφάλαιο. Στό-

χος του κεφαλαίου αυτού είναι δεν είναι απλά να παρουσιάσει µια ϑεωρητική

ανάλυση των ΤΣΣ, αλλά και να αναφέρει πρακτικά ϑέµατα που αφορούν στην

υλοποίησή τους σε Η/Υ. ΄Ετσι ο αναγνώστης ϑα λάβει µια πληρέστερη εικόνα

των ΤΣΣ που τον ενδιαφέρουν και ϑα αποκτήσει ουσιαστικά εφόδια, τόσο για

την ανάπτυξη και υλοποίηση τους όσο και για την χρήση τους σε διάφορες

εφαρµογές.

2.2 ∆οµή των Τεχνικών Σύγκρισης Σχηµάτων

Μία ΤΣΣ, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί τουλάχιστον για την ανάκτηση

δεδοµένων µε ϐάση το σχήµα, πρέπει να υποστηρίζει τις παρακάτω λειτουρ-
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γίες :

α΄ Επεξεργασία των αρχικών σχηµάτων, µε στόχο τη δηµιουργία ενδιάµεσων

απεικονίσεων, οι οποίες πλησιάζουν περισσότερο τη λογική του σχεδιαστή

της ΤΣΣ, όσον αφορά τα χαρακτηριστικά ενός σχήµατος. Μια τέτοια απει-

κόνιση ονοµάζεται descriptor , δηλαδή περιγραφέας, αν και στην παρούσα

διατριβή ϑα χρησιµοποιηθεί η λέξη περιγραφή .

ϐ΄ ∆υνατότητα σύγκρισης µεταξύ δύο περιγραφών διαφορετικών σχηµάτων,

η οποία σύγκριση αποσκοπεί στην εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε

την οµοιότητα µεταξύ σχηµάτων, την εύρεση κοινών χαρακτηριστικών ή

οποιαδήποτε άλλη χρήση που αφορά την σχέση δύο σχηµάτων. Για να

χρησιµοποιήσουµε µια ΤΣΣ στην Ανάκτηση ∆εδοµένων µε Βάση το Σχήµα,

η παραπάνω σύγκριση ϑα πρέπει να υπολογίζει ένα ϐαθµό οµοιότητας

µεταξύ των δύο περιγραφών, που αντιστοιχεί στα δύο σχήµατα από τα οποία

προέρχονται οι περιγραφές.

2.3 Υπάρχουσες Τεχνικές Σύγκρισης Σχηµάτων

Για την καλύτερη παρουσίαση των αλγόριθµων οµοιότητας σχηµάτων είναι

απαραίτητη η ταξινόµηση τους σύµφωνα µε σηµαντικές ιδιότητες που τους

χαρακτηρίζουν. Κάθε δηµοσιευµένος αλγόριθµος ϐασίζεται πάνω σε µια

γενικότερη µαθηµατική ή γεωµετρική τεχνική. Η παρουσίαση που ακο-

λουθεί ϑα καταγράψει τις ϐασικότερες τεχνικές εύρεσης οµοιότητας µετα-

ξύ σχηµάτων και έπειτα ϑα κατηγοριοποιήσει αυτές και τις δηµοσιευµένες

χρήσεις τους ανάλογα µε τις ιδιότητές τους. Για την παρουσίαση αυτή, πέ-

ϱα από την µελέτη των ίδιων των δηµοσιευµένων τεχνικών, χρησιµοποιή-

ϑηκαν ως ϐοήθηµα και µελέτες καθώς και ταξινοµήσεις που ήδη υπάρ-

χουν και αναφέρονται στην ϐιβλιογραφία [69, 55, 61]. Μερικά µόνο από
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τα ϐιβλία που ασχολούνται µε την ανάλυση σχήµατος ή αναφέρονται σε

αυτήν στο πλαίσιο ευρύτερων ϑεµάτων, όπως η τεχνητή όραση, είναι τα :

[56, 41, 90, 82, 84, 89, 21, 80, 86, 87, 19, 79, 77, 91, 78, 88, 75, 76].

Για την εύρεση οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί (ανά-

µεσα σε άλλες) οι παρακάτω τεχνικές : Συνάρτηση Γωνίας Στροφής (Turning

Function) [57, 35], Tree Pruning, Γενικευµένος Μετασχηµατισµός Hough,

Pose Clustering [68], Geometric Hashing [70], η µέθοδος Ευθυγράµµισης

(Alignment Method) [50], στατιστικά στοιχεία [81], Deformable Templates

[66], Relaxation Labelling [60], Fourier Descriptors [74, 72], Wavelet Trans-

form [46], Curvature Scale Space [24], Shape Context [64], Shape Indexing

[42] και Νευρωνικά ∆ίκτυα (Neural Networks) [47].

2.4 Κατηγοριοποίηση των Τεχνικών Σύγκρισης

΄Οπως αναφέρεται και στο [55], παραπέµποντας στο [61], µια πρώτη κατη-

γοριοποίηση των τεχνικών σύγκρισης σχηµάτων είναι σε αυτές που χρησιµο-

ποιούν το περίγραµµα ενός σχήµατος και σε αυτές που χρησιµοποιούν το

εσωτερικό του σχήµατος. Οι δύο αυτές κατηγορίες είναι γνωστές οι µεν ως

Τεχνικές Περιγράµµατος (boundary ή external) και οι δε ως Τεχνικές Εσω-

τερικών Σηµείων (global ή internal). Παραδείγµατα της πρώτης κατηγορίας

είναι τα [53, 41, 48], ενώ η τεχνική Shape Context [64] µπορεί να ϑεωρηθεί

τεχνική εσωτερικών σηµείων.

΄Αλλη µία πιθανή κατηγοριοποίηση των τεχνικών σύγκρισης σχηµάτων

αναφέρεται στην αντιµετώπιση των σχηµάτων είτε ως µια ενιαία οντότητα

(Ολικές ΤΣΣ) είτε ως σύνολο επιµέρους στοιχείων (Τοπικές ΤΣΣ) . Παρα-

δείγµατα της πρώτης κατηγορίας είναι διάφορες τεχνικές που ϐασίζονται στο

µετασχηµατισµό Wavelet [46] και το µετασχηµατισµό Φουριέ [74], ενώ της
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δεύτερης οι Shape Context, Χώρος Καµπυλότητας Μεγέθους (CSS), Geo-

metric Hashing, Συνάρτηση Γωνίας Στροφής και ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής

[64, 24, 70, 35, 57, 3].

2.5 Υλοποιηµένοι Αλγόριθµοι

Πρέπει να τονιστεί ότι, ενώ πλέον υπάρχει µεγάλος αριθµός δηµοσιευµένων

ΤΣΣ, σπάνια υπάρχει πρόσβαση σε κάποια µορφή υλοποίησης τους από τους

εκάστοτε ερευνητές, η οποία να προσφέρεται για έλεγχο και πειραµατισµό

από τρίτους. ΄Ετσι, κάποιος νέος ερευνητής πάνω στο ϑέµα της οµοιότητας

µεταξύ σχηµάτων πρέπει πάντα να ξεκινά από την αρχή, όσον αφορά στις

υλοποιήσεις αυτών των τεχνικών. Εποµένως η υλοποίηση των ΤΣΣ και η

πρακτική µελέτη των χαρακτηριστικών τους σε πραγµατικές εφαρµογές απο-

τέλεσαν σηµαντικό µέρος του προγραµµατισµού και της έρευνας κατά τη

διάρκεια της εκπόνησης αυτής της διατριβής. Στη συνέχεια του κεφαλαίου

αυτού ϑα παρουσιαστούν αναλυτικά κάποιες τεχνικές που υλοποιήθηκαν και

χρησιµοποιήθηκαν εκτενώς κατά την διάρκεια της εκπόνησης της διατριβής

αυτής. ΄Ετσι παρουσιάζονται στοιχεία και συµπεράσµατα τα οποία παρήχθη-

σαν από την ενασχόληση µε τις τεχνικές αυτές, τα οποία διαφορετικά δε ϑα

ήταν γνωστά.

2.5.1 Σύγκριση µεταξύ σχηµάτων µε χρήση Ροπών (Mo-

ments)

Οι Ροπές (Moments) χρησιµοποιούνται µε διάφορους τρόπους για την ανα-

παράσταση και ανάκτηση σχηµάτων [46], ενώ χρησιµοποιούνται ακόµα και

για την απευθείας ανάκτηση εικόνας [39, 63]. Στην παρούσα διατριβή οι

Ροπές χρησιµοποιούνται για την σύγκριση σχηµάτων µε ϐάση τα εσωτερικά
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σηµεία τους. Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την υλοποίηση και την

χρήση των Ροπών ως ΤΣΣ αναπτύσσονται περαιτέρω.

Ορισµός

Οι Γεωµετρικές Ροπές (Geometric Moments) Mx,y και οι Κανονικοποιηµέ-

νες Ροπές (Normalized Moments) Nx,y, για την εσωτερική περιοχή Α, ενός

δισδιάστατου σχήµατος, δίνονται από τους παρακάτω τύπους :

Mp,q =

∫ ∫
A

xpyqdxdy (2.1)

Np,q =
Mp,q

M0,0

(2.2)

΄Οπως είναι ϕανερό από τον ορισµό τους, οι Γεωµετρικές Ροπές δεν µπο-

ϱούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας για την σύγκριση µεταξύ σχηµάτων,

αφού οι τιµές τους εξαρτώνται από το εµβαδόν του σχήµατος. Οι Κανονικο-

ποιηµένες Ροπές παρέχουν ικανοποιητική λύση σε αυτό το πρόβληµα και ως

εκ τούτου ϑεωρητικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για συγκρίσεις µεταξύ

σχηµάτων. Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου, όπου αναφέρεται η λέξη

Ροπές µόνη της ϑα αναφέρεται στις Κανονικοποιηµένες Ροπές. Υπάρχουν πα-

ϱαδείγµατα στη ϐιβλιογραφία που ϐεβαιώνουν πως κάποια είδη Ροπών µπο-

ϱούν να χρησιµοποιηθούν µε σχετική επιτυχία [39] για ανάκτηση δεδοµένων

µε ϐάση το σχήµα. Από το συγγραφέα έχουν υλοποιηθεί µέθοδοι παραγω-

γής Ροπών για κλειστά δισδιάστατα σχήµατα. Στην συνέχεια ϑα αναλυθούν

µέθοδοι που αφορούν στην παραγωγή και την χρήση των Ροπών.
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Παραγωγή των περιγραφών των Ροπών

Οι περιγραφές των Ροπών αποτελούνται από τις τιµές των ϱοπών των αντίστοι-

χων τάξεων. Εποµένως η παραγωγή των περιγραφών των Ροπών ισοδυναµεί

µε τον υπολογισµό των τιµών αυτών για τα αρχικά σχήµατα. Μετά από στη ϐι-

ϐλιογραφία σχετικά µε τις Ροπές προκύπτει ως συµπέρασµα ότι δε µπορούµε

να παράγουµε όλες τις Ροπές µε µια και µοναδική µέθοδο, καλύπτοντας όλη

την εσωτερική επιφάνεια ενός σχήµατος. ΄Ετσι η µέθοδος η οποία χρησιµο-

ποιείται όταν ϑέλουµε να παράγουµε Ροπές οποιουδήποτε ϐαθµού στηρίζεται

στην δειγµατοληψία της εσωτερικής περιοχής Α του εκάστοτε σχήµατος. Μια

σχηµατική επεξήγηση της δειγµατοληψίας αυτής παρουσιάζεται στο σχήµα

2.1.

΄Οπως καθίσταται ϕανερό, η ποιότητα υπολογισµού των Ροπών µε την

µέθοδο της δειγµατοληψίας εξαρτάται από το συχνότητα της δειγµατοληψίας.

Πρέπει να ληφθεί υπόψη όµως ότι όσο περισσότερα σηµεία χρησιµοποιούµε

στην δειγµατοληψία, τόσο πιο αργή είναι η συνολική διαδικασία παραγωγής

των Ροπών. ΄Ετσι είναι αναγκαία η επιλογή µιας ισορροπίας µεταξύ ποιότητας

και ταχύτητας υπολογισµού, ανάλογα µε τον αριθµό και τον ϐαθµό των Ροπών

που υπολογίζονται και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής.

Κατά την διαδικασία της υλοποίησης και εφαρµογής των Ροπών εξήχθη-

σαν τα εξής συµπεράσµατα:

α΄) Η διαδικασία παραγωγής των Ροπών είναι απλή στην υλοποίηση, αφού

µόνο µια µέθοδος απαιτείται για τον υπολογισµό οποιουδήποτε ϐαθµού

Ροπής, από την στιγµή που αποδεχόµαστε την χρήση της διαδικασίας

δειγµατοληψίας. Εναλλακτικά, µπορούµε να αποφύγουµε την δειγµατο-

ληψία για κάποιες ϱοπές που χρησιµοποιούνται ευρέως, µε ξεχωριστές

υλοποιήσεις, για µεγαλύτερη αποδοτικότητα και ακρίβεια. Σε αυτήν την
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Σχήµα 2.1: ∆ειγµατοληψία ενός κλειστού σχήµατος για τον υπολογισµό ϱο-

πών. Για τον υπολογισµό οποιουδήποτε ϐαθµού ϱοπής χρειάζεται µια δειγµα-

τοληψία της επιφάνειας του σχήµατος. Το σχήµα παρουσιάζει ένα παράδειγ-

µα αυτής της δειγµατοληψίας. ∆ιατρέχοντας όλο το ορθογώνιο που περικλείει

το σχήµα, κρατάµε µόνο τα σηµεία που είναι εσωτερικά ή που ανήκουν στην

περίµετρο του σχήµατος. Αυτά τα σηµεία αποτελούν το δείγµα του σχήµατος

που ϑα χρησιµοποιηθεί και στιγµατίζουν την παραπάνω εικόνα.
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περίπτωση χρειάζεται προσοχή, ώστε όλες οι ϱοπές που χρησιµοποιούνται

για τον ίδιο σκοπό να παράγονται µε µεθόδους οι οποίες να είναι συµβατές

µεταξύ τους. Θα πρέπει, για παράδειγµα, να µην υπολογίζεται µια ϱοπή

µε µεγαλύτερη ακρίβεια από ότι µια άλλη, καθώς αυτό µπορεί να οδηγήσει

σε λάθος συγκριτικά αποτελέσµατα.

ϐ΄) Η περιγραφή ενός σχήµατος µε µια Ροπή είναι απλούστατη, αφού αποτε-

λείται από µόνο ένα αριθµό. Για να γίνει όµως αποδοτική η χρήση τους

στη σύγκριση σχηµάτων απαιτείται προσεκτική µελέτη των ιδιοτήτων των

ϱοπών. Για παράδειγµα, η Ροπή N0,0 παρέχει τη ϑέση ενός σχήµατος, η

οποία είναι στην ουσία άνευ χρησιµότητας ως χαρακτηριστικό σύγκρισης.

γ΄) Λόγω των ιδιαιτεροτήτων των Ροπών, για την υλοποίηση ΤΣΣ που στηρί-

Ϲονται σε αυτές ϑα πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή των Ροπών εκείνων

που ϑα χρησιµοποιηθούν, όσον αφορά το πλήθος και τον ϐαθµό τους.

Συνήθως, ένας µικρός αριθµός Ροπών χαµηλού ϐαθµού περιγράφει µόνο

τις σηµαντικότερες ιδιότητες ενός σχήµατος, χωρίς να δίνεται έµφαση στη

λεπτοµέρεια, ενώ η χρήση ανώτερων Ροπών είναι ευαίσθητη στον ϑόρυβο.

Επίσης, η παραγωγή των περιγραφών τυχόν αντίστοιχων ΤΣΣ, δηλαδή ο

υπολογισµός των Nx,y που απαιτούνται, είναι ιδιαίτερα απαιτητική, λόγω

της παραπάνω διαδικασίας δειγµατοληψίας και τον υπολογισµό τους µε

την χρήση των τύπων 2.1 ή 2.2

Παρά τα σχετικά µειονεκτήµατα των Ροπών, η χρησιµότητα τους στην

σύγκριση και ανάκτηση σχηµάτων είναι πολύ σηµαντική, κυρίως λόγω της

απλότητας και της ταχύτητας τους κατά την σύγκριση σχηµάτων. Αν και

δεν έχει υλοποιηθεί αυτόνοµη ΤΣΣ µε ϐάση τις Ροπές κατά την διάρκεια της

εκπόνησης της διατριβής, οι Ροπές έχουν χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση

άλλων ΤΣΣ (παρ. 2.5.2) και εφαρµογών (κεφ. 7, 8).
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2.5.2 Σύγκριση µεταξύ σχηµάτων µε χρήση Γεωµετρικών

Χαρακτηριστικών

Υπάρχουν συγκεκριµένα Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά (ΓΧ) ενός σχήµατος

που χρησιµοποιούνται πολύ συχνά για σύγκριση µεταξύ σχηµάτων. Κάποια

από αυτά είναι η Κυκλικότητα (Circularity), η Εκκεντρότητα (Eccentricity)

και η Κυρτότητα (Convexity).

Ορισµός της Κυκλικότητας

Η Κυκλικότητα (Circularity) ενός σχήµατος Σ χαρακτηρίζει το κατά πόσο ένα

σχήµα µοιάζει µε κύκλο. Το σχήµα 2.2 επεξηγεί την έννοια της κυκλικότητας.

Συγκεκριµένα, αν το εµβαδόν του Σ είναι Α, τότε η κυκλικότητα ενός

σχήµατος είναι ο λόγος του Α προς το εµβαδόν του κύκλου που έχει το ίδιο

µήκος περιµέτρου µε το Σ. ΄Αρα η κυκλικότητα ορίζεται ως :

C = A/(r2 ∗ pi) (2.3)

,όπου r η ακτίνα του κύκλου που έχει την ίδια περίµετρο µε το σχήµα Σ.

Η κυκλικότητα ενός σχήµατος παίρνει τιµές στο [0, 1] και είναι 1 αν και

µόνο αν αυτό είναι κύκλος. Η C παίρνει ιδιαίτερα µικρές τιµές όταν το σχήµα

είναι µακρόστενο ή περιέχει κοίλα τµήµατα.

Ορισµός της Κυρτότητας

Η Κυρτότητα (Convexity) ενός σχήµατος Σ χαρακτηρίζει το πόσο ένα σχήµα

προσεγγίζει το κυρτό του περίβληµα (Convex Hull), Sk (ϐλ. σχήµα 2.3).

Συγκεκριµένα, αν το εµβαδόν του Σ είναι Α και το αντίστοιχο κυρτό περί-

ϐληµα έχει εµβαδόν Ak, τότε η κυρτότητα δίνεται από τον τύπο:
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Σχήµα 2.2: Υπολογισµός της κυκλικότητας. Το παραπάνω περίγραµµα (νυ-

χτερίδα) έχει µεγάλη περίµετρο χωρίς να είναι κυκλικό. ΄Ενας κύκλος µε

το ίδιο µήκος περιµέτρου µε το σχήµα αυτό έχει πολύ µεγαλύτερο εµβαδόν.

Εποµένως η κυκλικότητα αυτού του σχήµατος είναι µικρή.

Σχήµα 2.3: Υπολογισµός της κυρτότητας. Το εµβαδόν του µικρότερου κυρτού

σχήµατος που περικλείει το παραπάνω σχήµα είναι κατά πολύ µεγαλύτερο

από το εµβαδόν του ίδιου του σχήµατος. Εποµένως, η κυρτότητα αυτού του

σχήµατος είναι µικρή.
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CON = A/Aκ (2.4)

Η κυρτότητα έχει πεδίο τιµών το [0, 1] και είναι 1 αν και µόνο αν το σχήµα

Σ είναι κυρτό.

Ορισµός της Εκκεντρότητας

΄Εστω R η έλλειψη που προσεγγίζει ϐέλτιστα ένα κλειστό σχήµα, µε ϐάση τα

εσωτερικά σηµεία του. Η Εκκεντρότητα (Eccentrocity) δίνεται από τον λόγο

του µήκους της µεγαλύτερης ακτίνας της παραπάνω έλλειψης Ra, προς το

µήκος της µικρότερης ακτίνας της, Rb (ϐλ. σχήµα 2.4).

Αν Np,q είναι οι Κανονικοποιηµένες Ροπές (Normalized Moments) ϐαθµού

p+q του σχήµατος Σ, τότε οι δύο ακτίνες Ra, Rb δίνονται αντίστοιχα από τους

τύπους :

Ra =

√
8 ∗ (N2,0 + N0,2 +

√
(N2,0 −N0,2)2 + 4 ∗N2

1,1)/2 (2.5)

Rb =

√
8 ∗ (N2,0 + N0,2 −

√
(N2,0 −N0,2)2 + 4 ∗N2

1,1)/2 (2.6)

και η εκκεντρότητα από τον τύπο:

ECC = Ra/Rb (2.7)

Από τον παραπάνω ορισµό και τον τύπο 2.2 ϕαίνεται ότι για τον υπολο-

γισµό της Εκκεντρότητας απαιτείται ο υπολογισµός των ϱοπών (Moments):

M0,0, M1,1, M2,0 και M0,2. ∆υστυχώς, αν και είναι δυνατές πολλές ϐελτιστο-

ποιήσεις στο χρόνο υπολογισµού των παραπάνω ϱοπών, ο υπολογισµός της
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Εκκεντρότητας είναι ιδιαίτερα απαιτητικός σε χρόνο, όπως και η δηµιουργί-

α της αντίστοιχης περιγραφής του σχήµατος. Για το σκοπό της σύγκρισης

µεταξύ των σχηµάτων, δε µας ενδιαφέρει πρακτικά αν ϑα συγκρίνουµε τις

Εκκεντρότητες δυο σχηµάτων ή τα αντίστροφά τους. Στην πράξη λοιπόν χρη-

σιµοποιούµε το αντίστροφο της εκκεντρότητας, ECC−1
, που παίρνει τιµές

στο [0, 1], όπως και τα υπόλοιπα γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Η επιλογή αυ-

τή διευκολύνει τους µαθηµατικούς υπολογισµούς και απλοποιεί τον (κοινό)

κώδικα που χρησιµοποιείται στις υλοποιήσεις των ΤΣΣ που αντιστοιχούν στα

παραπάνω γεωµετρικά χαρακτηριστικά.

ECC−1 = Rb/Ra (2.8)

Κοινά γνωρίσµατα των ΤΣΣ που ϐασίζονται στα Γεωµετρικά Χαρακτη-

ϱιστικά

΄Ολες οι ΤΣΣ που αντιστοιχούν σε ένα από τα παραπάνω Γεωµετρικά Χαρα-

κτηριστικά (ΓΧ) δηµιουργούν µια περιγραφή σχήµατος που αποτελείται από

ένα πραγµατικό αριθµό στο [0, 1]. Η ιδιότητα αυτή:

α΄) µας επιτρέπει να έχουµε οµοιόµορφο και απλό τρόπο αποθήκευσης για

τις περιγραφές,

ϐ΄) µας δίνει διάφορες (και οµοιόµορφες) επιλογές ως προς τον τρόπο υπολο-

γισµού της οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων,

γ΄) µας επιτρέπει να εφαρµόζουµε πολύ γρήγορα τις αντίστοιχες ΤΣΣ.

Η απλότητα των ΓΧ εµπεριέχει πλεονεκτήµατα αλλά και µειονεκτήµατα.

Είναι ϕανερό πως τα ΓΧ δε δύνανται από µόνα τους να περιγράψουν επαρκώς
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τα χαρακτηριστικά ενός σχήµατος, καθώς χαρακτηρίζουν µόνο πολύ συγ-

κεκριµένες ιδιότητές τους. Παρά ταύτα, τα παραπάνω ΓΧ (µεταξύ άλλων),

χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην ανάκτηση σχήµατος λόγω της αποτελεσµα-

τικότητάς τους στη γρήγορη απόρριψη µη όµοιων σχηµάτων. Συνοπτικά,

συµπεραίνουµε ότι τα ΓΧ µπορούν να ϕανούν ιδιαίτερα χρήσιµα σε συνδυα-

σµό µε πιο περιγραφικές ΤΣΣ, οι οποίες συµπληρώνουν τα κενά τους όσον

αφορά την κάλυψη των χαρακτηριστικών των σχηµάτων.

2.5.3 Σύγκριση µεταξύ σχηµάτων µε χρήση Περιγραφών

Φουριέ (Fourier Descriptors)

Στη διεθνή ϐιβλιογραφία µε τον όρο Περιγραφές Φουριέ (ΠΦ - Fourier De-

scriptors) [74, 72, 38] δηλώνονται οι ΤΣΣ (ή/και οι αντίστοιχες περιγραφές

τους) που υλοποιούνται µε ϐάση κάποιο είδος εφαρµογής του µετασχηµατι-

σµού Φουριέ πάνω στα δεδοµένα των αρχικών σχηµάτων. Ο µετασχηµατισµός

Φουριέ έχει ϐρει εφαρµογές σε πολλαπλά πεδία των τεχνολογιών της Τεχνη-

τής ΄Ορασης και των Συστηµάτων Πολυµέσων και είναι ευρεία η χρήση του

στους τοµείς της επεξεργασίας σήµατος και εικόνας [85, 20, 84]. Στα [92]

παρουσιάζονται εφαρµογές του µετασχηµατισµού Φουριέ που µπορούν να

εφαρµοστούν απευθείας σε τρισδιάστατα σχήµατα. ΄Οσον αφορά στον τοµέα

της Σύγκρισης Σχηµάτων έχουµε αρκετά παραδείγµατα µεθόδων που ϐα-

σίζονται σε Περιγραφές Φουριέ [74, 72]. Για την παρούσα διατριβή έχουν

υλοποιηθεί και ελεγχθεί τρεις διαφορετικές προτάσεις Περιγραφών Φουριέ,

οι οποίες ϑα παρουσιαστούν στη συνέχεια. Ακολουθούν κάποιοι ϐασικοί ορι-

σµοί που αφορούν στον µετασχηµατισµό Φουριέ.

Ο µονοδιάστατος µετασχηµατισµός Φουριέ δίνεται από τον τύπο:



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 53

F (s) =

∫ ∞

−∞
f(x)e−i2xsdx (2.9)

ενώ ο δισδιάστατος από τον τύπο:

S(kx, ky) =

∫ ∫
f(x, y)e−2π(kxx+kyy)dxdy (2.10)

και ο αντίστροφος του από τον τύπο:

f(x, y) =

∫ ∫
S(kx, ky)e

2π(kxx+kyy)dkxdky (2.11)

Το αρχικό σχήµα, επί του οποίου ϑέλουµε να εφαρµόσουµε µια ΠΦ ϑεω-

ϱείται ως µια δισδιάστατη συνάρτηση, στην οποία εφαρµόζουµε το δισδιάστατο

µετασχηµατισµό Φουριέ, το αποτέλεσµα του οποίου παράγει την περιγραφή

της µεθόδου. Οι περιγραφές µιας τεχνικής ΠΦ, που παράγονται από δύο αρ-

χικά σχήµατα, αποτελούνται από ένα µονοδιάστατο σήµα έκαστη, τα οποία

σήµατα είναι συγκρίσιµα µεταξύ τους και είναι εύκολο να ϐρεθεί ο ϐαθµός

οµοιότητας τους.

Περιγραφή Φουριέ Με Μιγαδικές Συντεταγµένες

Η πρώτη µορφή ΠΦ είναι η Περιγραφή Φουριέ Με Μιγαδικές Συντεταγµένες

(ΠΦΜΜΣ). Αυτή η τεχνική χρησιµοποιεί τις ίδιες τις συντεταγµένες ενός πε-

ϱιγράµµατος ως τους όρους µιας σειράς µιγαδικών αριθµών. Συγκεκριµένα,

τετµηµένη η (x) αποτελεί το πραγµατικό µέρος αυτού του αριθµού, ενώ η

τεταγµένη (y) αποτελεί το ϕανταστικό µέρος του αριθµού:

f(t) = x(t) + iy(t) (2.12)
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Μάλιστα, για να αφαιρέσουµε την εξάρτηση του αποτελέσµατος από την

ϑέση του, τοποθετούµε το κέντρο του σχήµατος στο (0, 0) αφαιρώντας τις

συντεταγµένες του κέντρου από τις συντεταγµένες όλων των σηµείων του πε-

ϱιγράµµατος, δηλαδή:

f(t) = (x(t)− xc) + i(y(t)− yc) (2.13)

όπου:

xc =
1

N

N−1∑
t=0

x(t), yc =
1

N

N−1∑
t=0

y(t) (2.14)

και Ν ο αριθµός των σηµείων του αρχικού σχήµατος που λαµβάνουµε σαν

είσοδο.

Για να δηµιουργήσουµε την περιγραφή της ΠΦΜΜΣ, εφαρµόζουµε το δισ-

διάστατο µετασχηµατισµό Φουριέ στην παραπάνω σειρά, και κρατάµε µόνο

το πραγµατικό µέρος του µετασχηµατισµού, το οποίο δεν εξαρτάται από την

περιστροφή του σχήµατος. Ο πρώτος συντελεστής της παραγόµενης σειράς

(FD0) αφαιρείται, καθώς είναι ο µόνος συντελεστής που εξαρτάται από την

ϑέση του σχήµατος. Επιπλέον, για να επιτύχουµε ανεξαρτησία από το µέγε-

ϑος του σχήµατος, διαιρούµε όλους τους συντελεστές που παράγονται µε το

δεύτερο συντελεστή (FD1). Αν λοιπόν FDn είναι το ν-οστό στοιχείο - µε πρώτο

στοιχείο το FD0 - του πραγµατικού µέρους (µέγεθος) του αποτελέσµατος του

µετασχηµατισµού, η περιγραφή του ΠΦΜΜΣ ϑα αποτελείται από τα στοιχεία :

Π = [
FD2

FD1

,
FD3

FD1

,
FD4

FD1

, ...,
FDN−1

FD1

] (2.15)
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Περιγραφή Φουριέ Με Κεντρική Απόσταση

Η δεύτερη µορφή ΠΦ, η Περιγραφή Φουριέ Με Κεντρική Απόσταση (ΠΦΜ-

ΚΑ), χρησιµοποιεί την απόσταση των σηµείων του περιγράµµατος από το

κέντρο του σχήµατος, δηλαδή:

R(t) =
√

(x(t)− xc)2 + (y(t)− yc)2 (2.16)

΄Αρα οι τιµές της συνάρτησης εισόδου είναι :

f(t) = R(t) + i ∗ 0 (2.17)

δηλαδή:

f(t) = R(t) (2.18)

Η µορφή αυτή είναι εξ΄ ορισµού ανεξάρτητη από τη ϑέση του σχήµατος,

αφού αφαιρούνται οι συντεταγµένες του κέντρου. ΄Οπως ϕαίνεται από την

παραπάνω εξίσωση, η f(t) παίρνει µόνο πραγµατικές τιµές, άρα ϑα παρα-

χθούν από το µετασχηµατισµό Φουριέ µόνο Ν/2 διαφορετικές συχνότητες.

Εποµένως οι υπόλοιπες συχνότητες δεν ϑα χρειαστούν. Για να επιτευχθεί

ανεξαρτησία από το µέγεθος του σχήµατος, διαιρούµε όλους τους συντελε-

στές µε τον πρώτο συντελεστή (FD0). Εποµένως, η περιγραφή της ΠΦΜΚΑ

ϑα αποτελείται από τα στοιχεία :

Π = [
FD1

FD0

,
FD2

FD0

,
FD3

FD0

, ...,
FDN/2

FD0

] (2.19)
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Περιγραφή Φουριέ Με Καµπυλότητα

Η τελευταία µορφή ΠΦ, η Περιγραφή Φουριέ Με Καµπυλότητα (ΠΦΜΚ),

χρησιµοποιεί την καµπυλότητα σε κάθε σηµείο του περιγράµµατος, δηλαδή

τη διαφορά στην διεύθυνση µεταξύ των δύο ακµών του σχήµατος οι οποίες

συνδέονται στο σηµείο αυτό. Αν, σε µια διάσχιση των σηµείων του περι-

γράµµατος, θ(t) είναι η διεύθυνση της ακµής που καταλήγει στο σηµείο που

ϐρίσκεται στην ϑέση t, τότε η καµπυλότητα στο σηµείο αυτό είναι :

φ(t) = (θ((t + 1)mod(N))− θ(t))mod(2π) (2.20)

Η µορφή αυτή είναι εξ΄ ορισµού ανεξάρτητη από τη ϑέση του σχήµατος, το

µέγεθος του σχήµατος αλλά και την περιστροφή, αφού στηρίζεται µόνο στην

καµπυλότητα του περιγράµµατος του σχήµατος. Καθώς η φ(t) παίρνει µόνο

πραγµατικές τιµές ϑα παραχθούν από τον µετασχηµατισµό Φουριέ µόνο Ν/2

διαφορετικές συχνότητες, άρα οι υπόλοιπες δεν ϑα χρειαστούν. Εποµένως, η

περιγραφή του ΠΦΜΚ ϑα αποτελείται από τα στοιχεία :

Π = [FD0, FD1, FD2, ..., FDN/2] (2.21)

Γενικές Παρατηρήσεις πάνω στις Περιγραφές Φουριέ

Αφότου παραχθούν οι περιγραφές των ΠΦ για δύο σχήµατα, η οµοιότητα των

σχηµάτων µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την ευκλείδεια απόσταση.

Αν ένα σχήµα περιγράφεται από την σειρά Πm = [f 0
m, f1

m, ...fK
m ] και ένα άλλο

σχήµα από την σειρά Πd = [f 0
d , f1

d , ...fK
d ], τότε η απόστασή τους (ανοµοιότητα)

προκύπτει από τον τύπο:



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 57

∆ =

√√√√ K∑
0

(f i
m − f i

d)
2, (2.22)

όπου Κ ο αριθµός των συντελεστών στην περιγραφή. Βεβαίως, για να

χρησιµοποιηθεί η παραπάνω τιµή σε εφαρµογές σύγκρισης σχηµάτων πρέπει

να κανονικοποιηθεί ανάλογα µε τις προδιαγραφές της εκάστοτε χρήσης.

΄Ολες οι παραπάνω µέθοδοι, όπως ϕαίνεται παραπάνω, αγνοούν τις ϕάσεις

του µετασχηµατισµού ώστε να είναι ανεξάρτητες της περιστροφής. Σηµαντι-

κό ϱόλο στην απόδοση των ΠΦ παίζει και ο τρόπος επιλογής των σηµείων

του περιγράµµατος που τροφοδοτούν τις µεθόδους. Για την υλοποίηση των

περιγραφών Φουριέ κατά την διάρκεια εκπόνησης της παρούσας διατριβής

χρησιµοποιήθηκε η ίδια µέθοδος επιλογής σηµείων (δειγµατοληψία) που πα-

ϱουσιάζεται στην παρ. 3.2. Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι στη ϐιβλιογραφία

[74, 72] υπάρχουν πολλές διαφορετικές παραλλαγές των ΠΦ, κάθε µια µε

διαφορετικές συναρτήσεις εισόδου και διαφορετικά αποτελέσµατα όσον αφο-

ϱά την ανάκτηση των σχηµάτων. Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρθηκαν µόνο

αυτές οι ΠΦ που υλοποιήθηκαν και ελέγχθηκαν από το συγγραφέα µε ϐάση

την παρεχόµενη ϐιβλιογραφία. Τέλος η επιλογή των µεθόδων αυτών έγινε

ϐάσει όχι µόνο της απόδοσής τους αλλά και λαµβάνοντας υπόψη την ευκολία

υλοποίησης τους και την πρακτικότητά τους όσον αφορά τη χρήση τους µέσα

σε συστήµατα ανάκτησης σχηµάτων.

2.5.4 Σύγκριση µεταξύ σχηµάτων µε χρήση του Χώρου

Καµπυλότητας Κλίµακας (Curvature Scale Space)

Η τεχνική του Χώρου Καµπυλότητας - Κλίµακας (ΧΚΚ - Curvature Scale

Space - CSS) [24] αποτελεί την πιο πολύπλοκη µέθοδο από αυτές που ανα-

ϕέρθηκαν ως τώρα και ως προς την υλοποίηση της αλλά και ως προς το
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πλήθος συµπερασµάτων που µπορούν να εξαχθούν από αυτήν. Βάση της

τεχνικής αυτής αποτελεί η αξιοποίηση της καµπυλότητας του περιγράµµατος

ενός σχήµατος, κατά τη σταδιακή εξοµάλυνση του σχήµατος αυτού. Η τε-

χνική αυτή πιθανότατα ϑα αποτελέσει µέρος των περιγραφών σχηµάτων που

ϑα υποστηρίζονται από το πρότυπο του MPEG-7 [4]. Κάποιες εκφράσεις που

παρατίθενται παρακάτω στηρίχθηκαν στο [24].

Η καµπυλότητα µιας καµπύλης στο σηµείο s της καµπύλης δίνεται από

τον τύπο:

κ(s) = lim
h→0

φ

h
(2.23)

όπου: φ η γωνιά ανάµεσα στα t(s) και t(s + h), όπου t είναι το διάνυσµα

της εφαπτοµένης του σχήµατος.

Τα σηµεία όπου αλλάζει πρόσηµο η καµπυλότητα ονοµάζονται Σηµεία

Μηδενισµού Καµπυλότητας.

Παραγωγή της Περιγραφής του ΧΚΚ

΄Εστω µια µονοδιάστατη Γκαουσσιανή (Κανονική) συνάρτηση g(u, σ), πλά-

τους σ. Από το αρχικό σχήµα λαµβάνουµε συγκεκριµένο αριθµό δειγµάτων

µε σταθερό ϐήµα, κατά µήκος του περιγράµµατός του (παρ. 3.2). Η καµπύ-

λη που παράγεται συνελίσσεται µε Γκαουσιαννές συναρτήσεις, g(u, sigma),

σταδιακά αυξανόµενων διασπορών (σ). Οι καµπύλες που παράγονται από

τις συνελίξεις αυτές δηλώνονται ως Γσ, όπου σ η διασπορά της εκάστοτε

Γκαουσιαννής. ΄Επειτα προσδιορίζονται τα Σηµεία Μηδενισµού Καµπυλό-

τητας (ΣΜΚ) για κάθε µια από τις Γσ. Η διαδικασία αυτή ξεκινά µε τιµή

διασποράς σ = 0, η οποία αυξάνεται σταδιακά, µέχρι µια προκαθορισµένη

τιµή. Καθώς η διασπορά αυξάνεται, η Γσ συρρικνώνεται και εξοµαλύνεται
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µέχρις ότου να αντιπροσωπεύει ένα κυρτό σχήµα. Σε αυτό το σηµείο, η Γσ

δε ϑα παρουσιάζει Σηµεία Μηδενισµού Καµπυλότητας. Αυτή η διαδικασία

ονοµάζεται ∆ιαδικασία Εξέλιξης (Curve Evolution) της καµπύλης.

Αφότου προσδιοριστούν τα ΣΜΚ της Γ, µπορούµε να τα αναπαραστήσου-

µε στο επίπεδο (u, σ), όπου u η ϑέση πάνω στην καµπύλη και σ το πλάτος

της Γκαουσιαννής. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας µπορεί να αναπα-

ϱασταθεί σε µια δυαδική, δισδιάστατη εικόνα η οποία ονοµάζεται και Εικόνα

ΧΚΚ (CSS) (σχήµα 2.5). Αυτή η εικόνα αποτελεί και την περιγραφή της αν-

τίστοιχης ΤΣΣ, όπως τουλάχιστον αυτή υλοποιήθηκε από το συγγραφέα της

διατριβής.

Σύγκριση Σχηµάτων µε τον Χώρο Καµπυλότητας Κλίµακας

΄Οσο το σ είναι σχετικά µικρό, η αρχική καµπύλη επηρεάζεται λίγο, µε αποτέ-

λεσµα να υπάρχουν όσα Σηµεία Μηδενισµού Καµπυλότητας (ΣΜΚ) υπήρχαν

αρχικά. ΄Οµως όσο το σ αυξάνεται, το πλήθος των ΣΜΚ µειώνεται, καθώς

εξοµαλύνεται η Γσ. Εποµένως, οι µικρότερες καµπύλες που εµφανίζονται

στην εικόνα ΧΚΚ αντικατοπτρίζουν είτε ϑόρυβο είτε µικρές κυµατώσεις στο

σχήµα. Αντίθετα, οι ϐαθιές και επίµονες καµπύλες αντιπροσωπεύουν τα ση-

µαντικότερα χαρακτηριστικά του σχήµατος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο µπορούµε

να αποµονώσουµε τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά δύο σχηµάτων συγκρί-

νοντας µόνο τις ψηλότερες κορυφές που υπάρχουν στις εικόνες ΧΚΚ τους.

Η σύγκριση σχηµάτων που ϐασίζεται στις εικόνες ΧΚΚ είναι αρκετά πολύ-

πλοκη και δεν ϑα αναλυθεί εδώ, όµως τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της

αξίζει να αναφερθούν. Καταρχήν, η ΤΣΣ ΧΚΚ δεν επηρεάζεται από τη ϑέση

και το µέγεθος του σχήµατος, αφού το µόνο χαρακτηριστικό του σχήµατος

που αξιοποιεί είναι η καµπυλότητα του περιγράµµατος, η οποία οµοίως δεν

επηρεάζεται από αυτά. Μια περιστροφή του σχήµατος γύρω από το κέντρο
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Σχήµα 2.4: Εκκεντρότητα: Η τιµή της υπολογίζεται από το λόγο του µήκους

του Α προς το µήκος του Β. Τα Α και Β είναι η µεγάλη και η µικρή διάµετρος

της έλλειψης που προσεγγίζει καλύτερα το παραπάνω σχήµα.

Σχήµα 2.5: Εικόνα ΧΚΚ (CSS).



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 61

του αντιστοιχεί σε κυκλική µετατόπιση των στηλών της εικόνας ΧΚΚ προς τη

µια ή την άλλη κατεύθυνση. ΄Εχοντας αυτό υπόψη µπορούµε να υλοποιήσου-

µε τη συνάρτηση σύγκρισης ώστε να λαµβάνει ή όχι υπόψη (όσο αυτό είναι

δυνατόν) την περιστροφή.

Γενικά συµπεράσµατα για το Χώρο Καµπυλότητας Κλίµακας

Ο ΧΚΚ είναι η πρώτη ΤΣΣ µε τοπικό χαρακτήρα που παρουσιάζεται σε αυτήν

τη διατριβή, δηλαδή η πρώτη ΤΣΣ που αντιµετωπίζει ένα σχήµα ως άθροισµα

επιµέρους στοιχείων. Κάθε στήλη της εικόνας ΧΚΚ προήλθε από ένα κοµµάτι

του περιγράµµατος του αρχικού σχήµατος. Αυτό σηµαίνει πως, αν αντιστοι-

χίσουµε µέσω της σύγκρισης µια στήλη µιας εικόνας ΧΚΚ σε µια στήλη µιας

άλλης εικόνας ΧΚΚ, έχουµε επίσης αντιστοιχίσει ένα κοµµάτι του ενός σχή-

µατος σε ένα κοµµάτι του άλλου σχήµατος. Θεωρητικά, αυτή η πληροφορία

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορες εφαρµογές πολυµέσων, αν και δεν

είναι γνωστή κάποια τέτοια εφαρµογή µέχρι σήµερα.

2.5.5 Νέα Ερευνητικά Αποτελέσµατα

Κατά την διάρκεια εκπόνησης της διατριβής, πέρα από την υλοποίηση ήδη

δηµοσιευµένων ΤΣΣ, έχει προταθεί και υλοποιηθεί µια καινούργια ΤΣΣ η

οποία παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3. Επίσης παρουσιάζονται αρχιτεκτονικές

που έχουν προταθεί από το συγγραφέα για τη χρήση των ΤΣΣ (κεφ. 5) αλλά

και εφαρµογές αυτών σε Η/Υ (κεφ. 7 ,8).



Κεφάλαιο 3

Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΑΦΟΡΑΣ

ΓΩΝΙΑΣ ΣΤΡΟΦΗΣ

3.1 Εισαγωγή

Αν και παρουσιάζεται ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για Συστήµατα Ανάκτησης

Πολυµέσων µε Βάση το Περιεχόµενο, εµπόδιο για την υλοποίηση και χρήση

τέτοιων συστηµάτων αποτελεί συχνά η σηµαντική υπολογιστική πολυπλοκό-

τητα των χρησιµοποιούµενων αλγορίθµων Τροχοπέδη αποτελεί ακόµα η αδυ-

ναµία αυτών των συστηµάτων να εξηγήσουν στους χρήστες τους τη λογική

που χρησιµοποιούν στις διαδικασίες εντοπισµού οµοιότητας και ανάκτησης.

Αυτό το κεφάλαιο εισάγει τη ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ - Turning Func-

tion Difference - ΤΦ∆), µια νέα και αποδοτική Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων

(ΤΣΣ), η οποία είναι ϐασισµένη στην καµπυλότητα του περιγράµµατος του

σχήµατος και είναι ανεξάρτητη µεταφοράς, περιστροφής και κλίµακας του

σχήµατος. Η τεχνική αυτή παράγει πληροφορίες για την αντιστοίχηση των

σηµείων που ανήκουν στα συγκρινόµενα σχήµατα. Η ∆ΓΣ επεξηγεί οπτικά τα

αποτελέσµατά της µέσω: α) µιας µεθόδου ευθυγράµµισης και ϐ) µιας δυνα-

62
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µικής οπτικής αναπαράστασης, που δίνει έµφαση στις οµοιότητες µεταξύ των

πρότυπων σχηµάτων και καθενός από τα επιλεγµένα σχήµατα, όπως αυτές

γίνονται αντιληπτές µε τη ∆ΓΣ.

Η προτεινόµενη ΤΣΣ είναι ενσωµατωµένη στη ϐιβλιοθήκη Τεχνητής ΄Ορα-

σης GCV, κεφ. 5, [26].

Οι οπτικές τεχνολογίες ανάκτησης πληροφοριών αφορούν σε συστήµατα

που επιτρέπουν την ανάκτηση αποθηκευµένων οπτικών µέσων µε ϐάση το

οπτικό τους περιεχόµενο. ΄Ενας από τους αρχικούς ερευνητικούς στόχους σε

αυτήν την περιοχή είναι η δηµιουργία µεθόδων που επιτρέπουν την ανάκτηση

οπτικών µέσων µε ϐάση την οµοιότητα που έχουν τα οπτικά χαρακτηριστικά

ενός ερωτήµατος µε τα οπτικά χαρακτηριστικά µέσων που περιέχονται σε

ϐάσεις δεδοµένων.

Για τους ανθρώπους, το σχήµα είναι κυρίαρχο χαρακτηριστικό για τον

προσδιορισµό παρόµοιων αντικειµένων και σκηνικών [64, 82]. ΄Ετσι, έχουν

προταθεί περίπλοκες µέθοδοι αναγνώρισης µε ϐάση το σχήµα στην Τεχνη-

τή ΄Οραση, οι οποίες χρησιµοποιούνται σε διάφορα συστήµατα [40, 54, 49].

Παρόλα αυτά, γενικές µέθοδοι αναγνώρισης σχήµατος, οι οποίες είναι απα-

ϱαίτητες για την Ανάκτηση Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ- Content

Based Image Retrieval), ϐρίσκονται ακόµα υπό ανάπτυξη. ΄Οπως αναφέρεται

στο [45], αν και οι τεχνικές για Ανάκτηση Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο

που χρησιµοποιούν το χρώµα ή την υφή έχουν ϐελτιωθεί σηµαντικά, η ανά-

κτηση εικόνας µε ϐάση το σχήµα δεν είναι ακόµα αποτελεσµατική σε ικανο-

ποιητικό ϐαθµό. Στο [90] ερευνώνται διάφορα προβλήµατα που συνδέονται

µε την αναγνώριση σχήµατος και τις σχετικές τεχνικές.

Επιπλέον, η χρήση των συστηµάτων Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Πε-

ϱιεχόµενο (ΑΕΒΠ) δυσχεραίνεται συχνά από την αδυναµία τους να εξηγήσουν
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στο χρήστη τη λογική τους κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανάκτησης. ∆ύο

από τις αιτίες που δυσχεραίνουν την επεξήγηση των αποτελεσµάτων της ανα-

Ϲήτησης σε αυτά τα συστήµατα είναι η πολύπλοκη ϕύση των τεχνικών που

χρησιµοποιούνται αλλά και η έµφαση που δίνεται στην απόδοση σε ϐάρος

της ϕιλικότητας προς το χρήστη. Μια αιτία ακόµα είναι η χρησιµοποίηση

τεχνικών που δεν παρέχουν κάποιο τρόπο επεξήγησής τους.

Στο κεφάλαιο 2 αναφέρεται πλήθος ΤΣΣ που έχουν προταθεί και χρησιµο-

ποιηθεί σε συστήµατα ΑΕΒΠ, ενώ στο κεφάλαιο 4 ϑα αναφερθούν συστήµατα

ΑΕΒΠ, που εκµεταλλεύονται και σχηµατικές πληροφορίες. Οι περισσότερες

ΤΣΣ χρησιµοποιούν ή εστιάζουν σε ένα ή λίγα χαρακτηριστικά του σχήµατος.

Για παράδειγµα, ΤΣΣ όπως η Συνάρτηση Γωνίας Στροφής [57, 35], ή ο Χώ-

ϱος Καµπυλότητας Κλίµακας [24] είναι ϐασισµένες µόνο στην καµπυλότητα

του περιγράµµατος ενός σχήµατος. Αυτές οι µέθοδοι είναι απολύτως αιτιο-

κρατικές και στερούνται την έννοια της εµπειρίας, εποµένως δεν δύνανται να

µοντελοποιήσουν την εµπειρική και προσαρµοστική ϕύση της ανθρώπινης

όρασης. Εντούτοις τέτοιες µέθοδοι ή ένας συνδυασµός τέτοιων µεθόδων µπο-

ϱούν να έχουν αποτελέσµατα που ϕαίνονται συχνά λογικά σε έναν άνθρωπο.

Προκειµένου όµως να εξηγηθεί στο χρήστη η σχετικότητα των αποτελε-

σµάτων τους είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε αυτές τις µεθόδους να αναλύονται

οι πληροφορίες που χρησιµοποιεί κάθε ΤΣΣ και η σηµασία των αποτελεσµά-

των τους. Επιπλέον, δεδοµένου ότι αυτό το είδος έρευνας έχει και οπτικά

αποτελέσµατα, αποτελεί πεποίθηση του συγγραφέα ότι µια ΤΣΣ πρέπει επί-

σης να παρέχει µια οπτική εξήγηση των εσωτερικών κριτηρίων της, π.χ. να

διαγράφεται µια κατάλληλη έλλειψη η οποία να περιγράφει τα αποτελέσµατα

της Εκκεντρότητας, παρ. 2.5.2. Τέλος, ο µεγάλος αριθµός των ΤΣΣ δικαιολο-

γεί την ανάγκη να απεικονιστούν τα εγγενή χαρακτηριστικά των αλγορίθµων

τους.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΑΦΟΡΑΣ ΓΩΝΙΑΣ ΣΤΡΟΦΗΣ 65

Η ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ) αποτελεί µια νέα ΤΣΣ που επιτρέπει την

ανάκτηση παρόµοιων σχηµάτων και την επεξήγηση των ανακτηµένων απο-

τελεσµάτων, µε ϐάση τη σύγκριση πολυγωνικών σχηµάτων. ΄Οπως ϑα κατα-

δειχθεί παρακάτω, η ∆ΓΣ περιγράφει πλήρως το περίγραµµα ενός σχήµατος,

µε τρόπο ανεξάρτητο από τη µετατόπιση, την περιστροφή και τη µεγέθυν-

ση του σχήµατος αυτού. Είναι επίσης κατάλληλη για ανοικτά σχήµατα και

εξαιρετικά ανθεκτική στο ϑόρυβο. Το ϐασικό µέτρο της ∆ΓΣ µοιάζει µε αυ-

τό της Συνάρτησης Γωνίας Στροφής [57, 35], ονοµάζεται ∆ΓΣ, όµοια µε την

αντίστοιχη ΤΣΣ, και είναι ανεξάρτητο ϑέσης, περιστροφής και µεγέθους του

σχήµατος. Επιπλέον, η µέθοδος ∆ΓΣ υπολογίζει πληροφορίες αντιστοίχη-

σης µεταξύ περιοχών των συγκρινόµενων σχηµάτων που µας επιτρέπουν να

παράγουµε επεξηγηµατικές απεικονίσεις των αποτελεσµάτων της σύγκρισης

µεταξύ των αρχικών σχηµάτων.

Η διαδικασία επεξήγησης των αποτελεσµάτων της σύγκρισης χρησιµο-

ποιεί δύο µεθόδους :

1. µια µέθοδο ευθυγράµµισης που παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο

καθένα από τα επιλεγµένα σχήµατα µπορεί να µετασχηµατιστεί γεωµε-

τρικά στο πρότυπο σχήµα που παρέχεται από τον χρήστη,

2. µια µέθοδο δυναµικής αναπαράστασης που επεξηγεί γιατί δύο αντικεί-

µενα χαρακτηρίζονται όµοια.

3.2 Παραγωγή των περιγραφών της ∆ιαφοράς

Γωνίας Στροφής

Για την παραγωγή της περιγραφής της ∆ΓΣ από ένα σχήµα, απαιτούνται :
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1. µια ϕάση ελέγχου και προεπεξεργασίας του αρχικού σχήµατος,

2. η µετατροπή του σχήµατος σε µορφή ∆ΓΣ.

3.2.1 Φάση προεπεξεργασίας των αρχικών σχηµάτων

Η προεπεξεργασία των αρχικών σχηµάτων περιλαµβάνει :

1. Συνέλιξη των αρχικών πολυγώνων µε µια µονοδιάστατη Γκαουσσιανή

µήτρα για να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα και ο ϑόρυβος από την

εξαγωγή των σχηµάτων (από εικόνα, ϐίντεο κ.λ.).

2. ∆ειγµατοληψία του πολυγώνου σε N σηµεία, τα οποία απέχουν µεταξύ

τους ίσες αποστάσεις πάνω στο αρχικό περίγραµµα. Το N ϑα αναφέρε-

ται στο εξής ως ανάλυση του σχήµατος (ή της δειγµατοληψίας).

3.2.2 Παραγωγή των τιµών της ∆ΓΣ

Το ϐασικό µέτρο της µεθόδου, η ∆ΓΣ, σε µια κορυφή ενός πολυγώνου, κατά

την διάσχιση των κορυφών αυτού του πολυγώνου κατά µια επιλεγµένη ϕορά,

ορίζεται ως η γωνία µεταξύ της ακµής που ακολουθεί την κορυφή αυτή και

της ακµής πριν από την κορυφή αυτή. Συνεπώς, αυτό το µέτρο είναι η

∆ιαφορά στη Συνάρτηση Γωνίας Στροφής (ΣΓΣ) µεταξύ διαδοχικών ακµών,

καθώς η ΣΓΣ [35, 57] ισούται µε την γωνία του διανύσµατος κάθε ακµής µε

ένα διάνυσµα αναφοράς.

Για µια παραδοσιακά καθορισµένη ΣΓΣ, µια περιστροφή αντιστοιχεί σε

µια επιλογή µιας διαφορετικής αφετηρίας. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει

τουλάχιστον µια περιττή αφαίρεση µιας τιµής αναφοράς για να επιτευχθεί

σύγκριση από µια ΤΣΣ που ϐασίζεται στην ΣΓΣ. Ο νέος ορισµός ενσωµατώνει
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τη σταθερότητα του ίδιου του µέτρου έναντι της περιστροφής του σχήµατος.

Οι τιµές της ∆ΓΣ ϐρίσκονται στο διάστηµα (-π, π], δεδοµένου ότι αυτή η

µορφή είναι η αποδοτικότερη για τους υπολογισµούς που απαιτούνται από

το σύστηµα. Αυτή είναι επίσης η αναπαράσταση που περιγράφει καλύτερα τη

διάσχιση του σχήµατος από µια κορυφή σε µια άλλη, µέσω δεξιών ή αριστερών

στροφών, που ακολουθούνται από τα ευθύγραµµα τµήµατα των ακµών, η

οποία αναπαράσταση ήταν η ϐασική έµπνευση πίσω από αυτήν την ΤΣΣ.

Για κάθε πολύγωνο εισόδου, η έξοδος της ϕάσης παραγωγής των περιγρα-

ϕών είναι µια σειρά τιµών ∆ΓΣ, πλήθους N . Η συνολική διαδικασία παραγω-

γής των περιγραφών της ∆ΓΣ απεικονίζεται στο σχήµα 3.1. Μια σύγκριση των

ιστογραµµάτων των ορισµών των ΣΓΣ και ∆ΓΣ απεικονίζεται στο σχήµα 3.2.

3.3 Σύγκριση Μεταξύ Σχηµάτων µε τη ∆ιαφορά

Γωνίας Στροφής

Η σύγκριση σχηµάτων µε τη µέθοδο ∆ΓΣ δέχεται ως είσοδο δύο σειρές τιµών

∆ΓΣ (µεγέθους N , δεδοµένου ότι όλα τα πολύγωνα είναι κλειστά και έχουν

τον ίδιο αριθµό κορυφών, λόγω της διαδικασίας δειγµατοληψίας) που αντι-

προσωπεύουν τα περιγράµµατα των σχηµάτων που συγκρίνονται. Η µέθοδος

δέχεται επίσης ένα σύνολο παραµέτρων (minScore, minLength, angleErr,

distanceErr, rotationErr), οι οποίες ϑα εξηγηθούν παρακάτω. Η έξοδος της

µεθόδου ∆ΓΣ αποτελείται από:

1. αντιστοιχίσεις µεταξύ περιοχών των σχηµάτων που ϐρέθηκαν όµοιες και

2. το ϐαθµό οµοιότητας µεταξύ των σειρών της εισόδου. ΄Ενας πιθανός

ορισµός του ϐαθµού οµοιότητας ϑα ήταν ο αριθµός ακµών που περι-

λαµβάνονται στις περιοχές που αντιστοιχήθηκαν. Ο ορισµός που χρη-
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Σχήµα 3.1: Παραγωγή των περιγραφών της ∆ΓΣ από τα αρχικά σχήµατα,

µαζί µε την διαδικασία της δειγµατοληψίας.

Σχήµα 3.2: Πολυγωνική µορφή (α), ΣΓΣ (ϐ) και ∆ΓΣ (γ). Στο ιστόγραµµα η

ΣΓΣ έχει τιµές στο [0, 2π), ενώ η ∆ΓΣ στο (-π, π].
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σιµοποιείται στην πράξη για την διαδικασία ολικής σύγκρισης, η οποία

και αναπτύσσεται εδώ, αποτελεί το ποσοστό του αριθµού ακµών (ενός

εκ των σχηµάτων) που αντιστοιχήθηκαν ως προς το συνολικό αριθµό

ακµών στο περίγραµµα του σχήµατος. ΄Ενα επιθυµητό χαρακτηριστικό

του δεύτερου ορισµού είναι ότι οι παραγόµενες τιµές περιορίζονται στο

διάστηµα [0, 1]. Οι προτεινόµενες τιµές για την παράµετρο minScore,

που είναι και ο ελάχιστος ϐαθµός οµοιότητας, είναι 1/2 για ανάκτη-

ση όµοιων σχηµάτων και 1/3 για ανάκτηση σχηµάτων που περιέχουν

απλά παρόµοιες περιοχές µε το σχήµα που τίθεται ως ερώτηµα. Τα

πειράµατα που έγιναν στις ϐάσεις δεδοµένων των δοκιµών έχουν δώσει

ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε αυτές τις τιµές. Εάν η µέθοδος ∆ΓΣ

χρησιµοποιείται ως το µόνο κριτήριο, η δεύτερη τιµή πρέπει να χρη-

σιµοποιηθεί. Η γενική διαδικασία σύγκρισης απεικονίζεται στο σχήµα

3.3.

3.3.1 Εύρεση οµοίων περιοχών

Αυτό το ϐήµα επιδιώκει να ϐρει αντιστοιχίσεις µεταξύ περιοχών που ανήκουν

στα δύο σχήµατα εισόδου. Τα πολύγωνα που συγκρίνονται µεταξύ τους δίνον-

ται υπό µορφή δύο σειρών από πραγµατικές τιµές ∆ΓΣ (Α1, Α2), µεγέθους Ν.

Πέρα από τις σειρές των ∆ΓΣ, το ϐήµα αυτό δέχεται ως είσοδο µια πραγµατική

τιµή (angleErr), όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.3), που δείχνει τη µέγιστη δια-

ϕορά µεταξύ αντίστοιχων τιµών της ∆ΓΣ στις δύο σειρές, ώστε οι ϑέσεις αυτών

των δύο τιµών να αντιστοιχίζονται επιτυχώς. Επιπλέον, δέχεται ως είσοδο το

ελάχιστο πλήθος διαδοχικών αντιστοιχισµένων τιµών ∆ΓΣ, minLength, που

αποτελούν µια περιοχή προς αντιστοίχηση.

Μια επαναληπτική διαδικασία ελέγχου αρχίζει για κάθε Ϲευγάρι στοιχεί-
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ων (a1, a2), όπου a1 ∈ A1 και a2 ∈ A2, και ελέγχει τα a1 και a2 και τα

στοιχεία που τα ακολουθούν, προκειµένου να εξετάσει εάν η (απόλυτη) από-

σταση µεταξύ των αντίστοιχων στοιχείων των δύο σειρών είναι µικρότερη από

την τιµή της angleErr. Η διαδικασία αυτή έχει υλοποιηθεί ώστε να δέχεται

διαφορετικές συναρτήσεις ελέγχου των τιµών. Κατά τη διάρκεια των δοκιµών

µας έχουµε καταλήξει στο συµπέρασµα ότι υπάρχει µια πρόσθετη ϐελτίωση

στην ακρίβεια εάν επίσης ελέγχουµε τη διαφορά των αθροισµάτων των τιµών

∆ΓΣ (πάντα περιορισµένα µέσα στο (π, π]) να είναι κάτω από angleErr. Το

σχήµα 3.4 αναπαριστά την ϐελτίωση που επιτυγχάνεται µε την προσθήκη του

ελέγχου αυτού στη συνολική διαδικασία ελέγχου των γωνιών. Εάν το µήκος

µιας ακολουθίας ελέγχων είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε minLength, η ακολου-

ϑία ϑέτει υποψηφιότητα ως ακολουθία για αντιστοίχηση, που εκφράζεται υπό

µορφή: (start1, start2, length) όπου start1, start2 είναι αντίστοιχα οι αρχι-

κές ακµές των περιοχών αντιστοίχησης και το length είναι ο (ίδιος) αριθµός

των ακµών σε κάθε περιοχή. Μια επιλογή angleErr στο διάστηµα [0.4, 0.5]

ακτινίων λειτουργεί αποτελεσµατικά για οποιαδήποτε (αποδεκτή) ανάλυση N .

Η επιλογή των τιµών της minLength αναλύεται στην παρακάτω παράγραφο.

3.3.2 Επιλογή των τελικών αντιστοιχισµένων περιοχών

Αυτό το ϐήµα κατασκευάζει το τελικό σύνολο αντιστοιχισµένων περιοχών

(matchSet) µεταξύ των δύο σχηµάτων, το οποίο αποτελεί και το τελικό αποτέ-

λεσµα της σύγκρισης. Το matchSet είναι το µεγαλύτερο σύνολο (αθροιστικά)

αντιστοιχισµένων περιοχών που είναι συµβατές ανά δύο. ∆ύο αντιστοιχισµένες

περιοχές ϑεωρούνται συµβατές αν και µόνο αν επιβεβαιώνουν δύο ελέγχους

που ϐασίζονται στην απόσταση και την περιστροφή µεταξύ τους. Αυτοί οι

έλεγχοι εξηγούνται κατωτέρω και ορίζονται από τις παραµέτρους distanceErr

και rotationErr. Χάριν απλότητας, σε αυτήν την παράγραφο ϑα αναπαρι-
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Σχήµα 3.3: Σύγκριση Σχηµάτων µε τη µέθοδο ∆ΓΣ. Κάθε ένα από τα τρία µε-

µονωµένα ϐήµατα είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να είναι ανεξάρτητο. ΄Ετσι είναι

δυνατό να συνδυαστούν διαφορετικές υλοποιήσεις των επιµέρους ϐηµάτων,

εφόσον αυτές ακολουθούν ένα σύνολο κανόνων και υλοποιούν συγκεκριµένες

λειτουργίες που απαιτούνται.

Σχήµα 3.4: Εάν αυτές οι 2 καµπύλες συγκριθούν µε την απλή διαδικασία

ελέγχου γωνίας, ϑα ϑεωρηθούν παρόµοιες, δεδοµένου ότι οι µεµονωµένες

διαφορές για κάθε Ϲευγάρι ακµών είναι µικρές. Εντούτοις, συγκρίνοντας τα

αθροίσµατα των γωνιών (τις συνολικές αλλαγές γωνίας), καθώς η διαδικασία

ελέγχου προχωρά προς τα εµπρός, η δοκιµή αποτυγχάνει στις ακµές i. Είναι

αποδεκτό ότι τα µέρη 0− i των καµπυλών είναι παρόµοια, αλλά αυτό δεν έχει

ισχύ στις καµπύλες 0−N .
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στούµε τις αντιστοιχισµένες περιοχές ως X−Y , όπου το X είναι µια περιοχή

ενός σχήµατος, η οποία είναι παρόµοια µε µια περιοχή Y , ενός άλλου σχή-

µατος. ΄Ενα παράδειγµα παρέχεται για κάθε έλεγχο µε σκοπό να ϐοηθήσει

τους αναγνώστες.

Η πρώτη δοκιµή συµβατότητας είναι αυτή της απόστασης. Για τη δια-

δικασία σύγκρισης, δύο ακολουθίες αντιστοίχησης πρέπει να ϐρίσκονται σε

λογικές αποστάσεις ως προς τις ακµές των σχηµάτων στις οποίες αντιστοιχούν

(distanceErr). ∆ύο περιοχές σε ένα πολύγωνο που ϐρίσκονται κοντά µεταξύ

τους δεν ϑα µπορούσαν να αντιστοιχηθούν, µε τη σειρά τους, σε δύο άλλες

περιοχές ενός άλλου πολυγώνου οι οποίες είναι αρκετά µακριά µεταξύ τους

πάνω σε εκείνο το πολύγωνο. Ας εξετάσουµε την περίπτωση του σχήµατος

3.7, όπου η ακολουθία αντιστοίχησης Α1-Β1, που αποτελείται από τις πε-

ϱιοχές Α1 και Β1, ελέγχεται για τη συµβατότητα της µε την Α2-Β2, η οποία

αποτελείται από τις περιοχές Α2 και Β2. ΄Εστω Xs (ή Xe) η πρώτη (τελευταία)

κορυφή της περιοχής X, σε µια δεξιόστροφη διάσχιση των κορυφών του πο-

λυγώνου που ανήκει η X. Η απόσταση µεταξύ κορυφών (π.χ. µεταξύ A1e και

A2s) µετριέται σε αριθµό κορυφών (στο επιλεγέν πολύγωνο, όπου οι κορυφές

έχουν ίσες αποστάσεις -κατά την διάσχιση - µεταξύ τους). Το µήκος της δε-

ξιόστροφης διάσχισης του πολυγώνου από την κορυφή Χ ως την κορυφή Υ ϑα

αναπαριστάται ως x− > y. Για να είναι η A1−B1 συµβατή µε την A2−B2,

η απόλυτη διαφορά µεταξύ των µηκών A1e− > A2s και B1e− > B2s πρέπει

να είναι µικρότερη ή ίση µε distanceErr. Αυτός ο κανόνας πρέπει επίσης να

ισχύει για τα A2e− > A1s και B2e− > B1s. Για συντοµία, οι κανόνες αυτοί

εκφράζονται στο σχήµα 3.5.

Στην περίπτωση του σχήµατος 3.7, οι ανωτέρω κανόνες δε µπορεί να εφαρ-

µοστούν στη σχέση των A1 − B1 µε A2 − B2. Εάν κάποιος µετρήσει την

απόσταση A1e− > A2s, αυτή ϑα ήταν πολύ µεγαλύτερη από την απόσταση
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B1e− > B2s. Κατά συνέπεια η ακολουθία αντιστοίχησης A1 − B1 δεν είναι

συµβατή µε την A2−B2. Εντούτοις η απόσταση C1e− > C2s είναι σχεδόν ίση

µε την απόσταση A1e− > A2s και η απόσταση C2e− > C1s είναι σχεδόν ίση

µε την απόσταση A2e− > A1s. Αυτό σηµαίνει ότι η ακολουθία αντιστοίχησης

A1−C1 είναι συµβατή µε την A2−C2, σύµφωνα µε τον έλεγχο απόστασης.

Ο δεύτερος έλεγχος συµβατότητας είναι ο έλεγχος περιστροφής και εξαρ-

τάται από την παράµετρο rotationErr. ∆ύο περιοχές σε ένα πολύγωνο που

είναι οµοίως προσανατολισµένες δε ϑα µπορούσαν να αντιστοιχηθούν, µε τη

σειρά τους, σε δύο άλλες περιοχές ενός άλλου πολυγώνου οι οποίες δεν είναι

οµοίως προσανατολισµένες. Για να καθορίσουµε το σχετικό προσανατολισµό

πρέπει αρχικά να ορίσουµε την αλλαγή του προσανατολισµού µεταξύ δύο

κορυφών. Η αλλαγή του προσανατολισµού µεταξύ των κορυφών Χ, Υ (του

ίδιου πολυγώνου), είναι το άθροισµα των τιµών ∆ΓΣ που συναντούµε σε µια

δεξιόστροφη διάσχιση των κορυφών του πολυγώνου από την κορυφή Χ στην

κορυφή Υ. ΄Εστω Rot(X, Y ) η αλλαγή προσανατολισµού µεταξύ των κορυφών

Χ, Υ. Χρησιµοποιώντας τον ίδιο συµβολισµό όπως στον έλεγχο απόστασης,

δύο περιοχές (Α1, Α2) του πολυγώνου Α είναι οµοίως προσανατολισµένες

(αντίστοιχα) σε δύο περιοχές του πολυγώνου Β, (Β1, Β2) εφόσον ισχύουν οι

σχέσεις του σχήµατος 3.6.

Στην περίπτωση του σχήµατος 3.7, αυτοί οι κανόνες δεν µπορεί να εφαρ-

µοστούν στη σχέση των αντιστοιχισµένων περιοχών A1 − B1 και A2 − B2.

Η Rot(A1e, A2s) είναι σχεδόν µηδέν, ενώ η Rot(B1e, B2s) είναι σχεδόν 90

µοίρες. Μια εύλογα καθορισµένη τιµή για τη µεταβλητή rotationErr οδηγεί

τον ανωτέρω κανόνα σε αποτυχία. Εντούτοις η σχέση µεταξύ A1 − C1 και

A2 − C2 ακολουθεί τον κανόνα. Κατά συνέπεια, αυτή η σχέση επιβεβαιώνει

τον έλεγχο περιστροφής.
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Τα γενικά αποτελέσµατα για το σχήµα 3.7 είναι ότι η A1 − B1 δεν είναι

συµβατή µε την A2 − B2, ενώ η A1 − C1 είναι συµβατή µε την A2 − C2.

Κατά συνέπεια, στον τέλος της σύγκρισης των σχηµάτων Α και Β, το τελικό

σύνολο αντιστοιχισµένων περιοχών, matchSet, περιέχει µόνο την A1 − B1

(δεδοµένου ότι καλύπτει µεγαλύτερο µήκος από την A2 − B2 και οι δυο

τους είναι ασύµβατες). Εντούτοις όταν το A συγκρίνεται µε το C, το τελικό

matchSet περιέχει και την A1 − C1 και την A2 − C2. Αυτό οδηγεί σε µε-

γαλύτερη οµοιότητα (οι όµοιες περιοχές καλύπτουν µεγαλύτερο µέρος των

αρχικών σχηµάτων) µεταξύ των A και C από τι µεταξύ των A και B.

Μια τιµή 0.4 ακτινίων για την µεταβλητή rotationErr είναι πάντα καλή

για οποιοδήποτε ανάλυση N , δεδοµένου ότι ϑέλουµε το κριτήριο της πε-

ϱιστροφής να έχει κάποιο ϐαθµό ανεκτικότητας. Μια αποδεδειγµένη καλή

επιλογή distanceErr είναι (1/10)N , αλλά πρέπει να επιλέγεται distanceErr

πάντα µεγαλύτερο του 1, ώστε να είναι ανεκτές τυχόν µικρές περιοχές ϑο-

ϱύβου που αυξάνουν ή µειώνουν τοπικά το µήκος του πολυγώνου (κατά τη

διαδικασία δειγµατοληψίας). Η δύναµη της τεχνικής ∆ΓΣ προέρχεται από

την προσαρµοστικότητά της : εάν µια µεγαλύτερη ακολουθία αντιστοίχησης

δε γίνεται αποδεκτή λόγω µικρών ϑορυβωδών περιοχών (ή λόγω λαθών στη µέ-

τρηση του σχήµατος που προκαλούνται από τη διαδικασία δειγµατοληψίας),

δύο ή περισσότερες υποψήφιες ακολουθίες αντιστοίχησης ϑα δηµιουργηθούν

και µπορεί να επιλεχθούν στο τελικό matchSet. Αυτή η ικανότητα απεικονί-

Ϲει την ειδάλλως µη ανιχνεύσιµη (αλλά πιθανώς προφανή σε έναν άνθρωπο)

µερική οµοιότητα των µεγαλύτερων περιοχών. Η τιµή της minLength που

χρησιµοποιείται στο προηγούµενο ϐήµα, εκτός από το να αποκλείει ενδε-

χοµένως τυχαίες αντιστοιχίσεις, αποτελεί ϐασικό συστατικό για την απόδοση

αυτού του ϐήµατος, δεδοµένου ότι παράγονται λιγότερες αντιστοιχισµένες πε-

ϱιοχές προς εξέταση. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, επιλέγουµε µια τιµή
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|(A1e− > A2s)− (B1e− > B2s)| <= distanceErr

(A2e− > A1s)− (B2e− > B1s)| <= distanceErr

Σχήµα 3.5: Κανόνες για τον έλεγχο συµβατότητας απόστασης.

AngleCheck(Rot(A1e, A2s)−Rot(B1e, B2s)) <= rotationErr

AngleCheck(Rot(A2e, A1s)−Rot(B2e, B1s)) <= rotationErr

Σχήµα 3.6: Κανόνες για τον έλεγχο συµβατότητας περιστροφής. Η συνάρτη-

ση AngleCheck() περιορίζει µια οποιαδήποτε τιµή γωνίας στο [0, π], αρχικά

ανάγοντάς την στο [-π, π] και έπειτα αφαιρώντας το πρόσηµο.

Σχήµα 3.7: Παράδειγµα που δείχνει την εφαρµογή των κανόνων συµβατότη-

τας µεταξύ των ακολουθιών αντιστοίχησης. Η A1− C1 είναι συµβατή µε την

A2−C2, ενώ η A1−B1 δεν είναι συµβατή µε την A2−B2. Κατά συνέπεια,

η µέθοδος ∆ΓΣ διαπιστώνει ότι τα A και C µοιάζουν περισσότερο από τι τα A

και B. Θεωρούµε ότι µόνο οι σηµειωµένες ακολουθίες αντιστοίχησης είχαν

ανιχνευθεί.
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της minLength κοντά στο (1/8)N . Μια τέτοια τιµή για την minLength πε-

ϱιορίζει επίσης το πλήθος των αντιστοιχισµένων περιοχών στο τελικό σύνολο

(matchSet).

Μετά την παραγωγή του τελικού matchSet, ο ϐαθµός οµοιότητας µπορεί

να υπολογιστεί ως το άθροισµα των µηκών των αντιστοιχισµένων περιοχών

δια του ελάχιστου µήκους των δύο σχηµάτων εισόδου (σε περίπτωση που οι

περίµετροι των σχηµάτων δεν είναι ίσες). Εποµένως ο υπολογισµός της οµοιό-

τητας σχηµάτων ως προς ένα σχήµα αναζήτησης είναι πιο αξιόπιστος όταν όλα

τα σχήµατα τα οποία συγκρίνονται µε αυτό έχουν την ίδια περίµετρο. Αυτό

ισχύει όταν όλα τα σχήµατα που χρησιµοποιούνται στην ΤΣΣ ∆ΓΣ υφίστανται

δειγµατοληψία µε την ίδια ανάλυση N .

3.4 Ανάλυση των αλγοριθµικών ιδιοτήτων της

τεχνικής ∆ΓΣ.

3.4.1 Γενικές ιδιότητες

Η ΤΣΣ που περιγράφεται έχει διάφορες επιθυµητές ιδιότητες. Είναι ανεξάρ-

τητη περιστροφής, εξ ορισµού του ίδιου του µέτρου, καθώς κάθε ∆ΓΣ ορίζεται

ως γωνία προσανατολισµού µιας ακµής σε σχέση µε την προηγούµενη ακµή,

άρα δεν χρειάζεται σταθερό σηµείο αναφοράς. Εύλογο είναι ότι ο αλγόριθµος

είναι επίσης ανεξάρτητος µετατόπισης, καθώς οι πληροφορίες που σχετίζονται

µε τη µετατόπιση δεν περιλαµβάνονται στην κατασκευή της σειράς ∆ΓΣ ενός

σχήµατος.

΄Οπως αναφέρεται στην προηγούµενη παράγραφο, η ΤΣΣ ∆ΓΣ είναι σε ϑέ-

ση να αναγνωρίζει τη µερική οµοιότητα δύο µεγάλων περιοχών διαφορετικών

σχηµάτων δια του εντοπισµού περισσότερων και µικρότερων υποπεριοχών
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τους που είναι πραγµατικά όµοιες. Με τη χρήση ενός δοκιµασµένου και πε-

ϱιορισµένου ϐαθµού ανεκτικότητας (λάθους) στους ελέγχους της απόστασης

και της περιστροφής, είναι δυνατόν να απορριφθούν άµεσα οι µικρότερες πε-

ϱιοχές που δεν είναι όµοιες. Αυτό επιτρέπει έναν αποτελεσµατικό υπολογισµό

του ϐαθµού οµοιότητας µε ανθεκτικότητα στο ϑόρυβο που εισάγεται είτε από

την αρχική εξαγωγή των σχηµάτων είτε από τη διαδικασία δειγµατοληψίας.

Η αρχική διαδικασία εξοµάλυνσης του σχήµατος (παρ. 3.2) είναι απα-

ϱαίτητη πριν τη διαδικασία δειγµατοληψίας, δεδοµένου ότι εξασφαλίζει την

έλλειψη υπερβολικού ϑορύβου σε µεµονωµένα σχήµατα. Το µήκος στην µέ-

ϑοδο ∆ΓΣ αναπαρίσταται από το πλήθος των τιµών ∆ΓΣ. Χωρίς την εξοµάλυνση

του ϑορύβου, µερικοί τοµείς ενός σχήµατος που περιέχουν πολλές αλλαγές

κατεύθυνσης ϑα µπορούσαν να ϑεωρηθούν από την µέθοδο ∆ΓΣ µεγαλύτεροι

από ό,τι είναι πραγµατικά, καθιστώντας τη µέθοδο αναξιόπιστη.

΄Η επιλογή της ανάλυσης της δειγµατοληψίας (N ) είναι αρκετά απλή.

΄Οταν αυξάνεται η N , αυξάνεται και ο ϐαθµός λεπτοµέρειας του σχήµατος

που αντικατοπτρίζεται στο αποτέλεσµα της δειγµατοληψίας, οδηγώντας ενδε-

χοµένως σε πιο λεπτοµερή αποτελέσµατα. Εντούτοις, εάν το N είναι πολύ

µεγάλο, εισάγεται και ϑόρυβος που µπορεί να αλλάξει το µέγεθος και τις

τιµές µιας σειράς ∆ΓΣ σηµαντικά. Οι πειραµατικές δοκιµές αποδεικνύουν

ότι είναι καλύτερο να ϑυσιαστούν κάποιες λεπτοµέρειες χάριν µεγαλύτερης

αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων. Εντούτοις, εάν η λεπτοµέρεια αποτελεί προ-

τεραιότητα σε µια εφαρµογή (που προϋποθέτει ότι τα αρχικά δείγµατα είναι

ακριβή και δεν απαιτούν µεγάλη εξοµάλυνση), είναι δυνατό να µειωθεί το

πλάτος της Γκαουσιαννής µήτρας συνέλιξής και να αυξηθεί η ανάλυση της

δειγµατοληψίας. Προτείνεται για τις άλλες παραµέτρους να χρησιµοποιούν-

ται οι τιµές που δίνονται (ή έστω µε µικρές αλλαγές). Η διαδικασία επιλογής

περιοχών λειτουργεί πάλι αντισταθµιστικά στον εισαγόµενο ϑόρυβο. Το απο-
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τέλεσµα της σύγκρισης ϑα είναι ακριβέστερο, αν και πιο απαιτητικό, καθώς

οι πολυπλοκότητες όλων των ϐηµάτων εξαρτώνται από το N .

3.4.2 Ανεξαρτησία από την κλίµακα του σχήµατος

Η ανεξαρτησία από την κλίµακα επιτυγχάνεται εύκολα στην περίπτωση σύγ-

κρισης ολόκληρων σχηµάτων, η οποία περιγράφηκε λεπτοµερώς ανωτέρω.

Με τη δειγµατοληψία όλων των µορφών στην ίδια ανάλυση (αφότου τα τυχόν

µεγάλα ποσά ϑορύβου έχουν αφαιρεθεί µε τη διαδικασία εξοµάλυνσης), οι

µορφές είναι ίσες ως προς το µήκος των περιγραµµάτων τους. Βέβαια, εί-

ναι λογικό ότι, παρά το γεγονός ότι κάποιο ποσοστό ϑορύβου έχει αφαιρεθεί,

ακόµα υπάρχει αρκετός ϑόρυβος ώστε να έχει επιπτώσεις και στον αριθµό

τιµών ∆ΓΣ που δηµιουργούνται από µια περιοχή του αρχικού σχήµατος και

στις ίδιες τις τιµές ∆ΓΣ. Εντούτοις, η τεχνική ∆ΓΣ µπορεί να χειριστεί αυτό

το ϑόρυβο, δεδοµένου ότι µπορεί να απορρίψει µια αρχική µεγάλη ακολου-

ϑία αντιστοίχησης και να επιλέξει δύο ή περισσότερα Ϲευγάρια µικρότερων

ακολουθιών που έχουν πραγµατικά παρόµοια στοιχεία. Για να επιτευχθεί

το επιθυµητό αποτέλεσµα, είναι αναγκαία η προσεκτική επιλογή των τιµών

ευαισθησίας που επιλέγονται για τα σφάλµατα στους ελέγχους απόστασης και

περιστροφής. Το παρόν κεφάλαιο περιέχει τις ενδεικτικές τιµές για όλες τις

παραµέτρους της µεθόδου ∆ΓΣ.

Η ανεξαρτησία από την κλίµακα µπορεί να εξοµοιωθεί στην περίπτωση

της συγκρίσεως µερικών σχηµάτων, δηλαδή στην περίπτωση όπου τουλά-

χιστον ένα από τα αρχικά σχήµατα δεν είναι κλειστό. Η δυνατότητα µιας

τέτοιας σύγκρισης είναι Ϲωτικής σηµασίας σε περιπτώσεις όπου τα αντικεί-

µενα επικαλύπτονται σε µια σκηνή ή σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση δεν

είναι διαθέσιµο ολόκληρο το σχήµα. Στο [2] παρουσιάζεται µια εφαρµογή

που στηρίζεται στη µερική σύγκριση σχηµάτων µε τη ∆ΓΣ, για την ανάκτηση
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σχηµάτων, από Βάση ∆εδοµένων, που µοιάζουν µε σχέδια του χρήστη επί της

οθόνης. Τα ϐασικά χαρακτηριστικά της ΤΣΣ ∆ΓΣ παραµένουν αναλλοίωτα.

Το ένα από τα σχήµατα που χρησιµοποιεί η ΤΣΣ ϐρίσκεται στη Β.∆. και έχει

υποστεί δειγµατοληψία µε µια προκαθορισµένη ανάλυση. Το µόνο που µένει

να καθοριστεί σε αυτήν την περίπτωση είναι η ανάλυση δειγµατοληψίας του

δεύτερου σχήµατος (του σχήµατος ερώτησης από τον χρήστη).

Η ΤΣΣ ∆ΓΣ εκτιµά το µήκος των σχηµάτων µε ϐάση τον αριθµό των κο-

ϱυφών των επεξεργασµένων σχηµάτων. Εποµένως, αν όλα τα σχήµατα στη

Β.∆. έχουν υποστεί δειγµατοληψία µε µια ανάλυση N , τότε µια ανοιχτή καµ-

πύλη, η οποία υποτίθεται ότι αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό a της περιφέρειας

του κλειστού σχήµατος στο οποίο ανήκει, πρέπει να υποστεί δειγµατοληψία

µε ανάλυση aN , καθώς ϑεωρούµε ότι όλα τα κλειστά σχήµατα είναι ίσα σε

µήκος. Αν περιορίσουµε το ϐαθµό κάλυψης του κλειστού σχήµατος από το

ανοιχτό µεταξύ δυο ορίων, µπορούµε να παράγουµε έναν αριθµό αυξανό-

µενων αναλύσεων µέσα σε αυτά τα όρια και να παράγουµε ισάριθµες περι-

γραφές ∆ΓΣ των σχηµάτων που προκύπτουν δειγµατοληπτικά µε αυτές τις

αναλύσεις. Αυτές οι περιγραφές χρησιµοποιούνται ύστερα στην αναζήτηση

στη Β.∆. Η µέθοδος ∆ΓΣ ϑα αντιµετωπίσει τον ϑόρυβο που προκαλείται από

τη διαδικασία δειγµατοληψίας, χάρη στην ικανότητά της να αναγνωρίζει τις

µερικές οµοιότητες µεγάλων περιοχών των σχηµάτων. Αφότου η ανάκτηση

σχηµάτων µε όλες τις περιγραφές τελειώσει, επιλέγονται τα αποτελέσµατα µε

το µεγαλύτερο ϐαθµό οµοιότητας.

3.4.3 Αναλυσιµότητα σε υποδιαδικασίες

Μια σηµαντική ιδιότητα της ΤΣΣ ∆ΓΣ είναι ότι αναλύεται σε ανεξάρτητες υπο-

διαδικασίες. Τα σχήµατα εισάγονται σε µορφή συντεταγµένων διαδοχικών

κορυφών. Η µετατροπή σε τιµές ∆ΓΣ, µετά τη διαδικασία δειγµατοληψίας,
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απλώς αφαιρεί τις πληροφορίες που αφορούν τη ϑέση, την κλίµακα και την

περιστροφή του σχήµατος. Εποµένως, αν και τα δεδοµένα µορφοποιούνται

ώστε να είναι πιο εύκολα εκµεταλλεύσιµα από τη µέθοδο ∆ΓΣ, η ίδια η µορφή

του σχήµατος δε χάνεται, επιτρέποντας την εισαγωγή επιπλέον διαδικασιών

ελέγχου. ΄Οπως ϕάνηκε στην παρ. 3.3, η εισαγωγή του έλεγχου περιστροφής

στο ϐήµα Εύρεσης Οµοίων περιοχών (παρ. 3.3.1) ϐελτίωσε την αξιοπιστία

της µεθόδου. Επιπλέον, οι δύο έλεγχοι του ϐήµατος Επιλογής Οµοίων Σχη-

µάτων είναι ανεξάρτητοι. ΄Ετσι, µπορεί να αφαιρεθεί ένας από τους δύο ή/

και να προστεθεί ένας καινούργιος έλεγχος. Η δυνατότητα αυτή επέτρεψε

τη δοκιµή διαφορετικών συνδυασµών ελέγχων πριν την κατάληξη σε αυτούς

τους δύο ελέγχους. Τα παραπάνω καταδεικνύουν την δυνατότητα επέκτασης

και παραµετροποίησης της µεθόδου, µια δυνατότητα που προέρχεται από το

διαχωρισµό της µεθόδου σε ανεξάρτητα και καλά ορισµένα ϐήµατα.

3.4.4 Πολυπλοκότητα και Ταχύτητα Εκτέλεσης

Η τεχνική ∆ΓΣ είναι από τις πιο γρήγορες ΤΣΣ τοπικού χαρακτήρα. Θεωρη-

τικά έχει πολυπλοκότητα της τάξης του O(N4), αλλά η ενδεικτική πολυπλο-

κότητά του είναι πολύ χαµηλότερη. Καθώς η N έχει σταθερή τιµή, η µέγιστη

διάρκεια εκτέλεσης της µεθόδου µπορεί να υπολογιστεί για ένα προκαθορι-

σµένο, παραµετροποιηµένο σύστηµα. Κατά συνέπεια, ο αλγόριθµος µπορεί

να χρησιµοποιηθεί αξιόπιστα σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Η πολυ-

πλοκότητα της διαδικασίας δειγµατοληψίας (παρ. 3.2) είναι O(N), αλλά χρό-

νος εκτέλεσης της δεν πρέπει να ϑεωρηθεί µέρος της διαδικασίας Σύγκρισης

Σχηµάτων, καθώς συνήθως εκτελείται ανεξάρτητα και πριν από την διαδικα-

σία σύγκρισης. Η διαδικασία Εύρεσης ΄Οµοιων Περιοχών (παρ. 3.3.1) έχει

µια ϑεωρητική πολυπλοκότητα της τάξης O(N3), καθώς σε κάθε τιµή ∆ΓΣ του

πρώτου σχήµατος και κάθε τιµή ∆ΓΣ του δεύτερου σχήµατος ξεκινά µια δια-
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δικασία η οποία αποτελείται από N ϐήµατα πολυπλοκότητας O(c) (σύγκριση

και έλεγχος µεταξύ δύο αντίστοιχων τιµών ∆ΓΣ), όπου c σταθερά. Αλλά για να

καλυφτεί αυτό το µέγιστο, πρέπει κάθε γωνία του πρώτου σχήµατος να είναι

ίση µε κάθε γωνία του δεύτερου σχήµατος και όλες ίσες µεταξύ τους. Αυτή η

περίπτωση συναντάται µόνο όταν συγκρίνονται δύο κύκλοι, και για την αντι-

µετώπισή της έχει εισαχθεί ειδικός έλεγχός : Απλώς, όταν µια αντιστοιχισµένη

περιοχή καλύπτει ένα µεγάλο ποσοστό (≈ 90%) κάθε σχήµατος, τα σχήµατα

ϑεωρούνται αµέσως όµοια και η διαδικασία σύγκρισης τελειώνει επιστρέφον-

τας µόνο αυτήν την αντιστοιχισµένη περιοχή στο matchSet, µε αποτέλεσµα

αυτή η περίπτωση να αποτελεί τη γρηγορότερη περίπτωση σύγκρισης σχη-

µάτων. Το σχήµα 3.8 απεικονίζει και εξηγεί την περίπτωση σύγκρισης δύο

κυκλικών σχηµάτων.

Το τελευταίο ϐήµα της σύγκρισης, η Επιλογή Οµοίων Περιοχών, είναι

-ϑεωρητικά τουλάχιστον- το πιο αργό. Καθώς µια αντιστοιχισµένη περιοχή

µπορεί να ξεκινήσει από οποιοδήποτε Ϲευγάρι τιµών ∆ΓΣ, ο µέγιστος αριθµός

τέτοιων ακολουθιών είναι N2
, αν κάθε σχήµα έχει ανάλυση N . ΄Οµως, λόγω

της παραπάνω τεχνικής ϐελτιστοποίησης, ο µέγιστος αριθµός αντιστοιχισµέ-

νων περιοχών είναι αρκετά µικρότερος και ϑα αναπαρίσταται από εδώ και

στο εξής µε M . Επιλέγοντας για το minLength µια τιµή ίση µε N/8 το M

περιορίζεται, καθώς αποκλείονται όλες οι µικρές αντιστοιχισµένες περιοχές

και ϐελτιώνεται σηµαντικά η µέση ταχύτητα της συνολικής διαδικασίας. Σε

αυτό το ϐήµα ελέγχεται κάθε δυνατός συνδυασµός των ακολουθιών που προ-

κύπτουν από το προηγούµενο ϐήµα, κάτι που σε πρώτη ανάγνωση οδηγεί

σε τεράστια πολυπλοκότητα (2M
). Είναι δυνατόν όµως να διαχωρίσουµε το

ϐήµα αυτό σε δύο σκέλη. Το πρώτο σκέλος έχει ϑεωρητικά πολυπλοκότητα

(M2
) ενώ το δεύτερο (2M

). Θα αποδειχτεί ότι το δεύτερο σκέλος πρακτικά έχει

πολυπλοκότητα µικρότερη από 2M
και είναι σε κάθε περίπτωση γρηγορότερο
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Σχήµα 3.8: Το σχήµα a συγκρίνεται µε το σχήµα b. Και τα δύο σχήµατα

είναι κυκλικά. Καθώς και τα δυο σχήµατα διατρέχουν 360 µοίρες και έχουν

υποστεί δειγµατοληψία (και τα δύο) µε ανάλυση N , κάθε τιµή ∆ΓΣ της περι-

γραφής τους είναι ίση µε 360/N µοίρες. Αυτό σηµαίνει πως µια διαδικασία

αντιστοίχησης που ξεκινά από την κορυφή του a µε την κόκκινη γραµµή

µπορεί να ξεκινά στο σχήµα b από µια τις κορυφές b1, b2, b3 ή b4 ή οποια-

δήποτε άλλη από τις κορυφές του σχήµατος b. Το ίδιο µάλιστα ισχύει για

οποιαδήποτε κορυφή του a. Το αποτέλεσµα της Εύρεσης Οµοίων Περιοχών

ϑα ήταν N αντιστοιχισµένες περιοχές για κάθε µια από τις κορυφές του a,

άρα N2
αντιστοιχισµένες περιοχές συνολικά. ΄Οµως, την πρώτη ϕορά που

ανιχνεύεται µια αντιστοιχισµένη περιοχή, όπως αυτή που ξεκινά από τα a

και b1, η οποία καλύπτει όλο (ή σχεδόν όλο) το µήκος των δύο σχηµάτων, η

διαδικασία σύγκρισης τελειώνει µε µόνο αυτήν την ακολουθία εξαγόµενη (οι

υπόλοιπες ακολουθίες είναι παρόµοιες, καθώς τα σχήµατα είναι κυκλικά).

Ο έλεγχος αυτός καλύπτει και την περίπτωση της σύγκρισης ακριβώς όµοιων

σχηµάτων, αφού όταν µια αντιστοιχισµένη περιοχή καλύπτει µεγάλο µέρος

των δύο σχηµάτων, η διαδικασία τελειώνει µε τον ίδιο τρόπο.
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από το πρώτο. Εποµένως, η πολυπλοκότητα που µας ενδιαφέρει ϑα είναι M2
.

Το πρώτο σκέλος της διαδικασίας επιλογής περιοχών είναι η κατασκευή

ενός Πίνακα Συµβατότητας (ΠΣ). Ο Π.Σ. αποτελείται από ένα δισδιάστατο πί-

νακα, έστω C, όπου Ci,j, µε i, j ∈ [0, M), αληθές αν και µόνο αν η αντιστοι-

χισµένη περιοχή i είναι συµβατή µε την περιοχή j. Η συµβατότητα ορίζεται

όπως στην παρ. 3.3.2. Η πολυπλοκότητα του πρώτου σκέλους είναι O(M2), η

οποία ϑεωρητικά είναι ίση µε O(N4), αλλά είναι στην πραγµατικότητα αρκετά

µικρότερη, όπως ϑα ϕανεί παρακάτω. Το δεύτερο ϐήµα αφορά στην εύρεση

του καλύτερου δυνατού συνδυασµού συµβατών αντιστοιχισµένων περιοχών.

Ενώ η πολυπλοκότητα του δεύτερου σκέλους παραµένει η ίδια, η εκτέλεσή

του είναι πολύ γρηγορότερη µε τη χρήση του Π.Σ., καθώς δεν ελέγχεται η

συµβατότητα κατά τη δηµιουργία των συνδυασµών.

Σε πρώτη ανάγνωση, η πολυπλοκότητα του δεύτερου ϐήµατος ϑα έπρεπε

να είναι 2M−1
. ΄Οµως δεν υπάρχει καµιά περίπτωση χρήσης που να πλησιά-

Ϲει αυτήν την πολυπλοκότητα. Πρακτικά, η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου

εύρεσης του καλύτερου συνδυασµού εξαρτάται από τον αριθµό των αληθών

στοιχείων στον Π.Σ. ΄Οµως είναι αδύνατο να δηµιουργηθούν 2N συµβατές

αντιστοιχισµένες περιοχές. Μάλιστα, το µέγιστος πλήθος συµβατών ανά δύο

ακολουθιών είναι µικρότερο του Ν. Για να δηµιουργηθεί ένα σύνολο Ν συµ-

ϐατών ανά δύο µεταξύ τους ακολουθιών, όλες οι ακολουθίες στο σύνολο αυτό

πρέπει να έχουν µήκος 1 και να ακολουθούν η µία την άλλη, κάτι που είναι

αδύνατο από τον ορισµό του αλγόριθµου Εύρεσης Περιοχών. ΄Εστω R το µέ-

γιστο πλήθος στοιχείων ενός συνόλου συµβατών αντιστοιχισµένων περιοχών

(υποψήφιο matchSet), µε τη χρήση ανάλυσης Ν, ενός αριθµού υποψηφίων

περιοχών οµοιότητας (αντιστοιχισµένων περιοχών) Μ και ένα προκαθορισµέ-

νο σύνολο παραµέτρων της µεθόδου ∆ΓΣ. Η πολυπλοκότητα Τ ορίζεται στην

εξίσωση 3.1:
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T =
R∑
1

(
M

i

)
(3.1)

Πολυπλοκότητα εύρεσης του καλύτερου συνδυασµού για matchSet.

Από την εξίσωση 3.1 προκύπτει ότι αν R < M , η πολυπλοκότητα µειώνε-

ται. Ισχύει ήδη ότι R < N , αλλά η µέθοδος ∆ΓΣ επιβάλλει και άλλους περιο-

ϱισµούς στα Μ και R. Καταρχήν, η τιµή της minLenth ϑέτει στο R ένα άνω

όριο ίσο µε N/minLength. Για παράδειγµα, ϑέτοντας minLength = N/8, το

R περιορίζεται στο [0, 7] (καθώς οι ακολουθίες δεν µπορούν να ακολουθούν

η µια την άλλη). Επιπλέον, ισχύει ότι M < N2/4, καθώς ο µέγιστος αριθµός

ακολουθιών που ξεκινούν από µια κορυφή είναι N/2. Το παραπάνω οφείλεται

στη διαδικασία Εύρεσης Περιοχών, καθώς µια ακολουθία αντιστοίχησης δε

µπορεί να ξεκινά από µια κορυφή που ακολουθεί κορυφή που περιέχεται ήδη

σε ακολουθία αντιστοίχησης η οποία δηµιουργήθηκε στην τρέχουσα διάσχι-

ση του σχήµατος. Εποµένως µια σύγκριση σχηµάτων µε minLength = N/8

δεν αγγίζει την πολυπλοκότητα του σχήµατος 3.1. Κάποιοι επιπλέον έλεγ-

χοι ϐελτιστοποίησης, όπως αυτός που ελέγχει για ακριβώς όµοια σχήµατα,

(≥ 90% οµοιότητα), αποτρέπει αυτήν την κλιµάκωση στο πλήθος των πιθανών

συνδυασµών. Εποµένως, η παρακάτω εξίσωση:

T =
7∑
1

(
N2/4

i

)
(3.2)

υπολογίζει την ϑεωρητική πολυπλοκότητα σύγκρισης δύο σχηµάτων, όταν

minLength = N/8.

Η υλοποίηση της µεθόδου εύρεσης των πιθανών συνδυασµών για το matchSet

στηρίζεται σε µια ειδική στοίβα εκτέλεσης η οποία διατηρεί, για λόγους ϐελ-

τιστοποίησης, τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα των συνδυασµών. Με τη χρήση
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αυτής της στοίβας επιτυγχάνουµε την αξιοποίηση των παραπάνω περιορι-

σµών για το R. Πρακτικά, η εύρεση του ϐέλτιστου συνδυασµού δεν είναι το

πιο χρονοβόρο ϐήµα της µεθόδου, καθώς οι δυνατές τιµές του N είναι τό-

σο περιορισµένες που κάνουν την εκτέλεση του ϐήµατος αυτού γρηγορότερη

από την εκτέλεση των M2
ελέγχων συµβατότητας του προηγούµενου ϐήµα-

τος. Για το N έχουν χρησιµοποιηθεί τιµές στο διάστηµα [16, 256]. Σε όλες τις

περιπτώσεις, η δηµιουργία του τελικού συνόλου ακολουθιών αντιστοίχησης,

matchSet, ήταν πιο αργή από τη δηµιουργία του αντίστοιχου Πίνακα Συµ-

ϐατότητας. Είναι απίθανο να χρησιµοποιηθούν τιµές µεγαλύτερες του 256

για την ανάλυση, τουλάχιστον όσον αφορά την ολική σύγκριση σχηµάτων. Αν

τα σχήµατα δεν είναι αρκετά λεπτοµερή, µια υπερβολικά µεγάλη ανάλυση

µάλλον ϑα αναπαράγει περισσότερο ϑόρυβο από το ανεκτό, µε αποτέλεσµα

να µη ϐελτιώνεται η ποιότητα της αντιστοίχησης ανάλογα µε την ανάλυση.

Η ολική πολυπλοκότητα του αλγόριθµου ∆ΓΣ µπορεί να υπολογιστεί επα-

κριβώς όταν χρησιµοποιείται µια προκαθορισµένη ανάλυση για όλα τα σχή-

µατα. Από τις δοκιµές όµως προκύπτει ότι για το συνηθισµένο πεδίο τιµών

ανάλυσης (≤ 256) το πιο απαιτητικό ϐήµα είναι η δηµιουργία του Π.Σ., το

οποίο έχει πολυπλοκότητα O(M2), η οποία πολυπλοκότητα είναι µικρότερη

από N2/4. Η µέγιστη διάρκεια εκτέλεσης για µια σύγκριση µεταξύ δύο σχη-

µάτων ϐρίσκεται αθροίζοντας την διάρκεια εκτέλεσης των επιµέρους ϐηµάτων.

Εκτελώντας τη ∆ΓΣ σε ένα σύστηµα µε Pentium 3 µε συχνότητα 1GHz, είναι

δυνατή η σύγκριση 1500 σχηµάτων ανά δευτερόλεπτο, όταν χρησιµοποιείται

µια ανάλυση ίση µε 64 (χωρίς την ϕάση της προεπεξεργασίας 3.2). Αυτός ο

χρόνος περιλαµβάνει όλες τις διαδικασίες που ενεργοποιούνται από την στιγ-

µή που ο χρήστης του συστήµατος δοκιµής ϑέτει το ερώτηµα στην µηχανή

αναζήτησης µέχρι την στιγµή που τα αποτελέσµατα επιστρέφονται (ϐλ. παρ.

3.6).
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3.4.5 Παράµετροι της ∆ΓΣ

Για να περιγράψουµε καλύτερα την ∆ΓΣ, ϑα πρέπει να δικαιολογήσουµε την

επιλογή των τιµών για τις παραµέτρους της µεθόδου. Η µέθοδος είναι όν-

τως µια Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων, καθώς επιστρέφει το ποσοστό επι-

κάλυψης των δύο συγκρινόµενων σχηµάτων από αντιστοιχισµένες (δηλαδή

παρόµοιες και συµβατές) περιοχές, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως

ϐαθµός οµοιότητας των δύο σχηµάτων. Οι περιοχές αυτές είναι παρόµοιες,

καθώς οι αλλαγές στον προσανατολισµό τους, στις αντίστοιχες κορυφές τους,

είναι παρόµοιες. Για την αξιοποίηση και απόδοση της ∆ΓΣ ϑα πρέπει να

ακολουθούνται συγκεκριµένοι περιορισµοί στην παραµετροποίηση της. Για

παράδειγµα, η angleErr αποτελεί τη µέγιστη διαφορά στην αλλαγή προ-

σανατολισµού µεταξύ δύο κορυφών που αντιστοιχίζονται στα πλαίσια µιας

ακολουθίας αντιστοίχησης. Οι προτεινόµενες τιµές (πεδίο ορισµού: [0.4,

0.5]) για την παράµετρο αυτή, όπως και οι προτεινόµενες τιµές για τις άλλες

παραµέτρους της ∆ΓΣ, οι οποίες αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο, επιλέχθη-

καν µετά από δοκιµές µε αρκετά διαφορετικά σύνολα σχηµάτων ως οι πιο

κατάλληλες τιµές για χρήση µε όλα τα σύνολα σχηµάτων.

3.5 Απεικόνιση και εξήγηση της οµοιότητας στο

χρήστη

Η ∆ΓΣ είναι µια ΤΣΣ µε τοπικό χαρακτήρα και ϐασίζεται στο περίγραµµα

των αρχικών σχηµάτων. Εποµένως, είναι δυνατόν να εξαχθούν από το τελικό

αποτέλεσµα της σύγκρισης πληροφορίες πέραν του ϐαθµού οµοιότητας των

σχηµάτων. Από τις ακολουθίες αντιστοίχησης του matchSet µπορούν να δη-

µιουργηθούν Ϲεύγη µεταξύ κορυφών που ανήκουν η καθεµία σε ένα από τα
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δύο σχήµατα της σύγκρισης. Μάλιστα, έχει υλοποιηθεί διαδικασία η οποί-

α αντιστοιχίζει κάθε κορυφή του ενός σχήµατος σε µια κορυφή του άλλου

σχήµατος.

Με ϐάση την παραπάνω ιδιότητα της ∆ΓΣ υλοποιήθηκαν µέθοδοι απεικό-

νισης των αποτελεσµάτων της σύγκρισης µεταξύ δύο σχηµάτων. Παρακάτω

παρουσιάζονται :

1. Ο υπολογισµός διαφόρων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για τις

µεθόδους αυτές.

2. Μια µέθοδος ευθυγράµµισης των δύο συγκρινόµενων σχηµάτων.

3. Μια δυναµική απεικόνιση (animation) που επεξηγεί τις αντιστοιχίσεις

µεταξύ περιοχών των δύο σχηµάτων.

3.5.1 Υπολογισµός των παραµέτρων των ∆ιαδικασιών Επε-

ξήγησης

΄Εστω Α ένα πολύγωνο, το οποίο συγκρίνεται µε ένα άλλο πολύγωνο Β και

έστω Μ το matchSet που παράγεται από την σύγκριση των σχηµάτων µε

τη ∆ΓΣ. Οι ακολουθίες αντιστοίχησης που αποτελούν το Μ περιγράφονται

ως : (startA, startB, length). Από κάθε τέτοια ακολουθία παράγεται µια

άµεση αντιστοίχηση των κορυφών του Α που περιλαµβάνονται στο διάστη-

µα [startAi, (startAi + lengthi)mod(NA)] σε κορυφές του Β στο διάστηµα

[startBi, (startBi + lengthi)mod(NB)], όπου NA, NB οι αναλύσεις των Α και

Β. Για το ι-οστο στοιχείο µιας αντιστοιχισµένης ακολουθίας η οποία ανα-

παρίσταται ως (startA, startB, length), και ανήκει στο Μ, όπου (0 ≤ i ≤

length), δηµιουργείται ένα Ϲεύγος (ai, bi), όπου ai = (startA + i)%NA και

bi = (startB + i)%NB. ΄Ετσι παράγεται από τη διαδικασία σύγκρισης ένα
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σύνολο αντιστοιχήσεων µεταξύ κορυφών µε στοιχεία [ai, bi], το οποίο ονοµά-

Ϲουµε V .

Για κάθε κορυφή ai, του πολυγώνου Α, η οποία δεν ανήκει σε Ϲευγάρι

που ανήκει στο V , η αντίστοιχη του κορυφή στο πολύγωνο Β ϐρίσκεται µε

συγκεκριµένη διαδικασία που αναλύεται στη συνέχεια. Πρώτα πρέπει να εν-

τοπίσουµε την αµέσως προηγούµενη και την αµέσως επόµενη κορυφή (ap

και an αντίστοιχα), οι οποίες ανήκουν σε ένα Ϲευγάρι του V , δηλαδή έχουν

αντίστοιχες κορυφές στο πολύγωνο Β (bp και bn αντίστοιχα). Ας ονοµάσου-

µε την απόσταση διάσχισης µεταξύ των κορυφών στις ϑέσεις i και j του Α :

DAij = ((j + NA − i)%NA, όπου NA είναι η ανάλυση του Α. Η ϑέση της

αντίστοιχης κορυφής για την ai στο Β ϑα είναι : bp + DAip(DBnp/DBnp)

Μετά την αντιστοίχηση όλων των κορυφών του Α σε κορυφές του Β, είναι

δυνατόν να υπολογιστούν οι παράµετροι περιστροφής, µεγέθυνσης και µετα-

τόπισης που µετασχηµατίζουν γεωµετρικά το Α όσο το δυνατό πλησιέστερα

στο Β. Το πρώτο ϐήµα είναι η κανονικοποίηση της ϑέσης των πολυγώνων.

Η κανονικοποίηση γίνεται µε τη µετατόπιση των σχηµάτων κατά −CA,−CB,

όπου CA, CB τα κέντρα ϐάρους των Α, Β, ώστε και τα δύο σχήµατα να έχουν

κέντρο το (0, 0). Τα κανονικοποιηµένα πολύγωνα ϑα ονοµάζονται ΝΑ και ΝΒ.

Μετά την κανονικοποίηση της ϑέσης, εφαρµόζουµε τον παρακάτω µετα-

σχηµατισµό σε όλες τις κορυφές των δύο πολυγώνων: για κάθε κορυφή V,

υπολογίζουµε τη γωνία µεταξύ του διανύσµατος v (το οποίο ορίζεται από το

(0, 0) και την κορυφή V) και του άξονα Χ. ΄Ετσι υπολογίζουµε τη ϐέλτιστη

περιστροφή για κάθε κορυφή. ΄Επειτα, επιλέγουµε µια κορυφή του Α που

έχει µια αντίστοιχη κορυφή στο Β. Βάσει του προηγούµενου ϐήµατος, κάθε

κορυφή του Α έχει µια αντίστοιχη στο Β, αλλά για να σιγουρευτούµε ότι δεν

χάνεται ακρίβεια από την έµµεση αντιστοίχηση των κορυφών, επιλέγουµε µια
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από τις κορυφές που είχε αρχικά αντιστοιχηθεί από την ίδια την κορυφή ∆ΓΣ.

Η γωνιά περιστροφής (sang) ϐρίσκεται απλά από τα διάνυσµα του (0,0) και

τις κορυφές των ΝΑ και ΝΒ που επιλέχθηκαν. Η sang είναι η γωνία µε την

οποία πρέπει να περιστραφεί το ΝΒ ώστε να πλησιάσει το ΝΑ, σύµφωνα µε

την αντιστοίχηση των κορυφών τους που δηµιουργήθηκε στα προηγούµενα

ϐήµατα.

Για την ελαχιστοποίηση του λάθους µεταξύ των τελικών ΝΑ, ΝΒ διορθώ-

νουµε την τιµή της sang εκτελώντας την παρακάτω διαδικασία :

1. περιστρέφουµε το ΝΒ κατά sang,

2. για κάθε κορυφή του ΝΒ που αντιστοιχίζεται σε κορυφή του ΝΑ ϐρίσκου-

µε τη γωνία µεταξύ των διανυσµάτων που ορίζονται από τις αντίστοιχες

κορυφές και το (0, 0),

3. υπολογίζουµε το µέσο όρο των παραπάνω ποσοτήτων (sangCorr).

Το sangCorr είναι η διόρθωση που πρέπει να εφαρµοστεί στο sang, ως

εξής : sang = sang + sangCorr. Είναι δυνατόν η παραπάνω διαδικασία να

εκτελεστεί γρηγορότερα, δοθέντος ότι ήδη έχουµε τις γωνίες των διανυσµάτων

των κορυφών των ΝΑ και ΝΒ µε τον άξονα Χ. Εποµένως, το ϐήµα 2 µπορεί

να εκτελεστεί άµεσα, χωρίς την περιστροφή, απλώς αφαιρώντας το sang και

µετά περιορίζοντας το αποτέλεσµα στο (-π, π]. ΄Ετσι, γίνεται εν τέλει µόνο µια

περιστροφή µε την διορθωµένη τιµή της sang.

Η τιµή της παραµέτρου της µεγέθυνσης (scale), εξαρτάται από τη ϕύση της

παρουσίασης των αποτελεσµάτων. Εποµένως, ϑα δείξουµε µόνο µια λύση που

αξιοποιεί τις πληροφορίες που προκύπτουν από τη σύγκριση µε τη µέθοδο

∆ΓΣ. Αυτή η λύση επικεντρώνεται στην ελαχιστοποίηση της απόστασης µεταξύ
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των αντιστοιχισµένων κορυφών των δύο κανονικοποιηµένων πολυγώνων και

αφότου το ΝΒ έχει περιστραφεί κατά sang:

1. Για κάθε κορυφή του ΝΒ, η οποία αντιστοιχίζεται σε µια κορυφή του ΝΑ,

υπολογίζουµε τις αποστάσεις των δύο κορυφών από το (0, 0), τις LBi, LAi

αντίστοιχα.

2. Υπολογίζουµε την αναλογία των παραπάνω αποτελεσµάτων για κάθε Ϲευ-

γάρι κορυφών, δηλαδή: ratioi = LAi/LBi.

3. Υπολογίζουµε τη µεγέθυνση ως:
1

NB

∑NB

1 ratioi

Μεγεθύνοντας το NB µε την παραπάνω τιµή ελαχιστοποιούνται οι αποστά-

σεις µεταξύ των κορυφών των ΝΑ και ΝΒ που έχουν αντιστοιχηθεί µεταξύ τους.

Η ίδια µέθοδος υπολογισµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί τον υπολογισµό της

µεγέθυνσης που ελαχιστοποιεί τις αποστάσεις µεταξύ όλων των κορυφών των

δύο σχηµάτων, αρκεί να χρησιµοποιηθούν όλες οι κορυφές του ΝΒ και οι

αντίστοιχές τους στο ΝΑ. Υπενθυµίζουµε ότι µέχρι αυτή τη στιγµή δεν έχουν

αλλάξει τα µεγέθη των ΝΑ και ΝΒ.

Για να τοποθετήσουµε το Β στην ϑέση του Α, ώστε να ελαχιστοποιείται η

απόσταση µεταξύ τους, πρέπει να υπολογιστούν οι παράµετροι µετατόπισης,

Tx, Ty, δηλαδή οι µετατοπίσεις στους άξονες Χ και Υ που πρέπει να γίνουν

στο Β, ώστε αυτό να τοποθετηθεί στην ϑέση του Α. Αυτά υπολογίζονται απλά

αφαιρώντας τις συντεταγµένες των κέντρων των Α και Β.

3.5.2 Ευθυγράµµιση των σχηµάτων

Αυτή και οι επόµενες παράγραφοι ϑα περιγράψουν τις οπτικές µεθόδους επε-

ξήγησης των αποτελεσµάτων που επιστρέφει η µέθοδος ∆ΓΣ, χρησιµοποιών-

τας το σύνολο ακολουθιών αντιστοίχησης (matchSet) και τις διαδικασίες που
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περιγράφηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Σκοπός της ευθυγράµµισης

είναι η τοποθέτηση του πολυγώνου Β πάνω στο πολύγωνο Α, µε τρόπο που να

ελαχιστοποιούνται οι αποστάσεις µεταξύ αντιστοιχισµένων κορυφών. Μόνο

γεωµετρικοί µετασχηµατισµοί χρησιµοποιούνται σε αυτήν την διαδικασία. Η

διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τις παρακάτω ενέργειες :

1. Παραγωγή του ΝΒ από το Β (µετά τα παραπάνω υπολογιστικά ϐήµατα

το ΝΒ υπάρχει ήδη), τοποθετώντας το κέντρο του στο (0, 0).

2. Περιστροφή του ΝΒ κατά γωνία sang.

3. Μεγέθυνση του ΝΒ κατά scale.

4. Μετατόπιση του ΝΒ κατά CA, όπου CA το κέντρο του Α.

Αυτά τα ϐήµατα ϑα παράγουν ένα γεωµετρικά µετασχηµατισµένο Β, το

οποίο τοποθετήθηκε ακριβώς πάνω στο Α, το Β1. Οι κορυφές του Β1 που

αντιστοιχήθηκαν σε κορυφές του Α έχουν σχεδόν ελάχιστη απόσταση από τις

αντίστοιχες κορυφές του Α. Με την ίδια διαδικασία µπορεί να ελαχιστοποιηθεί

η απόσταση µεταξύ όλων των κορυφών του Β και των αντίστοιχων τους στο Α

ή µόνο για τα Ϲευγάρια των ακολουθιών αντιστοίχησης που περιέχονται στο

matchSet.

3.5.3 Κινούµενη Απεικόνιση (Animation)

Ο µέσος χρήστης ενός συστήµατος Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχό-

µενο στερείται των γνώσεων που απαιτούνται για να κατανοήσει τις εσωτερικές

διαδικασίες ενός τέτοιου συστήµατος, άρα µπορεί να κρίνει αν τα αποτελέσµα-

τα της µεθόδου ανάκτησης είναι σωστά ϐάσει µόνο των οπτικών απεικονίσεων

που του δίνονται. Εποµένως, είναι χρήσιµο να του εµφανίζονται όχι µόνο
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τα αποτελέσµατα της ανάκτησης αλλά και µια επεξήγηση αυτών, όποτε είναι

δυνατό.

Για το χρήστη ενός συστήµατος ΑΕΒΠ είναι πολύ χρήσιµη και επεξηγη-

µατική µια κινούµενη απεικόνιση που δείχνει γιατί και σε ποια σηµεία δύο

σχήµατα µοιάζουν. Ακόµη, πολλές ϕορές ανακτώνται σχήµατα για τα οποί-

α δεν είναι προφανείς οι λόγοι που κρίνονται παρόµοια µε το σχήµα που

χρησιµοποιείται σαν ερώτηµα. Εποµένως, µια οπτικοποίηση της ΤΣΣ που

χρησιµοποιείται ϑα ϐοηθούσε το χρήστη να καταλάβει τους λόγους που το

σύστηµα ΑΕΒΠ ϑεωρεί δύο αντικείµενα ως όµοια. Η διαδικασία επεξήγησης

που ϑα περιγραφεί παρακάτω ϐασίζεται στα ίδια τα δεδοµένα που ανακτώνται

και εξάγονται από την ΤΣΣ ∆ΓΣ, τα οποία περιγράφηκαν µέχρι τώρα στο πα-

ϱόν κεφάλαιο. Η παραπάνω διαδικασία ευθυγράµµισης είναι ένα ϐήµα προς

την καλύτερη επεξήγηση των αποτελεσµάτων, όµως σε αυτήν την παράγραφο

ϑα περιγραφεί µια πληρέστερη διαδικασία αναπαράστασης, µια Κινούµενη

Απεικόνιση.

Κατά την διάρκεια της αναπαράστασης, το πρώτο πολύγωνο (Α) παραµένει

αµετάβλητο, ενώ το δεύτερο πολύγωνο (Β) υφίσταται διαδοχικούς µετασχηµα-

τισµούς : για τα πρώτα n στιγµιότυπα, το Β περιστρέφεται σταδιακά µέχρις

ότου να περιστραφεί συνολικά κατά γωνία sang, η οποία υπολογίζεται όπως

παραπάνω. Στα επόµενα m στιγµιότυπα, οι κορυφές του Β µετατοπίζονται

σταδιακά από τις ϑέσεις τους στο ϐήµα n προς τις αντίστοιχες κορυφές τους

στο σχήµα Α (οι αντιστοιχίες αυτές παράγονται µε τις διαδικασίες της παρ.

3.5.1 ). ΄Ενα παράδειγµα Κινούµενης Απεικόνισης περιέχεται στο σχήµα

3.10, όπου ϕαίνονται οι µετασχηµατισµοί που εφαρµόζονται σε ένα σχήµα

Α κατά τη σταδιακή µετατροπή του σε Β. Αυτές οι απεικονίσεις είναι δυνατό

να παραχθούν µε την χρήση των συναρτήσεων σε γλώσσα C της ϐιβλιοθή-

κης GCV (παρ. 5, [26]) Η διαδικασία Κινούµενης Απεικόνισης αξιοποιείται
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και στην πρότυπη Java εφαρµογή JcvRetrieve, που απεικονίζεται στο σχή-

µα 3.11. Εναλλακτικά, στη σελίδα της GCV [26] παρέχονται παραδείγµατα

κώδικα σε C++ και Java που χρησιµοποιούν αυτές τις διαδικασίες για να

παράγουν παρόµοιες απεικονίσεις.

3.6 Αξιολόγηση της µεθόδου ∆ΓΣ

Για τη µέτρηση της ανθεκτικότητας, την απόδοσης και της καταλληλότητας

της ΤΣΣ ∆ΓΣ εφαρµόστηκε µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία αξιολόγησης.

Καθώς η ∆ΓΣ έχει χρησιµοποιηθεί σε διάφορες εφαρµογές ανάκτησης πλη-

ϱοφοριών, υπάρχουν αξιολογήσεις από χρήστες που αφορούν τη ∆ΓΣ για

συγκεκριµένα σύνολα δεδοµένων, στις παρουσιάσεις των εφαρµογών αυτών

(κεφ. 7, 8). Σε εκείνες τις αξιολογήσεις παρέχεται επίσης ανάλυση των πλεο-

νεκτηµάτων που προκύπτουν από τις παραπάνω µεθόδους οπτικοποίησης

των αποτελεσµάτων. Στα πλαίσια της παρούσας αξιολόγησης µετρήθηκαν η

ακρίβεια και η ικανότητα ανάκτησης (Precision, Recall αντίστοιχα) της ∆ΓΣ,

όπως και η ταχύτητά της, χρησιµοποιώντας ένα ειδικά επιλεγµένο σύνολο

σχηµάτων. Η ακρίβεια µετράει κατά πόσο τα ανακτηθέντα αντικείµενα µοιά-

Ϲουν στα αντικείµενα του ερωτήµατος, ενώ η ικανότητα ανάκτησης ισούται µε

το ποσοστό των όµοιων σχηµάτων τα οποία ανακτήθηκαν.

Από ένα σύνολο σχηµάτων µε ϑέµα την υποβρύχια πανίδα, Squid [24],

επιλέχθηκαν 20 διαφορετικά σχήµατα και τοποθετήθηκαν σε µια Βάση ∆εδο-

µένων. Κάθε αναζήτηση στη ϐάση δεδοµένων µε οποιοδήποτε από τα σχήµατα

της Β.∆. επιστρέφει µόνο το ίδιο σχήµα µε το οποίο γίνεται η ερώτηση, αν ϑέ-

σουµε minScore = 1/2 ή minScore = 1/3. Στη συγκεκριµένη Β.∆., και η

ακρίβεια και η ικανότητα ανάκτησης παίρνουν τις µέγιστες τιµές τους, δηλα-

δή είναι ίσες µε 1, καθώς επιστρέφονται όλα τα όµοια σχήµατα και µόνο αυτά
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Σχήµα 3.9: Ευθυγράµµιση Σχηµάτων. ∆ύο δείγµατα υποβρύχιας πανίδας

τοποθετήθηκαν το ένα πάνω στο άλλο µε την διαδικασία ευθυγράµµισης.

Σχήµα 3.10: Απεικόνιση του µετασχηµατισµού του αρχικού σχήµατος στο τε-

λικό σχήµα (µήλο). Οι εσωτερικές στα σχήµατα γραµµές χρησιµεύουν απλά

για να δείξουν τις πρώτες κορυφές των ακολουθιών αντιστοίχησης. Στα πρώτα

έξι στιγµιότυπα το σχήµα απλά περιστρέφεται (το µέγεθος του µεταβάλλε-

ται απλά και µόνο ώστε να χωράει στο εκάστοτε πλαίσιο). Στα τελευταία έξι

στιγµιότυπα, γίνεται παρεµβολή µεταξύ των κορυφών του περιστρεµµένου

σχήµατος και των αντίστοιχων κορυφών του δεύτερου σχήµατος. Να σηµειω-

ϑεί ότι τα διάστικτα τµήµατα του σχήµατος αλλάζουν ελάχιστα, δείχνοντας

ότι αυτές οι περιοχές είχαν όντως αντιστοιχηθεί σε παρόµοιες περιοχές του

Β. Οι υπόλοιπες περιοχές του σχήµατος επηρεάζονται περισσότερο από τον

µετασχηµατισµό, δικαιολογώντας τον απόρριψή τους από το τελικό σύνολο

αντιστοίχησης της ∆ΓΣ.
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Σχήµα 3.11: Η εφαρµογή JcvRetrieve. Το αριστερό πλαίσιο απεικονίζει

το επιλεγµένο σχήµα (πάνω -µπανάνα) και ένα από τα παρόµοια σχήµατα

(κάτω). Στο δεξιό πλαίσιο απεικονίζονται οι παρόµοιες περιοχές των δύο σχη-

µάτων, µε τη χρήση όµοιων χρωµάτων.
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(καθώς όλα τα σχήµατα είναι διαφορετικά µεταξύ τους).

΄Επειτα χρησιµοποιούµε µια διαδικασία εισαγωγής ϑορύβου σε κάθε στοι-

χείο της Β.∆: Ν ( =ανάλυση ∆ΓΣ) ϕορές επιλέγεται µια κορυφή του εκάστοτε

πολυγώνου και µετακινείται τυχαία προς µια από οκτώ κατευθύνσεις (Β, ΒΑ,

Α, ΝΑ, Ν, Ν∆, ∆, Β∆), µε αποτέλεσµα τυχαία εισαγωγή ϑορύβου στο σχήµα. Σε

κάθε σχήµα εφαρµόζεται 10 ϕορές η παραπάνω διαδικασία, παράγοντας 10

διαφορετικά σχήµατα µε ϐάση το πρωτότυπο σχήµα, τα οποία µοιάζουν οπτι-

κά στο αρχικό σχήµα, αλλά διαφέρουν αρκετά όσον αφορά τις συντεταγµένες

συγκεκριµένων κορυφών.

Μια δευτερογενής Β.∆., ισοµεγέθης µε την πρώτη, παράγεται µε την περι-

στροφή των σχηµάτων της πρώτης χρησιµοποιώντας τυχαίες γωνίες περιστρο-

ϕής. Η παραπάνω διαδικασία προσοµοιώνει το ϑόρυβο που παράγεται κατά

την εξαγωγή σχηµάτων από µια εικόνα, καθώς σε κάθε ϐήµα οι συντεταγµέ-

νες των πολυγώνων αποθηκεύονται ενδιάµεσα µε ακρίβεια ακεραίου (όπως

κατά την εξαγωγή σχήµατος από εικόνα µε ακρίβεια εικονοστοιχείου). Ο πα-

ϱακάτω πίνακας (πιν. 3.6) παρουσιάζει τις αναµενόµενες τιµές της ακρίβειας

και της ικανότητας ανάκτησης για κάθε µια από τις παραπάνω Β.∆.

΄Οπως αναφέρθηκε στη παρ. 3.4, το δεύτερο ϐήµα της διαδικασίας σύγ-

κρισης (Επιλογή Αντίστοιχων Ακολουθιών) δεν είναι το πιο χρονοβόρο ϐή-

µα, έστω και αν πρέπει να εξεταστούν όλοι οι συνδυασµοί των αντιστοιχι-

σµένων ακολουθιών που παράγονται από το πρώτο ϐήµα (Εύρεση Αντίστοι-

χων Ακολουθιών). Μια καλή επιλογή της τιµής της minLength διαδραµα-

τίζει σηµαντικό ϱόλο στην ταχύτητα εκτέλεσης του δεύτερου ϐήµατος. Στον

παρακάτω πίνακα (3.6), παρουσιάζονται οι µέσοι χρόνοι εκτέλεσης για τα

ϐήµατα Α και Β της διαδικασίας σύγκρισης για τις παραπάνω Β.∆. όταν

minLength = (1/8) ∗N . Το σύστηµα αναφοράς ήταν ένας Η/Υ µε Pentium
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Β.∆.-minScore Ακρίβεια Ικανότητα Ανάκτησης

Indep-1/2 1.0 1.0

Indep-1/3 1.0 1.0

Noise-1/2 0.999 0.853

Noise-1/3 0.932 0.956

NoiRot-1/2 0.967 0.798

NoiRot-1/3 0.896 0.810

Πίνακας 3.1: Ακρίβεια και Ικανότητα Ανάκτησης για κάθε Β.∆.: (Indep ≡

Αρχική Β.∆., Noise ≡ Β.∆. µετά την εισαγωγή ϑορύβου, NoiRot ≡ Β.∆. µετά

τις περιστροφές)

3 1Ghz µε 128 MB RAM και λειτουργικό σύστηµα Windows 2000.

Τα αποτελέσµατα της παραπάνω αποτίµησης είναι ικανοποιητικά, αφού

καταδεικνύουν την ανεξαρτησία της µεθόδου ∆ΓΣ από την περιστροφή και

την ικανότητα της στην ανάκτηση παρόµοιων σχηµάτων, ακόµα και υπό συν-

ϑήκες ϑορύβου. Οι παραπάνω ιδιότητες είναι απαραίτητες σε µια ΤΣΣ που

χρησιµοποιείται σε ένα σύστηµα Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµε-

νο, καθώς ο χρήστης αναµένει την ανάκτηση των σχετικών σχηµάτων, έστω

και αν αυτά ϐρίσκονται στην Β.∆. γεωµετρικά µετασχηµατισµένα ή/και ελα-

ϕρώς παραµορφωµένα. Η ταχύτητα σύγκρισης έχει επίσης ιδιαίτερη σηµασία

σε µια µηχανή αναζήτησης σχηµάτων καθώς ο χρήστης ενός συστήµατος δεν

είναι διατεθειµένος να περιµένει πολύ σε κάθε ερώτηµα που ϑέτει. Τα παρα-

πάνω αποτελέσµατα δείχνουν πως µια αναζήτηση σε µια Β.∆. µε 200 στοιχεία

δεν αργεί πάνω από 9 ms.
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Β.∆.-minScore Εύρεση Α.Α. (ms) Επιλογή Α.Α. (ms)

Indep-1/2 1.5 0.8

Indep-1/3 1.5 0.8

Noise-1/2 7.87 5.01

Noise-1/3 7.85 5.02

NoiRot-1/2 8.82 4.22

NoiRot-1/3 8.96 5.04

Πίνακας 3.2: Χρονοµέτρηση της µηχανής αναζήτησης για τα ϐήµατα Α και

Β της διαδικασίας σύγκρισης. Η πρώτη Β.∆. (γραµµές 1 και 2) περιέχει 20

στοιχεία, ενώ οι άλλες περιέχουν από 200.

3.7 Συµπεράσµατα

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφηκε η τεχνική ∆ΓΣ, µια αποδοτική και αποτελε-

σµατική τεχνική για τον υπολογισµό της οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων, καθώς

και για τον εντοπισµό και την επεξήγηση των επιµέρους οµοιοτήτων µεταξύ

των συγκρινόµενων σχηµάτων. Οι παραπάνω ιδιότητες αποδεικνύονται µέσω

της αποτίµησης που παρουσιάστηκε, αλλά ϑα καταδειχτούν και σε κεφάλαια

που ακολουθούν (5, 7 και 8), στα οποία παρουσιάζονται πλατφόρµες που

χρησιµοποιούν τη ∆ΓΣ. Παρουσιάστηκαν επίσης δυο διαφορετικές διαδικασί-

ες απεικόνισης των αποτελεσµάτων της ∆ΓΣ σε κάποιο πιθανό χρήστη της, οι

οποίες εξηγούν σε αυτόν τις ιδιαιτερότητες της ∆ΓΣ και οπτικοποιούν τη λογι-

κή και τη διαδικασία µέσω της οποίας δύο σχήµατα χαρακτηρίζονται µερικά

ή ολικά όµοια.
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3.8 Επιπλέον Σχήµατα και Αποτελέσµατα Ανα-

Ϲήτησης

Παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσµατα αναζήτησης µέσα από µια ϐάση δε-

δοµένων µε πολύγωνα. Σε όλα τα σχήµατα πρέπει να τονιστεί ότι το πρώτο

ανακτηµένο σχήµα είναι και το σχήµα ερώτησης. Τα πολύγωνα αυτά έχουν

εξαχθεί µετά από την προβολή τρισδιάστατων µοντέλων στο επίπεδο και την

εξαγωγή των περιγραµµάτων τους µέσω µιας αυτόµατης διαδικασίας εξαγω-

γής (όµοια µε την διαδικασία της παρ. 8.3). ΄Ετσι τα µοντέλα αυτά έχουν

χαµηλή ανάλυση δειγµατοληψίας και έχουν εξοµαλυνθεί, ώστε να ελαχιστο-

ποιείται ο ϑόρυβος που προκαλείται από την προβολή τους αλλά και την

διαδικασία εξαγωγής περιγράµµατος.

Τα παρακάτω αποτελέσµατα αναζήτησης καταδεικνύουν µια σειρά από

παρατηρήσεις, οι οποίες έγιναν µετά από δοκιµές µε τις χρησιµοποιούµενες

τεχνικές :

1. Για τις περισσότερες κατηγορίες σχηµάτων, η ∆ΓΣ επιστρέφει αποτελέ-

σµατα τα οποία ϑεωρούνται λογικά από ένα άνθρωπο (σχήµατα 3.12,

3.13 και 3.14). Αλλά υπάρχουν και σχήµατα για τα οποία δεν έχουν

επιστραφεί τα χαρακτηριστικότερα σχήµατα, σύµφωνα µε το ανθρώπινο

κριτήριο. Υπάρχουν ανόµοια σχήµατα που ανακτώνται, καθώς συµβαί-

νει να υπάρχουν µέρη των περιγραµµάτων τους που να µοιάζουν µε το

σχήµα ερώτησης, ενώ τα χαρακτηριστικά των εσωτερικών σηµείων τους

είναι εντελώς ανόµοια.

2. ΄Οταν χρησιµοποιούνται µόνο τα απλά Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά (ΓΧ),

τα αποτελέσµατα της αναζήτησης δεν είναι ικανοποιητικά (σχήµατα

3.15 και 3.16). Τα ϐασικά κριτήρια που επιβάλλουν τα ΓΧ αφορούν
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τα εσωτερικά σηµεία των σχηµάτων. ΄Ετσι µπορεί αυτά τα κριτήρια να

τηρούνται για σχήµατα τα περιγράµµατα των οποίων είναι πολλές ϕορές

εντελώς ανόµοια µε το σχήµα ερώτησης.

3. Συγκρίνοντας την αποτελεσµατικότητα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ µε

την αποτελεσµατικότητα της αναζήτησης µόνο µε ΓΧ, παρατηρούµε ότι

γενικά η ∆ΓΣ έχει πολύ καλύτερη ακρίβεια, σύµφωνα µε το ανθρώπινο

µάτι. Μια εξήγηση για αυτό µπορεί να είναι ότι η παρατηρητικότητα

του ανθρώπου όσον αφορά στοιχεία του περιγράµµατος καθιστά το πε-

ϱίγραµµα ϐασικότατο στοιχείο για την αναγνώριση σχηµάτων. Από τις

παραπάνω ΤΣΣ, η ∆ΓΣ είναι αυτή που ϐασίζεται στο περίγραµµα των

σχηµάτων, µε αποτέλεσµα να είναι περισσότερο αποδοτική. Ακόµη µια

εξήγηση για την διαφορά στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων δίνεται από

την ίδια την ϕύση των συγκρινόµενων τεχνικών. Ενώ τα ΓΧ χρησιµο-

ποιούν µια απλή αριθµητική τιµή το καθένα, περιγράφοντας έτσι ένα

µοναδικό χαρακτηριστικό, η ∆ΓΣ χρησιµοποιεί από ένα σύνολο τιµών,

οι οποίες αντιστοιχούν σε υποτµήµατα του περιγράµµατος και ελέγχον-

ται διεξοδικά για την εύρεση όµοιων στοιχείων.

4. Τέλος, τα καλύτερα αποτελέσµατα δίνονται από το συνδυασµό ΓΧ και

∆ΓΣ (σχήµατα 3.17, 3.18 και 3.19). Συνδυασµένες αυτές οι τεχνικές

παράγουν πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά που παράγονται αν

χρησιµοποιηθεί η κάθε τεχνική ξεχωριστά. Κάτι τέτοιο ήταν αναµενό-

µενο, καθώς η ∆ΓΣ ϐασίζεται στο περίγραµµα των σχηµάτων, ενώ τα ΓΧ

που χρησιµοποιούνται ϐασίζονται στα εσωτερικά σηµεία των σχηµάτων.

΄Ετσι ένας συνδυασµός των παραπάνω τεχνικών καλύπτει επαρκέστε-

ϱα τα χαρακτηριστικά ενός σχήµατος, µε αποτέλεσµα πιο ακριβή και

πλήρη αποτελέσµατα.
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Αξίζει να αναφερθεί ότι η σύγκριση µε ΓΧ είναι πολύ πιο γρήγορη από

τη σύγκριση µε τη χρήση της ∆ΓΣ, αν και η τελευταία παράγει κα-

λύτερα αποτελέσµατα. Κατά την διάρκεια της διατριβής αναπτύχθη-

κε αρχιτεκτονική συνδυασµού ΤΣΣ για αναζήτηση σχηµάτων, η οποία

εκµεταλλεύεται και την ακρίβεια κάποιων τεχνικών και την ταχύτητα

άλλων τεχνικών, µε αποτέλεσµα γρήγορη και ταυτόχρονα αποτελεσµα-

τική αναζήτηση. Η αρχιτεκτονική αυτή υλοποιείται µέσα στα πλαίσια

της ϐιβλιοθήκης GCV [26], ϐλ. παρ. 5.5.
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Σχήµα 3.12: Αποτελέσµατα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ, µε minScore=0.5

και χαµηλή ανάλυση δειγµατοληψίας (Ν=40). Το σχήµα ερώτησης είναι το

πρώτο στοιχείο που ανακτάται.
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Σχήµα 3.13: Επιπλέον αποτελέσµατα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ, µε min-

Score=0.5 και Ν=40. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανα-

κτάται.
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Σχήµα 3.14: Αποτελέσµατα αναζήτησης µόνο µε τη ∆ΓΣ, µε minScore=0.7

και Ν=40. Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται.
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Σχήµα 3.15: Αποτελέσµατα αναζήτησης µε ένα συνδυασµό από γεωµετρικά

χαρακτηριστικά. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες τις ΤΣΣ. Το σχήµα

ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται.
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Σχήµα 3.16: Επιπλέον αποτελέσµατα αναζήτησης µε ένα συνδυασµό από

γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες τις ΤΣΣ.

Το σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται.
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Σχήµα 3.17: Αποτελέσµατα αναζήτησης µε συνδυασµό γεωµετρικών χαρα-

κτηριστικών και ∆ΓΣ. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες τις ΤΣΣ. Το

σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται.
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Σχήµα 3.18: Αποτελέσµατα αναζήτησης µε συνδυασµό γεωµετρικών χαρα-

κτηριστικών και ∆ΓΣ. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες τις ΤΣΣ. Το

σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται.
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Σχήµα 3.19: Αποτελέσµατα αναζήτησης µε συνδυασµό γεωµετρικών χαρα-

κτηριστικών και ∆ΓΣ. Η τιµή του minScore είναι 0.5 για όλες τις ΤΣΣ. Το

σχήµα ερώτησης είναι το πρώτο στοιχείο που ανακτάται.



Κεφάλαιο 4

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ

ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΑΣ

4.1 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για συστήµατα

Αυτόµατης Ανάκτησης Οπτικών Πηγών Πολυµέσων (ΑΑΟΠΠ), δηλαδή συστή-

µατα που επιτρέπουν την αποθήκευση οπτικών µέσων και την ανάκτησή τους

µε ϐάση το περιεχόµενο τους. Στην ϐιβλιογραφία αναφέρεται ένα µεγάλο

πλήθος συστηµάτων που χρησιµοποιούν ένα εξίσου µεγάλο πλήθος τεχνικών

ανάκτησης εικόνας και κάθε είδους οπτικών πηγών πολυµέσων. ΄Οµως, όπως

καταδεικνύεται και παρακάτω, η ανάπτυξη τεχνικών αναγνώρισης σχηµάτων

και η χρήση τους για την ανάκτηση πολυµέσων δεν αποφέρει ακόµα ικανο-

ποιητικά αποτελέσµατα. Η πολυπλοκότητα του προβλήµατος δυσκολεύει την

υλοποίηση των συστηµάτων ΑΑΟΠΠ και καθιστά πολλές ϕορές ασύµφορη την

ενσωµάτωση τεχνικών ανάκτησης σχήµατος σε τέτοια συστήµατα.

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα αναφερθούν διάφορα συστήµατα τα οποία χρησι-

µοποιούν Αυτόµατη Ανάκτηση Πολυµέσων µε ϐάση το Περιεχόµενο µαζί µε
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τις ιδιαίτερες λειτουργίες που παρέχουν. Κυρίως παρουσιάζονται συστήµατα

Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ - Content Based Image

Retrieval - CBIR). Ειδική έµφαση δίνεται στα συστήµατα αυτά που αξιοποιούν

πληροφορίες σχήµατος καθώς και στις προκλήσεις που ϑέτει η χρησιµοποίη-

ση των πληροφοριών σχήµατος σε τέτοια συστήµατα. ΄Οπως ϑα αποδειχτεί

σε αυτό το κεφάλαιο, ενώ παρουσιάζονται ολοένα και περισσότερα συστήµα-

τα Αυτόµατης Ανάκτησης Οπτικών Πολυµέσων, µε ολοένα και αυξανόµενες

επιλογές στον τρόπο αναζήτησης, οι δυνατότητες των συστηµάτων αυτών στην

ανάκτηση πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα παραµένουν περιορισµένες.

4.2 Ανάκτηση Εικόνας και Βίντεο µε Βάση το

Σχήµα

Παρακάτω παρουσιάζονται µερικά από τα πιο γνωστά συστήµατα Ανάκτησης

Εικόνας και Βίντεο που εκµεταλλεύονται Τεχνικές Σύγκρισης Σχηµάτων:

1. Το σύστηµα Query by Image Content (QBIC) [58] της IBM παρέχει

δυνατότητες ανάκτησης εικόνας µέσω ενός συνόλου κριτηρίων επιλογής

που ϐασίζονται στο χρώµα, την υφή, τη σχετική ϑέση και το σχήµα

αντικειµένων. Τα πολυµέσα ανακτώνται µε ϐάση σχήµατα που είτε

έχουν εξαχθεί από άλλη εικόνα είτε σχεδιάζονται από το χρήστη του

συστήµατος.

2. Το σύστηµα VIR [18], της Virage, χρησιµοποιεί πληροφορίες σχήµατος

για την ανάκτηση εικόνων.

3. Το σύστηµα Excalibur Visual RetrievalWare SDK (ϐλ. τεχνικές προδια-

γραφές [17]) παρέχει δυνατότητες ανάκτησης εικόνας µε ϐάση διάφορα

χαρακτηριστικά, ανάµεσα στα οποία και πληροφορίες σχήµατος.
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4. Στο [59] περιγράφεται ένα σύστηµα που ανακτά εικόνες που αναπαρι-

στούν logos και trademarks µε ϐάση πληροφορίες χρώµατος και σχή-

µατος.

5. Τέλος, στα [34, 65, 73] αναφέρονται µέθοδοι που αξιοποιούν πληροφο-

ϱίες σχήµατος για την ανάκτηση πολυµέσων.

Οι παραπάνω είναι µόνο µερικές από τις σηµαντικότερες εργασίες στον

τοµέα της ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα. Σε πολλές από τις

εργασίες αυτές οι χρησιµοποιούµενες µηχανές αναζήτησης έχουν επεκταθεί

ώστε να αναζητούν τα αποτελέσµατά τους όχι µόνο µέσα σε δεδοµένα στατικών

εικόνων αλλά και για να ανιχνεύουν αντικείµενα και να ανακτούν ϐίντεο.

Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει µόνο µερικά δείγµατα

από εργασίες που έχουν γίνει στον τοµέα της ανάκτησης εικόνας και ϐίντεο,

µε τα χαρακτηριστικά τους και όχι να παραθέσει µια λίστα µε τα (πάρα πολλά)

συστήµατα που έχουν προταθεί στον τοµέα αυτό. Εξάλλου, το πλήθος αυτών

των συστηµάτων είναι απαγορευτικό για κάτι τέτοιο στα πλαίσια της διατριβής

αυτής. Τα συστήµατα που παρουσιάζονται αναλυτικά είναι µερικά από τα

πιο παλιά αλλά και ολοκληρωµένα συστήµατα. Αυτό καταδεικνύεται από

το γεγονός ότι συνεχίζουν να υπάρχουν σήµερα και µάλιστα πωλούνται ως

εµπορικά συστήµατα ή ως ϐάση για εµπορικά συστήµατα.

4.3 Το σύστηµα QBIC

Το σύστηµα QBIC (IBM’s Query By Image Content) [58] είναι ένα από τα

πρώτα ολοκληρωµένα συστήµατα για ανάκτηση εικόνας που υλοποιήθηκε.

Αν και το ίδιο το προϊόν είναι αυτή τη στιγµή εµπορικό, τη στιγµή που προ-

τάθηκε επηρέασε πολύ την έρευνα πάνω σε συστήµατα ανάκτησης εικόνας,

λόγω της επιτυχίας που παρουσίασε. Σήµερα, το QBIC χρησιµοποιείται σε
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διάφορα συστήµατα που υποστηρίζουν λειτουργίες Ανάκτησης Εικόνας µε

Βάση το Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ), όπως ψηφιακά µουσεία, ϐιβλιοθήκες κ.α. [9]

και παρέχεται ως µέρος ενός εµπορικού πακέτου της IBM για διαχείριση πε-

ϱιεχοµένου, το DB2 Content Manager [1]. Παρακάτω ϑα παρουσιαστούν οι

δυνατότητες του συστήµατος QBIC.

4.3.1 ∆υνατότητες του συστήµατος

Το QBIC παρέχει στον χρήστη ένα ευρύ ϕάσµα διεπαφών που ενεργοποιούν

την µηχανή αναζήτησης. Μέσω των διεπαφών αυτών, ο χρήστης παρέχει

στην µηχανή αναζήτησης ένα σύνολο δεδοµένων διαφόρων τύπων, τα οποία

αναζητούνται στις εικόνες που περιέχονται στο πεδίο αναζήτησης. ΄Ετσι ένα

ερώτηµα στη µηχανή αναζήτησης µπορεί να περιλαµβάνει δεδοµένα για ένα

ή περισσότερα από τα παρακάτω στοιχεία :

• χρώµα,

• υφή (texture),

• χαρακτηριστικά ενός ή παραπάνω σχηµάτων,

• κάποιο σκίτσο από το χρήστη του συστήµατος,

• τη σχετική ϑέση κάποιων αντικειµένων στην εικόνα,

• κάποιο κείµενο,

• σχετικές ϑέσεις για υφή/χρώµα,

• την κίνηση κάποιου αντικειµένου (αν πρόκειται για ϐίντεο),

• την κίνηση της κάµερας (αν πρόκειται για ϐίντεο),
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• ένα παράδειγµα εικόνας.

Το QBIC συγκρίνει τις πληροφορίες που του δίνονται από τη διεπαφή

ερώτησης µε τα στοιχεία που γνωρίζει για τις εικόνες που ανήκουν στο πεδίο

αναζήτησης και επιστρέφει τα επικρατέστερα αποτελέσµατα, ταξινοµηµένα

σύµφωνα µε την σχετικότητά τους (relevancy) µε τα δεδοµένα του ερωτήµατος.

Η ανάκτηση των εικόνων γίνεται από µια ϐάση δεδοµένων, η οποία περιέχει

δεδοµένα που περιγράφουν τις εικόνες που αποτελούν το πεδίο αναζήτησης.

Τα δεδοµένα αυτά είτε εξάγονται από τις αρχικές εικόνες µε (ηµι-)αυτόµατες

διαδικασίες είτε παράγονται/εισάγονται µε τη ϐοήθεια κάποιου χρήστη του

συστήµατος. Οι διαδικασίες κατασκευής της ϐάσης δεδοµένων και ανάκτησης

εικόνας παρουσιάζονται µαζί στο σχήµα 4.1.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το QBIC είναι ένα από τα πιο πλήρη συ-

στήµατα Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ), καθώς λαµβά-

νει υπόψη και αξιοποιεί πολλά χαρακτηριστικά µιας εικόνας. Παρά τις πολ-

λές δυνατότητες του QBIC, η ανάκτηση σχήµατος µε αυτό γίνεται συνήθως µε

ϐάση πληροφορίες χρώµατος και υφής. Η επιλογή αυτή δεν οφείλεται µόνο

σε αδυναµία του ίδιου του QBIC, αλλά και στην πολυπλοκότητα της ανάκτη-

σης εικόνας µε ϐάση το σχήµα. Το χρώµα και η υφή µιας εικόνας µπορούν

να περιγραφούν µε µικρό όγκο δεδοµένων και να αξιοποιηθούν επίσης µε

ταχύτητα και αποτελεσµατικότητα µε ϐάση τις υπάρχουσες τεχνολογίες. Από

την άλλη, αν και µπορεί σε πολλές περιπτώσεις να είναι δυνατή και η ανά-

κτηση µε ϐάση το σχήµα, ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος επιβραδύνεται

σηµαντικά όταν χρησιµοποιούνται πληροφορίες σχήµατος. Επίσης, δεν είναι

δυνατή η εξαγωγή σχήµατος από οποιαδήποτε εικόνα. Τέλος, τα αποτελέ-

σµατα της εξαγωγής σχήµατος, ακόµα και όταν µπορούν να παραχθούν, δεν

είναι πάντα αξιόπιστα.
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Σχήµα 4.1: ∆ηµιουργία της ϐάσης δεδοµένων και ανάκτηση εικόνας µε το

QBIC. Το παραπάνω σχήµα προέρχεται από το [58].
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Χαρακτηριστικό παράδειγµα χρήσης του QBIC είναι το [9].

4.4 Η µηχανή αναζήτησης εικόνας Virage

Η µηχανή αναζήτησης εικόνας της Virage [18, 12] προσπαθεί να αντιµετωπί-

σει το πρόβληµα της ανάκτησης εικόνας µέσα από µια ανοικτή αρχιτεκτονική

που επιτρέπει στον προγραµµατιστή να ενσωµατώσει καινούργιες δυνατότητες

στο ήδη υπάρχον σύστηµα και να τροποποιήσει τις ήδη υπάρχουσες. Με αυ-

τόν τον προσανατολισµό, το σύστηµα της Virage προσπαθεί να αντιµετωπίσει

γενικά προβλήµατα, όπως ανάκτηση εικόνας µε ϐάση το χρώµα, την υφή ή το

σχήµα, αλλά και ειδικότερα ϑέµατα, όπως η αναγνώριση προσώπων. Στις δυ-

νατότητες του συστήµατος περιλαµβάνεται και η διαχείριση ϐίντεο. Σήµερα,

η ίδια η µηχανή αναζήτησης δεν προσφέρεται ως έχει από την εταιρία Virage,

η οποία πλέον προωθεί ένα πλήρες σύστηµα για διαχείριση περιεχοµένου, µε

έµφαση στη διαχείριση πολυµεσικών δεδοµένων, το VS Archive [13].

4.5 Το Excalibur RetrievalWare SDK

Το RetrievalWare SDK είναι µια γενικής χρήσης µηχανή αναζήτησης η οποία

χρησιµοποιεί τεχνολογίες ϐασισµένες σε semantic networks για την αναζή-

τηση διαφόρων τύπων πληροφορίας. Το RetrievalWare SDK υποστηρίζει ένα

ευρύ ϕάσµα τύπων αρχείων δεδοµένων και γλωσσών διεπαφής (παρέχει APIs

για πολλές αρχιτεκτονικές). Στον τοµέα της αναζήτησης πολυµέσων το σύ-

στηµα αυτό υποστηρίζει :

1. αναζήτηση σε αρχεία ήχου,

2. αναζήτηση σε διάφορα αρχεία εικόνας,

3. ανάλυση ϐίντεο (και ανάκτηση) µε ϐάση πληροφορίες χρώµατος, υφής
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και σχήµατος,

4. δυνατότητες χρήσης spider για αναζήτηση σε σελίδες web,

5. διασύνδεση µε άλλες µηχανές αναζήτησης.

Πλέον το RetrievalWare SDK παρέχεται ως εµπορικό προϊόν από την εται-

ϱία Convera. Μια περιγραφή του προϊόντος παρέχεται στην ηλ. σελίδα [7].

4.6 Συµπεράσµατα

Στο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν διάφορα συστήµατα Ανάκτησης Εικόνας µε

Βάση το Περιεχόµενο. Η πρώτη παρατήρηση που προκύπτει από αυτήν την

παρουσίαση είναι η γρήγορη ανάπτυξη αυτών των συστηµάτων και ο εµπλου-

τισµός τους µε ολοένα περισσότερες δυνατότητες. Ταυτόχρονα, η αποδοτι-

κότητά τους έχει αυξηθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια µε το συνδυασµό

πολλών νέων τεχνολογιών και ιδεών.

Στο τοµέα της ανάκτησης εικόνας µε ϐάση το σχήµα, ϐλέπουµε ότι αρκετές

πλέον µηχανές αναζήτησης χρησιµοποιούν το σχήµα ως χαρακτηριστικό ανα-

Ϲήτησης. Παρόλη την τεχνολογική πρόοδο σε πολλούς τοµείς της Ανάκτησης

Εικόνας, το σχήµα εξακολουθεί να µη χρησιµοποιείται ως κύριο χαρακτηρι-

στικό αναζήτησης. Πολλές από τις προκλήσεις που ϑέτει η ανάκτηση εικόνας

µε ϐάση το σχήµα έχουν αντιµετωπιστεί, αλλά όπως καθίσταται ϕανερό οι

συνθήκες δεν έχουν ωριµάσει αρκετά για την αξιόπιστη και αποδοτική χρήση

πληροφοριών σχήµατος στον τοµέα αυτό. Καθώς ή διατριβή αυτή ασχολείται

κατά κύριο λόγο µε τη σύγκριση σχηµάτων και την αξιοποίηση των αποτε-

λεσµάτων της, στην διάρκεια της εκπόνησης της αναπτύχθηκε ένα πλήρες

σύστηµα για την ανάκτηση πληροφοριών µε ϐάση το σχήµα. Στο επόµενο

κεφάλαιο ϑα παρουσιαστεί µια ϐιβλιοθήκη ανάκτησης όµοιων σχηµάτων, η
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GCV. Η GCV µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτόνοµα είτε ως εργαλείο εντοπι-

σµού οµοιοτήτων µεταξύ σχηµάτων είτε να χρησιµοποιηθεί από ένα εργαλείο

ανάκτησης εικόνας ή ϐίντεο για την ανάλυση των πληροφοριών σχήµατος.



Κεφάλαιο 5

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ

ΟΜΟΙΩΝ ΣΧΗΜΑΤΩΝ

5.1 Εισαγωγή

Τα συστήµατα Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο αποτελούν ένα

από τα πιο ενεργά πεδία έρευνας στην Ανάκτηση Πολυµέσων µε Βάση το

Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ). Παρά ταύτα, καθώς υλοποιούνται νέες µέθοδοι ανά-

κτησης, κάθε µια µε τα δικά της µοναδικά χαρακτηριστικά και τις δικές τις

προϋποθέσεις, η δηµιουργία και διαχείριση µηχανών Ανάκτησης Εικόνας

καθίσταται διαρκώς πολυπλοκότερη. Επιπλέον, είναι εξαιρετικά δύσκολο για

τους χρήστες συστηµάτων Ανάκτησης Εικόνας να κατανοήσουν τις εσωτερικές

διαδικασίες των τεχνικών ανάκτησης σχήµατος και να τις χρησιµοποιήσουν,

επειδή είναι πολύπλοκες και µη διασαφητικές.

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα παρουσιαστεί η ϐιβλιοθήκη GCV (G Computer

Vision library), η οποία αποτελεί µια πλήρη λύση για την ανάκτηση οµοίων

σχηµάτων, µε δυνατότητες επέκτασης και ενσωµάτωσης σε άλλα συστήµατα

καθώς και επεξήγησης των αποτελεσµάτων στον χρήστη. Η GCV αντιµετωπί-

119
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Ϲει όλες τις προκλήσεις που προκύπτουν κατά την ανάκτηση των εικόνων που

περιέχουν απλά αντικείµενα µε τη χρήση πληροφοριών που αφορούν το σχή-

µα των αντικειµένων. Η ϐιβλιοθήκη έχει σχεδιαστεί ως εργαλείο για έρευνα

και για αυτό είναι ελεύθερα διαθέσιµη, µαζί µε τεκµηρίωση και παραδείγ-

µατα, από τη σελίδα [26]. Ανάµεσα στις µεθόδους που έχουν υλοποιηθεί και

ενσωµατωθεί στην GCV είναι και ο αλγόριθµος ∆ΓΣ, ο οποίος περιγράφηκε

στο κεφάλαιο 3.

Κάθε Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ) παρουσιάζει ϐέλτιστη αποτελε-

σµατικότητα για συγκεκριµένα προβλήµατα και δεδοµένα. Για παράδειγµα,

η χρήση ενός απλού ολικού κριτηρίου, όπως η Κυκλικότητα ή η Εκκεντρότητα

(παρ. 2.5.2), είναι ιδανική σε περιπτώσεις όπου αρκεί ένας κατά προσέγγι-

ση προσδιορισµός της οµοιότητας µεταξύ των περιοχών που καταλαµβάνουν

δύο σχήµατα. Τεχνικές όπως οι παραπάνω εκτελούνται πολύ γρήγορα, κα-

ϑώς για τη σύγκριση µεταξύ δύο σχηµάτων γίνεται απλώς σύγκριση µεταξύ

δύο αριθµητικών τιµών, µία για το κάθε σχήµα. Εντούτοις, για την κάλυ-

ψη των χαρακτηριστικών του περιγράµµατος ενός σχήµατος, απαιτείται για

παράδειγµα η χρήση ενός µέτρου που να προκύπτει από την καµπυλότητα

του περιγράµµατος, όπως η ∆ΓΣ (κεφ. 3) ή ο ΧΚΚ (παρ. 2.5.4). Από τα

παραπάνω εξάγεται λογικά το συµπέρασµα ότι ένα εργαλείο Ανάκτησης Ει-

κόνας µε Βάση το Σχήµα καλό είναι να παρέχει τρόπους να συγκρίνει ή/και

να συνδυάζει ΤΣΣ για να επιτύχει ϐέλτιστη απόδοση για την εκάστοτε εφαρ-

µογή. Η εµπειρία δείχνει πως ο συνδυασµός ΤΣΣ µπορεί να ϐελτιώσει τα

αποτελέσµατα της ανάκτησης σχήµατος, ώστε τα ανακτηµένα αντικείµενα να

ανταποκρίνονται περισσότερο στις απαιτήσεις των χρηστών.

Επιπλέον, η διαφορετικότητα και πολυπλοκότητα των υπαρχόντων ΤΣΣ

απαιτούν έως ένα ϐαθµό κατανόηση των εσωτερικών διαδικασιών τους από

το χρήστη ενός συστήµατος. Ειδικότερα, για να µπορεί ένας χρήστης να δη-
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µιουργήσει ένα αποτελεσµατικό ϕίλτρο, ώστε να ϐρίσκει σχήµατα από συγκε-

κριµένο πεδίο εφαρµογών, πρέπει αυτός να γνωρίζει, έστω και επιφανειακά,

τη λειτουργία πολλών διαφορετικών τεχνικών και να µπορεί να τις παρα-

µετροποιήσει. Για να διευκολυνθεί η απόκτηση των απαραίτητων γνώσεων,

αλλά και για να εξηγούνται κάθε ϕορά τα αποτελέσµατα µιας αναζήτησης µε

ϐάση το σχήµα, είναι πολύ σηµαντική η παρουσίαση των πληροφοριών που

χρησιµοποιεί κάθε ΤΣΣ και η επεξήγηση των αποτελεσµάτων τους. Καθώς

ο συγκεκριµένος τοµέας έρευνας έχει ούτως ή άλλως οπτικά αποτελέσµατα,

ϑεωρείται αναγκαίο µια ΤΣΣ να παράγει επίσης και κάποια µέθοδο οπτικής

απεικόνισης των αποτελεσµάτων της, για παράδειγµα να Ϲωγραφίζονται δυο

ελλείψεις για σύγκριση δύο σχηµάτων µε τη µέθοδο της Εκκεντρότητας, παρ.

2.5.2. Ο µεγάλος αριθµός των ΤΣΣ είναι ένας από τους παράγοντες που

δικαιολογούν την ανάγκη οπτικοποίησης των εσωτερικών χαρακτηριστικών

τους.

Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει ένα πρωτότυπο εργαλείο για ανάκτηση σχή-

µατος, την ϐιβλιοθήκη G Computer Vision (GCV) , η οποία περιλαµβάνει και

διαχειρίζεται ένα σύνολο από Τεχνικές Σύγκρισης Σχηµάτων. Ο στόχος πίσω

από την υλοποίηση της GCV υπήρξε η δηµιουργία µιας µηχανής αναζήτησης

σχήµατος για γενική χρήση. Η GCV εκπληρώνει τον στόχο της καθώς:

• έχει δυνατότητες επέκτασης και ενσωµάτωσης : η αρχιτεκτονική της

επιτρέπει στο χρήστη (ή προγραµµατιστή) το συνδυασµό διαφορετικών

τεχνικών ανάκτησης σχήµατος µε αποτέλεσµα τη ϐελτίωση της αποτε-

λεσµατικότητας, της ανεκτικότητας και της απόδοσης των επιµέρους

τεχνικών.

• αποτελείται από ανεξάρτητες οντότητες και επιτρέπει την επέκταση των

υπαρχόντων οντοτήτων, καθώς και την προσθήκη νέων.
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• συµπληρώνεται από εργαλεία για είσοδο/ έξοδο δεδοµένων, δηµιουρ-

γώντας µια επαρκή εργαλειοθήκη για ανάκτηση απλών εικόνων και

επεξήγηση των αποτελεσµάτων.

• µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα ως µηχανή αναζήτησης σχήµατος,

καθώς λειτουργεί ανεξάρτητα από την προέλευση των σχηµάτων, είτε

αυτά προέρχονται από εικόνα είτε από ϐίντεο ή από άλλη πηγή. ΄Ετσι

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µηχανή αναζήτησης για διάφορα είδη

πολυµέσων.

• δύναται να ενσωµατωθεί σε µια µεγαλύτερη µηχανή αναζήτησης πο-

λυµέσων, η οποία ϑα χρησιµοποιεί και πληροφορίες χρώµατος, υφής

κ.α., καλύπτοντας τις ανάγκες εύρεσης οµοιότητας ϐάσει του σχήµατος.

Οι πληροφορίες που αξιοποιούνται από µια µηχανή ανάκτησης σχηµάτων

περιλαµβάνουν τα αρχικά και τα επεξεργασµένα σχήµατα, κατηγοριοποιήσεις

των σχηµάτων, την προέλευση αυτών, τα ενδιάµεσα και τελικά αποτελέσµα-

τα της αναζήτησης, καθώς και τη σχετικότητα ενός ανακτηµένου σχήµατος

(οµοιότητα µε το σχήµα ερώτησης). Η αποθήκευση, διαχείριση και χρήση

όλων των απαιτούµενων πληροφοριών µέσα σε κάθε ξεχωριστή ΤΣΣ αποτελούν

επιβαρυντική, αναποτελεσµατική και πολυδαπανηρή επιλογή για µια µηχα-

νή ανάκτησης σχήµατος. Η GCV παρέχει στους χρήστες γρήγορα αποτελέ-

σµατα, ενώ ταυτόχρονα λειτουργεί αφαιρετικά όσον αφορά τις λεπτοµέρειες

διαχείρισης του συστήµατος. Συν τοις άλλοις, η επέκταση του συστήµατος

είναι πολύ εύκολη, καθώς αυτό χρησιµοποιεί ένα πολύ µικρό αριθµό συναρ-

τήσεων. Για την προσθήκη µιας νέας λειτουργίας στο σύστηµα, χρειάζεται η

υλοποίηση ενός µικρού αριθµού διαδικασιών. Πέρα από τα πλεονεκτήµα-

τα που προκύπτουν από το συνδυασµό διαφορετικών ΤΣΣ, η αποδοτικότητα

της µηχανής αναζήτησης ευνοείται επίσης από την αποθήκευση των σχετικών
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πληροφοριών µε ενιαίο τρόπο.

Η GCV ενσωµατώνει, µεταξύ άλλων ΤΣΣ, την ∆ΓΣ, καθώς και τις µεθόδους

επεξήγησης των αποτελεσµάτων που αυτή υποστηρίζει. Η αποτελεσµατικότη-

τα της ϐιβλιοθήκης παρουσιάζεται µέσα από µια πρότυπη εφαρµογή που τη

χρησιµοποιεί. Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου παρουσιάζονται :

1. µια σύγκριση της GCV µε υπάρχοντα συστήµατα ανάκτησης πολυµέσων

µε ϐάση το σχήµα,

2. η αρχιτεκτονική της ϐιβλιοθήκης GCV,

3. µια εισαγωγή στη διαδικασία σύγκρισης σχηµάτων της ϐιβλιοθήκης,

4. οι λειτουργίες εισόδου/εξόδου που υποστηρίζονται,

5. µια αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής αναζήτησης σχηµάτων,

6. τα αντικείµενα τύπου Matcher, τα οποία αποτελούν µια αφαίρεση για

τις ΤΣΣ που είναι ενσωµατωµένες ή µπορούν να ενσωµατωθούν στην

ϐιβλιοθήκη,

7. οι διαδικασίες υπολογισµού των τελικών ϐαθµών οµοιότητας και εξα-

γωγής των τελικών αποτελεσµάτων,

8. η χρήση της ϐιβλιοθήκης για οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων,

9. µια διαδικασία εξαγωγής σχήµατος από εικόνα,

10. ένα παράδειγµα ενσωµάτωσης µιας ΤΣΣ µέσα στην ϐιβλιοθήκη,

11. στοιχεία που αφορούν την υλοποίηση του συστήµατος, η πρότυπη Java

εφαρµογή JcvRetrieve, η οποία χρησιµοποιεί την GCV και άλλες µι-

κρές εφαρµογές που περιλαµβάνονται στο πακέτο της GCV,
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12. αποτίµηση του συστήµατος και

13. τελικά συµπεράσµατα.

5.2 Σύγκριση µε Υπάρχουσες Πλατφόρµες

Στα περισσότερα συστήµατα Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο,

η ανάκτηση των εικόνων γίνεται κυρίως µε ϐάση το χρώµα, την υφή ή τη

ϑέση των αντικειµένων, ενώ η χρήση του σχήµατος είναι υποβοηθητική (ϐλ.

κεφ. 4). Επιπλέον, πολύ λίγα από τα προτεινόµενα συστήµατα ενσωµατώνουν

επαρκή αριθµό ΤΣΣ που υπάρχουν στην ϐιβλιογραφία και στα περισσότερα

από αυτά δεν παρέχονται µηχανισµοί επέκτασης και προσθήκης νέων µεθό-

δων και κριτηρίων ανάκτησης. Αλλά και η δυνατότητα συνδυασµού ΤΣΣ είναι

περιορισµένη, στα όποια +συστήµατα που κάτι τέτοιο υποστηρίζεται. Παράλ-

ληλα, για το χρήστη ενός συστήµατος ΑΕΒΠ, η πιο προφανής δυσχέρεια είναι

η αδυναµία του να κατανοήσει τις εσωτερικές διαδικασίες του συστήµατος,

ώστε να το παραµετροποιήσει καλύτερα για τις δικές του ανάγκες. Κανένα

από τα συστήµατα που εξετάστηκαν (κεφ. 4) δεν εξηγεί τους λόγους για τους

οποίους δύο σχήµατα κρίνονται (αν-)όµοια. Καθώς είναι επιτακτικό να µπο-

ϱεί ο χρήστης να προσαρµόσει το σύστηµα στις ανάγκες του, είναι αναγκαία

η κατανόηση της συµπεριφοράς του συστήµατος υπό διαφορετικές παραµέ-

τρους και µε διαφορετικά δεδοµένα. Μια µέθοδος οπτικής απεικόνισης των

αποτελεσµάτων, όπως αυτή που παρέχεται µέσω της ∆ΓΣ (κεφ. 3), σίγουρα

δίνει λύσεις στον χρήστη ενός συστήµατος ΑΕΒΠ, σε αυτό το Ϲητούµενο.

Σε αντίθεση µε τα συστήµατα που αναφέρθηκαν στο κεφ. 4, το παρόν

σύστηµα επικεντρώνεται στην ανάκτηση σχήµατος, εξερευνώντας τη σε ϐάθος.

Η GCV στοχεύει λοιπόν στην απλοποίηση της ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση

το σχήµα γενικότερα. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, η GCV:
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α΄ Είναι επεκτάσιµη: Κάθε χαρακτηριστικό της ϐιβλιοθήκης µπορεί να τρο-

ποποιηθεί και να επεκταθεί σύµφωνα µε τις ανάγκες του χρήστη. Η GCV

παρέχει ένα δικό της µοντέλο για προγραµµατισµό µε ϐάση τα αντικείµενα

(Object Oriented Programming), το οποίο επιτρέπει την υπερκάλυψη της

συµπεριφοράς οποιουδήποτε αντικειµένου, αφότου αυτό έχει δηµιουρ-

γηθεί. Μέσω αυτού του µηχανισµού, η προσθήκη µιας νέας ΤΣΣ είναι

πολύ εύκολη, αφού απαιτείται η υλοποίηση µόνο ενός πολύ µικρού αριθ-

µού συναρτήσεων.

ϐ΄ Αποτελείται από ανεξάρτητα υποσυστήµατα: Η GCV παρέχει ξεχωριστές

διεπαφές για κάθε είδος χρήσης της (είσοδο/έξοδο δεδοµένων, αποθήκευ-

ση δεδοµένων, παραµετροποίηση και διαχείριση). Οι ευθύνες κάθε υποσυ-

στήµατος είναι ξεχωριστές και διακριτές, επιτρέποντας πολλές διαφορετικές

χρήσεις των ίδιων υποσυστηµάτων: π.χ. ενώ είναι δυνατόν να αρχικοποιη-

ϑεί η Β.∆. των σχηµάτων από ένα αρχείο εισόδου, είναι επίσης δυνατό αυτή

να αρχικοποιηθεί προγραµµατιστικά, µε εισαγωγή δεδοµένων µε την κλή-

ση κατάλληλων συναρτήσεων της ϐιβλιοθήκης.

γ΄ Επιτρέπει τον εύκολο συνδυασµό πολλών ΤΣΣ. Η ενσωµάτωση µιας ΤΣΣ σε

ένα ϕίλτρο πολλών ΤΣΣ γίνεται µε την απλή κλήση µιας συνάρτησης.

δ΄ Επιτρέπει την είσοδο/έξοδο δεδοµένων από/προς XML [14], PDB (παρ.

5.4) και άλλα είδη αρχείων.

ε΄ Είναι επεξηγηµατική: Η GCV επιτρέπει την δηµιουργία και χρήση στατι-

κών και δυναµικών εικόνων που επεξηγούν στο χρήστη τη διαδικασία επι-

λογής των αποτελεσµάτων. Συνεπώς, ένα σύστηµα ΑΕΒΠ που στηρίζεται

στην GCV µπορεί εύκολα να εξηγεί στον χρήστη τις εσωτερικές του διαδι-

κασίες, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο την καλύτερη παραµετροποίηση

του και κατά συνέπεια τη ϐελτίωση της απόδοσης του συστήµατος.
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Εποµένως, αν και η GCV είναι µια επαρκής µηχανή αναζήτησης από µόνη

της, έχει σχεδιαστεί µε τρόπο τέτοιο που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως

µέρος µιας µηχανής αναζήτησης πολυµέσων. Το κεφάλαιο αυτό ϑα καταδείξει

πως η GCV ϐοηθά στην ανάπτυξη και επέκταση εφαρµογών, όπως αυτές που

αναφέρθηκαν στο κεφ. 4, οι οποίες χαρακτηρίζουν τις τελευταίες εξελίξεις

στον τοµέα της ανάκτησης πολυµέσων.

5.3 Αρχιτεκτονική της Βιβλιοθήκης

5.3.1 Γενική Αρχιτεκτονική

Η παράγραφος αυτή σκιαγραφεί την εσωτερική δοµή και τις λειτουργίες της

υλοποιηµένης ϐιβλιοθήκης ανάκτησης σχήµατος (GCV). Η ϐιβλιοθήκη πα-

ϱέχει µεγάλο αριθµό εργαλείων πέρα από τις ϐασικές ΤΣΣ, µέσω των υλο-

ποιηµένων κλάσεων αντικειµένων. Αντικείµενα αποτελούν για παράδειγµα

οι υλοποιήσεις των ΤΣΣ, στις οποίες ϑα αναφερόµαστε ως Matchers. ΄Αλλα

αντικείµενα είναι οι Εικόνες (Image), οι οποίες χρησιµοποιούνται για είσοδο,

επεξεργασία και αποθήκευση γραφικών, οι ∆υναµικές Εικόνες (Animation),

οι οποίες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή πολλαπλών εικόνων ανά τα-

κτά χρονικά διαστήµατα, τα Πολύγωνα (Polygon), που χρησιµοποιούνται για

την αποθήκευση και επεξεργασία σχηµάτων και τα αντικείµενα Γραφικών

(Graphics), τα οποία παρέχουν λειτουργίες σχετικές µε δισδιάστατα γραφι-

κά. Για µια λεπτοµερή περιγραφή των αντικειµένων και των συναρτήσεών

τους οι αναγνώστες µπορούν να χρησιµοποιήσουν την τεκµηρίωση της GCV

[26].

Η προγραµµατιστική διεπαφή της GCV έχει τα παρακάτω χαρακτηριστι-

κά:
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1. Είναι συµβατή µε κάθε προγραµµατιστικό εργαλείο και πλατφόρµα,

καθώς είναι γραµµένη στη γλώσσα C.

2. Η διεπαφή του συστήµατος περιορίζει ελάχιστα την εσωτερική υλοποίη-

ση της ϐιβλιοθήκης, επιτρέποντας στον προγραµµατιστή που τη χρη-

σιµοποιεί να γράφει µια ϕορά τον κώδικά του χωρίς να ενδιαφέρεται

για τις αλλαγές που γίνονται ή ϑα γίνουν στην GCV, επιτρέποντας την

επαναχρησιµοποίηση του ίδιου κώδικα.

3. Η ίδια η διεπαφή παραµένει µικρή σε µέγεθος (µόνο 25 συναρτήσεις).

Οι ονοµατολογικές συµβάσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί για τις συναρ-

τήσεις και τις παραµέτρους τους εξασφαλίζουν ότι ο αριθµός αυτός δεν

ϑα αυξηθεί σε µεγάλο ϐαθµό.

4. Αν και γραµµένη σε C, η GCV ακολουθεί τους κανόνες του Object

Oriented Programming (OOP): Είναι πολύ εύκολο να εισαχθούν νέοι

τύποι δεδοµένων και να προσαρµοστούν ή να επεκταθούν υπάρχοντες

τύποι δεδοµένων, και µάλιστα την ώρα της εκτέλεσης ενός προγράµ-

µατος. Κάθε υποσύστηµα της ϐιβλιοθήκης είναι δύναται να επεκταθεί

µέσω ενός µηχανισµού OOP που λειτουργεί την ώρα της εκτέλεσης,

διαµέσω των συναρτήσεων ενός αντικειµένου τύπου CustomObjectInfo.

Η εφαρµογή gcv_test_coi δίνει ένα παράδειγµα χρήσης αυτού του µη-

χανισµού. Σε συγκεκριµένα αντικείµενα, όπως σε αντικείµενα τύπου

Matcher, ειδικοί µηχανισµοί επέκτασης διευκολύνουν τη διαδικασία

αυτή. Πληροφορίες για τα παραπάνω και πηγαίος κώδικας υπάρχουν

στη σελίδα της GCV [26].

Για ένα ερευνητή που ασχολείται µε την Ανάκτηση Πολυµέσων, η χρησι-

µότητα της GCV προκύπτει από το γεγονός ότι δεν τον απασχολεί µε λεπτο-

µέρειες υλοποίησης. Αντίθετα, παρέχονται σε αυτόν πολλές ευκολίες, ακόµα
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και οι λειτουργίες εισόδου και εξόδου των δεδοµένων. Συνεπώς, ο προγραµ-

µατιστής µπορεί να χρησιµοποιήσει πολύ εύκολα τις ήδη παρεχόµενες λει-

τουργίες, όπως να ϕορτώσει µια Β.∆. µε σχήµατα, να ϑέσει ερωτήµατα και

να πάρει απαντήσεις σχετικά µε αυτήν και να παρουσιάσει τα αποτελέσµατα.

Εφόσον απαιτούνται επιπλέον λειτουργίες, υπάρχει η δυνατότητα ενσωµάτω-

σης και αυτών στη ϐιβλιοθήκη, µε τη χρήση των παρεχόµενων µηχανισµών

επέκτασης. Τέλος, η εργαλειοθήκη της GCV παρέχεται ελεύθερα, µαζί µε

τεκµηρίωση, παραδείγµατα χρήσης και εφαρµογές σε C και Java, από την

ιστοσελίδα [26].

5.3.2 Αρχιτεκτονική Σύγκρισης Σχηµάτων

Αναφορικά µε τη σύγκριση σχηµάτων, τα ϐασικά στοιχεία (Αντικείµενα) της

GCV είναι τα αντικείµενα τύπου Βιβλιοθήκης (Libraries -LIB) και τα αντι-

κείµενα τύπου Βάσεων ∆εδοµένων Σχηµάτων (Β∆Σ - Polygon Databases -

PDB). ΄Ενα αντικείµενο Β∆Σ περιέχει όλα τα δεδοµένα που χρησιµοποιούν-

ται για την ανάκτηση σχηµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των σχηµάτων και

των προσωρινών δεδοµένων που χρειάζονται από το υποσύστηµα ανάκτησης,

των σχετικών µε τα σχήµατα. ΄Ενα αντικείµενο ϐιβλιοθήκης δικαιολογεί το

όνοµά του µε το γεγονός ότι παρέχει τις λειτουργίες µε τις οποίες ο χρήστης

παραµετροποιεί και χρησιµοποιεί τη µηχανή αναζήτησης. Οι ϐιβλιοθήκες

αποτελούν επίσης το αλγοριθµικό τµήµα της µηχανής αναζήτησης και εί-

ναι µπορούν να παραµετροποιηθούν. Μια ϐιβλιοθήκη περιέχει ένα πλήθος

από ΤΣΣ, υλοποιηµένες ως αντικείµενα τύπου Matcher, και τις παραµέτρους

τους. Για να χρησιµοποιηθεί η µηχανή αναζήτησης πρέπει να δηµιουργηθεί

ένα αντικείµενο Βιβλιοθήκης και να συνδεθεί µε µία Β∆Σ, από την οποία

αντλεί η ϐιβλιοθήκη τα δεδοµένα της. Αυτός ο διαχωρισµός των αλγορίθµων

από τα δεδοµένα είναι απαραίτητος, ώστε να µην υπάρχουν περιττά επα-
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ναλαµβανόµενα δεδοµένα και να επιτρέπεται η χρήση διαφορετικών συνόλων

παραµέτρων και αλγορίθµων στα ίδια δεδοµένα, καθώς και η χρήση των ίδιων

δεδοµένων αλλά µε διαφορετικές παραµέτρους και αλγορίθµους.

Ο ψευδοκώδικας στο σχήµα 5.1 αρχικοποιεί µια Β.∆. από ένα αρχεί-

ο κειµένου και ϑέτει µια ερώτηση σε αυτή µε τη χρήση ενός αντικειµένου

Βιβλιοθήκης.

Λαµβάνοντας υπόψη και τους παραπάνω ορισµούς, η συνολική διαδικα-

σία Σύγκρισης Σχηµάτων περιλαµβάνει :

1. Φόρτωση της Β.∆. από ένα αρχείο, ή εξαγωγή των σχηµάτων από αντί-

στοιχες εικόνες.

2. Εφαρµογή κάποιων µετασχηµατισµών στα σχήµατα, όπως εξοµάλυνση

και δειγµατοληψία σε συγκεκριµένη ανάλυση.

3. ∆ηµιουργία των περιγραφών (ϐλ. παρ. 2.2) για κάθε Matcher που

περιλαµβάνει η εκάστοτε Βιβλιοθήκη.

4. Ερώτηση του συστήµατος, το οποίο συνδυάζει ένα σύνολο από Match-

ers.

5. Ανάκτηση των αποτελεσµάτων και δηµιουργία οπτικών αναπαραστά-

σεων τους.

5.4 Αποθήκευση ∆εδοµένων: Η κλάση Βάσης

∆εδοµένων Σχηµάτων

Η GCV παρέχει εργαλεία µε τα οποία ο προγραµµατιστής µπορεί να εξάγει

σχήµατα από εικόνες και να συσχετίσει σχήµατα µε αυτές. Εντούτοις, αυτή η
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//create Polygon Database and Library Objects and connect them

lib=createLibrary()

pdb=createPolygonDatabase()

lib.setPolygonDatabase(pdb)

//load the pdb

pdb.load(PDB_FILE)

//match the first shape in the database!

lib.setQuery(0)

lib.match()

//print the result indices

s=lib.getResultsNum()

print("Results # " + s)

for(i=0, i<s, i=i+1){

index=lib.getResult(i)

print(index)

}

Σχήµα 5.1: Ψευδοκώδικας που αρχικοποιεί µια Βιβλιοθήκη και µια Β∆Σ,

συνδέει τα δύο αντικείµενα µεταξύ τους, ϕορτώνει τη Β∆Σ από ένα αρχείο,

Ϲητάει από την ϐιβλιοθήκη σχήµατα τα οποία να µοιάζουν µε το πρώτο σχήµα

στη Β.∆. (στη ϑέση 0) και εκτυπώνει τα αποτελέσµατα. Ο κώδικας αυτός

ϐρίσκεται και σε µορφή κώδικα C, ως παράδειγµα χρήσης, στην ιστοσελίδα

της GCV (στον αντίστοιχο C κώδικα το αντικείµενο είναι το πρώτο όρισµα

κάθε συνάρτησης).
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διαδικασία είναι αργή και πολλάκις επαναλαµβανόµενη για τα ίδια δεδοµέ-

να. Εποµένως, είναι χρήσιµο να υπάρχει κάποιος τρόπος αποθήκευσης των

αποτελεσµάτων της που να ικανοποιεί τις ανάγκες του συστήµατος. Για την

απλοποίηση της ϕόρτωσης µιας Β∆Σ στην GCV, δηµιουργήθηκε ένα απλό

είδος αρχείου κειµένου, το οποίο περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά των σχη-

µάτων που ϑα χρησιµοποιηθούν από το σύστηµα. Παραδείγµατα αρχείων

Β∆Σ υπάρχουν στην σελίδα [26]. Πέρα από τις συντεταγµένες των κορυφών,

κάθε αρχείο Β∆Σ περιέχει κατηγορίες πολυγώνων (χρήσιµο για την αποτί-

µηση του συστήµατος), ονόµατα εικόνων για κάθε σχήµα κ.α. ΄Ενα µικρό

παράδειγµα αρχείου Β∆Σ παρατίθεται στο σχήµα 5.3. Να σηµειώσουµε ότι

σε αυτό το είδος αρχείου δε περιλαµβάνονται οι Περιγραφές των αντίστοιχων

Matchers. Αυτό σηµαίνει ότι οι Περιγραφές παράγονται κατά την εκτέλεση

του προγράµµατος και διατηρούνται µόνο στη µνήµη.

Κάθε πληροφορία στο αρχείο Β∆Σ τοποθετείται σε ξεχωριστή γραµµή. ΄Ενα

αρχείο αποτελείται από τέσσερα τµήµατα, το καθένα µε µια χαρακτηριστική

λέξη στην πρώτη γραµµή, για παράδειγµα το τµήµα πολυγώνων ξεκινά µε την

γραµµή polSize [number]. Με αυτόν τον τρόπο καθίσταται δυνατή η επέκταση

των υπαρχόντων τµηµάτων του αρχείου και η προσθήκη νέων τµηµάτων. Η

συνάρτηση που ϕορτώνει το αρχείο αναφέρει τον αριθµό των τµηµάτων του

που ϕορτώθηκαν. Συνεπώς, παρόλο που ένα αρχείο Β∆Σ αποτελείται κανο-

νικά από 4 τµήµατα, τα οποία ϑα αναφερθούν παρακάτω, είναι δυνατόν το

αρχείο να περιέχει µέρος αυτών ή ακόµα και επιπλέον τµήµατα, τα οποία

µπορεί να αφορούν σε συγκεκριµένες εφαρµογές. Βέβαια, για να λειτουρ-

γήσει η µηχανή αναζήτησης, ϑα πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον τα δύο

πρώτα τµήµατα, δηλαδή η επικεφαλίδα και το τµήµα Πολυγώνων, ώστε να

ϕορτωθούν τα πολύγωνα της Β.∆..

Το πρώτο τµήµα ενός αρχείου Β∆Σ είναι η επικεφαλίδα, η οποία αποτε-
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λείται από τον τύπο του αρχείου (PDB) και µια ακέραια τιµή, την sampleSize,

η οποία καθορίζει την ανάλυση που χρησιµοποιήθηκε για την δειγµατοληψία

των πολυγώνων, αν αυτά είναι προεπεξεργασµένα. Αν η sampleSize έχει τιµή

≤ 2, τότε τα πολύγωνα δεν έχουν δειγµατοληφθεί. Στην τελευταία περίπτωση,

τα πολύγωνα που αποθηκεύονται στο αρχείο Β∆Σ είναι τα αρχικά σχήµατα, τα

οποία µπορεί να έχουν διαφορετικό αριθµό κορυφών το καθένα. Το δεύτερο

τµήµα περιέχει τα ίδια τα σχήµατα. Αυτό το τµήµα ξεκινά µε τον αριθµό των

σχηµάτων, polSize. Για κάθε σχήµα υπάρχουν: µια γραµµή ’pSize [value]’

- ανεξάρτητη από την τιµή του sampleSize - και διαδοχικές γραµµές που

περιέχουν τις συντεταγµένες των κορυφών του σχήµατος. Το τρίτο τµήµα

περιέχει τις κατηγορίες των παραπάνω σχηµάτων. Η τιµή catSize είναι το

πλήθος των κατηγοριών. Κάθε κατηγορία καθορίζεται από το όνοµά της και

το πρώτο και το τελευταίο στοιχείο της (για την ακρίβεια, ένα στοιχείο µετά το

τελευταίο). Το τελευταίο τµήµα του αρχείου αποτελείται από συµβολοσειρές

όπου αποθηκεύεται η προέλευση των εικόνων, οι οποίες σχετίζονται µε κα-

ϑένα από τα παραπάνω σχήµατα. Η τιµή strSize είναι το πλήθος αυτών των

συµβολοσειρών. Κάθε συµβολοσειρά ϐρίσκεται στη δική της γραµµή, µετά

από έναν αριθµό που δείχνει το σχήµα στο οποίο αντιστοιχεί.

Για να διευκολυνθεί η µετατροπή δεδοµένων από/προς µορφή αρχείου

Β∆Σ, καθώς και για να παρέχεται µια γενικά αποδεκτή µορφή εισόδου/εξό-

δου, η GCV παρέχει συναρτήσεις για την αποθήκευση της ϐάσης σε µορφή

XML [14], ενώ προσφέρονται εργαλεία που µετατρέπουν δεδοµένα από µορ-

ϕή PDB σε XML και αντίστροφα. Το σχήµα 5.4 αναπαριστά το παραπάνω

αρχείο PDB (σχ. 5.3), µεταφρασµένο σε XML. Ο ορισµός ενός σχήµατος στο

tag polygon είναι πανοµοιότυπος µε αυτόν που χρησιµοποιεί η µεταγλώσσα

γραφικών SVG, ώστε να είναι πιο εύκολα προσπελάσιµα τα δεδοµένα του

αρχείου αυτού από άλλες εφαρµογές.
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Αν τα αρχεία δεν έχουν υποστεί προεπεξεργασία, τότε πρέπει να περάσουν

την διαδικασία της προεπεξεργασίας τους τη στιγµή που ένα αρχείο Β∆Σ

ϕορτώνεται από την GCV. Αυτή η διαδικασία είναι όµοια µε τη διαδικασία

που χρησιµοποιείται για την προετοιµασία των σχηµάτων από την Τεχνικής

Σύγκρισης Σχηµάτων ∆ΓΣ, δηλαδή περιλαµβάνει :

1. Συνέλιξη των αρχικών πολυγώνων µε µια µονοδιάστατη Γκαουσσιανή

µήτρα για να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα και ο ϑόρυβος από την

εξαγωγή των σχηµάτων (από εικόνα, ϐίντεο κ.λ.π.).

2. ∆ειγµατοληψία του πολυγώνου σε Ν σηµεία, τα οποία απέχουν ίσες

αποστάσεις κατά την διάσχιση του αρχικού πολυγώνου. Το N ϑα ανα-

ϕέρεται στο εξής ως ανάλυση του σχήµατος.

Η προέλευση των σχηµάτων, η οποία αποτελεί το τελευταίο τµήµα ενός

αρχείου Β∆Σ, επιτρέπει στην GCV να χρησιµοποιηθεί ως σύστηµα Ανάκτη-

σης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ). Από την στιγµή που η µηχανή

αναζήτησης επιστρέφει ένα σχήµα, γνωρίζουµε αυτόµατα και την εικόνα από

την οποία αυτό προήλθε. Με την ενεργοποίηση µιας επιλογής, ένα αντικείµε-

νο Β∆Σ, στο οποίο αποθηκεύονται προσωρινά τα δεδοµένα του αρχείου Β∆Σ,

µπορεί να ϕορτώσει στη µνήµη και τις αντίστοιχες εικόνες, παρέχοντας τις

απευθείας στο χρήστη της ϐιβλιοθήκης, όταν αυτές Ϲητηθούν.

Αφότου τα δεδοµένα ενός αρχείου Β∆Σ ϕορτωθούν σε ένα αντικείµενο

τύπου Β∆Σ, αυτό µπορεί να παρέχει στα άλλα υποσυστήµατα της GCV:

• Τα αρχικά σχήµατα (ως Πολύγωνα).

• Τα επεξεργασµένα σχήµατα (ως επεξεργασµένα Πολύγωνα).

• Τις εικόνες (ή την προέλευσή τους) που αντιστοιχούν σε κάθε σχήµα.
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• Τις Περιγραφές των σχηµάτων για κάθε Matcher.

• ΄Αλλες πληροφορίες που µπορεί να χρησιµοποιήσει η µηχανή αναζήτη-

σης, π.χ. τις διαδροµές από τις οποίες ϕορτώθηκαν αρχεία, τις κατη-

γορίες των σχηµάτων κ.α.

5.5 Αναζήτηση στη Β.∆.: Αντικείµενα τύπου Βι-

ϐλιοθήκης

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, για να χρησιµοποιηθεί η µηχανή αναζήτησης

είναι αναγκαίο να δηµιουργηθεί ένα αντικείµενο Βιβλιοθήκης, να παραµε-

τροποιηθεί και να συνδεθεί µε ένα αντικείµενο Β∆Σ. Μέσα στη Βιβλιοθήκη

περιέχεται µια στοίβα από Matchers. Οι συνηθισµένες λειτουργίες µιας στοί-

ϐας, όπως η προσθήκη στοιχείου στην κορυφή και η αφαίρεση στοιχείου από

αυτή υποστηρίζονται, µε τη διαφορά ότι τα αντικείµενα που διαχειρίζεται η

στοίβα είναι αντικείµενα τύπου Matcher. Ο χρήστης διαµορφώνει τη στοίβα

αυτή σύµφωνα µε τις ανάγκες του, συνδέει τη Βιβλιοθήκη µε µια Β∆Σ και

µετά ϑέτει ερωτήµατα στη ϐάση. Τα ερωτήµατα γίνονται µε δύο τρόπους : είτε

Ϲητούνται τα πολύγωνα στη Β.∆. που µοιάζουν µε ένα αντικείµενο τύπου Πο-

λυγώνου, είτε Ϲητούνται τα πολύγωνα στη Β.∆. που µοιάζουν µε ένα πολύγωνο

που ϐρίσκεται ήδη σε συγκεκριµένη ϑέση µέσα στη Β.∆.. Οι περιγραφές που

αντιστοιχούν σε µια Β.∆. ανανεώνονται αυτόµατα ανάλογα µε το είδος των

Matchers που είναι συνδεδεµένα έµµεσα µε αυτήν, µέσω ενός αντικειµένου

Βιβλιοθήκης, απλοποιώντας την προετοιµασία της µηχανής αναζήτησης.

΄Οταν τίθεται ένα ερώτηµα σε µια Βιβλιοθήκη, αναζητά τις ϑέσεις των πολυ-

γώνων µέσα στην τρέχουσα Β∆Σ που µοιάζουν στο ερώτηµα. Αυτό επιτυγχά-

νεται µέσω µιας διαδικασίας πολλαπλών ϐηµάτων: ξεκινώντας από τον πάτο
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της στοίβας (υπάρχει πρόσβαση σε όλα τα στοιχεία της στοίβας) και τελειώνον-

τας στην κορυφή, η µηχανή αναζήτησης ϱωτά όλους τους Matchers, για το

αν το ερωτηθέν σχήµα µοιάζει µε σχήµατα που υπάρχουν στη Β∆Σ, δηλαδή

οι Matchers εκτελούνται µε την σειρά που εισήχθησαν στην στοίβα. Η σειρά

ερώτησης των Matchers είναι σηµαντική, γιατί σε κάθε ϐήµα απορρίπτονται

κάποια σχήµατα, τα οποία δε ϕτάνουν ποτέ στους επόµενους ελέγχους. Το

σχήµα 5.5 απεικονίζει αυτή τη διαδικασία. Η διαδικασία υπολογισµού της

οµοιότητας, η ταξινόµηση των αποτελεσµάτων, καθώς και η υλοποίηση των

ΤΣΣ µέσα στους Matchers ϑα αναλυθούν στις επόµενες ενότητες.

Ας εξετάσουµε την περίπτωση όπου ένας χρήστης εφαρµόζει πρώτα ένα

απλό ολικό κριτήριο, όπως η Κυρτότητα (2.5.2) και έπειτα µια πιο πολύπλοκη

ΤΣΣ, όπως ο Χώρος Καµπυλότητας Κλίµακας (ΧΚΚ -παρ. 2.5.4). Σε αυτήν

την περίπτωση πρέπει :

α΄) να αρχικοποιήσει την στοίβα, αφαιρώντας όποιους Matchers υπάρχουν

ήδη εκεί,

ϐ΄) να προσθέσει τον Matcher που αντιστοιχεί στην Κυρτότητα και

γ΄) να προσθέσει τον Matcher που αντιστοιχεί στον ΧΚΚ.

΄Ετσι η παραγόµενη στοίβα ϑα περιέχει την Κυρτότητα στον πάτο της στοί-

ϐας και τον ΧΚΚ στην κορυφή. Με την ερώτηση µιας ϐιβλιοθήκης που έχει

τροποποιηθεί όπως παραπάνω, οι Matchers ϑα εκτελεστούν µε σειρά: Κυρ-

τότητα, ΧΚΚ. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα συνολικό ϕίλτρο αναζήτησης

που είναι πιο αποδοτικό και πιο ακριβές στα αποτελέσµατα από ότι αν εφαρ-

µόζαµε οποιονδήποτε από τους δύο Matchers ανεξάρτητα. Η Κυρτότητα ϑα

αφαιρέσει πολλά ανόµοια σχήµατα εξαιρετικά γρήγορα λόγω της ταχύτητας

εκτέλεσής της, επιλέγοντας µόνο µερικά σχήµατα, στα οποία ϑα εφαρµοστεί
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ο πιο λεπτοµερής αλλά και χρονοβόρος έλεγχος του ΧΚΚ. Εν τέλει, καθώς

τα δύο κριτήρια έχουν διαφορετικά πλεονεκτήµατα έκαστο, τα αποτελέσµατα

έχουν µεγαλύτερη ακρίβεια, αφού το κάθε κριτήριο καλύπτει τις αδυναµίες

του άλλου.

5.6 Ενσωµατωµένοι Αλγόριθµοι Σύγκρισης Σχη-

µάτων

Βασικό στοιχείο της ϐιβλιοθήκης GCV αποτελούν οι υλοποιήσεις των ΤΣΣ.

Κάθε ΤΣΣ που ενσωµατώνεται στη ϐιβλιοθήκη αναπαριστάται ως υλοποίη-

ση της κλάσης Matcher. Η παράγραφος αυτή ϑα παρουσιάσει την κλάση

Matcher και τα χαρακτηριστικά της. Κάθε ΤΣΣ χρησιµοποιεί συγκεκριµένα

χαρακτηριστικά των σχηµάτων για να τα συγκρίνει µεταξύ τους. Συνήθως αυ-

τά τα χαρακτηριστικά εξάγονται από το σχήµα µε χρήση ειδικών διαδικασιών.

Στη ϐιβλιογραφία, οι οντότητες που προκύπτουν από τέτοιες διαδικασίες εξα-

γωγής ονοµάζονται Περιγραφές (ϐλ. κεφ. 2). Μία απλή Περιγραφή είναι

για παράδειγµα η τιµή της Κυρτότητας ενός σχήµατος, δηλαδή η αναλογία

του εµβαδού ενός σχήµατος προς το εµβαδόν του µικρότερου κυρτού σχή-

µατος στο οποίο µπορεί να εγγραφεί. Η τιµή αυτή από µόνη της αποτελεί

την Περιγραφή για µια ΤΣΣ (υλοποιηµένη ως ο Matcher της Κυρτότητας),

η οποία συγκρίνει δύο σχήµατα χρησιµοποιώντας µόνο τις κυρτότητές τους.

Για την GCV, κάθε Περιγραφή αναπαρίσταται από ένα αντικείµενο κλάσης

που είναι υποκλάση της κλάσης Περιγραφή. Οι ίδιοι οι Matchers παρέχουν

την υλοποίηση για τη δηµιουργία και καταστροφή των Περιγραφών τους,

χρησιµοποιώντας τα σχήµατα που υπάρχουν σε ένα αντικείµενο Β∆Σ.

΄Ενας Matcher παρέχει τις παρακάτω λειτουργίες :
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1. ∆ηµιουργεί τις δικές του Περιγραφές, δηλαδή τις εσωτερικές αναπαρα-

στάσεις των σχηµάτων που χρησιµοποιεί για τη σύγκριση µεταξύ σχη-

µάτων.

2. Συγκρίνει δύο Περιγραφές και επιστρέφει την οµοιότητά τους στο διά-

στηµα [0, 1]. Η οµοιότητα αυτή ισχύει για τα σχήµατα από τα οποία

παρήχθησαν οι δύο Περιγραφές

3. ∆ηµιουργεί οπτικές επεξηγήσεις της οµοιότητας µεταξύ δύο σχηµάτων.

Συνολικά, ένας Matcher πρέπει να υποστηρίζει ένα σύνολο συναρτήσεων.

Οι συναρτήσεις αυτές περιγράφονται µε ψευδοκώδικα ως: Αποτέλεσµα ←

Συνάρτηση (Παράµετροι) . Το Αποτέλεσµα είναι ο τύπος της τιµής που επι-

στρέφει η συνάρτηση και µπορεί να είναι είτε ένα αντικείµενο είτε µια απλή

αριθµητική τιµή (ακέραια ή κινητής υποδιαστολής).

• Περιγραφή← CreateDescriptor(Πολύγωνο) : Η συνάρτηση αυτή επε-

ξεργάζεται το αρχικό πολύγωνο και παράγει την Περιγραφή του Matcher.

΄Οταν ένας Matcher τοποθετείται µέσα στη στοίβα µιας Βιβλιοθήκης, η

οποία είναι συνδεδεµένη µε µια Β∆Σ, καλείται η παραπάνω συνάρτηση

για κάθε πολύγωνο της Β∆Σ, ώστε να δηµιουργηθούν οι Περιγραφές για

κάθε Πολύγωνο της Β∆Σ. Οι Περιγραφές αυτές διατηρούνται µέχρι να

αποσυνδεθεί η Βιβλιοθήκη από τη Β∆Σ ή να αφαιρεθεί ο Matcher από

τη Βιβλιοθήκη.

• Αποτέλεσµα-Σύγκρισης ← CompareShapes(Περιγραφή1, Περιγραφή2)

: Οι περιγραφές 1 και 2 έχουν δηµιουργηθεί µε την κλήση της Creat-

eDescriptor από τον ίδιο Matcher. Η συνάρτηση CompareShapes επι-

στρέφει ένα αντικείµενο τύπου Αποτέλεσµα-Σύγκρισης . ΄Ενα Αποτέλεσµα-

Σύγκρισης περιέχει τα αποτελέσµατα της σύγκρισης δύο Περιγραφών
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µε τη χρήση ενός Matcher. Ο Matcher µπορεί να χρησιµοποιήσει το

Αποτέλεσµα-Σύγκρισης για την απεικόνιση της σύγκρισης, τον έλεγχο

λαθών ή για στατιστικά στοιχεία. Η κλάση Αποτέλεσµα-Σύγκρισης πα-

ϱέχει τουλάχιστον µια συνάρτηση, την getScore(), η οποία επιστρέφει το

ϐαθµό οµοιότητας µεταξύ των δύο σχηµάτων από τα οποία προήλθαν οι

περιγραφές που συγκρίνονται, στο διάστηµα [0, 1]. ΄Οταν ένα αντικεί-

µενο Βιβλιοθήκης διατρέχει τη στοίβα του, καλεί την CompareShapes

για κάθε σχήµα της Β.∆. και το ερωτηθέν σχήµα. Τα Αποτελέσµατα-

Σύγκρισης που παράγονται χρησιµοποιούνται για την επικύρωση ή

απόρριψη των σχηµάτων.

• Εικόνα ← DrawMatch(Περιγραφή1, Περιγραφή2, Πολύγωνο1, Πολύ-

γωνο2, Αποτέλεσµα-Σύγκρισης, ...) : Η συγκεκριµένη συνάρτηση δη-

µιουργεί ένα αντικείµενο τύπου Εικόνας (ϐλ. παρ. 5.8) και απεικονίζει

πάνω του κατάλληλες οπτικές περιγραφές του τρόπου που επιτυγχάνε-

ται η σύγκριση µεταξύ των Πολυγώνο1 και Πολύγωνο2. Οι Περιγρα-

ϕή1 και Περιγραφή2 είναι οι Περιγραφές που δηµιουργήθηκαν από το

Matcher µε τη χρήση των δύο παραπάνω πολύγωνων. Το Αποτέλεσµα-

Σύγκρισης είχε δηµιουργηθεί από τη σύγκριση των Περιγραφή1 και

Περιγραφή2. Επιπλέον παράµετροι µπορεί επίσης να περιλαµβάνουν

το πλάτος και το ύψος της Εικόνας.

• Κινούµενη-Εικόνα← AnimateMatch(Περιγραφή1, Περιγραφή2, Πολύ-

γωνο1, Πολύγωνο2, Αποτέλεσµα-Σύγκρισης, ...) : Η συνάρτηση αυτή

δέχεται τις ίδιες παραµέτρους µε την παραπάνω άλλά δηµιουργεί και

επιστρέφει ένα αντικείµενο τύπου Κινούµενης Εικόνας (ϐλ. παρ. 5.8).

Αυτό το αντικείµενο περιέχει µια σειρά εικόνων που δηµιουργούν την

εντύπωση της κινούµενης εικόνας, η οποία περιγράφει τον τρόπο που
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έγινε η σύγκριση µεταξύ των δύο σχηµάτων.

Μέχρι στιγµής, η GCV ενσωµατώνει Matchers που υλοποιούν τις παρα-

κάτω Τεχνικές Σύγκρισης Σχήµατος :

• Ολικά Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά: Κυκλικότητα, Εκκεντρότητα, Κυρ-

τότητα (ϐλ. παρ. 2.5.2),

• Περιγραφές Φουριέ : Με ϐάση την Καµπυλότητα, την Κεντρική Από-

σταση και τις Συντεταγµένες του περιγράµµατος (ϐλ. παρ. 2.5.3),

• τη ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής (ϐλ. παρ. 3) και

• το Χώρο Καµπυλότητας Μεγέθους (ϐλ. παρ. 2.5.4).

Για κάθε Matcher στη στοίβα µιας Βιβλιοθήκης υπάρχει µία τιµή στο

διάστηµα [0, 1], η οποία καθορίζει αν ένα σχήµα συµφωνεί µε τον έλεγχο της

σύγκρισης η όχι. Ο Matcher παράγει ένα Αποτέλεσµα-Σύγκρισης το οποίο

περιέχει το ϐαθµό οµοιότητας. ΄Οταν ο ϐαθµός οµοιότητας είναι µικρότερος

από τη τιµή ελέγχου, το σχήµα της Β.∆. που ελέγχεται ϑεωρείται ανόµοιο µε

το σχήµα της ερώτησης, ενώ, στην περίπτωση που είναι µεγαλύτερος ή ίσος

από αυτή, ϑεωρείται όµοιο (για την ΤΣΣ που αντιπροσωπεύει ο Matcher).

5.7 Υπολογισµός του ϐαθµού οµοιότητας και τε-

λικά αποτελέσµατα

Μετά την περιγραφή του τρόπου εύρεσης των όµοιων σχηµάτων, ϑα καταγρα-

ϕεί ο τρόπος µε τον οποίο ανακτώνται τα τελικά αποτελέσµατα και υπολο-

γίζεται ο τελικός ϐαθµός οµοιότητας. Στην παράγραφο 5.5 περιγράφηκε ο
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τρόπος µε τον οποίο χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα της σύγκρισης κά-

ϑε Matcher για να µειωθεί το πλήθος των πιθανών αποτελεσµάτων. Αφότου

εφαρµοστεί η διαδικασία επιλογής για κάθε Matcher, τα αποτελέσµατα ϑα

πρέπει να ταξινοµηθούν για την παρουσίασή τους, σύµφωνα µε το ϐαθµό

οµοιότητάς τους µε το ερωτηθέν σχήµα.

Για το σκοπό αυτό παρέχονται διάφορα σενάρια υπολογισµού της οµοιό-

τητας. Η συνήθης συµπεριφορά του συστήµατος είναι να χρησιµοποιεί για

την ταξινόµηση των αποτελεσµάτων µόνο τα αποτελέσµατα του τελευταίου

Matcher, και αυτό για πρακτικούς κυρίως λόγους. Με αυτόν τον τρόπο µπο-

ϱούν να χρησιµοποιηθούν και Matchers οι οποίοι δεν επιστρέφουν ακριβή

και αναλογικό ϐαθµό οµοιότητας µεταξύ σχηµάτων. Επίσης, διευκολύνεται

πολύ ο υπολογισµός των τελικών αποτελεσµάτων και επιτρέπεται η ελαχιστο-

ποίηση της χρησιµοποιούµενης µνήµης. Εναλλακτικά, υπάρχει δυνατότητα

χρήσης σταθµικού µέσου των αποτελεσµάτων όλων των Matchers της στοίβας.

Μέρος της µελλοντικής έρευνας ίσως να αποτελέσει µια µέθοδος αυτόµατου

υπολογισµού των ϐαρών των Matchers, µε την τροφοδότηση του συστήµατος

µε εµπειρικά αποτελέσµατα ή το ιστορικό από προηγούµενες αναζητήσεις σε

γνωστές ϐάσεις δεδοµένων σχηµάτων.

5.8 Οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων: Αντι-

κείµενα τύπου Εικόνας, Κινούµενης Εικό-

νας και Γραφικών

Η ϐιβλιοθήκη GCV είναι κάτι παραπάνω από µια µηχανή αναζήτησης. Πέ-

ϱα από τις λειτουργίες αναζήτησης, η GCV παρέχει τα αντικείµενα τύπου

Εικόνας, Κινούµενης Εικόνας και Γραφικών, τα οποία δηµιουργούν πολλές
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δυνατότητες για δισδιάστατα γραφικά. Με τη χρήση αυτών των αντικειµέ-

νων οι Matchers όχι µόνο επιστρέφουν τα αποτελέσµατα και τις ϐαθµολογίες

τους, αλλά δηµιουργούν και κατάλληλες οπτικοποιήσεις των αποτελεσµάτων,

ώστε να εξηγούν τους λόγους που δύο σχήµατα κρίνονται όµοια. Οι διαδι-

κασίες οπτικοποίησης της ΤΣΣ ∆ΓΣ, οι οποίες περιγράφηκαν στην παρ. 3.5,

είναι υλοποιηµένες και µέσα στην GCV και αποτελούν παράδειγµα χρήσης

της ϐιβλιοθήκης. Επιπλέον, τα αντικείµενα τύπου Εικόνας, Κινούµενης Ει-

κόνας και Γραφικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για γενικές χρήσεις,

όπως η επεξεργασία εικόνας και η απεικόνιση δισδιάστατων γραφικών γενικά.

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικές περιγραφές των κλάσεων αυτών :

1. Γραφικά (Graphics): Τα αντικείµενα τύπου Γραφικών δεν αποτελούν

µέρος ενός αλγόριθµου Σύγκρισης Σχήµατος, αλλά χρησιµοποιούνται

από ΤΣΣ για να σχεδιάσουν απεικονίσεις των αποτελεσµάτων τους. Ου-

σιαστικά είναι µια διεπαφή της GCV που επιτρέπει στο χρήστη να σχε-

διάζει πάνω σε µια δισδιάστατη επιφάνεια, καθώς παρέχει συναρτήσεις

για σχεδιασµό γραµµών και σχηµάτων, το γέµισµα πολυγώνων και την

επεξεργασία εικόνων. Μέχρις στιγµής, από την GCV µπορούν να δη-

µιουργηθούν αντικείµενα Γραφικών που να σχεδιάζουν πάνω σε ένα

αντικείµενο Εικόνας. Αυτή η Εικόνα µπορεί αργότερα να προβληθεί,

να εκτυπωθεί ή να αποθηκευτεί. Γενικά, για τον σχεδιασµό µιας απει-

κόνισης απαιτείται η χρήση ενός αντικειµένου Γραφικών.

2. Εικόνα (Image): ΄Ενα αντικείµενο Εικόνας αντιπροσωπεύει µια δισδιά-

στατη εικόνα που είναι αποθηκευµένη στη µνήµη. Παρέχει συναρτή-

σεις διαχείρισης εικόνας, όπως ϕόρτωση/ αποθήκευση εικόνας από/

σε αρχείο, διεργασίες blitting, όπως αντιγραφή, µηδενισµός, αντιστρο-

ϕή περιοχών της εικόνας κ.α. Από αντικείµενα Εικόνας µπορούν να
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παραχθούν αντικείµενα Γραφικών, τα οποία δίνουν σχεδιαστικές δυ-

νατότητες στον χρήστη. Οι Matchers χρησιµοποιούν τα παραγόµενα

αντικείµενα Γραφικών για να αναπαραστήσουν τα αποτελέσµατά τους

σε µια Εικόνα.

3. Κινούµενη-Εικόνα (Animation): ΄Ενα αντικείµενο Κινούµενης Εικόνας

είναι ένα αντικείµενο που δηµιουργεί την εντύπωση κινούµενης εικό-

νας. Μπορεί να αναπαρασταθεί ως µια σειρά από στιγµιότυπα, το καθέ-

να από τα οποία έχει συγκεκριµένη διάρκεια Ϲωής και µια ϕράση που

το περιγράφει. ΄Ενα τέτοιο αντικείµενο είναι δυνατόν να κινηθεί µπρο-

στά ή πίσω στο χρόνο και να παράγει ένα στιγµιότυπο που αντιστοιχεί

στην τρέχουσα χρονική στιγµή. Τα στιγµιότυπα αυτά σχεδιάζονται µε τη

χρήση αντικειµένων Γραφικών και Εικόνων και οπτικοποιούνται πάνω

σε µια Εικόνα είτε σε ϕυσικό µέγεθος είτε προσαρµοσµένα στο µέγεθος

της τελικής εικόνας. Από αυτό το αντικείµενο παράγεται µια κινούµενη

αναπαράσταση ως εξής : Ο χρόνος κινείται προς τα εµπρός συνεχώς µέ-

χρι να εµφανιστεί και το τελευταίο στιγµιότυπο του αντικειµένου. Ανά

τακτά διαστήµατα Ϲητείται από το αντικείµενο Κινούµενης Εικόνας να

παράγει το τρέχον στιγµιότυπο. Καθώς αυτά τα στιγµιότυπα εµφανίζον-

ται στον χρήστη, αυτός έχει την εντύπωση της κινούµενης εικόνας. Οι

Matchers µπορούν να δηµιουργήσουν τέτοια αντικείµενα για να ανα-

παραστήσουν τα αποτελέσµατά τους σε κινούµενη εικόνα.

5.9 Εξαγωγή σχήµατος από εικόνα

Μια από τις λειτουργίες που ενσωµατώνει η GCV είναι και η αυτόµατη εξα-

γωγή σχήµατος από εικόνα. Καθώς η ίδια η ϐιβλιοθήκη αναφέρεται στην

ανάκτηση κλειστών σχηµάτων, έχει υλοποιηθεί µια διαδικασία η οποία επε-
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ξεργάζεται µια εικόνα και εξάγει τις συντεταγµένες του κεντρικού αντικειµέ-

νου που αυτή αναπαριστά. Αυτή η δυνατότητα καθιστά την GCV ένα αυ-

τόνοµο εργαλείο ανάκτησης εικόνας, καθώς καλύπτει έτσι όλες τις ϐασικές

λειτουργίες ενός συστήµατος ανάκτησης εικόνας µε ϐάση το σχήµα. Ο αλ-

γόριθµος εξαγωγής σχήµατος αναφέρεται σε εικόνες που αναπαριστούν ένα

ϐασικό σχήµα, το οποίο απεικονίζεται πάνω σε οµοιόµορφο ϕόντο. Τέτοιες

εικόνες είναι πολύ συχνές σε σύνολα εικόνων που αναφέρονται στην Τεχνητή

΄Οραση, ενώ είναι εύκολη και η παραγωγή τους από πιο πολύπλοκες εικό-

νες µε διαδικασίες επεξεργασίας εικόνας. Περαιτέρω ϑα παρουσιαστούν τα

ϐασικά χαρακτηριστικά αυτού του αλγόριθµου εξαγωγής σχήµατος.

Ο αλγόριθµος δέχεται στην είσοδο µια εικόνα, την οποία µετατρέπει αρ-

χικά σε δυαδική, µε ϐάση µια τιµή κατωφλίου για την ϕωτεινότητα των εικο-

νοστοιχείων της. Για την απλοποίηση της διαδικασίας, όλα τα εικονοστοιχεία

της εικόνας που έχουν ϕωτεινότητα µικρότερη από την τιµή κατωφλίου γί-

νονται 0 ενώ τα υπόλοιπα 1. ΄Επειτα εφαρµόζονται διαδοχικά τα παρακάτω

ϐήµατα:

1. Βρίσκονται όλες οι συνδεδεµένες περιοχές ίδιου χρώµατος στην εικόνα,

µέσω µιας διαδικασίας που διασχίζει όλη την εικόνα.

2. ∆ιαγράφονται οι παραγόµενες περιοχές που δε µας ενδιαφέρουν. Κατ’

αρχάς υπολογίζεται το εµβαδόν των περιοχών. Οι περιοχές οι οποίες

είναι µικρότερες από µια σχετική τιµή κατωφλίου (η οποία προσαρµό-

Ϲεται ανάλογα µε το µέγεθος της εικόνας), διαγράφονται από την εικόνα.

Η διαγραφή µιας περιοχής γίνεται µε το χρωµατισµό της µε το αντίθετο

χρώµα (δηλαδή 1 αντί για 0 και αντίστροφα). Το σχήµα µιας περιοχής

λαµβάνεται επίσης υπόψη. Η εκκεντρότητα (παρ. 2.5.2) µιας περιο-

χής πρέπει να ϐρίσκεται κάτω από µια προκαθορισµένη τιµή, αλλιώς
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ϑεωρείται και αυτή άκυρη, µε αποτέλεσµα να διαγράφεται.

3. Επιλέγεται η περιοχή που αντιστοιχεί στο σχήµα που ϑα εξαχθεί. Αν µας

ενδιέφερε να ϐρούµε όλα τα σχήµατα που υπάρχουν στην εικόνα, το µό-

νο επιπλέον ϐήµα που χρειάζεται ϑα ήταν η εύρεση της περιοχής που

αντιστοιχεί στο ϕόντο της εικόνας. ΄Ετσι, όλες οι υπόλοιπες περιοχές

αντιστοιχίζονται σε ένα αντικείµενο της εικόνας. Επειδή όµως η διαδι-

κασία ϑεωρεί πως η εικόνα περιέχει µόνο ένα ϐασικό αντικείµενο, ϑα

πρέπει σε αυτό το ϐήµα να έχουν ϕτάσει µόνο δύο περιοχές : µια για το

ϕόντο και µια για το κεντρικό αντικείµενο της εικόνας. Εποµένως, αν το

πλήθος των περιοχών είναι διάφορο του 2, η διαδικασία αποτυγχάνει.

4. Εξάγονται οι συντεταγµένες των κορυφών του κεντρικού αντικειµένου.

Οι δύο περιοχές χαρακτηρίζονται, σύµφωνα µε την τοπολογία τους, η

µια ως ϕόντο και η άλλη ως το αντικείµενο που µας ενδιαφέρει. ∆ιατρέ-

χοντας τα ακραία σηµεία της δεύτερης περιοχής παράγονται τα σηµεία

που µας ενδιαφέρουν. Βέβαια, για την αποτελεσµατική χρησιµοποίηση

του εξαγόµενου σχήµατος, είναι αναγκαίο να εφαρµοστεί η διαδικασία

εξοµάλυνσης της παρ. 5.10.2 στο σχήµα.

Το σχήµα 5.6 περιέχει µια αναπαράσταση της παραπάνω διαδικασίας

εξαγωγής σχήµατος από εικόνα.
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5.10 Παράδειγµα ενσωµάτωσης αλγορίθµου στη

ϐιβλιοθήκη: ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής

5.10.1 Εισαγωγή

Η Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ) ∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ), η

οποία περιγράφεται στο κεφάλαιο 3, υλοποιείται ως Matcher µέσα στην GCV.

Στις παρακάτω παραγράφους ϑα περιγραφεί η υλοποίηση αυτής της τεχνι-

κής ως παράδειγµα υλοποίησης, ώστε να γίνει κατανοητή η διαδικασία εν-

σωµάτωσης µιας ΤΣΣ στην GCV και να καταδειχθούν τα πλεονεκτήµατα που

προκύπτουν από την ενσωµάτωση µιας τεχνικής στη ϐιβλιοθήκη. Για την

υλοποίηση ενός Matcher απαιτείται η υλοποίηση ενός πολύ µικρού αριθµού

συναρτήσεων. Παρακάτω ϑα παρουσιαστεί µια αντιστοίχηση των διαδικα-

σιών της ∆ΓΣ µε συναρτήσεις που αποτελούν διεπαφή της GCV και κάποιες

τεχνικές λεπτοµέρειες που αφορούν στο σχεδιασµό της τεχνικής ∆ΓΣ.

5.10.2 Προεπεξεργασία των σχηµάτων

Η ∆ΓΣ, όπως και κάθε ΤΣΣ που ενσωµατώνει η GCV, απαιτεί ένα ϐήµα προε-

πεξεργασίας των σχηµάτων, ώστε να επιτευχθεί καλή απόδοση και επιστρο-

ϕή αποδεκτών αποτελεσµάτων. Η ϐασική αυτή διαδικασία προεπεξεργασίας

αποτελείται, όπως αναφέρθηκε και στην παρ. 3.2, από α) την εξοµάλυνση των

σχηµάτων µε τη συνέλιξη τους µε µια Γκαουσιαννή µήτρα και ϐ) τη δειγµατο-

ληψία των σχηµάτων σε µια προκαθορισµένη ανάλυση. Εντούτοις, κατά την

δηµιουργία µιας Βάσης ∆εδοµένων Σχηµάτων, τα αρχικά σχήµατα υποβάλ-

λονται έτσι κι αλλιώς σε µια τέτοια διαδικασία προεπεξεργασίας. Εποµένως,

αυτό το ϐήµα δεν απαιτεί ειδική µέριµνα από την ∆ΓΣ ή οποιαδήποτε άλλη

ΤΣΣ.
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5.10.3 ∆ηµιουργία των περιγραφών

Η ΤΣΣ ∆ΓΣ (η οποία περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3) στηρίζεται στην

ανάλυση της καµπυλότητας του περιγράµµατος ενός αντικειµένου. Συγκε-

κριµένα, το ϐασικό µέτρο της, κατά την διάσχιση των κορυφών ενός πολυγώ-

νου, σε µια συγκεκριµένη κορυφή V , είναι η αλλαγή στην κατεύθυνση που

παρουσιάζεται µεταξύ της ακµής που ϕτάνει σε αυτήν την κορυφή και στην

ακµή που ξεκινά από αυτήν την κορυφή, µε πεδίο το (-π, π].

Για κλειστά σχήµατα, τα οποία υποστηρίζει η GCV, η ∆ΓΣ ϑεωρεί δεδο-

µένο ότι όλα τα σχήµατα έχουν το ίδιο µήκος περιγράµµατος, εφόσον την

αφορά µόνο ο αριθµός των κορυφών ενός σχήµατος και τα σχήµατα υφί-

στανται πάντα δειγµατοληψία από την GCV, µε ανάλυση N . Εποµένως, η

περιγραφή της ∆ΓΣ είναι µια σειρά τέτοιων τιµών ∆ΓΣ, πλήθους Ν. ΄Αρα, όταν

καλείται η συνάρτηση CreateDescriptor για το Matcher της ∆ΓΣ, δηµιουρ-

γείται µια Περιγραφή η οποία περιέχει αυτήν την σειρά τιµών ∆ΓΣ. ΄Οταν στη

συνέχεια συγκρίνονται οι Περιγραφές της ∆ΓΣ µε την κλήση της συνάρτησης

CompareShapes, ως ορίσµατα χρησιµοποιούνται δύο τέτοιες Περιγραφές.

5.10.4 Ανάκτηση Σχηµάτων

΄Οταν η µηχανή αναζήτησης καλείται να ϐρει όµοια σχήµατα µε ένα σχήµα

που δίνεται ως ερώτηση, πρέπει να συγκρίνει αυτό το σχήµα µε κάθε σχήµα

στην τρέχουσα Β∆Σ. Αν το σχήµα ερώτησης είναι µέλος αυτής της Β∆, τότε

υπάρχουν ήδη οι Περιγραφές του για όλους τους Matchers που χρειάζεται,

αλλιώς, αυτές παράγονται εκείνη τη στιγµή µε την κλήση των συναρτήσεων

CreateDescriptor για κάθε Matcher που ϐρίσκεται στον τρέχον αντικείµενο

Βιβλιοθήκης. ΄Επειτα, όλες οι Περιγραφές των σχηµάτων της Β∆ ϑα περάσουν

τη διαδικασία επιλογής της παρ. 5.5. Αυτός που υλοποιεί την ΤΣΣ ∆ΓΣ µέ-
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σα στην GCV χρειάζεται µόνο να γράψει την συνάρτηση CompareShapes, η

οποία δέχεται ως ορίσµατα δύο Περιγραφές σχηµάτων της ∆ΓΣ και επιστρέ-

ϕει ένα αντικείµενο τύπου Αποτέλεσµα- Σύγκρισης. Ο ϐαθµός οµοιότητας δύο

σχηµάτων λαµβάνεται καλώντας την συνάρτηση getScore() του παραγόµενου

αυτού αντικειµένου και αντιστοιχεί στο ποσοστό των συµβατών όµοιων περιο-

χών που ϐρέθηκαν µεταξύ των δύο σχηµάτων. Εκτός του ϐαθµού οµοιότητας

πάντως, το Αποτέλεσµα-Σύγκρισης που παράγεται από την ∆ΓΣ εµπεριέχει

τις αντιστοιχίσεις µεταξύ περιοχών των συγκρινόµενων σχηµάτων, σύµφωνα

µε την ενότητα 3.3.

5.10.5 Οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω (ενότητα 5.6), κάθε Matcher περιλαµβάνει τις

δικές του µεθόδους οπτικοποίησης, µέσα από τις συναρτήσεις DrawMatch

και AnimateMatch. Με αυτές τις συναρτήσεις παράγονται αντικείµενα τύπου

Εικόνας και Κινούµενης Εικόνας αντίστοιχα, τα οποία εµπεριέχουν οπτικές

επεξηγήσεις του τρόπου µε τον οποίο επιτεύχθηκε η σύγκριση δύο σχηµάτων.

Στην παράγραφο 3.5 αναφέρθηκαν δύο µέθοδοι επεξήγησης των αποτελεσµά-

των από τη ∆ΓΣ. Τα αντικείµενα Εικόνας και Κινούµενης Εικόνας που πα-

ϱάγονται από την ∆ΓΣ αναπαράγουν ακριβώς αυτές τις οπτικοποιήσεις. Αυτό

είναι δυνατό, καθώς στο Αποτέλεσµα-Σύγκρισης του Matcher της ∆ΓΣ περι-

λαµβάνονται όλα τα δεδοµένα εξόδου της µεθόδου. Συνεπώς, κατά την οπτι-

κοποίηση των αποτελεσµάτων της ∆ΓΣ µέσα από την GCV, χρησιµοποιούνται

υλοποιήσεις των διαδικάσιών οπτικοποίησης, οι οποίες περιγράφονται στην

ενότητα 3.5.
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5.11 Υλοποίηση και πρότυπες εφαρµογές

΄Ολες οι µέθοδοι ανάκτησης εικόνας και σχήµατος και επεξήγησης αποτελε-

σµάτων που αναφέρθηκαν παραπάνω αποτελούν µέρος ενός εργαλείου ανά-

κτησης σχήµατος µε διεπαφή στη γλώσσα C, της ϐιβλιοθήκης G Computer

Vision. Η ϐιβλιοθήκη αυτή, πέρα από τους ϐασικούς αλγορίθµους σύγκρι-

σης σχήµατος, υλοποιεί αρκετές λειτουργίες επεξεργασίας εικόνας, εισάγει

τον τύπο αρχείου PDB (και το αντίστοιχο του σε XML) για αποθήκευση

σχηµάτων εισόδου και άλλα εργαλεία γενικής χρήσης. Η GCV παρέχει επί-

σης έτοιµη διεπαφή για Java µε την χρήση JNI [2], η οποία έχει ακριβώς

την ίδια σύνταξη µε την έκδοση για C. Οι αναγνώστες παρακαλούνται να

δοκιµάσουν τη ϐιβλιοθήκη και τα αποτελέσµατά της για ανάκτηση σχήµατος

και οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων µέσα από εφαρµογές ανοικτού κώδικα

που έχουν υλοποιηθεί σε C++ ή Java και διατίθενται στον δικτυακό τόπο της

GCV [26].

5.11.1 Πρότυπη Εφαρµογή JcvRetrieve

Ανάµεσα στις πρότυπες εφαρµογές της GCV υπάρχει και η Java εφαρµογή

JcvRetrieve, για ανάκτηση όµοιων σχηµάτων, η οποία παρουσιάζει όλες τις

δυνατότητες της GCV που αναφέρονται στο παρόν κεφάλαιο. Στο σχήµα 5.8

περιέχεται ένα στιγµιότυπο από τη χρήση της εφαρµογής αυτής.

Η εφαρµογή JcvRetrieve χρησιµοποιείται ως εξής. Καταρχήν, ο χρήστης

ϕορτώνει ένα αρχείο PDB ή XML από τον δίσκο. Η διαδικασία ϕόρτωσης πε-

ϱιλαµβάνει την ανανέωση του τρέχοντος αντικειµένου Βάσης ∆εδοµένων Σχη-

µάτων (Β∆Σ), την δηµιουργία των περιγράφων που χρειάζονται για το τρέχον

αντικείµενο Βιβλιοθήκης και την ανανέωση του Java µέρους της εφαρµογής.

Με την εκκίνηση του προγράµµατος, δηµιουργείται ένα αντικείµενο Βιβλιο-
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ϑήκης που περιέχει µόνο την µέθοδο ∆ΓΣ. Ο χρήστης µπορεί να διαχειριστεί

την στοίβα των Matchers µε την χρήση των µενού Pop Matcher, Push Matcher

και View Stack. ΄Οπως αναφέρθηκε στην ενότητα 5.1, οι αλλαγές στην στοίβα

των Matchers αυτόµατα ανανεώνουν την κατάσταση των Περιγραφών και της

Β∆Σ, όπου απαιτείται.

Το κύριο πάνελ (αριστερά) της εφαρµογής χωρίζεται σε δύο υποπάνελ (πά-

νω και κάτω). Στο πάνω πάνελ επιλέγεται το σχήµα ερώτησης ενώ στα δεξιά

εµφανίζεται αυτό το αντικείµενο. Τα αποτελέσµατα της ανάκτησης εµφανί-

Ϲονται στο κάτω πάνελ και ο χρήστης µετακινείται µέσα σε αυτά προς τα δεξιά

ή αριστερά. Αφότου εµφανιστούν τα αποτελέσµατα, ο χρήστης µπορεί να επι-

λέξει ένα από αυτά και να δει την επεξήγηση της οµοιότητας του µε το σχήµα

της ερώτησης µε την µορφή εικόνας ή κινούµενης εικόνας µε τα αντίστοιχα

κουµπιά. ΄Οταν επιλέγεται ένα από αυτά τα κουµπιά, δηµιουργείται το αν-

τίστοιχο αντικείµενο Εικόνας ή Κινούµενης Εικόνας. ΄Επειτα, σε ξεχωριστό

παράθυρο στα αριστερά, εµφανίζεται η αντίστοιχη οπτικοποίηση στον χρήστη

(Match Visualization). ΄Οταν δεν υποστηρίζεται η λειτουργία οπτικοποίησης

από τον αντίστοιχο Matcher απλά εµφανίζεται ένα µήνυµα που ενηµερώνει

τον χρήστη.

5.11.2 ΄Αλλες πρότυπες εφαρµογές

Πέρα από την JcvRetrieve, στην εργαλειοθήκη της GCV περιλαµβάνονται και

πολλά παραδείγµατα χρήσης της GCVκαι άλλες εφαρµογές γενικής χρήσης

που χρησιµοποιούν την GCV, σε µορφή ανοικτού κώδικα, µαζί µε τεκµηρί-

ωση. Αυτές οι εφαρµογές καλύπτουν τοµείς επεξεργασίας εικόνας, είσοδο/

έξοδο από αρχείο κειµένου και XML κ.α. Ολόκληρη η εργαλειοθήκη της

GCV παρέχεται στον δικτυακό τόπο [26] σε µορφή ενός πλήρους πακέτου.

Κάποιες από τις παραπάνω εφαρµογές υπάρχουν απλά σαν παραδείγµατα
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χρήσης και για τον έλεγχο καλής λειτουργίας του συστήµατος ενώ άλλες χρη-

σιµοποιούνται πρακτικά σαν εργαλεία ανάπτυξης. Η εργαλειοθήκη περιλαµ-

ϐάνει συνολικά περίπου 10000 γραµµές κλειστού κώδικα για την ϐιβλιοθήκη

και 4400 γραµµές ανοικτού κώδικα για της επιπλέον εφαρµογές σε C/C++

και Java. Η ϐασική ϐιβλιοθήκη της GCV είναι απόλυτα αυτόνοµη καθώς δεν

εξαρτάται από καµία άλλη ϐιβλιοθήκη.

5.12 Αποτίµηση της ϐιβλιοθήκης

Η αποτίµηση της GCV ως σύστηµα ανάκτησης σχήµατος περιλαµβάνει αυτό-

µατες αποτιµήσεις που σκοπό έχουν να υπολογίσουν την αποτελεσµατικότητά

και την ταχύτητά της. Μια αποτίµηση ενός τέτοιου συστήµατος εµπεριέχει

αντικειµενικές δυσκολίες και απαιτεί συγκεκριµένες παραδοχές από τον εκτι-

µητή του συστήµατος. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, για την αποτίµηση

του συστήµατος παρουσιάζονται :

1. Μια µέθοδος αυτόµατης αποτίµησης. Για να είναι µια τέτοια αποτίµη-

ση αντικειµενική, ϑα πρέπει να χρησιµοποιεί ένα πεδίο αναζήτησης,

για τα στοιχεία του οποίου να είναι ξεκάθαρες οι σχέσεις οµοιότητας ή

ανοµοιότητας µεταξύ τους. ∆ηλαδή ϑα πρέπει να µην υπάρχουν αµ-

ϕιβολίες για έναν άνθρωπο όσον αφορά τις σχέσεις οµοιότητας µεταξύ

οποιοδήποτε δύο σχηµάτων του πεδίου αναζήτησης.

2. ΄Ενα σύνολο αποτελεσµάτων αναζήτησης, έτσι ώστε ο τελικός χρήστης

να µπορεί και υποκειµενικά να κρίνει την ορθότητα της λογικής της

αναζήτησης.
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5.12.1 Αυτόµατη αποτίµηση

Στην παράγραφο 3.6 παρουσιάζεται η αυτόµατη αποτίµηση της ∆ΓΣ, µιας από

τις ΤΣΣ που υλοποιούνται µέσα στην GCV. Η αποδοτικότητα και αποτελεσµα-

τικότητα της GCV, όσον αφορά την ∆ΓΣ, αντικατοπτρίζεται στα αποτελέσµατα

αυτής της αποτίµησης διότι :

• για την αποτίµηση εκείνη χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες υλοποιήσεις ΤΣΣ

που χρησιµοποιούνται µέσα στην GCV και

• το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για να γίνει ο συνδυασµός των δια-

ϕόρων ΤΣΣ στηρίζεται στην αρχιτεκτονική της GCV.

Για την αξιολόγηση της GCV ως σύνολο επαναλήφθηκε η αποτίµηση της

παρ. 3.6, αυτή τη ϕορά για όλες τις ΤΣΣ που χρησιµοποιούνται και για

συνδυασµούς της. Τα σχήµατα 5.9 και 5.10 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα

της αποτίµησης.

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά για κά-

ποιες ΤΣΣ, όπως η ∆ΓΣ. Παράλληλα παρατηρείται µεγάλη ϐελτίωση στην

ταχύτητα και τα άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά (ακρίβεια, ικανότητα ανάκτη-

σης) της ανάκτησης, όταν συνδυάζονται διαφορετικές και ανόµοιες ΤΣΣ.

5.12.2 Αποτελέσµατα Αναζήτησης

Στην παράγραφο 3.8 παρουσιάστηκαν σύνολα αποτελεσµάτων αναζήτησης µε

ϐάση το σχήµα. Οι µέθοδοι αναζήτησης που χρησιµοποιήθηκαν για αυτές τις

αναζητήσεις αξιοποιούσαν µία ΤΣΣ ή συνδυασµό πολλών ΤΣΣ. Στην τρέχουσα

παράγραφο δεν ϑα γίνει εκτενής ανάλυση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων

αυτών καθώς αυτά έχουν ήδη γίνει στην παρ. 3.8. Παρόλα αυτά, από την
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πρώτη µατιά σε εκείνα τα αποτελέσµατα µπορεί να παρατηρήσει κάποιος την

ευεργετική επίδραση του συνδυασµού πολλών Τεχνικών Σύγκρισης Σχηµά-

των (ΤΣΣ) σε ένα ϕίλτρο, ως προς την ταχύτητα και την αποτελεσµατικότητά

της αναζήτησης. Τα αποτελέσµατα αυτά επιτρέπουν στον αναγνώστη να δια-

πιστώσει, µε το δικό του κριτήριο, την ανάγκη για συνδυασµό ΤΣΣ. ΄Οµως

ο συνδυασµός ΤΣΣ σε µια και µόνο αναζήτηση είναι δυνατός χάρη στην αρ-

χιτεκτονική της GCV. Εποµένως, τα αποτελέσµατα αυτά, µέσω της ϑετικής

εντύπωσης που αφήνουν σε όλους σχεδόν τους (ϑεωρητικά υποκειµενικούς)

χρήστες, παρέχουν ίσως το πιο αντικειµενικό µέτρο της αξίας της ϐιβλιοθήκης

GCV.

5.13 Συµπεράσµατα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η GCV, ένα πρωτότυπο και πλήρες εργα-

λείο για ανάκτηση εικόνων µε απλά αντικείµενα, µε τη χρήση λειτουργιών

ανάκτησης σχήµατος, το οποίο παρέχεται ελεύθερα για δοκιµή και επέκταση

στη διεύθυνση [26]. Η GCV ενσωµατώνει και επιτρέπει την ανάπτυξη Τεχνι-

κών Σύγκρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ) µέσα σε µια αρχιτεκτονική που παρέχει α)

αποθήκευση των off-line δεδοµένων του συστήµατος, ϐ) αυτόµατη διαχείριση

των εσωτερικών δεδοµένων, γ) κοινή διεπαφή των λειτουργιών των ΤΣΣ και δ)

εργαλεία για διαχείριση εικόνας και κινούµενης εικόνας. Μέσω των παρεχό-

µενων λειτουργιών οι ΤΣΣ επεκτείνονται, ώστε να παρέχουν επεξηγήσεις για

τον τρόπο που υπολογίζονται οι οµοιότητες µεταξύ σχηµάτων. Επίσης, πα-

ϱουσιάστηκε η ενσωµάτωση της ΤΣΣ ∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής (κεφ. 3) µέσα

στην GCV, ως παράδειγµα υλοποίησης. Συνολικά, ένας προγραµµατιστής/

ερευνητής µπορεί να επωφεληθεί από τη χρήση της GCV για να επιταχύνει

την ανάπτυξη σχετικών τεχνικών και να ϐελτιώσει τα αποτελέσµατα της δου-

λειάς του, ενώ ο χρήστης ενός τελικού συστήµατος ανάκτησης σχήµατος που
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ϐασίζεται στην GCV µπορεί ευκολότερα να αντιληφθεί τη χρήση του συστή-

µατος αυτού, χάρη στις ενσωµατωµένες λειτουργίες οπτικοποίησης της GCV.
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Σχήµα 5.2: ∆οµή της µηχανής αναζήτησης της GCV. Η Β∆Σ περιέχει και τις

Περιγραφές για τους Matchers που συνδέονται έµµεσα µε αυτήν.
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PDB // <- header

// if sampleSize>2, the polygons are ALL

// presampled at this resolution:

sampleSize -1

polSize 1 // <- # of polygons

pSize 4 // <- # of vertices for this polygon

// the following lines contain vertices:

0 128 131

1 129 131

2 130 131

3 131 131

// # of categories for shapes:

catSize 1

// a shape category, named general,

// starting at 0, ending at 1:

general 0 1

// # of strings, which contain image paths:

strSize 1

// the first image path:

0 F:/data/images/velt_selected/002 .PCT.bmp

Σχήµα 5.3: Απλό παράδειγµα ενός αρχείου Β∆Σ (PDB).
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<?xml version="1.0" standalone="no"?>

<PDB sampleSize="-1">

<polygons>

<polygon points="128 131, 129 131, 130 131, 131 131" />

</polygons>

<categories>

<cat start="0" end="1">general</cat>

</categories>

<names>

<name>F:/data/images/velt_selected/002 .PCT.bmp</name>

</names>

</PDB>

Σχήµα 5.4: Απλό παράδειγµα ενός αρχείου PDB(Β∆Σ), µε ϐάση την XML.

Το αρχείο αυτό είναι ισοδύναµο µε το αµέσως προηγούµενο αρχείο Β∆Σ, και

έχει παραχθεί από εκείνο µε τη χρήση της εφαρµογής gcv_xml_out [26].

Σχήµα 5.5: Αναπαράσταση της διαδικασίας ανάκτησης σχήµατος. Η επιτυχία

(αποτυχία) ενός σχήµατος σε κάποιο ϐήµα δηλώνεται µε ένα µαύρο (άσπρο)

τετράγωνο. Ο έλεγχος κάθε Matcher εφαρµόζεται στα µέχρι τότε αποτελέ-

σµατα, ελαττώνοντας κάθε ϕορά το πλήθος των αποτελεσµάτων. ΄Εξι στοιχεία

περνούν τον πρώτο έλεγχο, αλλά µόνο ένα περνά όλους τους ελέγχους.
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Σχήµα 5.6: ∆ιαδικασία εξαγωγής σχήµατος από εικόνα. Από αριστερά προς

δεξιά εµφανίζονται : α) η αρχική εικόνα, ϐ) η εικόνα µετά από κατωφλιοποίη-

ση, γ) η εικόνα µετά τη διαγραφή των µικρών περιοχών και δ) το σχήµα που

εξάγεται, ως το περίγραµµα της κεντρικής συνδεδεµένης περιοχής.

Σχήµα 5.7: Προεπεξεργασία των σχηµάτων
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Σχήµα 5.8: Η εφαρµογή JcvRetrieve. Το αριστερό πάνελ περιέχει το επι-

λεγµένο αντικείµενο (πάνω αριστερά - µπανάνα) και ένα από τα ανακτηµένα

αντικείµενα (κάτω αριστερά). Στο δεξιό πάνελ οι όµοιες περιοχές Ϲωγραφίζον-

ται µε το ίδιο χρώµα για να ϕανεί η αντιστοίχησή τους.

Σχήµα 5.9: Ακρίβεια και ικανότητα ανάκτησης της µηχανής αναζήτησης για

διάφορες παραµετροποιήσεις του συστήµατος, όταν χρησιµοποιείται συνδυα-

σµός ∆ΓΣ και Γεωµετρικών Χαρακτηριστικών.
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Σχήµα 5.10: Ακρίβεια και ικανότητα ανάκτησης της µηχανής αναζήτησης για

διάφορες παραµετροποιήσεις του συστήµατος, όταν χρησιµοποιείται µόνο η

∆ιαφορά Γωνίας Στροφής.



Κεφάλαιο 6

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΙ

ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΑΝΑΚΤΗΣΗ

ΣΧΗΜΑΤΟΣ

Η Ϲήτηση για Συστήµατα Αυτόµατης Ανάκτησης Οπτικών Πληροφοριών (ΑΑΟΠ),

δηλαδή συστηµάτων που επιτρέπουν την αποθήκευση και αναζήτηση οπτικών

µέσων, είναι ολοένα αυξανόµενη. Οι χρήστες τέτοιων συστηµάτων επιλέγουν

τα ϐασικά χαρακτηριστικά των µέσων και εκτελούν την αναζήτηση µε ϐά-

ση αυτά τα χαρακτηριστικά. Μια άµεση εφαρµογή τέτοιας λειτουργικότητας

ϐρίσκεται στα συστήµατα αναζήτησης οπτικών πηγών πολυµέσων, στα οποία

υποστηρίζεται αναζήτηση ϐάσει κάποιου σκίτσου του ίδιου του χρήστη του

συστήµατος. Επιπλέον, σε εφαρµογές, όπως η δηµιουργία σχεδιαγραµµά-

των από µηχανικούς ή η δηµιουργία παρουσιάσεων για επαγγελµατικούς

σκοπούς, η δυνατότητα ανάκτησης εικόνων και πολυµέσων µε ϐάση κάποιο

σκίτσο ϑα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµη. Τέλος, και η καλλιτεχνική δηµιουργία

µπορεί να ωφεληθεί από την αυτόµατη ανάκτηση προηγούµενων έργων µε

ϐάση το σκίτσο.

160
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6.1 Ανάκτηση εικόνας µε ϐάση το σκίτσο

Η χρησιµοποίηση σκίτσου ως σχήµα αναζήτησης έχει πρόσφατα ενσωµατωθεί

σε διάφορα συστήµατα Ανάκτησης Εικόνας µε Βάση το Περιεχόµενο (ΑΕΒΠ).

Στα περισσότερα από τα συστήµατα αυτά ϑεωρείται ότι το σκίτσο του χρήστη

προσεγγίζει µε αρκετή ακρίβεια την επιθυµητή εικόνα και ότι όλα τα στοιχεία

του σκίτσου είναι έγκυρα. Παρακάτω αναφέρονται εργασίες και συστήµατα

που προτείνουν ή χρησιµοποιούν σκίτσα για την ανάκτηση εικόνων ή άλλων

πολυµεσικών δεδοµένων.

1. Το QBIC [58] περιγράφει τα σχήµατα µε τη χρήση ενός συνόλου από

γεωµετρικές ϱοπές, την περίµετρο και τον προσανατολισµό του ϐασικού

άξονα των σχηµάτων.

2. Τα Photobook [23] και Virage [18] αποτελούν επίσης συστήµατα που

αξιοποιούν σχήµατα (και σκίτσα) για την ανάκτηση εικόνας.

3. Στο Netra [71] χρησιµοποιούνται τρεις διαφορετικές αναπαραστάσεις

που ϐασίζονται στον µετασχηµατισµό Φουριέ. Βάσει αυτών των αναπα-

ϱαστάσεων ανακτώνται εικόνες που ταιριάζουν µε µια περιοχή ενδιαφέ-

ϱοντος (region of interest) µιας εικόνας.

4. Στο [43] παρουσιάζεται ένα σύστηµα ανάκτησης εικόνας που ενσωµατώ-

νει λειτουργίες ανάλυσης των αποτελεσµάτων του. Αν και στο σύστηµα

χρησιµοποιείται ως κλειδί αναζήτησης κυρίως η κατανοµή χαρακτη-

ϱιστικών χρώµατος στις περιοχές µιας εικόνας, ο χρήστης µπορεί να

σχεδιάσει ξεχωριστά ένα απλό αντικείµενο, το οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί

ως το κύριο συστατικό µιας αναζήτησης µε ϐάση το σχήµα. Η Τεχνική

Σύγκρισης Σχηµάτων που χρησιµοποιείται είναι ένα απλός αλγόριθµος,

ο οποίος ϐασίζεται σε µια παραλλαγή των Περιγραφών Φουριέ [72].
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5. Το [25] ενσωµατώνει µια µηχανή ανάκτησης εικόνας ϐάσει του σκίτσου

µέσα σε ένα Γεωγραφικό Πληροφοριακό Σύστηµα (GIS). Στην περίπτω-

ση αυτή το σχήµα που χρησιµοποιείται για την αναζήτηση µπορεί να

σχεδιάζεται εξαρχής από το χρήστη ή να εξάγεται από µια επιλεγµένη

περιοχή µιας εικόνας.

6. Το σύστηµα QVE [51] χρησιµοποιεί σκίτσο για την αναζήτηση εικόνας.

6.2 Ανάκτηση µε ϐάση το σχήµα κατά τη ∆η-

µιουργία Πολυµέσων

Τα τελευταία χρόνια εµφανίζονται ολοένα και περισσότερα συστήµατα δη-

µιουργίας τεχνικών σχεδίων και πολύπλοκων πολυµεσικών δεδοµένων, τα

οποία αξιοποιούν µεθόδους αυτόµατης ανάκτησης συστατικών µε τη χρήση

πληροφοριών σχήµατος. Η χρήση σκίτσων του χρήστη για την ανάκτηση τέ-

τοιων πολυµεσικών συστατικών αποτελεί καλή λύση σε αυτή την περίπτωση,

καθώς:

• ∆ιευκολύνει τον χρήστη του συστήµατος, δεδοµένου ότι η δηµιουργία

σκίτσου είναι µια εύκολη και διαισθητική διαδικασία, που δεν απαιτεί

ειδικές γνώσεις από τον χρήστη.

• Επιταχύνει σηµαντικά την εκτέλεση των ενεργειών, καθώς η δηµιουργία

του ερωτήµατος γίνεται πολύ γρήγορα.

Μερικά συστήµατα κατασκευής τεχνικών διαγραµµάτων και πολύπλοκων

πολυµεσικών δηµιουργιών αναφέρονται παρακάτω:
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1. Η υπηρεσία MARS [22] παρέχει ένα περιβάλλον δηµιουργίας πολυµέ-

σων. Το περιβάλλον αυτό επιτρέπει την ενσωµάτωση σκίτσων στα ερω-

τήµατα προς την µηχανή αναζήτησης πολυµέσων που χρησιµοποιεί.

2. Στο [36] ο χρήστης του συστήµατος µπορεί να αναζητήσει στοιχεία µιας

ϐάσης δεδοµένων µε κωδικοποιηµένα σχέδια χρησιµοποιώντας ένα σκί-

τσο που δηµιουργήθηκε σε ένα παράθυρο CAD.

6.3 Προβλήµατα της Σύγκρισης Σχηµάτων για

ανάκτηση µε ϐάση το σκίτσο

Στο κεφάλαιο 2 αναφέρονται µερικές από τις σηµαντικότερες Τεχνικές Σύγ-

κρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ) που χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση πολυµέσων.

Η ανάκτηση πολυµέσων µε ϐάση σκίτσο του χρήστη παρουσιάζει ιδιαιτερότη-

τες που αξίζει να αναφερθούν, καθώς καθοδηγούν την επιλογή των τεχνικών

που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα που υποστηρίζουν παρόµοιες λειτουρ-

γίες.

1. ΄Ενα σκίτσο αναµένεται να έχει ένα ϐαθµό λάθους ή ϑορύβου, ως αποτέ-

λεσµα της χρήσης του συστήµατος σχεδίασης, ανεξάρτητα µε του επιπέ-

δου εξοικείωσης του χρήστη. Εποµένως, οι ΤΣΣ που χρησιµοποιούνται

πρέπει να έχουν συγκεκριµένο ϐαθµό ανεκτικότητας στο ϑόρυβο ανά-

λογα µε την εφαρµογή.

2. Ανάλογα µε τις παραδοχές του συστήµατος, τα σχήµατα µπορεί να πα-

ϱουσιάζουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, όπως να είναι ανοικτά ή

κλειστά και να αποτελούνται από ευθύγραµµα τµήµατα ή να έχουν

πολλές διακυµάνσεις στην κατεύθυνση του περιγράµµατος (το τελευταί-

ο χαρακτηριστικό απαντάται σε σχήµατα που παράγονται από εργαλεία
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ελεύθερης σχεδίασης). ΄Αρα, οι χρησιµοποιούµενες ΤΣΣ είναι αναγκαίο

να αντιµετωπίζουν επιτυχώς όλες τις δυνατές περιπτώσεις.

΄Οπως αναφέρθηκε και στην παρ. 2.4, οι ΤΣΣ διαχωρίζονται σε ολικές

(global) και τοπικές (local). Οι εσωτερικές αναπαραστάσεις των ολικών ΤΣΣ

ϐασίζονται στην ολότητα ενός σχήµατος, ενώ οι αναπαραστάσεις των τοπικών

ΤΣΣ αποτελούνται από συστατικά που αναπαριστούν το καθένα µια τοπική

περιοχή του όλου σχήµατος. Με ϐάση τα παραπάνω, οι ολικές ΤΣΣ αναµένον-

ται να είναι πιο γρήγορες σε εκτέλεση και να έχουν µεγαλύτερη ανεκτικότητα

σε λάθη. Από την άλλη, οι τοπικές ΤΣΣ αναµένονται να είναι πιο πολύπλοκες

και να παράγουν πιο ακριβή και περιγραφικά αποτελέσµατα.

Για τη χρήση σκίτσων από µια ΤΣΣ αυτή η ΤΣΣ πρέπει να καλύπτει κά-

ποιες ϐασικές προϋποθέσεις, για παράδειγµα δεν είναι δυνατό να χρησιµο-

ποιήσουµε καµιά από τις ολικές ΤΣΣ (κεφ. 2) σε σχήµατα που είναι ανοικτά,

καθώς ϑεωρείται εκ των προτέρων δεδοµένο ότι τα σχήµατα που χρησιµο-

ποιούν είναι κλειστές καµπύλες. Στα περισσότερα από τα συστήµατα που

αναφέρονται παραπάνω, οι ΤΣΣ που χρησιµοποιούνται είναι ϐασισµένες σε

ολικά κριτήρια, µε αποτέλεσµα τον περιορισµό του πεδίου εφαρµογής τους.

Από την άλλη, στα συστήµατα που χρησιµοποιούν τοπικά κριτήρια για την

αναζήτηση, οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι α) άκρως προσαρµοσµέ-

νες στο συγκεκριµένο πρόβληµα και ϐ) η αναζήτηση επιβραδύνεται λόγω της

απαιτητικής σε επεξεργαστική ισχύ ϕύσης των τοπικών ΤΣΣ.

6.4 Συµπεράσµατα

Στην παράγραφο αυτή αναφέρθηκαν συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν σκί-

τσα για την ανάκτηση πολυµέσων και τη σχεδίαση πολύπλοκων εικόνων µε

ϐάση τεχνικές αυτόµατης ανάκτησης σχηµάτων. Από την πρώτη παρατήρη-



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 165

ση κατέστη ϕανερή η αύξηση στο πλήθος και την ποιότητα των συστηµάτων

αυτών. Παρά ταύτα, το µεγαλύτερο πλήθος αυτών των συστηµάτων δεν έχουν

ϕτάσει σε επίπεδο εµπορικής αξιοποίησης, αλλά παραµένουν στο στάδιο της

ερευνητικής ανάπτυξης. Υπάρχουν ακόµα πολλές προκλήσεις που δεν έχουν

αντιµετωπιστεί ακόµα, ενώ πολλές από τις νέες τεχνολογίες στον τοµέα της

αναγνώρισης (σύγκρισης) σχηµάτων δεν αξιοποιούνται. Στο παρακάτω κεφά-

λαιο παρουσιάζεται το SR-Sketch, ένα πρωτότυπο σύστηµα που αξιοποιεί τα

σκίτσα του χρήστη, µέσω λειτουργιών αυτόµατης ανάκτησης σχήµατος, για

να διευκολύνει και να επιταχύνει τη δηµιουργία δισδιάστατων διαγραµµάτων.



Κεφάλαιο 7

ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΜΕ

ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΑΝΑΚΤΗΣΗ

ΣΧΗΜΑΤΟΣ

7.1 Εισαγωγή

Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει την πρωτότυπη εφαρµογή SR-Sketch, µια

εφαρµογή σχεδίασης που λειτουργεί και ως εργαλείο ταχείας παραγωγής

σχεδιαγραµµάτων και ως µηχανή ανάκτησης σχηµάτων. Στο SR-Sketch, ο

χρήστης σχεδιάζει σχήµατα στην οθόνη του υπολογιστή χρησιµοποιώντας το

δείκτη του ποντικιού. Οποιαδήποτε στιγµή ο χρήστης µπορεί να Ϲητήσει από

την εφαρµογή να του παρέχει σχήµατα από µια Β.∆. που µοιάζουν µε κάποιο

από τα σχήµατα που έχει σχεδιάσει, ώστε να τα χρησιµοποιήσει στην εργασία

της κατασκευής του σχεδίου. Το SR-Sketch ευθυγραµµίζει και αντικαθιστά

αυτόµατα σχήµατα στο υπάρχον σχέδιο µε σχήµατα που ανακτώνται από την

εσωτερική µηχανή αναζήτησης σχηµάτων. Επίσης, παρέχεται στο χρήστη

του συστήµατος και επεξήγηση της οµοιότητας του σχεδίου µε οποιοδήποτε

166
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ανακτηθέν σχήµα. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του συστήµατος κατα-

δεικνύουν ότι το σύστηµα ανακτά µε ικανοποιητικό τρόπο όµοια σχήµατα και

ότι είναι ανεκτικό στο ϑόρυβο, γρήγορο και αξιόπιστο. Το SR-Sketch είναι

διαθέσιµο για δοκιµή στην ηλεκτρονική διεύθυνση [28].

Το σύστηµα σχεδίασης SR-Sketch έχει τα εξής πλεονεκτήµατα:

• Ο χρήστης του συστήµατος δε χρειάζεται να είναι εξαιρετικά ικανός

σχεδιαστής, καθώς µπορεί πάντα να αντικαθιστά δικά του τµήµατα ενός

σχεδίου µε καλύτερα σχέδια, από τα ήδη υπάρχοντα.

• Η διαδικασία δηµιουργίας σχεδιαγραµµάτων ή εικόνων που αναφέρον-

ται σε συγκεκριµένο ϑέµα επιταχύνεται και έχει καλύτερα αποτελέσµα-

τα, καθώς είναι δυνατή η κατασκευή Β.∆. που αφορούν σε συγκεκρι-

µένα ϑέµατα.

• Ο χρήστης του SR-Sketch µπορεί να δηµιουργήσει τις δικές του Β.∆. µε

σχέδια ή να τις παράγει από προηγούµενες δουλειές του, αυξάνοντας

την επαναχρησιµοποίηση και αξιοποίηση προηγούµενης εργασίας.

• Μέσω µιας διαδικασίας επεξήγησης, ο χρήστης αντιλαµβάνεται καλύτε-

ϱα τη λειτουργία της µηχανής αναζήτησης σχηµάτων, ϐελτιώνοντας την

ικανότητά του στον χειρισµό της. Εποµένως, δε χρειάζεται ο χρήστης να

γνωρίζει τίποτα για τις εσωτερικές διεργασίες της µηχανής αναζήτησης.

Το SR-Sketch χρησιµοποιεί µια νέα µηχανή αναζήτησης σχηµάτων, η

οποία ανακτά όµοια σχήµατα µε ένα πρότυπο που δίνεται από το χρήστη

(για σκίτσα που έχουν κατασκευαστεί από άνθρωπο ή υπολογιστή), χρησι-

µοποιώντας µια µέθοδο ανάκτησης σχήµατος µε ϐάση το περιεχόµενο. Η

αξιολόγηση που διενεργήθηκε έδειξε πως αυτή η µέθοδος δύναται να αντι-
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µετωπίσει επιτυχώς περιοχές ϑορύβου και λάθη που προκύπτουν από το αν-

ϑρώπινο χέρι. Η προσαρµοστικότητα της µεθόδου αυτής αξιοποιείται ώστε να

παρέχεται στο χρήστη µιας εφαρµογής Συγγραφής Πολυµέσων η δυνατότητα

να παραµετροποιήσει την µέθοδο ώστε :

1. να εξισορροπήσει τα αλληλοσυγκρουόµενα κριτήρια της Ακρίβειας και

της Ικανότητας Ανάκτησης (Precision, Recall),

2. να εξισορροπήσει τα αλληλοσυγκρουόµενα κριτήρια του Χρόνου Ανά-

κτησης και της Ικανότητας Ανάκτησης και

3. να ανακτήσει σχέδια µε ϐάση ανοικτά (όχι ολόκληρα) σχήµατα.

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου ϑα παρουσιαστούν :

• παρατηρήσεις πάνω στη σχετική ϐιβλιογραφία, αναφορικά µε: α) την

ανάκτηση πολυµέσων µε ϐάση σκίτσα από χρήστες, ϐ) τη δηµιουργί-

α πολυµέσων µε υποβοήθηση από λειτουργίες αυτόµατης ανάκτησης

πολυµέσων και γ) τις µεθόδους ανάκτησης σκίτσων.

• η γενική διαδικασία δηµιουργίας σκίτσων από τον χρήστη,

• µια λεπτοµερής παρουσίαση της διαδικασίας ανάκτησης σχηµάτων, µε

την οποία ανακτώνται τα σχήµατα που προτείνονται στο χρήστη,

• οι αυτόµατες διαδικασίες οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων και επε-

ξήγησης τους στο χρήστη,

• η διαδικασία εισαγωγής των σχηµάτων στο συνολικό σκίτσο,

• στοιχεία που αφορούν στην υλοποίηση του συστήµατος,
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• µια αξιολόγηση της εφαρµογής και των χρησιµοποιούµενων διαδικα-

σιών και

• τελικά συµπεράσµατα.

Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται µια παρουσίαση της διαδικασίας

αξιολόγησης του συστήµατος, τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης, καθώς και

συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα αποτελέσµατα αυτά.

7.2 Ανάκτηση πολυµέσων µε ϐάση το σκίτσο

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάστηκε ϐιβλιογραφία πάνω σε συστήµατα που χρη-

σιµοποιούν σκίτσα για ανάκτηση πηγών πολυµέσων. ΄Οπως ϕαίνεται από την

παραπάνω παρουσίαση της σχετικής ϐιβλιογραφίας, οι περισσότερες µέθοδοι

σύγκρισης σχηµάτων που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα Ανάκτησης Εικό-

νας µε Βάση το Περιεχόµενο στηρίζονται σε ολικές Περιγραφές, καθώς για

τα συστήµατα αυτά οι πιο σηµαντικές επιθυµητές ιδιότητες είναι η ταχύτητα,

η απλότητα και η ανεκτικότητα στο ϑόρυβο (αν και δεν είναι όλες οι ολικές

Τεχνικές Σύγκρισης Σχηµάτων αξιόπιστες). Εντούτοις, για µια µέθοδο που

χρησιµοποιείται σε ένα αλληλεπιδραστικό περιβάλλον ανάκτησης σχήµατος

(ειδικά αν τα ανακτηµένα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται για την ϐελτίωση

πολυµεσικών προϊόντων, όπως σχεδιαγράµµατα), η χρήση µόνο ολικών κριτη-

ϱίων είναι ανεπαρκής, καθώς καθίσταται αδύνατο να ανιχνευθούν οµοιότητες

µεταξύ περιοχών των εικόνων ή σχηµάτων.

Η µέθοδος ανάκτησης σχήµατος που ϑα περιγραφεί στο τρέχον κεφάλαιο

υπερνικά αυτές τις δυσκολίες µε τη χρήση ενός συνδυασµού ολικών και µερι-

κών κριτηρίων, όπως ο συνδυασµός των τεχνικών Κυκλικότητας, Κυρτότητας

και Εκκεντρότητας µε τη τεχνική ∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής. Στη συνέχεια
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αυτού του κεφαλαίου ϑα καταδειχτεί ότι η συνολική µέθοδος είναι αξιόπι-

στη, αποδοτική και επεξηγηµατική από µόνη της, άρα ιδανική για χρήση στα

πλαίσια µιας εφαρµογής δηµιουργίας σχεδιαγραµµάτων.

7.3 ∆ιαδικασία δηµιουργίας Σκίτσων

Το SR-Sketch αποτελεί τη διεπαφή χρήστη για ένα σύστηµα ανάκτησης σχη-

µάτων, το οποίο επιτρέπει στο χρήστη του να σκιτσάρει τον τύπο του σχήµατος

για τον οποίο ενδιαφέρεται. Επιπρόσθετα, το εργαλείο υποστηρίζει λειτουρ-

γίες παραγωγής σκίτσων, επιτρέποντας στο σχεδιαστή να αντικαταστήσει συ-

στατικά του δικού του σκίτσου µε παρόµοια συστατικά που έχουν ανακτηθεί

από µια Β.∆. µε σχήµατα. Συνολικά, η διαδικασία δηµιουργίας Σκίτσων µε

αυτόµατη ανάκτηση σχήµατος περιλαµβάνει :

1. σύγκριση ενός σχήµατος που δηµιούργησε ο χρήστης µε σχήµατα από

µια Β.∆., ώστε να ϐρεθούν όµοια συστατικά,

2. οπτικοποίηση (κατόπιν αίτησης του χρήστη) της διαδικασίας µε την

οποία συγκρίθηκε το σχήµα του χρήστη µε ένα από τα σχήµατα της

Β.∆. και

3. Εισαγωγή σχηµάτων που ανακτήθηκαν από τη Β.∆. µέσα στο σχεδιά-

γραµµα του χρήστη, ευθυγραµµισµένα µε τα σχήµατα που υπάρχουν

ήδη εκεί.

Οι επόµενες ενότητες περιγράφουν διεξοδικά τα παραπάνω ϐήµατα.
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7.4 Ανάκτηση Σχηµάτων

Η µέθοδος σύγκρισης σχηµάτων που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση σχη-

µάτων δέχεται ως είσοδο δύο πολύγωνα µε Ν και Μ κορυφές αντίστοιχα.

΄Επειτα, προσπαθεί να εντοπίσει παρόµοιες ακολουθίες κορυφών στα δύο πο-

λύγωνα. Το ϐασικό χαρακτηριστικό που χρησιµοποιείται είναι η ∆ιαφορά ∆

στην κατεύθυνση (ή ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής) που υπάρχει µεταξύ δύο δια-

δοχικών ακµών ενός πολυγώνου, κατά τη διάσχιση των κορυφών αυτού του

πολυγώνου. Για να ελαχιστοποιηθεί το ποσοστό του ϑορύβου, κάθε πολύγωνο

πρέπει να υποστεί δειγµατοληψία σε µια προκαθορισµένη ανάλυση και να

εξοµαλυνθεί µέσω της συνέλιξης µε µια Γκαουσιαννή µονοδιάστατη µήτρα.

Ο πυρήνας της µεθόδου ανάκτησης, η Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ)

∆ιαφοράς Γωνιάς Στροφή (∆ΓΣ), η οποία αναλύεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 3

έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

• είναι ανεξάρτητη περιστροφής/ µετατόπισης/ µεγέθυνσης,

• είναι ανθεκτική στο ϑόρυβο είτε αυτός προέρχεται από το ανθρώπινο

χέρι είτε από άλλες πηγές,

• είναι αρκετά γρήγορη για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου και

• είναι ικανή να εφαρµοστεί για την ανάκτηση ανοικτών (ή όχι ολόκληρων)

σχηµάτων, µια ιδιότητα απαραίτητη για τη χρήση της στην εφαρµογή

SR-Sketch.

Μετά την προεπεξεργασία των σχηµάτων δηµιουργούνται δύο µήτρες µε-

γέθους Ν και Μ από τα αντίστοιχα πολύγωνα, οι οποίες περιέχουν τιµές ∆ΓΣ.

Η διαδικασία παραγωγής των τιµών ∆ΓΣ γίνεται ως ακολούθως: κάθε προε-

πεξεργασµένο πολύγωνο αναπαριστάται ως µια µήτρα από διανύσµατα, τα
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οποία ορίζονται από τις διαφορές των συντεταγµένων κάθε κορυφής και τις

προηγούµενης της, κατά την διάσχιση του πολυγώνου. Η αναπαράσταση

αυτή µας επιτρέπει να υπολογίσουµε την τιµή της ∆ΓΣ µιας κορυφής ως τη

γωνία µεταξύ των δύο διαδοχικών διανυσµάτων που είναι γειτονικά σε αυτήν,

µε τη χρήση του εσωτερικού γινοµένου τους. Το πρόσηµο του εσωτερικού

γινοµένου καθορίζει και το πρόσηµο της τιµής της ∆ΓΣ. Στη συνέχεια του

κεφαλαίου, η ανάλυση της διαδικασίας προεπεξεργασίας (και κατά συνέπεια

και του πολυγώνου) ϑα αναφέρεται µε το γράµµα Ν. Μια τιµή Ν=40 είναι

επαρκής για τη χρήση της συγκεκριµένης εφαρµογής.

7.4.1 Βήµατα της Ανάκτησης Σχηµάτων

Η συνολική διαδικασία ανάκτησης σχηµάτων αποτελείται από τρία ϐήµατα:

• Α : τη αρχική γρήγορη επιλογή των όµοιων σχηµάτων, µε τη χρήση

ολικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών,

• Β: την εύρεση όµοιων περιοχών µεταξύ του σχήµατος ερώτησης και

καθενός από τα σχήµατα που πέρασαν το πρώτο ϐήµα και

• Γ: τη δηµιουργία του τελικού αποτελέσµατος σύγκρισης µεταξύ του σχή-

µατος ερώτησης και καθενός από τα σχήµατα που πέρασαν το ϐήµα Α.

Από το ϐήµα αυτό εξάγεται ο ϐαθµός οµοιότητας µεταξύ του σχήµατος

ερώτησης και καθενός από τα σχήµατα που ελέγχθηκαν.

7.4.2 Βήµα Α : ∆ιαλογή των σχηµάτων µε τη χρήση γεω-

µετρικών χαρακτηριστικών

΄Οπως ϑα προκύψει παρακάτω, η ΤΣΣ ∆ΓΣ είναι ικανή να περιγράψει όλες τις

ιδιότητες του περιγράµµατος ενός σχήµατος. Στην περίπτωση των κλειστών
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Σχήµα 7.1: Η συνολική διαδικασία ανάκτησης σχηµάτων
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σχηµάτων, η αξιοποίηση διαφόρων ολικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών πα-

ϱέχει κάλυψη των χαρακτηριστικών της εσωτερικής περιοχής ενός σχήµατος,

ϐελτιώνοντας την ακρίβεια της µεθόδου και αυξάνοντας δραµατικά την ταχύ-

τητά της.

Με ϐάση το χαρακτηρισµό των δύο συγκρινόµενων σχηµάτων ως ανοικτά

ή κλειστά, το πρώτο ϐήµα υπολογίζει την οµοιότητα των σχηµάτων αυτών,

ϐάσει ενός συνόλου από ολικά χαρακτηριστικά τους. Συγκεκριµένα, ο ϐαθ-

µός ανοίγµατος µιας πολυγωνικής καµπύλης υπολογίζεται ως το ποσοστό του

µήκους της απόστασης µεταξύ της πρώτης και της τελευταίας κορυφής της

προς το µήκος της ίδιας της καµπύλης. Μια καµπύλη ϑεωρείται κλειστή αν

και µόνο αν αυτό το ποσοστό είναι κάτω από µια τιµή κατωφλίου. Σε δια-

ϕορετική περίπτωση ϑεωρείται ανοικτή. Η αρχική τιµή για αυτό το κατώφλι

καθορίστηκε, µετά από δοκιµές, στην τιµή 0,1.

Στην περίπτωση που συγκρίνονται δύο κλειστές καµπύλες, τότε δηµιουρ-

γούνται αντίστοιχα πραγµατικά κλειστά σχήµατα, συνδέοντας την πρώτη µε

την τελευταία κορυφή κάθε καµπύλης. ΄Επειτα, υπολογίζονται οι τιµές των

Καµπυλότητας, Κυρτότητας και Εκκεντρότητας για κάθε ένα από αυτά τα

σχήµατα (ϐλ. παρ. 2.5.2). Η συνολική οµοιότητα µεταξύ δύο τέτοιων σχη-

µάτων υπολογίζεται µε τη σύγκριση αυτών των τιµών καθώς και των τιµών

ανοίγµατός τους.

Για κάθε µία από τις Κυκλικότητα, Εκκεντρότητα, Κυρτότητα και ΄Ανοιγ-

µα ορίζουµε µια αντίστοιχη τιµή κατωφλίου λάθους, Κ, στο πεδίο (0, 1]. Για

καθένα από τα παραπάνω κριτήρια υπολογίζουµε την αναλογία των τιµών του

σχήµατος ερώτησης προς τις αντίστοιχες τιµές κάθε σχήµατος της Β.∆.. Για

να περάσει ένα σχήµα της Β.∆. το ϐήµα επιλογής, η αναλογία αυτή πρέπει

να είναι µεταξύ Κ και 1/K για κάθε κριτήριο. Τυπικές τιµές για το Κ ορί-
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Ϲονται στο [0.6, 0.7]. ΄Οταν τουλάχιστον µια από τις συγκρινόµενες καµπύλες

προσδιορίζεται ως ανοικτή, η συνολική οµοιότητα για αυτό το ϐήµα λαµβάνει

υπόψη µόνο τον ϐαθµό ανοίγµατος.

Πέρα από τον προσδιορισµό των ολικών κριτηρίων που ϑα χρησιµοποιη-

ϑούν, το κριτήριο του ανοίγµατος χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του

σχεδιασµένου σχήµατος ως ανοικτού ή κλειστού για τα επόµενα ϐήµατα.

΄Οταν ένα σχήµα που έχει σχεδιαστεί από το χρήστη ϑεωρηθεί κλειστό, η πρώ-

τη και η τελευταία κορυφή του συνδέονται, σχηµατίζοντας ένα πραγµατικά

κλειστό σχήµα. Η ϕάση προεπεξεργασίας και υπολογισµού των Περιγραφών

για τις διάφορες ΤΣΣ που χρησιµοποιούνται συντελούνται µετά τη δηµιουργία

του κλειστού σχήµατος. Η διεπαφή του χρήστη του συστήµατος παρέχει την

επιλογή να παρακαµφθεί αυτός ο έλεγχος και να ϑεωρούνται όλα τα σχήµατα

ως κλειστά.

7.4.3 Βήµα Β: Εύρεση ΄Οµοιων Περιοχών

Το δεύτερο ϐήµα παράγει ένα πλήθος από αντιστοιχίσεις µεταξύ περιοχών

των δύο σχηµάτων που συγκρίνονται µε ϐάση τις τιµές ∆ΓΣ τους. Η δια-

δικασία σύγκρισης των τιµών ∆ΓΣ που χρησιµοποιείται δε ϑα αναλυθεί εδώ

καθώς είναι ακριβώς ίδια µε την διαδικασία που περιγράφεται στην παρ. 3.3.

Οι µόνες διαφορές που παρουσιάζονται στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι

ότι α) µπορεί να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές αναλύσεις (Μ και Ν) για τα

δύο σχήµατα και ϐ) ότι δύο κορυφές δε συνδέονται µεταξύ τους (πρώτη και

τελευταία) στην περίπτωση ενός ανοικτού σχήµατος.

Η δεύτερη περίπτωση παράγει µια ασυνέχεια στις τιµές ∆ΓΣ του εκάστοτε

σχήµατος, που πρέπει να ληφθεί υπόψη. ΄Οταν ένα σχήµα ϑεωρείται ανοικτό,

η διάσχιση του πρέπει να σταµατήσει στην τελευταία κορυφή του. Αντίθετα,
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όταν το σχήµα είναι κλειστό, η διάσχιση µπορεί να συνεχίσει κανονικά στην

πρώτη κορυφή. Σε κάθε περίπτωση, η διάσχιση περιορίζεται, ώστε να έχει

µήκος µικρότερο ή ίσο µε min(N, M).

Καθώς η διαδικασία σύγκρισης δέχεται και κλειστά και ανοικτά σχήµατα

ως είσοδο, υπάρχουν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις σύγκρισης για αυτό το

ϐήµα:

1. να συγκρίνονται δύο κλειστά σχήµατα

2. να συγκρίνονται δύο ανοικτά σχήµατα

3. να συγκρίνονται ένα κλειστό µε ένα ανοικτό σχήµα

Αν και το ϐήµα αυτό λειτουργεί ικανοποιητικά και στις τρεις περιπτώ-

σεις, η συνολική διαδικασία σύγκρισης παράγει τα καλύτερα αποτελέσµατα

όταν συγκρίνονται µεταξύ τους δύο κλειστά σχήµατα, διότι : α) αυτό επιτρέ-

πει τη χρήση των ολικών κριτηρίων και ϐ) χρησιµοποιείται πληροφορία για

µεγαλύτερη περιοχή κάθε σχήµατος.

7.4.4 Βήµα Γ: Παραγωγή του αποτελέσµατος της σύγκρι-

σης

Το τρίτο ϐήµα επιλέγει το τελικό σύνολο αντιστοιχισµένων ακολουθιών από τα

δύο σχήµατα που ϑα αποτελέσουν το matchSet. Το matchSet είναι το µεγα-

λύτερο (αθροιστικά) σύνολο ακολουθιών αντιστοίχησης οι οποίες παρήχθησαν

από το προηγούµενο ϐήµα και είναι συµβατές ανά δύο.

΄Οπως αναφέρθηκε και στην παρ. 3.3, δύο ακολουθίες αντιστοίχησης

είναι συµβατές όταν δεν αλληλοκαλύπτονται και όταν περνάνε τους ελέγχους

της απόστασης και της περιστροφής. Πέρα από την έλλειψη αλληλοκάλυψης,
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δύο ακολουθίες αντιστοίχησης για να είναι συµβατές πρέπει να ϐρίσκονται σε

ικανές αποστάσεις µεταξύ τους και οι σχετικές γωνίες περιστροφής τους να

είναι µικρές. ∆ύο περιοχές του ενός σχήµατος που είναι κοντά η µία στην

άλλη δε µπορούν να αντιστοιχηθούν σε δύο περιοχές του άλλου σχήµατος

που είναι µακριά η µία από την άλλη.

Η διαδικασία δηµιουργίας του matchSet δε ϑα αναλυθεί στην παρούσα

παράγραφο, καθώς είναι όµοια µε τη διαδικασία που αναλύθηκε σε ϐάθος

στην παρ. 3.3.1. Η µόνη διαφορά στην διαδικασία είναι ο έλεγχος για την

ασυνέχεια που δηµιουργείται, όταν στα σχήµατα που συγκρίνονται υπάρχει

τουλάχιστον ένα ανοικτό σχήµα. Ο τελικός ϐαθµός οµοιότητας σε αυτό το

ϐήµα είναι : length(matchSet)/min(N, M), όπου length(matchSet) είναι το

συνολικό µήκος όλων των ακολουθιών που περιέχονται µέσα στο matchSet.

Το πλήθος των ανακτηµένων σχηµάτων από την διαδικασία ανάκτησης µε-

ταβάλλεται, όταν µεταβάλλεται µια κατάλληλη τιµή κατωφλίου για το ϐαθµό

οµοιότητας.

7.4.5 ∆ιαχείριση Ανοικτών Σχηµάτων

Για κλειστά σχήµατα, η σύγκριση σχηµάτων είναι ανεξάρτητη του µεγέθους,

καθώς το µόνο χαρακτηριστικό που προσδιορίζει το µέγεθος είναι η ανάλυση

της δειγµατοληψίας Ν, η οποία έχει την ίδια τιµή για όλα τα σχήµατα. Παρά

ταύτα, στην περίπτωση σκίτσων, πρέπει να αντιµετωπιστεί το γεγονός ότι αρ-

κετά συχνά τα σχήµατα που σχεδιάζει ο χρήστης είναι ανοικτά. Σε αυτήν την

περίπτωση, χρειάζεται ειδικός τρόπος υπολογισµού της ανάλυσης που πρέπει

να χρησιµοποιηθεί, καθώς το σύστηµα αγνοεί την µορφή του τµήµατος της

καµπύλης που λείπει.

Η έλλειψη αυτή καλύπτεται µε διαφορετικές υποθέσεις του συστήµατος
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για το µήκος L, του τµήµατος που λείπει, µεταξύ δηλαδή της πρώτης και της

τελευταίας κορυφής, άρα και µε διαφορετικές τιµές ανάλυσης για το σύνολο

του σχήµατος. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούνται δύο παράµετροι : (α)

η Nr, ένας ϕυσικός αριθµός που αναπαριστά τον αριθµό των διαφορετικών

αναλύσεων που ϑα χρησιµοποιηθούν για το σχεδιασµένο σχήµα και (ϐ) η Vr,

ένας ϑετικός πραγµατικός αριθµός που αναπαριστά την πιθανή διακύµανση

των τιµών του L. Οι εξ΄ ορισµού τιµές των παραµέτρων αυτών είναι : Nr =

3, Vr = 3.0. Αν Ν είναι µια ανάλυση που ϑα έπρεπε να εφαρµοστεί στο σχήµα,

εφόσον ήταν κλειστό, και Ni η ανάλυση που ϑα πρέπει να χρησιµοποιηθεί

για την i-ιοστή έκδοση του ανοικτού σχήµατος, τότε :

Ni =
i ∗ Vr

Nr

Ds, (7.1)

όπου Ds είναι ο αριθµός των κορυφών που ϑα αντιστοιχούσαν στο τµήµα

του πολυγώνου που λείπει, αν το σχήµα ήταν όντως κλειστό (συνδέοντας την

πρώτη µε την τελευταία κορυφή του) και το σχήµα είχε υποστεί δειγµατολη-

ψία µε ανάλυση Ν. Προφανώς, το Ni στρογγυλοποιείται σε ακέραια τιµή.

Με τη διαδικασία αυτή παράγονται Nr διαφορετικά σχήµατα από το αρ-

χικό σχήµα, µέσω την επεξεργασίας του µε διαφορετικές αναλύσεις, που

κυµαίνονται από: Ν* (µήκος του ανοικτού σχήµατος/ µήκος του ανοικτού

σχήµατος +(µήκος του ευθύγραµµου τµήµατος που κλείνει το σχήµα)*(1+Vr)

) έως και : Ν *(µήκος του ανοικτού σχήµατος / µήκος του υποτιθέµενου

κλειστού σχήµατος)

Μετά τη δηµιουργία των επεξεργασµένων εκδόσεων του αρχικού σχήµα-

τος, η µηχανή αναζήτησης καλείται να ανακτήσει όµοια σχήµατα µε κάθε

µια από αυτές ως σχήµα ερώτησης. Τα τελικά αποτελέσµατα που εµφανίζον-

ται είναι τα πρώτα στοιχεία µιας ταξινοµηµένης λίστας που περιέχει όλα τα
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αποτελέσµατα της µηχανής αναζήτησης. ΄Οταν ένα σχήµα της Β.∆. ανακτάται

περισσότερες από µία ϕορά, για διαφορετικές αναλύσεις του σκίτσου ανα-

Ϲήτησης, διατηρείται µόνο µια ϕορά στην λίστα, για την έκδοση του σκίτσου

που ϐαθµολογήθηκε µε τον µεγαλύτερο ϐαθµό οµοιότητας µε το σχήµα αυτό.

Είναι προφανές ότι, αυξάνοντας τη τιµή του Nr, αυξάνουµε ταυτόχρονα την

ικανότητα ανάκτησης του συστήµατος αλλά και το χρόνο απόκρισης.

΄Ολες οι παραπάνω παράµετροι µπορούν να παραµετροποιηθούν, ώστε να

ϐελτιστοποιηθούν τα αποτελέσµατα για κάθε πεδίο δεδοµένων. Στην πράξη

όµως στις περισσότερες των περιπτώσεων γίνεται αυτόµατη παραµετροποίηση

του συστήµατος µε τη χρήση των ίδιων των δεδοµένων µιας Β.∆. σχηµάτων.

7.5 Οπτικοποίηση και επεξήγηση των αποτελε-

σµάτων

΄Οπως αναφέρθηκε στις παρ. 3.1 και 3.3, ένα από τα προϊόντα της σύγκρι-

σης σχηµάτων µε τη µέθοδο ∆ΓΣ είναι η αντιστοίχηση µεταξύ περιοχών των

περιγραµµάτων των δύο σχηµάτων. Αυτή η πληροφορία µπορεί να χρησιµο-

ποιηθεί για να παραχθεί µια απλή αναπαράσταση των οµοιοτήτων των δύο

σχηµάτων ως εξής :

1. σχεδιάζονται (σε ένα καµβά) και τα δύο σχήµατα, το ένα δίπλα στο

άλλο, µετατοπισµένα και µεγεθυσµένα ώστε να χωρούν στις αντίστοιχες

περιοχές τους,

2. οι περιοχές που είναι όµοιες σχεδιάζονται µε συγκεκριµένο χρώµα, ενώ

οι υπόλοιπες µε διαφορετικό χρώµα και

3. για κάθε περιοχή αντιστοίχησης σχεδιάζεται ένα ευθύγραµµο τµήµα,

από την αρχή της έως το κέντρο ϐάρους του σχήµατος.
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Αυτή η απλή αναπαράσταση παρέχει µια επεξηγηµατική απεικόνιση των

αποτελεσµάτων της διαδικασίας σύγκρισης και παρουσιάζει τις οµοιότητες

που ϐρέθηκαν µεταξύ δύο σχηµάτων. Αυτές οι οµοιότητες καµιά ϕορά δεν

είναι άµεσα αντιληπτές από το ανθρώπινο µάτι, ειδικά αν τα δύο σχήµα-

τα έχουν περιστραφεί. Η αναπαράσταση αυτή δηµιουργείται πάνω σε µια

εικόνα η οποία τοποθετείται σε ξεχωριστό παράθυρο της εφαρµογής. ΄Ενα

παράδειγµα τέτοιας εικόνας παρουσιάζεται στο στιγµιότυπο του SR-Sketch

του σχήµατος 7.2.

7.6 Εισαγωγή σχηµάτων στο σκίτσο

Το αποτελέσµατα της αναζήτησης σχηµάτων από την Β.∆. αποτελούνται από

τα πιθανά όµοια σχήµατα, ταξινοµηµένα σύµφωνα µε τον ϐαθµό οµοιότη-

τάς τους µε το σχήµα ερώτησης. ΄Οταν ο χρήστης επιλέγει ένα από αυτά τα

σχήµατα, αυτό περιστρέφεται και µεγεθύνεται ώστε να ταιριάζει καλύτερα µε

το επιλεγµένο σχήµα του σκίτσου (σχήµα ερώτησης). ΄Επειτα σχεδιάζεται, µε

διαφορετικό χρώµα, πάνω από το σκιτσαρισµένο σχήµα, δίνοντας στο χρήστη

την επιλογή να αποφασίσει αν ϑα το ενσωµατώσει στο σκίτσο του. Η διαδι-

κασία τοποθέτησης, η οποία ϑα περιγραφεί παρακάτω, περιλαµβάνει τα εξής

ϐήµατα, κατά σειρά εφαρµογής τους στο σχήµα:

1. µετατόπιση στην αρχή των αξόνων,

2. περιστροφή,

3. µεγέθυνση και

4. µετατόπιση στις συντεταγµένες του σχήµατος ερώτησης.

΄Εστω ότι ϑέλουµε να αντικαταστήσουµε το σχήµα S2, το οποίο ϐρίσκεται

µέσα στο σκίτσο, µε το σχήµα S1, το οποίο ανακτήθηκε από την Β.∆.. Κατ’
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Σχήµα 7.2: Στιγµιότυπο του SR-Sketch. Κάτω αριστερά ϐρίσκεται ο καµβάς

όπου Ϲωγραφίζει ο χρήστης. Πάνω αριστερά εµφανίζονται τα σχήµατα που

έχουν ανακτηθεί. ΄Οταν επιλέγεται ένα από τα ανακτηµένα σχήµατα, µπορεί

να τοποθετηθεί πάνω από το επιλεγµένο σκίτσο στον καµβά σχεδίασης, ή και

να χρησιµοποιηθεί για να το αντικαταστήσει. Οι παράµετροι τοποθέτησης

υπολογίζονται όπως στην παρ. 7.6. Το παράθυρο στα δεξιά παρουσιάζει

µια οπτική επεξήγηση της σύγκρισης µεταξύ του τρέχοντος συστατικού του

σχεδιαγράµµατος και του επιλεγµένου ανακτηθέντος σχήµατος.
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αρχάς, τα κέντρα ϐάρους των δύο σχηµάτων ταυτοποιούνται. Αυτό επιτυγ-

χάνεται µε τη µετατόπιση των σχηµάτων µε τέτοιο τρόπο ώστε αµφότερα να

αποκτήσουν ως κέντρο ϐάρους το σηµείο (0, 0). ΄Επειτα υπολογίζεται η γωνία

περιστροφής που ευθυγραµµίζει το S1 µε το S2. Για το σκοπό αυτό, στην

περίπτωση που και τα δύο σχήµατα είναι κλειστά, υπολογίζονται αρχικά οι

κυκλικότητες των δύο σχηµάτων. Αν οι κυκλικότητες και των δύο σχηµά-

των είναι πάνω από µια τιµή κατωφλίου, ϑεωρούνται κυκλικά. Σε αυτήν την

περίπτωση, ακολουθείται η διαδικασία 1, αλλιώς ακολουθείται η διαδικασία

2.

Η παράµετρος µεγέθυνσης υπολογίζεται διαιρώντας τις διαστάσεις των ορ-

ϑογωνίων, µέσα στα οποία περικλείονται τα δύο σχήµατα, µετά την περιστρο-

ϕή. Αφότου υπολογιστεί η γωνία περιστροφής, το S1 περιστρέφεται γύρω από

(0, 0), που είναι και το κέντρο ϐάρους του, και µετά µεγεθύνεται και µετα-

τοπίζεται ώστε να αποκτήσει ως κέντρο ϐάρους το αρχικό κέντρο ϐάρους του

S2.

7.6.1 ∆ιαδικασία 1: Κλειστά, µη κυκλικά σχήµατα

Για καθένα από τα δύο σχήµατα S1, S2, ϐρίσκουµε τη συνάρτηση της ευθείας

Y = a + rX, για την οποία η αναµενόµενη απόσταση από κάθε εσωτερικό

σηµείο του εκάστοτε σχήµατος είναι ελάχιστη. Για το σκοπό αυτό υπολο-

γίζουµε τις Κανονικοποιηµένες Ροπές N11, N20, N02. Πάνω στην παραπάνω

ευθεία ϐρίσκεται η µεγάλη ακτίνα της ϐέλτιστα εφαπτόµενης έλλειψης του

σχήµατος. Εκτελούµε όλους τους παραπάνω υπολογισµούς µε τα σχήµατα

να έχουν κέντρο ϐάρους το (0, 0), ώστε η ευθεία να περιγράφεται από την

εξίσωση Y = rX, και r = tan(R), όπου R η γωνία περιστροφής. Αυτό µας

επιτρέπει να ϐελτιστοποιήσουµε τις συναρτήσεις υπολογισµού των ϱοπών. Οι

µαθηµατικοί ορισµοί των Γεωµετρικών Ροπών Mpq και των Κανονικοποιη-
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µένων Ροπών Npq, σειράς p + q, για τα σηµεία µιας περιοχής Α, µε R την

γωνία περιστροφής που αντιστοιχεί στην εξίσωση Y = rX, η οποία είναι πά-

νω στη µεγάλη ακτίνα της καλύτερα εφαρµοζόµενης έλλειψης στην περιοχή

Α, δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις.

Mpq =

∫ ∫
A

xpyqdxdy (7.2)

Npq =
Mpq

M00

(7.3)

R = tan−1(
N11

N20 −N02

) (7.4)

Οι Γεωµετρικές Ροπές είναι οι ίδιες µε τις Κεντρικές Ροπές για τα παρα-

πάνω σχήµατα, καθώς αυτά έχουν κέντρο το (0, 0). Μετά τον υπολογισµό

της R, περιστρέφουµε το S1, ώστε να ευθυγραµµιστούν οι µεγάλοι άξονες των

καλύτερα εφαρµοζόµενων ελλείψεων για τα σχήµατα S1, S2.

Παρόλο που µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τη γωνία περιστροφής

που ευθυγραµµίζει τους άξονες για τα σχήµατα S1, S2, την Rt, υπάρχει η

περίπτωση η σωστή γωνία περιστροφής να είναι είτε η R2 − R1 είτε η π +

R2 −R1. Η επιλογή της κατάλληλης γωνίας γίνεται ως εξής : περιστρέφουµε

το S1 κατά R2 − R1 και έπειτα επαναχρησιµοποιούµε τα αποτελέσµατα της

διαδικασίας σύγκρισης για να επαληθεύσουµε ότι πρόκειται για τη σωστή

γωνία. Για κάθε κορυφή v1 του σχήµατος S1, η οποία αντιστοιχήθηκε µε

την κορυφή v2 του σχήµατος S2, ελέγχουµε αν ϐρίσκονται στις ίδιες πλευρές

του (τώρα) κοινού κεντρικού άξονα. Εφόσον ισχύει αυτό για τα περισσότερα

Ϲευγάρια αντιστοιχισµένων κορυφών, τότε επιλέχθηκε η σωστή γωνία, αλλιώς

η γωνία περιστροφής για το S1 είναι η π + R2 −R1.
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7.6.2 ∆ιαδικασία 2: Λοιποί τύποι σχηµάτων

Για τους υπόλοιπους τύπους σχηµάτων, η διαδικασία ευθυγράµµισης είναι

απλούστερη, αλλά λιγότερο αξιόπιστη. Τα δύο σχήµατα µετατοπίζονται ξανά

για να αποκτήσουν κέντρο ϐάρους το (0, 0). ΄Επειτα, για κάθε κορυφή v1 του

S1, η οποία αντιστοιχήθηκε στην κορυφή v2 του S2, υπολογίζουµε τη γωνία

D, χρησιµοποιώντας τις γωνίες F1, F2, που σχηµατίζονται ανάµεσα στον άξονα

των χ και τα v1, v2, αντίστοιχα:

D1 = F2 − F1 (7.5)

D =


2π + D1, D1 < −π

2π −D1, D1 > π

D1, −π ≤ D1 ≤ π

 (7.6)

Το D, όπως ορίζεται παραπάνω, είναι η γωνία, σε ακτίνια, που πρέπει να

περιστρέψουµε το διάνυσµα v1, ώστε να ευθυγραµµιστεί µε το διάνυσµα v2.

Η τελική γωνία περιστροφής R′, για ολόκληρο το σχήµα, υπολογίζεται ως εξής

(τα αθροίσµατα υπολογίζονται χρησιµοποιώντας όλα τα Ϲευγάρια κορυφών

που προκύπτουν από την διαδικασία σύγκρισης):

S =
∑

D (7.7)

R′ =
∑

F (D, S), (7.8)

όπου:
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F (D, S) =


2 ∗ π −D, S < 0, D > 0

2 ∗ π + D, S > 0, D < 0

D, S ∗D ≥ 0

 (7.9)

Οι παραπάνω ορισµοί περιγράφουν µαθηµατικά την παρακάτω διαδικα-

σία. Πρώτα γίνεται προσπάθεια ευθυγράµµισης των σχηµάτων µε τη χρήση

του αξόνων v1 και v2, έπειτα το δεύτερο σχήµα περιστρέφεται κατά 180 µοί-

ϱες, αν αυτό προκύπτει από τις πληροφορίες που παρέχει το αποτέλεσµα της

σύγκρισης, και έπειτα εφαρµόζεται µια µικρή διορθωτική περιστροφή.

Πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η διαδικασία είναι γρηγορότερη αλλά δεν είναι

σε όλες τις περιπτώσεις ακριβής. Για παράδειγµα, το αποτέλεσµα της δειγµα-

τοληψίας των σχηµάτων µπορεί να παρήγαγε κακή διασπορά των κορυφών ή

η διαδικασία σύγκρισης να µην κάλυψε επαρκή περιοχή του σχήµατος ώστε

να επιτευχθεί ακρίβεια. Επιπλέον, ο προσδιορισµός των κέντρων ϐάρους δεν

είναι ακριβής από την στιγµή που τα σχήµατα είναι ανοικτά. Εποµένως, σε

κάποιες περιπτώσεις, ο χρήστης πρέπει να επέµβει στο τοποθετηµένο σχήµα

για να διορθώσει την περιστροφή του σχήµατος.

7.7 Υλοποίηση

Το περιβάλλον του SR-Sketch υλοποιήθηκε µε τη γλώσσα Python [10] και τα

εργαλεία Tcl/Tk [11], ενώ η µηχανή αναζήτησης σχήµατος υλοποιήθηκε στην

C++, ως ένα C-Python module. Επίσης δηµιουργήθηκαν δύο είδη αρχείου,

ένα δυαδικό και ένα απλού κειµένου, για την αποθήκευση των σκίτσων και

των Β.∆.. Ο χρήστης του SR-Sketch µπορεί να ϕορτώσει πολλά σχήµατα µαζί

από ένα αρχείο σκίτσων ή µόνο ένα.

Η εφαρµογή λειτουργεί σε δύο καταστάσεις : εισαγωγής (insert) και επι-
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λογής (select). Η πρώτη χρησιµοποιείται όταν ο χρήστης ϑέλει να εισάγει

νέα σχήµατα στο σκίτσο. Σε αυτήν την κατάσταση, ο δηµιουργός του σκί-

τσου χρησιµοποιεί το δείκτη του ποντικιού για να σχεδιάσει το σχήµα. Μόλις

σχεδιαστεί το πρωτότυπο σχήµα, το πρόγραµµα µπαίνει σε κατάσταση ει-

σαγωγής. Στην κατάσταση εισαγωγής, οποιοδήποτε σχήµα από αυτά που

υπάρχουν στο σκίτσο µπορεί να συγκριθεί µε τα σχήµατα µιας προεπιλεγ-

µένης Β.∆. σχηµάτων. ΄Επειτα, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ένα από τα

ανακτηµένα σχήµατα και να το τοποθετήσει πάνω από το πρωτότυπο ή και να

αντικαταστήσει το πρωτότυπο. ΄Ολη η εφαρµογή, συµπεριλαµβανοµένου του

πηγαίου κώδικα Python, είναι διαθέσιµη στην ηλεκτρονική διεύθυνση [28],

για έλεγχο και δοκιµή.

Το SR-Sketch δοκιµάστηκε µε διάφορες Β.∆. σχηµάτων, διαφόρων µεγε-

ϑών (από 200 ως 1000 σχήµατα) και ϑεµάτων. Μερικές από αυτές τις Β.∆.

είναι διαθέσιµες στο [28], ενώ µπορούν να δηµιουργηθούν και καινούργιες

µε τη χρήση της ϐιβλιοθήκης GCV[26]. Η εφαρµογή δοκιµάστηκε σε έναν

Η/Υ µε επεξεργαστή 1GHz Pentium3, 128 MB RAM (µε τον οποίο έγινε η

αποτίµηση του συστήµατος) και σε ένα δεύτερο µε επεξεργαστή 2.66 Pentium

4, 512 MB RAM.

Και στα δύο συστήµατα, η µηχανή αναζήτησης σχηµάτων ήταν αποδοτική

και δεν καθυστερούσε την εργασία του σχεδιαστή. Ο χρόνος απόκρισης της

διαδικασίας ανάκτησης ήταν αποδεκτός (πάντα κάτω από 1 ms). Σε αυτόν

το χρόνο περιλαµβάνεται ο χρόνος απόκρισης που αφορά το σχεδιασµό στην

οθόνη, ο οποίος αποτέλεσε και σηµαντικό µέρος της καθυστέρησης. Στο

σχήµα 7.2 παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο του προγράµµατος.
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7.8 Αξιολόγηση

Η µέθοδος ανάκτησης που χρησιµοποιεί το SR-Sketch ϐασίζεται κυρίως στην

Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων (ΤΣΣ) ∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ). ΄Οπως

αποδείχθηκε στο κεφ. 3, η ∆ΓΣ είναι ανεξάρτητη περιστροφής, µεγέθους

και µετατόπισης, ενώ είναι ικανή για ανάκτηση σχετικών αποτελεσµάτων,

ακόµα και όταν εισάγεται ϑόρυβος στα δεδοµένα εισόδου. Τα παραπάνω χα-

ϱακτηριστικά είναι απαραίτητα για µια εφαρµογή δηµιουργίας πολυµέσων,

καθώς ο χρήστης µιας τέτοιας εφαρµογής αναµένει την ανάκτηση των σχετι-

κών αποτελεσµάτων, έστω και όταν τα σχήµατα έχουν υποστεί γεωµετρικούς

µετασχηµατισµούς ή έχουν υποβληθεί σε ϑόρυβο. Η ταχύτητα είναι ακόµα

απαραίτητη στην ανάκτηση σχηµάτων καθώς πιθανή µακριά καθυστέρηση

στην ανάκτηση των σχηµάτων ϑα δυσχέραινε τη δηµιουργική διαδικασία. Η

ταχύτητα της ∆ΓΣ παρουσιάζεται στην παρ. 3.6 και αποδεικνύεται ικανοποιη-

τική για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, αφού για 200 στοιχεία, ο χρόνος

απόκρισης είναι πάντα µικρότερος ή ίσος από 10ms.

7.8.1 Αξιολόγηση από τους χρήστες

Στα πλαίσια της αξιολόγησης του SR-Sketch, µια οµάδα από 15 ανθρώπους

το δοκίµασαν και καταγράφηκαν οι αντιδράσεις και παρατηρήσεις τους. ΄Ολοι

οι αξιολογητές ήταν εξοικειωµένοι µε τη χρήση υπολογιστών αλλά κανένας

από αυτούς δεν είχε χρησιµοποιήσει παρόµοιο σύστηµα Ανάκτησης Πολυµέ-

σων µε Βάση το Περιεχόµενο. ∆έκα από τους παραπάνω χρήστες συµπλή-

ϱωσαν από ένα ερωτηµατολόγιο που τους δόθηκε. Μετά τη συµπλήρωση των

ερωτηµατολογίων ακολούθησε συζήτηση µε τους χρήστες, αναφορικά µε την

εµπειρία τους µε το SR-Sketch. Το ερωτηµατολόγιο επισυνάπτεται, µαζί µε

µια περίληψη των αποτελεσµάτων, στο τέλος του κεφαλαίου. Ο σκοπός της
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αξιολόγησης από τους χρήστες ήταν ο εντοπισµός των λειτουργιών που οι ίδιοι

οι χρήστες ϑεωρούν πιο χρήσιµες και η περιγραφή τυχόν προβληµάτων στον

χειρισµό του συστήµατος. Τα ακόλουθα συµπεράσµατα εξάχθηκαν από τις

δοκιµές :

1. η αρχιτεκτονική του προγράµµατος επιτρέπει την ξεχωριστή επεξεργα-

σία καθενός από τα στοιχεία του σκίτσου (ανεξάρτητα σχήµατα). Αυτή

η ιδιότητα της ανεξαρτησίας των σχηµάτων αυξάνει τη λειτουργικότητα

του προγράµµατος. Η εφαρµογή επιτρέπει επίσης την αποθήκευση των

προηγούµενων εργασιών (σκίτσων) και τη µετέπειτα ϕόρτωση αυτών ή

τµηµάτων τους. ΄Ενα αρχείο τύπου σκίτσου µπορεί να χρησιµοποιηθεί

και σαν Β.∆. ή να ενσωµατωθεί σε µια ήδη υπάρχουσα Β.∆.. Οι αξιο-

λογητές του συστήµατος ϐρήκαν αυτήν τη δυνατότητα πολύ χρήσιµη,

αφού αυξάνει τις πιθανότητες επαναχρησιµοποίησης των αποτελεσµά-

των της εργασίας.

2. Η ιδέα της αυτόµατης ανάκτησης σχηµάτων (αντί να σχεδιάζονται κάθε

ϕορά από την αρχή ή να επιλέγονται µε συµβατικό τρόπο από µια Β.∆.)

ϑεωρήθηκε εξαιρετικά χρήσιµη και πρωτοποριακή. Στις περισσότερες

των περιπτώσεων, το SR-Sketch ανακτούσε στοιχεία της Β.∆. σχηµάτων

που έµοιαζαν µε τα σχήµατα που σχεδίαζε ο εκάστοτε χρήστης.

3. Επιπλέον, αν και κανένας από τους χρήστες δεν είχε εµπειρία χρήσης

ενός τέτοιου συστήµατος ανάκτησης µε ϐάση το σχήµα, όλοι τους κατα-

νόησαν την ιδέα αυτή και την χρησιµοποίησαν µε επιτυχία. ΄Ενας από

τους λόγους που επέτρεψε σε άπειρους χρήστες να εργαστούν µε το

σύστηµα ικανοποιητικά, έπειτα από πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα,

ήταν το γεγονός ότι το σύστηµα δεν απαιτεί παραµετροποίηση από αυ-

τούς. Το µόνο που απαιτείται από τους χρήστες είναι να λειτουργήσουν
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το σύστηµα µέσω του οπτικού και διαισθητικού περιβάλλοντός του.

4. Η πραγµατική επιτυχία της ιδέας της αυτόµατης ανάκτησης σχήµατος

δε µπορεί να µετρηθεί µόνο µε αυτόµατες αξιολογήσεις που στηρίζονται

στην ακρίβεια και την ικανότητα ανάκτησης της µηχανής αναζήτησης,

όπως η αξιολόγηση της παρ. 3.6. Κάποιες ϕορές, ένας χρήστης σχεδιά-

Ϲει ένα σχήµα και ανακτά αποτελέσµατα για αυτό το σχήµα, τα οποία,

αν και µοιάζουν µε το σχήµα της σχεδίασης, δεν µοιάζουν καθόλου µε

αυτό που ϑα επιθυµούσε ο χρήστης να ανακτήσει µε το σχήµα που σχε-

δίασε. Η χρήση του συστήµατος µε κάποια επιτυχία αποδείχτηκε απλή

υπόθεση, αλλά όσο καλύτερα κάποιος γνωρίζει τις έννοιες που κρύβον-

ται κάτω από το περιβάλλον που χρησιµοποιεί την µηχανή αναζήτησης,

τόσο πιο αποτελεσµατικός µπορεί να γίνει. Η χρήση της διαδικασίας

οπτικής επεξήγησης συνέβαλλε στην επιτυχία του συστήµατος κατά την

διάρκεια των δοκιµών, καθώς: (α) καθησυχάζει τους χρήστες ότι το σύ-

στηµα λειτουργεί κανονικά καθώς ακολουθεί κανόνες που ϐασίζονται

στην οµοιότητα µεταξύ περιοχών του συστήµατος και (ϐ) ϐοήθησε τους

ενδιαφερόµενους χρήστες να κατανοήσουν την εσωτερική διαδικασία

σύγκρισης.

7.9 Συµπεράσµατα

Το κεφάλαιο αυτό περιέγραψε το SR-Sketch, ένα πρωτότυπο σύστηµα για

σύνθεση σκίτσων µε τη χρήση αυτόµατης ανάκτησης σχήµατος. Ο χρήστης

του συστήµατος µπορεί να σχεδιάζει ανεξάρτητα σχήµατα και µετά να συγκρί-

νει τα σχήµατά του µε τα στοιχεία µιας Β.∆. σχηµάτων. Με τον τρόπο αυτόν, ο

χρήστης µπορεί να εντοπίσει τα σχήµατα της Β.∆. που µοιάζουν µε τα συστα-

τικά του σκίτσου του (πολυγωνικά σχήµατα) και να τα χρησιµοποιήσει για να
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εµπλουτίσει ή να διορθώσει το τελικό αποτέλεσµα. Το σύστηµα είναι ικανό να

ενσωµατώνει αυτόµατα τα ανακτηθέντα σχήµατα µέσα στο σκίτσο του χρήστη.

Το SR-Sketch µπορεί να ϐελτιώσει την ευκολία και ορθότητα της διαδικασίας

δηµιουργίας σκίτσων που αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα ϑέµατα, όπως για

παράδειγµα µηχανικά ή επιστηµονικά σχεδιαγράµµατα και επιτρέπει στους

γραφίστες να αυτοµατοποιήσουν µέρος της εργασίας τους.

Το SR-Sketch χρησιµοποιεί µια µέθοδο ανάκτησης που ϐασίζεται στη

∆ιαφορά Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ) (κεφ. 3), µια Τεχνική Σύγκρισης Σχηµάτων

που έχει ικανοποιητικό ϐαθµό ακρίβειας και ικανότητας ανάκτησης σχηµά-

των. Οι ίδιοι οι χρήστες που δοκίµασαν το σύστηµα ικανοποιήθηκαν από την

απόδοσή του. Αυτή η νέα µηχανή σύγκρισης και ανάκτησης σχηµάτων είναι

κατάλληλη για ενσωµάτωση σε εφαρµογές δηµιουργίας και επαναχρησιµο-

ποίησης σκίτσων καθώς:

• είναι ανεξάρτητη περιστροφής, ανεκτική στον ϑόρυβο και εφαρµόσιµη

για µερική ή ολική σύγκριση σχηµάτων,

• είναι αρκετά γρήγορή για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως ένα

εργαλείο σύνθεσης σκίτσων. Για Β.∆. µέχρι και 200 στοιχείων ο χρόνος

απόκρισης είναι µικρότερος των 200ms.

• Μπορεί να παραµετροποιηθεί, ώστε να εξισορροπήσει ακρίβεια και ικα-

νότητα ανάκτησης.

• Μπορεί να παραµετροποιηθεί, ώστε να εξισορροπήσεί επίσης ικανότητα

ανάκτησης και χρόνο απόκρισης. Ακόµα και αν δε σχεδιαστεί ολόκλη-

ϱο το σχήµα, η αύξηση της τιµής µιας παραµέτρου (Nr) αυξάνει την

πιθανότητα εύρεσης σχετικών αποτελεσµάτων αναζήτησης, καλώντας τη

διαδικασία αναζήτησης περισσότερες ϕορές, µε ελαφρά διαφορετικές
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εκδόσεις του ιδίου σχήµατος.

• Είναι ικανή να παράγει οπτικές επεξηγήσεις των αποτελεσµάτων της

διαδικασίας σύγκρισης, αυξάνοντας έτσι την αξιοπιστία της στους χρή-

στες.

Το σύστηµα SR-Sketch δύναται εύκολα να επεκταθεί σε ένα ολοκληρω-

µένο σύστηµα ανάκτησης/ σύνθεσης εικόνας µε την ενσωµάτωση λειτουργιών

κατακερµατισµού εικόνας και εξαγωγής ιδιοτήτων από εικόνα. Αν περιγρά-

ψουµε µια εικόνα µε ένα σύνολο από (ανοικτές ή κλειστές) καµπύλες, µπο-

ϱούµε να εφαρµόσουµε την ίδια τεχνική σύγκρισης σε εικόνες και στιγµιό-

τυπα από ϐίντεο αντί για σκίτσα. Με ένα τέτοιο σύστηµα, ο χρήστης µιας

εφαρµογής σχεδιασµού σκίτσων ϑα µπορούσε να δηµιουργήσει πολυµεσικά

προϊόντα υψηλής ποιότητας, µε την προσθήκη συστατικών εικόνας στα σχέδιά

του.

7.10 Αποτελέσµατα της Αξιολόγησης

7.10.1 Ερωτηµατολόγιο

Βαθµολογήστε το σύστηµα, απαντώντας στις παρακάτω ερωτήσεις µε ένα ϐαθ-

µό από το 1 (χαµηλότερο) ως το 5 (υψηλότερο):

Ε1) Πόσο εύκολα µάθατε να χρησιµοποιείτε το σύστηµα;

Ε2) ΄Εχοντας υπόψη τα διαθέσιµα στοιχεία από την Β.∆. σχηµάτων, πόσο

συχνά ανακτήθηκαν από το σύστηµα τα σχήµατα που ϑεωρούσατε εσείς

πιο πιθανά;

Ε3) Πόσο ϐοήθά η Αυτόµατη Ανάκτηση Σχήµατος τη δηµιουργία ενός σχή-

µατος;
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Ε4) Πόσο σας ϐοήθησε το σύστηµα οπτικής επεξήγησης (εικόνα που εµφανί-

Ϲεται στο δεξιό παράθυρο της εφαρµογής) να κατανοήσετε τη λειτουργία

του συστήµατος, κατά τη διάρκεια των πρώτων δοκιµών;

Ε5) Επιταχύνεται η διαδικασία σχεδιασµού σκίτσων µε τη χρήση ΑΑΣ;

Ε6) ∆ιευκολύνεται η διαδικασία σχεδιασµού σκίτσων µε τη χρήση ΑΑΣ;

Ε7) Καθίσταται πιο ακριβής η διαδικασία σχεδιασµού σκίτσων µε τη χρήση

ΑΑΣ;

7.10.2 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ερωτηµατολόγιου

• Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης από τους χρήστες καταδεικνύουν ότι

είναι πολύ εύκολο για ανθρώπους που ξέρουν να χρησιµοποιούν έναν

Η/Υ να µάθουν να χρησιµοποιούν το SR-Sketch (Q1).

• Οι γνώµες των χρηστών για τη σχετικότητα των ανακτηµένων σχηµά-

των (Q2) κυµαίνονται. Σε µεγάλο ϐαθµό, αυτό οφείλεται στο γεγονός

ότι κάποιοι χρήστες είχαν εµβαθύνει περισσότερο στην λειτουργία του

συστήµατος από ότι άλλοι χρήστες. Πέρα από το λογισµικό, που είναι

διαθέσιµο στην διεύθυνση [28], υπάρχει επιπλέον λογισµικό που επι-

τρέπει την επιθεώρηση/ διαχείριση των Β.∆. σχηµάτων και των άλλων

ειδών αρχείων που χρησιµοποιεί το σύστηµα, στο οποίο είχε πρόσβαση

µόνο µέρος των χρηστών. Οι χρήστες που είχαν πρόσβαση στο λογισµι-

κό αυτό και επένδυσαν περισσότερο χρόνο στη χρήση του συστήµατος

έδωσαν καλύτερη ϐαθµολογία στη σχετικότητα των αποτελεσµάτων του

συστήµατος.

• ΄Ολοι οι χρήστες συµφώνησαν πως η Αυτόµατη Ανάκτηση Σχήµατος

(ΑΑΣ) είναι ιδιαίτερα ϐοηθητική στη δηµιουργία σκίτσων (Q3).
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Σχήµα 7.3: ΄Αξονες των ελλείψεων των σχηµάτων µε τη ϐέλτιστη εφαρµογή.

΄Οταν τελειώνει η διαδικασία ευθυγράµµισης, τα δύο σχήµατα έχουν κοινό

κέντρο ϐάρους και οι µεγάλοι άξονες τους ϐρίσκονται στην ίδια ευθεία.
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• Οι περισσότεροι χρήστες εκµεταλλεύτηκαν το σύστηµα Οπτικής Επεξή-

γησης πολύ συχνά και του έδωσαν καλή ϐαθµολογία (Q4), καθώς τους

ϐοήθησε να κατανοήσουν τη διαδικασία σύγκρισης σχηµάτων κατά τις

πρώτες δοκιµές τους.

• Οι περισσότεροι χρήστες συµφώνησαν επίσης ότι το σκιτσάρισµα είναι

πιο γρήγορο όταν υπάρχει υποβοήθηση από ΑΑΣ (Q5).

• Ακόµα οι περισσότεροι χρήστες ϑεώρησαν ότι η ΑΑΣ έκανε ευκολότε-

ϱη τη δηµιουργική εργασία τους (Q6). Αν και οι ϐαθµοί σε αυτήν την

ερώτηση δεν είναι τόσο υψηλοί όσο ϑα µπορούσαν να είναι, είναι κα-

τανοητό ότι δε µπορούν όλοι οι χρήστες να εξοικειωθούν το ίδιο µε µια

νέα δυνατότητα και να την εκµεταλλευτούν το ίδιο γρήγορα.

• Ο ϐαθµός ακρίβειας (Q7) καταδεικνύει ότι οι χρήστες ϑεώρησαν ότι τα

τελικά αποτελέσµατα της δουλειάς τους ήταν πιο ακριβή µε τη χρήση

ΑΑΣ από ότι ϑα ήταν χωρίς αυτήν.

• Η ικανότητα επαναχρησιµοποίησης προηγούµενης εργασίας, µε την

εκµετάλλευση Β.∆. σχηµάτων, ϐελτιώνει την ποιότητα του τελικού απο-

τελέσµατος, καθώς η επιπλέον προσπάθεια που απαιτείται για την πα-

ϱαγωγή λεπτοµερών σχηµάτων χρειάζεται να δαπανάται πλέον µόνο µια

ϕορά, δηλαδή πριν τη διαδικασία της κατασκευής Β.∆. σχηµάτων. Τέ-

λος, η ΑΑΣ ϐοηθά τη διαδικασία επιλογής σχηµάτων σηµαντικά, καθώς

δε χρειάζεται πλέον ο χρήστης να αναζητά χειροκίνητα µέσα στη Β.∆.

σχήµατα που είχαν δηµιουργηθεί προηγουµένως.



Κεφάλαιο 8

ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ

ΚΟΣΜΩΝ ΜΕ ΑΥΤΟΜΑΤΗ

ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ

8.1 Εισαγωγή

Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει την εφαρµογή SR-3DEditor, ένα πλήρες σύ-

στηµα για τη δηµιουργία, επεξεργασία και απεικόνιση τρισδιάστατων σκη-

νών, που περιλαµβάνει πρωτότυπες τεχνολογίες για γρήγορη σύνθεση των

σκηνών. Το σύστηµα επιτρέπει στον χρήστη να σχεδιάζει δισδιάστατες απει-

κονίσεις τρισδιάστατων σχηµάτων µε τη χρήση του ποντικιού. Παρέχεται η

δυνατότητα ανάκτησης (από µια ϐάση δεδοµένων τρισδιάστατων µοντέλων)

των στοιχείων αυτών που έχουν παρόµοια περιγράµµατα µε το σκίτσο του

χρήστη, από τα οποία ο χρήστης επιλέγει αυτά που τον ενδιαφέρουν. ΄Επειτα,

το σύστηµα υπολογίζει τις παραµέτρους ενός γεωµετρικού µετασχηµατισµού

που τοποθετεί το ανακτηµένο µοντέλο µέσα στη τρισδιάστατη σκηνή µε τρό-

πο που το περίγραµµά του να µοιάζει, όσο είναι δυνατόν, µε το σχήµα που

195
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σχεδίασε ο χρήστης. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του συστήµατος κα-

ταδεικνύουν ότι οι χρήστες του ικανοποιήθηκαν από το σύστηµα και ιδιαίτερα

από την αύξηση της αποδοτικότητας που συνεπάγεται η λειτουργία της αυτό-

µατης ανάκτησης. Το σύστηµα SR-3DEditor διατίθεται ελεύθερα για χρήση

και αξιολόγηση.

Η χρήση του συστήµατος SR-3DEditor έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα:

1. ο χρήστης του συστήµατος δε χρειάζεται να ψάχνει µέσα σε ϐάσεις δε-

δοµένων τρισδιάστατων µοντέλων, χιλιάδων ίσως, για να ϐρει το µοντέλο

που τον ενδιαφέρει.

2. Η δηµιουργία, αποθήκευση και ανάκτηση τρισδιάστατων σκηνών είναι

πολύ απλή, καθώς για την αποθήκευση τους χρησιµοποιείται η µετα-

γλώσσα XML [14]. Εποµένως, είναι πολύ εύκολη η επεξεργασία των

δεδοµένων, για παράδειγµα µε την εφαρµογή ενός XSLT[15] αρχείου.

3. Η δηµιουργία µιας τρισδιάστατης σκηνής που αναφέρεται σε συγκε-

κριµένο ϑέµα επιταχύνεται µε τη χρήση Βάσεων ∆εδοµένων Σχηµάτων

(Β∆Σ) που δηµιουργήθηκαν ειδικά για αυτό το ϑέµα.

4. Το SR-3DEditor µπορεί να δηµιουργήσει τις δικές του Β∆Σ ή να τις

παράγει από προηγούµενες Β∆Σ ή τρισδιάστατες σκηνές, επιτρέποντας

την επαναχρησιµοποίηση και εκµετάλλευση προηγούµενων εργασιών.

5. Η αυτόµατη τοποθέτηση των τρισδιάστατων µοντέλων στη σκηνή απλο-

ποιεί την επεξεργασία και διαχείριση των σκηνών.

6. Το σύστηµα επιτρέπει τη δηµιουργία αρχείων Β∆ µε διαφορετικά επί-

πεδα πληροφορίας, επιτρέποντας στο χρήστη να ϐελτιστοποιήσει τη Β∆

για διαφορετικές χρήσεις. Η λειτουργία αυτή και τα πλεονεκτήµατά

που προκύπτουν από αυτήν ϑα αναλυθούν στην παράγραφο 8.7
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7. ΄Ισως το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του χρησιµοποιούµενου συστήµα-

τος ανάκτησης είναι ότι η ανάκτηση µε ϐάση το περιεχόµενο επιτρέπει

την αυτόµατη δηµιουργία των Β∆, δηλαδή δε χρειάζεται κανενός είδους

ανθρώπινη µεσολάβηση για τη διαχείριση των περιεχοµένων της Β∆

(π.χ. για να προσθέσει µεταδεδοµένα), καθώς τα πολυµεσικά δεδοµένα

αναλύονται πλέον αυτόµατα. Το SR-3DEditor διατίθεται ελεύθερα από

τη διεύθυνση [27].

Το SR-3DEditor χρησιµοποιεί µια µηχανή εύρεσης οµοιότητας µεταξύ

σχηµάτων και ανάκτησης σχηµάτων, η οποία ανακτά τρισδιάστατα µοντέλα

(ϐάσει σκίτσων που ϕτιάχτηκαν από ανθρώπους ή εισαγόµενων σκίτσων), µε

τη χρήση µιας µεθόδου ανάκτησης µε ϐάση το περιεχόµενο. ΄Οποτε ο χρήστης

επιθυµεί να προσθέσει ένα νέο µοντέλο στην σκηνή, σκιτσάρει στην οθόνη ένα

πολύγωνο, το οποίο προσεγγίζει το περίγραµµα µιας όψης του επιθυµητού

µοντέλου. Τότε ερωτάται η µηχανή αναζήτησης και τα αποτελέσµατα της ερώ-

τησης αυτής αποτελούνται από πολύγωνα και τα τρισδιάστατα µοντέλα, από τα

οποία εξήχθησαν αυτά τα πολύγωνα. Το σύστηµα µπορεί να τοποθετήσει ένα

τρισδιάστατο µοντέλο µπροστά στο χρήστη, µε τέτοιες παραµέτρους περιστρο-

ϕής και µετατόπισης, ώστε το περίγραµµα του µοντέλου να ευθυγραµµίζεται

µε το πολύγωνο που σκίτσαρε ο χρήστης. Το σύστηµα SR-3DEditor είναι

αυτάρκες όσον αφορά την διαχείριση της ϐάσης δεδοµένων σχηµάτων/ µον-

τέλων, καθώς παρέχει δικές του λειτουργίες για την εξαγωγή των πολυγώνων

από τρισδιάστατα σχήµατα και για την παραγωγή και διαχείριση αρχείων Β∆.

Στην συνέχεια αυτού του κεφαλαίου ϑα παρουσιαστούν :

• σχετική ϐιβλιογραφία,

• η διαδικασία εξαγωγής δισδιάστατων σχηµάτων µε την απεικόνιση των

τρισδιάστατων µοντέλων,
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• η µηχανή σύγκρισης σχηµάτων που χρησιµοποιεί εξαγόµενα σχήµατα

για να ανακτήσει τρισδιάστατα µοντέλα,

• η αρχιτεκτονική µιας τρισδιάστατης σκηνής,

• οι διαδικασίες µε τις οποίες ένα ανακτηµένο µοντέλο µπορεί να εισαχθεί

στην σκηνή,

• η µορφή του αρχείου µιας Β∆ για πολύγωνα, η οποία χρησιµοποιείται

για την κοινή αποθήκευση των δεδοµένων,

• η υλοποίηση του συστήµατος και

• µια αξιολόγηση του συστήµατος.

• Τέλος, παρουσιάζονται τα συνολικά συµπεράσµατα του κεφαλαίου και

περιγράφεται πιθανή µελλοντική εργασία.

8.2 Σχετική Βιβλιογραφία

Κατά τα τελευταία χρόνια, υπήρξε µεγάλη πρόοδος στον τοµέα της Ανάκτησης

Πολυµέσων µε Βάση το Περιεχόµενο. Κάποιες από τις σχετικές νέες τεχνο-

λογίες παρουσιάζονται στα : [41, 47, 52, 48, 53, 60, 64, 24, 55, 70, 46, 68,

35, 66, 69, 42, 57, 74, 45, 72, 50]. Εφαρµογές που χρησιµοποιούν Ανάκτη-

ση Πολυµέσων µε Βάση το Περιεχόµενο είναι οι : [58, 43]. Στις εφαρµογές

[25, 43, 37, 36] περιλαµβάνεται ανάκτηση πολυµέσων µε ϐάση ανθρώπινο

σκίτσο. Το [81] περιγράφει µια τεχνική για ανάκτηση τρισδιάστατων µοντέλων

µε τη χρήση κατανοµών σχηµάτων. Η εµφάνιση του MPEG-7 [4] επιτάχυνε

την ανάγκη για αξιόπιστες τεχνικές ανάλυσης και ανάκτησης περιεχοµένου.

Η τρέχουσα περίοδος για την ανάκτηση µε ϐάση το περιεχόµενο προσδιο-

ϱίζεται από τις εφαρµογές που χρησιµοποιούν πρακτικά τέτοιες τεχνικές σε
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δηµιουργικούς και παραγωγικούς στόχους. ΄Εχουν εµφανιστεί (διαδικτυα-

κές) εφαρµογές για ανάκτηση τρισδιάστατων µοντέλων [62, 44], καθώς και

εφαρµογές δηµιουργίας πολυµέσων που υποβοηθούνται από Ανάκτηση µε

ϐάση το Σχήµα [36, 22].

Το σύστηµα που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο µπορεί να ϑεωρηθεί

επέκταση της δισδιάστατης εφαρµογής SR-Sketch, η οποία παρουσιάζεται

στο κεφάλαιο 7 ([2]). Το SR-Sketch επιτρέπει στους χρήστες του να δηµιουρ-

γήσουν δισδιάστατα σχήµατα και έπειτα τους προτείνει παρόµοια σχήµατα, τα

οποία µπορούν να χρησιµοποιήσουν για να αντικαταστήσουν τα ήδη σχεδια-

σµένα ή ως προσθήκη στο υπάρχον σχέδιο. Εσωτερικά και το SR-Sketch και

το νέο σύστηµα χρησιµοποιούν µια µηχανή αναζήτησης σχηµάτων µε ϐάση

το περιεχόµενο. Σε αντίθεση µε το SR-Sketch, στο παρόν σύστηµα δεν ανα-

κτώνται τα ίδια τα σχήµατα αλλά τα αποτελέσµατα της µηχανής αναζήτησης

χρησιµοποιούνται σε σχέση µε άλλα πολυµεσικά στοιχειά, ώστε να ενηµερώ-

νουν για την πληροφορία που µας ενδιαφέρει και τον τρόπο που πρέπει αυτή

να χρησιµοποιηθεί. Για την υλοποίηση αυτής της σχέσης και για να ανεξαρ-

τητοποιηθούν τα δεδοµένα από την εφαρµογή, όλα τα νέα είδη αρχείων που

δηµιουργήθηκαν κρίθηκε απαραίτητο να στηρίζονται στην XML.

8.3 Εξαγωγή Περιγραµµάτων από Τρισδιάστατα

Μοντέλα

Το SR-3DEditor παρέχει µια αυτόνοµη λειτουργία εξαγωγής σχηµάτων, η

οποία εξάγει περιγράµµατα τρισδιάστατων µοντέλων. Στη συνέχεια, η µηχα-

νή ανάκτησης χρησιµοποιεί τα εξαγόµενα σχήµατα ως κλειδιά µε τα οποία

ανακτώνται τα τρισδιάστατα µοντέλα. Για το σκοπό αυτό, το SR-3DEditor

υλοποιεί µια µέθοδο η οποία παράγει δισδιάστατα σχήµατα από ένα τρισδιά-
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στατο µοντέλο, εξάγοντας περιγράµµατα του µοντέλου αυτού, καθώς εξετάζει

το µοντέλο από διαφορετικές ϑέσεις κατόπτευσης. Η διαδικασία εξαγωγής

αποτελείται από δύο ϕάσεις για κάθε εξαγόµενο σχήµα: α) απεικόνιση του

µοντέλου και ϐ) εξαγωγή του περιγράµµατος του µοντέλου από τη δισδιάστα-

τη εικόνα που παρήχθη από την Απεικόνιση. Η µέθοδος επιστρέφει επιπλέον

πληροφορίες, οι οποίες περιγράφουν τις παραµέτρους του γεωµετρικού µε-

τασχηµατισµού που χρησιµοποιήθηκαν για την απεικόνιση του µοντέλου.

8.3.1 Απεικόνιση

Το SR-3DEditor απεικονίζει το µοντέλο στο κέντρο του οπτικού πεδίου του

τρισδιάστατου κόσµου, χρησιµοποιώντας διάφορα σύνολα παραµέτρων περι-

στροφής. Η διαδικασία απεικόνισης πιστοποιεί ότι το µοντέλο απεικονίζεται

σωστά και ότι χωρά µέσα στις διαστάσεις του παραθύρου στο οποίο προβάλλε-

ται η απεικόνιση. ΄Οταν εκτελείται αυτή η ϕάση αλληλεπιδραστικά, ο χρήστης

της εφαρµογής ϐλέπει το µοντέλο να απεικονίζεται µε άσπρο χρώµα, πάνω

σε µαύρο ϕόντο, καθώς ο τρισδιάστατος χώρος στερείται άλλων αντικειµένων

και ϕωτός. Υπάρχουν έξι διαφορετικά σύνολα παραµέτρων περιστροφής, το

καθένα από τα οποία παράγει µια όψη του µοντέλου, για κάθε µια από τις

πλευρές του κύβου που εγκλείει το µοντέλο, ήτοι µπροστά, πίσω, αριστερά,

δεξιά, πάνω και κάτω (ϐλ. σχήµα. 8.1). Η προσέγγιση αυτή για την επιλογή

των γωνιών όψης κρίνεται απλοϊκή χρήζει ϐελτίωσης στο µέλλον.

8.3.2 Εξαγωγή σχήµατος από την Εικόνα Απεικόνισης

Η ϕάση αυτή (σχήµα 8.2) αποτελείται από τα παρακάτω ϐήµατα:

1) ανάκτηση του buffer της OpenGL, στην κατάσταση που ϐρίσκεται µετά

την απεικόνιση του µοντέλου, ως δισδιάστατη εικόνα. Με τον τρόπο αυτόν
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παράγεται µια εικόνα στην µνήµη, η οποία περιέχει τα περιεχόµενα του

OpenGL viewport.

2) Κατωφλιοποίηση της εικόνας, ώστε να παραµείνουν µόνο εντελώς άσπρα

και µόνο εντελώς µαύρα εικονοστοιχεία.

3) Η χρήση του µορφολογικού τελεστή ανοίγµατος (ϐλ. τεκµηρίωση της [5])

για κάποιες επαναλήψεις, ώστε να διαγραφούν µικρές συνδεδεµένες πε-

ϱιοχές που πιθανότατα αποτελούν ϑόρυβο και δε µας ενδιαφέρουν. Ο

αριθµός των επαναλήψεων του τελεστή εξαρτάται από το µέγεθος της ει-

κόνας.

4) ∆ιαγραφή των µικρών συνδεδεµένων περιοχών, καθώς δεν είναι σηµαντι-

κές, µε την επικάλυψή τους µε το χρώµα που τις περικλείει. Το µέγεθος

µιας περιοχής εξάγεται µετρώντας τον αριθµό των εικονοστοιχείων που

αυτή περιλαµβάνει. ΄Οταν ο λόγος του µεγέθους της προς το µέγεθος της

εικόνας είναι µικρότερος από µια ορισµένη τιµή κατωφλίου, τότε η περιο-

χή αυτή διαγράφεται.

5) Εύρεση των διαφορετικών συνδεδεµένων περιοχών που περιέχονται εκείνη

τη στιγµή στην εικόνα. Σε αυτό το σηµείο, η εικόνα ϑα πρέπει να περιέχει

ακριβώς δύο συνδεδεµένες περιοχές, µια µαύρη (ϕόντο) και µια άσπρη

(το σχήµα). Καθώς η διαδικασία εξαγωγής αναφέρεται µόνο σε αυτήν την

περίπτωση, αν η εικόνα σε αυτό το στάδιο έχει µόνο µία συνδεδεµένη

περιοχή ή περισσότερες από δύο περιοχές, η διαδικασία σταµατά εδώ και

ο χρήστης λαµβάνει µια προειδοποίηση.

6) Παραγωγή του περιγράµµατος της άσπρης περιοχής (σχήµα), ως ένα διά-

νυσµα από συντεταγµένες σηµείων (δηλαδή ένα πολύγωνο) και τέλος :
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7) προετοιµασία του παραγόµενου πολύγωνου για τη µηχανή αναζήτησης.

Κατά τη διαδικασία αυτή, το παραγόµενο πολύγωνο κατ’ αρχάς συνελίσ-

σεται µε µια Γκαουσιαννή µήτρα και µετά υφίσταται δειγµατοληψία, σύµ-

ϕωνα µε τη διαδικασία που περιγράφεται στο 3.2, ώστε να περιέχει ένα

προκαθορισµένο αριθµό κορυφών. Με τη διαδικασία αυτή αφαιρείται ο

ϑόρυβος που εισάγει η διαδικασία εξαγωγής (οι συντεταγµένες των κορυ-

ϕών έχουν ακρίβεια ακεραίου, καθώς το πολύγωνο εξάγεται µε ακρίβεια

εικονοστοιχείου) και διατηρείται ο αριθµός των κορυφών σταθερός για κά-

ϑε σχήµα, ώστε οι απαιτήσεις των σχηµάτων σε αποθηκευτικό χώρο και σε

επεξεργαστική ισχύ κατά την χρήση τους να περιορίζονται µεταξύ αναµε-

νόµενων ορίων.

8.4 Ανάκτηση σχηµάτων και τρισδιάστατων µον-

τέλων

Στόχος του SR-3DEditor είναι να λειτουργεί αλληλεπιδραστικά µε το χρή-

στη ως ένα σύστηµα ανάκτησης τρισδιάστατων µοντέλων, επιτρέποντας του να

σχεδιάζει το είδος του µοντέλου που τον ενδιαφέρει. Ο χρήστης απλά σχεδιά-

Ϲει ένα πολύγωνο στην οθόνη και η µηχανή αναζήτησης ερωτάται µε αυτό και

ανακτά σχετικά σχήµατα και µοντέλα. Η παρακάτω παράγραφος ϑα περι-

γράψει τις ανεξάρτητες διαδικασίες που συνθέτουν τη διαδικασία ανάκτησης,

από τη στιγµή που ο χρήστης σχεδιάζει ένα πολύγωνο στην οθόνη µέχρι τη

στιγµή που εµφανίζονται τα ανακτηµένα σχήµατα και µοντέλα στην οθόνη.

8.4.1 Προετοιµασία του ερωτήµατος

Καθώς ο χρήστης σχεδιάζει ένα σχήµα στην οθόνη µε την χρήση του δείκτη

του ποντικιού, παράγεται ένα διάνυσµα από δισδιάστατα σηµεία, οι συντεταγ-
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Σχήµα 8.1: Απεικονίσεις ενός µοντέλου µε έξι διαφορετικά σύνολα παραµέ-

τρων.

Σχήµα 8.2: Εξαγωγή του περιγράµµατος ενός µοντέλου. Τα έξι διαφορετι-

κά µέρη της παραπάνω εικόνας παρουσιάζουν : α) την αρχική εικόνα που

παράγεται µε την απεικόνιση του µοντέλου, ϐ) την ίδια εικόνα µετά την κα-

τωφλιοποίηση, η οποία περιέχει µόνο µαύρα ή άσπρα εικονοστοιχεία, γ) την

παραπάνω εικόνα ανεστραµµένη (αυτό είναι ένα ϐήµα που απαιτείται από την

διαδικασία εξαγωγής), δ) την εικόνα µετά την εφαρµογή του τελεστή ανοίγµα-

τος, ε) την εικόνα καθαρισµένη, µετά την αφαίρεση των µικρών συνδεδεµένων

περιοχών και στ) την τελική εικόνα, η οποία καλύπτει τα κριτήρια της εξαγω-

γής περιγράµµατος, καθώς περιέχει µόνο δυο συνδεδεµένες περιοχές.
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µένες των οποίων έχουν ακρίβεια ακεραίου και αναπαριστούν το σχήµα του

ερωτήµατος, ως συντεταγµένες πάνω στην περιοχή σχεδίασης της εφαρµογής.

Για να τεθεί το σχήµα αυτό ως ερώτηµα στην µηχανή αναζήτησης χρειάζεται

να είναι ένα κλειστό σχήµα µε τουλάχιστον τρεις κορυφές, καθώς αναπαριστά

το περίγραµµα ενός σχήµατος. Εφόσον καλύπτονται τα παραπάνω κριτήρια,

το σχήµα που σχεδίασε ο χρήστης περνά από ένα στάδιο δειγµατοληψίας,

ώστε να δηµιουργηθεί µια έκδοσή του η οποία στη συνέχεια ϑα δοθεί στη

µηχανή αναζήτησης. Παράλληλα µε το σχήµα που σχεδιάζει ο χρήστης, στην

οθόνη εµφανίζεται επίσης και το σχήµα που παράγεται από το στάδιο της

δειγµατοληψίας. Η ϕάση δειγµατοληψίας περιλαµβάνει τα παρακάτω δύο

ϐήµατα:

1) συνέλιξη της συνάρτησης του πολυγώνου µε µια Γκαουσιαννή [16] µήτρα

και

2) δειγµατοληψία του πολυγώνου σε Ν σηµεία, τα οποία απέχουν ίσες απο-

στάσεις κατά τη διάσχιση του αρχικού πολυγώνου. Η µεταβλητή Ν ϑα

αναφέρεται ως Ανάλυση δειγµατοληψίας, από εδώ και στο εξής.

8.4.2 Κύρια διαδικασία σύγκρισης δισδιάστατων σχηµά-

των

Η διαδικασία ανάκτησης τρισδιάστατων σχηµάτων συγκρίνει το δισδιάστατο

σχήµα που σχεδίασε ο χρήστης µε δισδιάστατα περιγράµµατα που παρήχθη-

σαν από τρισδιάστατα µοντέλα. Εποµένως, το ϐασικό συστατικό της είναι µια

µηχανή αναζήτησης που ϐασίζεται σε δισδιάστατα σχήµατα. Η ϐιβλιοθήκη

GCV, η οποία παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5, χρησιµοποιεί µια άλλη υλο-

ποίηση αυτής της µηχανής αναζήτησης. Κύριο συστατικό της µηχανής αυτής
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αποτελεί µια λίστα από µεθόδους σύγκρισης σχηµάτων, τις οποίες αποκα-

λούµε Matchers, κάθε µια από τις οποίες υπολογίζεί ένα ϐαθµό οµοιότητας

µεταξύ δύο δοθέντων σχηµάτων. Η µηχανή αναζήτησης χρησιµοποιεί τους

Matchers για να ανακτήσει τα σχήµατα που µοιάζουν περισσότερο µε το

σχήµα του ερωτήµατος, σύµφωνα µε το συνολικό ϐαθµό οµοιότητας κάθε

σχήµατος µε το σχήµα ερωτήµατος. Το τρέχον σύστηµα επεκτείνει τη δισ-

διάστατη µηχανή αναζήτησης µε σχέσεις πολλά προς ένα µεταξύ σχηµάτων

και τρισδιάστατων µοντέλων, ώστε όταν ανακτάται ένα δισδιάστατο σχήµα να

ανακτάται και το αντίστοιχο τρισδιάστατο µοντέλο.

Κάθε αλγόριθµος σύγκρισης σχήµατος (Matcher) είναι σχεδιασµένος ώστε :

1) να παράγει εσωτερικές περιγραφές των δισδιάστατων σχηµάτων από αυτά,

τις οποίες ονοµάζουµε απλά Περιγραφές,

2) να συγκρίνει δύο Περιγραφές µεταξύ τους και να παράγει το αποτέλεσµα

της σύγκρισης και

3) να παράγει, από το αποτέλεσµα της σύγκρισης, ένα ϐαθµό οµοιότητας,

στο πεδίο [0, 1], ο οποίος δηλώνει πόσο όµοια είναι τα σχήµατα από τα

οποία παρήχθησαν οι Περιγραφές.

Για κάθε Matcher στην λίστα, η µηχανή αναζήτησης διατηρεί ένα σύνολο

σχετικών παραµέτρων, οι οποίες αποτελούνται από ένα ϐάρος weight και έναν

ελάχιστο ϐαθµό οµοιότητας minScore. ΄Οταν ενεργοποιείται η µηχανή ανα-

Ϲήτησης µε ένα σχήµα ερωτήµατος, δηµιουργούνται οι περιγραφές αυτού του

σχήµατος για κάθε Matcher στην τρέχουσα λίστα των Matchers. ΄Επειτα, για

κάθε σχήµα στη Β.∆. (τρέχον σχήµα), γίνεται διαδοχική προσπέλαση όλων των

Matchers, ώστε για κάθε Matcher, να συγκρίνεται η περιγραφή του σχήµατος

του ερωτήµατος µε την περιγραφή του τρέχοντος σχήµατος, χρησιµοποιώντας
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τον εσωτερικό αλγόριθµο κάθε Matcher- σηµειώνεται ότι οι περιγραφές των

Matchers για τα σχήµατα της Β.∆. έχουν κατασκευαστεί προηγουµένως. Από

το αποτέλεσµα της σύγκρισης των δύο περιγραφών επιστρέφεται µια τιµή στο

πεδίο [0, 1]. Η τιµή αυτή αναπαριστά το ϐαθµό οµοιότητας του σχήµατος

ερωτήµατος µε το τρέχον σχήµα, σύµφωνα µε τον τρόπο που ο εσωτερικός

αλγόριθµος κάθε Matcher αντιλαµβάνεται την οµοιότητα µεταξύ σχηµάτων.

Εφόσον αυτή η τιµή είναι κάτω από το minScore που αντιστοιχεί στον

τρέχοντα Matcher, η διαδικασία σταµατά αυτόµατα και ο τελικός ϐαθµός

οµοιότητας µεταξύ του τρέχοντος σχήµατος της Β.∆. και του σχήµατος ερωτή-

µατος λαµβάνει µια αρνητική τιµή, ώστε να ϕαίνεται πως η σύγκριση µεταξύ

του ερωτήµατος και του τρέχοντος σχήµατος απέτυχε. Μια πιο ορθόδοξη

σχεδίαση ϑα απαιτούσε την συνέχιση της εφαρµογής των Matchers µέχρι το

τέλος της λίστας και τον υπολογισµό του τελικού ϐαθµού οµοιότητας, ανε-

ξαρτήτως των επιµέρους ϐαθµών οµοιότητας που επιστρέφουν κάθε Matcher

ξεχωριστά, αντί για τη διακοπή της διαδικασίας και τη µη παραγωγή αξιόπι-

στου τελικού αποτελέσµατος για κάποιο σχήµα της Β.∆.. Προπάντων, αυτή

η άποψη ϑα κρίνονταν ορθή καθώς µε τη διακοπή της διαδικασίας τα τε-

λικά αποτελέσµατα για τα σχήµατα της Β.∆. δεν είναι άµεσα συγκρίσιµα.

Εντούτοις, η διαδικασία διάσχισης που προτείνεται παραπάνω επιτρέπει σε

σηµαντικό ϐαθµό τη ϐελτιστοποίηση της µηχανής αναζήτησης : τοποθετών-

τας τους γρηγορότερους Matchers στην αρχή της λίστας, καθίσταται δυνατό

το ξεκαθάρισµα της Β.∆., οδηγώντας σε πολύ µικρότερο σύνολο σχηµάτων,

από τα πρώτα κιόλας ϐήµατα της διάσχισης της λίστας και µε πολύ µικρό-

τερο υπολογιστικό κόστος. Εποµένως, µε την ταξινόµηση των Matchers ως

προς το υπολογιστικό κόστος τους κατά τη σύγκριση των περιγραφών σχηµάτων

τους, επιτυγχάνεται σηµαντικότατη ϐελτιστοποίηση χρόνου. ΄Επειτα, ϑέτοντας

minScore=0 για όλους τους Matchers, η µηχανή δεν απορρίπτει ενδιάµεσα
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κανένα σχήµα, διασφαλίζοντας ότι τα τελικά αποτελέσµατα είναι αξιόπιστα σε

άµεσες µαθηµατικές συγκρίσεις.

Ο τελικός ϐαθµός οµοιότητας µε το σχήµα ερωτήµατος, για ένα σχήµα της

Β.∆., εφόσον το σχήµα αυτό πέρασε µε επιτυχία από όλους τους Matchers

της λίστας, ισούται µε το σταθµικό µέσο των επιµέρους ϐαθµών οµοιότητας

για κάθε Matcher, περιορισµένο στο πεδίο [0, 1].

8.4.3 Ο αλγόριθµος ∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής

Η διαδικασία σύγκρισης σχηµάτων ϐασίζεται κυρίως στον αλγόριθµο ∆ιαφο-

ϱάς Γωνίας Στροφής (∆ΓΣ - ϐλ. κεφ. 3, [3]). Καθώς η ∆ΓΣ περιγράφεται

πλήρως στο κεφάλαιο 3, δε ϑα περιγραφεί αναλυτικά στο παρόν, παρά µόνο

κρίνεται αναγκαίο να αναφερθούν τα στοιχεία της αυτά που επιτρέπουν την

εφαρµογή αυτής σε ένα σύστηµα ανάκτησης τρισδιάστατων σχηµάτων.

Η ∆ΓΣ είναι ένας πρωτότυπος αλγόριθµος για τη σύγκριση σχηµάτων και

την ανάκτηση οµοίων σχηµάτων, ο οποίος ϐασίζεται στη σύγκριση πολυγω-

νικών καµπυλών. Η ∆ΓΣ περιγράφει πλήρως το περίγραµµα ενός σχήµατος,

ανεξάρτητα από τη ϑέση, την περιστροφή και το µέγεθός του σχήµατος. Το

ϐασικό µέτρο της ∆ΓΣ είναι µια ϐελτίωση της Συνάρτησης Γωνίας Στροφής

[57, 35], µε την προσθήκη των ιδιοτήτων της ανεξαρτησίας από µετατόπι-

ση, µεγέθυνση και περιστροφή. Επιπλέον, είναι ικανή για µερική σύγκριση

σχηµάτων και πολύ εύρωστη στην αντιµετώπιση ϑορύβου. Τέλος, από τη

σύγκριση µε τη χρήση της ∆ΓΣ, παράγονται πληροφορίες αντιστοίχησης που

επιτρέπουν την παραγωγή οπτικοποιήσεων που επεξηγούν τα αποτελέσµατα

της σύγκρισης.

Για την εφαρµογή SR-3DEditor, η χρήση της ∆ΓΣ ως µέθοδο ανάκτησης

µοντέλων επιτρέπει, πέρα από τις άλλες δυνατότητες του συστήµατος, την αυ-
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τόµατη τοποθέτηση του µοντέλου µέσα στον τεχνητό κόσµο. Η σύγκριση δύο

σχηµάτων µε τη ∆ΓΣ παράγει, εκτός από το ϐαθµό οµοιότητας των δύο σχη-

µάτων, αντιστοιχήσεις µεταξύ περιοχών των δύο σχηµάτων. Στο SR-3DEditor,

από αυτές τις αντιστοιχήσεις παράγονται οι παράµετροι τοποθέτησης των τρισ-

διάστατων µοντέλων, παρ. 8.6.

8.4.4 Παραµετροποίηση της Μηχανής Αναζήτησης Σχηµά-

των

Η διαδικασία αναζήτησης δισδιάστατων σχηµάτων είναι το πιο κρίσιµο τµή-

µα του συστήµατος, όσον αφορά την ταχύτητα εκτέλεσης, καθώς είναι η πιο

απαιτητική σε υπολογιστική ισχύ διαδικασία που εκτελείται καθώς ο χρήστης

αλληλεπιδρά µε το σύστηµα (σε πραγµατικό χρόνο). Η απόδοση και ταχύ-

τητα της διαδικασίας σύγκρισης εξαρτώνται από την ταχύτητα εκτέλεσης των

Matchers, καθώς και τον τρόπο που αυτοί χρησιµοποιούνται. Ο SR-3DEditor

παραµετροποιεί τη µηχανή αναζήτησης ώστε να χρησιµοποιεί τέσσερις δια-

ϕορετικούς Matchers, µε την παρακάτω σειρά: Κυκλικότητα, Κυρτότητα,

Εκκεντρότητα και ∆ΓΣ (ϐλ. παρ. 2.5.2 και 3).

Οι τρεις πρώτοι Matchers χρησιµοποιούν απλά Γεωµετρικά Χαρακτηρι-

στικά για να επιτελέσουν την σύγκριση µεταξύ σχηµάτων. Οι περιγραφές τους

µάλιστα αποτελούνται η κάθε µια από µία µόνο αριθµητική τιµή, καθιστών-

τας αυτές τις µεθόδους πολύ αποδοτικές, όσον αφορά τις απαιτήσεις τους σε

αποθηκευτικό χώρο και χρόνο επεξεργασίας κατά τη διαδικασία σύγκρισης.

Εποµένως, οι Matchers των Γεωµετρικών Χαρακτηριστικών είναι ιδανικοί για

χρήση σε µια µηχανή αναζήτησης που λειτουργεί ελέγχοντας διαδοχικά τις

απαντήσεις των Matchers, ειδικότερα όταν αυτοί τοποθετούνται στην αρχή της

λίστας εκτέλεσης. Συγκριτικά, η µέθοδος σύγκρισης σχηµάτων ∆ΓΣ αφενός
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µεν είναι αρκετά πιο αργή σε σχέση µε αυτές τις µεθόδους και απαιτεί περισ-

σότερο αποθηκευτικό χώρο, αφετέρου δε είναι πιο ανθεκτική στο ϑόρυβο και

έχει µεγαλύτερη ακρίβεια από αυτές (ϐλ. παρ. 3.6). Συνεπώς, συνδυάζοντας

τις τρεις µεθόδους γεωµετρικών χαρακτηριστικών στην αρχή της λίστας, µε

τη ∆ΓΣ στο τέλος της λίστας, επιτυγχάνουµε ταυτόχρονα ταχύτητα, ανθεκτι-

κότητα στο ϑόρυβο και ακρίβεια. ΄Οταν η µηχανή αναζήτησης λειτουργεί µε

αυτή τη µορφή για µια Β.∆. µεσαίου µεγέθους (περίπου 2000 µοντέλα και

7000 σχήµατα), παράγει αποτελέσµατα της αναζήτησης µέσα σε λίγα µόλις

δευτερόλεπτα.

8.4.5 Ανάκτηση των τρισδιάστατων µοντέλων από τα δισ-

διάστατα περιγράµµατα τους

Κάθε δισδιάστατο σχήµα στη ϐάση δεδοµένων σχετίζεται µε ένα τρισδιάστατο

µοντέλο, από το οποίο εξήχθη. Συνεπώς, µαζί µε τα επικρατέστερα σχήµατα

µπορούν να ανακτηθούν και τα σχετικά µοντέλα. Ο SR-3DEditor χρειάζε-

ται τα δισδιάστατα σχήµατα πολύ συχνά και για αυτό το σκοπό τα έχει πάντα

΄φορτωµένα΄ στη µνήµη, ενώ τα τρισδιάστατα µοντέλα, λόγω των συνήθως υψη-

λών απαιτήσεων τους σε µνήµη, παραµένουν αποθηκευµένα στο δίσκο και

΄φορτώνονται΄ µόνο όταν αυτό καθίσταται απαραίτητο, δηλαδή όταν ανακτών-

ται από τη µηχανή αναζήτησης ή όταν προστίθενται στον τρισδιάστατο κόσµο

του SR-3DEditor. Εποµένως, αφότου ανακτηθούν τα πιο όµοια σχήµατα,

ϕορτώνονται και τα απαραίτητα µοντέλα (κάθε µοντέλο ϕορτώνεται µόνο µια

ϕορά, ασχέτως πόσα σχήµατα το χρησιµοποιούν) και παρουσιάζονται στο χρή-

στη µαζί µε τα σχήµατα µέσω των οποίων ανακτήθηκαν και ταξινοµηµένα ως

προς τον ϐαθµό οµοιότητας.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΚΟΣΜΩΝ ΜΕ ΑΑΜ 210

8.5 Η τρισδιάστατη σκηνή

8.5.1 Αρχιτεκτονική

Ο τρισδιάστατος κόσµος του SR-3DEditor ϐασίζεται σε µια δενδροειδή δοµή,

όπου οι κόµβοι δεν περιέχουν δεδοµένα οι ίδιοι, αλλά ένα αριθµό ΄κλαδιών΄,

το καθένα από τα οποία περιέχει :

• παραµέτρους τοποθέτησης, δηλαδή παραµέτρους µετατόπισης, περι-

στροφής και µεγέθυνσης,

• ένα αντικείµενο τύπου Renderable, δηλαδή ένα αντικείµενο που µπορεί

να απεικονιστεί µε OpenGL [6], σε αυτήν την περίπτωση ένα τρισδιά-

στατο µοντέλο και

• επιπλέον δεδοµένα, όπως αν ο κόµβος είναι επιλεγµένος και άλλες πα-

ϱαµέτρους απεικόνισης, οι οποίες χρησιµοποιούνται από τη µηχανή

απεικόνισης.

Η αρχιτεκτονική αυτή εµπεριέχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα:

1. επιτρέπει την οµαδοποίηση των αντικειµένων σε µια δενδροειδή δοµή.

Το Renderable αντικείµενο σε έναν κόµβο-κλαδί µπορεί να είναι είτε

ένα µοντέλο, καθιστώντας το ϕύλλο του δένδρου, είτε ένας άλλος εσωτε-

ϱικός κόµβος. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η οµαδοποίηση πολλών

αντικειµένων µαζί, ώστε η εφαρµογή κάποιων µετασχηµατισµών σε µια

οµάδα να γίνεται απλά µε την εφαρµογή των µετασχηµατισµών στον

κόµβο-πατέρα τους.
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2. Αποφεύγεται η ύπαρξη των ίδιων πληροφοριών περισσότερες από µία

ϕορές. Κάθε µοντέλο που ϕορτώνεται από µια συγκεκριµένη διαδροµή

αρχείου ή ηλεκτρονική διεύθυνση υπάρχει µόνο µια ϕορά στο δέντρο

της σκηνής. Το σύστηµα διαχειρίζεται τα µοντέλα µε ειδικό τρόπο:

κάθε µοντέλο αποθηκεύεται ξεχωριστά και οι πηγές τους (διαδροµές

προέλευσης) διατηρούνται µοναδικές, ενώ έχει υλοποιηθεί ένα σύστηµα

µέτρησης αναφορών (reference counting) για την απελευθέρωση τους.

Χάριν απλότητας, για τη σκηνή του SR-3DEditor χρησιµοποιείται µόνο

ένα επίπεδο στο δένδρο, ενώ υπάρχει µόνο ένας εσωτερικός κόµβος (ϱίζα), τα

κλαδιά του οποίου περιέχουν αναφορές σε µοντέλα ως Renderable αντικεί-

µενα. Η ίδια η ϱίζα του δένδρου εξαρτάται από ένα σύνολο παραµέτρων περι-

στροφής, µετατόπισης και µεγέθυνσης, που αντιστοιχούν στις παραµέτρους

της κάµερας µε την οποία ϐλέπουµε τον κόσµο. Κάθε ϕορά που προστίθεται

ένα αντικείµενο που απεικονίζει ένα µοντέλο, δηµιουργείται ένα ϕύλλο του

δένδρου και προστίθεται στον κεντρικό κόµβο του, µε κατάλληλες παραµέ-

τρους περιστροφής, µετατόπισης και µεγέθυνσης, ενώ το Renderable αντικεί-

µενο του νέου κόµβου δείχνει στα δεδοµένα του µοντέλου που ϑέλουµε να

απεικονίσουµε. Αν ήδη υπάρχει στο δένδρο ένα µοντέλο µε τον ίδια διαδροµή

προέλευσης µε το νέο µοντέλο, τότε δεν υπάρχει λόγος να ϕορτωθεί το µον-

τέλο δεύτερη ϕορά. Σε αυτήν την περίπτωση, το νέο ϕύλλο ϑα χρησιµοποιεί

τα ήδη υπάρχοντα δεδοµένα του µοντέλου, διαφορετικά ϑα δηµιουργηθεί και

ϑα ϕορτωθεί ένα καινούργιο µοντέλο από το δίσκο. Για τη διασφάλιση της

ακεραιότητας των δεδοµένων της σκηνής, τα ίδια τα δεδοµένα των µοντέλων

διατηρούνται αµετάβλητα κατά τη διάρκεια της παραµονής τους στο δένδρο

της σκηνής.
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΄Οσον αφορά την αλληλεπίδραση του χρήστη µε τη σκηνή, ακολουθείται

ο ακόλουθος απλός κανόνας όταν χρησιµοποιούνται τα πλήκτρα µετατόπι-

σης, περιστροφής κτλ.: όταν κάποια από τα αντικείµενα της σκηνής είναι

επιλεγµένα από το χρήστη (τα επιλεγµένα αντικείµενα χαρακτηρίζονται από

έναν κύβο που τα περιβάλλει), τότε ο εκάστοτε µετασχηµατισµός εφαρµόζε-

ται στα επιλεγµένα αντικείµενα και µόνο σε αυτά, δηλαδή επηρεάζονται οι

παράµετροι µετατόπισης ή περιστροφής των κόµβων τους. Εφόσον όµως δεν

είναι επιλεγµένο κανένα αντικείµενο, τότε ο µετασχηµατισµός εφαρµόζεται

στις συντεταγµένες της κάµερας, επηρεάζοντας µε αυτόν τον τρόπο την απει-

κόνιση όλων των αντικειµένων.

8.5.2 Είσοδος και ΄Εξοδος ∆εδοµένων Σκηνής

Η τρέχουσα τρισδιάστατη σκηνή µπορεί να εισαχθεί/ εξαχθεί από/ σε ένα

αρχείο XML. Εποµένως µια τυπική χρήση του SR-3DEditor περιλαµβάνει :

α) τη ϕόρτωση ενός XML αρχείου που περιέχει µια ήδη υπάρχουσα σκηνή

ή τη δηµιουργία µιας σκηνής από την αρχή,

ϐ) την επεξεργασία της σκηνής και

γ) την αποθήκευση της σκηνής σε ένα XML αρχείο σκηνής.

΄Ενα τέτοιο αρχείο περιλαµβάνει :

1. τις διαδροµές προέλευσης των αρχείων και τους τύπους τους,

2. τις παραµέτρους της κάµερας και

3. απεικονίσεις των παραπάνω µοντέλων που ορίζουν τα συστατικά της

σκηνής, δηλαδή XML tags που περιέχουν παραµέτρους τοποθέτησης

και την ταυτότητα του µοντέλου που ϑα χρησιµοποιηθεί µε αυτές τις

παραµέτρους.
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΄Ενα παράδειγµα ενός µικρού αρχείου σκηνής παρατίθεται στο σχήµα 8.4.

8.6 Χρήση των ανακτηµένων µοντέλων για τη

Σύνθεση Σκηνών

Ο SR-3DEditor ϐοηθά τη σύνθεση τρισδιάστατων σκηνών, επιτρέποντας στο

χρήστη να αντικαταστήσει αντικείµενα από την υπάρχουσα σκηνή µε αντί-

στοιχα αντικείµενα από µια ϐάση δεδοµένων. ΄Ενα αυτόµατα ανακτηµένο

µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύνθεση µιας σκηνής µε δύο τρό-

πους :

1. µπορεί να εισαχθεί και να ευθυγραµµιστεί µε το σχήµα που σχεδίασε

ο χρήστης ή

2. µπορεί να αντικαταστήσει ένα υπάρχον τρισδιάστατο µοντέλο, κληρο-

νοµώντας τις παραµέτρους τοποθέτησής του.

8.6.1 Εισαγωγή ενός µοντέλου στη σκηνή

΄Ενα νέο µοντέλο εισάγεται στη σκηνή πάντα µπροστά στη ϑέα του χρήστη,

µε το κέντρο του πάνω στον άξονα των Ζ (άξονας του µατιού), µεγεθυσµένο

και µετατοπισµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε να χωρά στην περιοχή που ϐλέπει

ο χρήστης (viewport). Οι αρχικές παράµετροι περιστροφής του σχήµατος

είναι ίδιες µε τις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εξαγωγή του

δισδιάστατου σχήµατος, µε το οποίο επιτεύχθηκε η ανάκτησή του. Αυτή η

τοποθέτηση του µοντέλου είναι όµοια µε την τοποθέτηση που χρησιµοποιήθηκε

κατά τη ϕάση της εξαγωγής του σχήµατος. Με αυτόν τον τρόπο, ο χρήστης

ϐλέπει το µοντέλο ολοκληρωµένα και µπορεί να αποφασίσει καλύτερα αν

ϑα το κρατήσει ή αν ϑα το αφαιρέσει από τη σκηνή εξαιρετικά γρήγορα.
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Σχήµα 8.3: ∆ιάγραµµα µιας τρισδιάστατης σκηνής

Σχήµα 8.4: Απλό αρχείο σκηνής, το οποίο περιγράφει ένα κόσµο µε δύο

αντικείµενα, τα οποία είναι όµοια (χρησιµοποιούν το ίδιο, µοναδικό µοντέλο)

και είναι τοποθετηµένα σε διαφορετικές ϑέσεις.
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Αυτός ο τρόπος κατόπτευσης είναι απλός αλλά και αποτελεσµατικός, όπως

ϑα καταδειχτεί και στην αξιολόγηση του συστήµατος (παρ. 8.9).

Καθώς χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο ∆ΓΣ στη µηχανή αναζήτησης, µπο-

ϱούµε να προσθέσουµε άλλη µια λειτουργία στην τεχνική τοποθέτησης του

µοντέλου, τον υπολογισµό της παραµέτρου περιστροφής η οποία τοποθετεί το

τρισδιάστατο µοντέλο στη σκηνή µε τέτοιο τρόπο, ώστε να πλησιάζει περισσό-

τερο το σχήµα που σχεδίασε ο χρήστης. ΄Οταν συγκρίνονται δύο σχήµατα µε

τη µέθοδο ∆ΓΣ, το αποτέλεσµα της σύγκρισης περιέχει την γωνία περιστρο-

ϕής, η οποία κάνει το δεύτερο σχήµα να ευθυγραµµίζεται µε το πρώτο, ήτοι

το σχήµα της Β.∆. να ευθυγραµµίζεται µε το σχήµα ερώτησης. Σε οποιαδή-

ποτε στιγµή στη διάρκεια της σχεδίασης, ο χρήστης µπορεί να ερευνήσει για

όµοια σχήµατα στην εκάστοτε Β.∆. και µετά να επιλέξει, από τα αποτελέσµατα

της αναζήτησης, τα σχήµατα που ϑεωρεί ο ίδιος κατάλληλα. Τότε το σύστηµα

αυτόµατα ευθυγραµµίζει και αντικαθιστά το σχήµα που σχεδίασε ο χρήστης

µε το αντίστοιχο µοντέλο από τη Β.∆.

΄Οπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (κεφ. 7, [2]), το SR-Sketch

είναι ένα σύστηµα το οποίο ανακτά δισδιάστατα σχήµατα από µια Β.∆. και

µετά τα χρησιµοποιεί ως συστατικά του σχεδίου που κατασκευάζει ο χρήστης

του συστήµατος, µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο τον χρόνο χρήσης του συστή-

µατος και αυξάνοντας την λειτουργικότητά του. Το SR-Sketch επιτρέπει στο

χρήστη να σχεδιάζει σχήµατα στην οθόνη του υπολογιστή µε τη χρήση του

δείκτη του ποντικιού. Μετά τη σχεδίαση ενός σχήµατος ο χρήστης µπορεί

να ϱωτήσει τη µηχανή αναζήτησης για σχήµατα που µοιάζουν στο σχέδιο του

και να επιλέξει αυτά τα οποία ϑέλει να χρησιµοποιήσει. ΄Επειτα, το σύστηµα

ευθυγραµµίζει αυτόµατα και αντικαθιστά σχήµατα του χρήστη µε τα επιλεγ-

µένα σχήµατα από τη Β.∆. Για κάθε σύγκριση ενός σχήµατος του σκίτσου µε

ένα σχήµα της Β.∆., η εφαρµογή παρέχει µια οπτική επεξήγηση της οµοιότη-
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τας των δύο σχηµάτων, χρησιµοποιώντας πληροφορίες ευθυγράµµισης που

παρήχθησαν από την αλγόριθµο ∆ΓΣ.

Η οπτικοποίηση αυτή είναι µια διαδικασία ευθυγράµµισης που περιλαµ-

ϐάνει :

1. τη µεγέθυνση των δύο σχηµάτων, ώστε να καταλαµβάνουν το ίδιο εµβα-

δόν,

2. τη µετατόπιση των δύο σχηµάτων, ώστε να συµπέσουν τα κέντρα ϐάρους

τους,

3. τη περιστροφή ενός εκ των δύο σχηµάτων γύρω από την αρχή των αξό-

νων, κατά γωνία που υπολογίζεται µε ϐάση τα δεδοµένα της µεθόδου

∆ΓΣ, η οποία επιστρέφει αντιστοιχίσεις µεταξύ περιοχών των αρχικών

σχηµάτων. Με τη χρήση αυτών των αντιστοιχήσεων υπολογίζεται µια

γωνία περιστροφής. ΄Οταν ένα από τα σχήµατα περιστρέφεται γύρω από

το κέντρο ϐάρους του κατά τη γωνία αυτή, οι αντιστοιχισµένες περιο-

χές ϐρίσκονται τόσο κοντά µεταξύ τους, όσο αυτό είναι δυνατό χωρίς να

αλλοιωθούν τα αρχικά σχήµατα.

Η επέκταση της µεθόδου ευθυγράµµισης για τρισδιάστατα µοντέλα είναι

απλή. Από τη στιγµή που το τρισδιάστατο µοντέλο έχει τοποθετηθεί όπως είχε

τοποθετηθεί προηγουµένως για την εξαγωγή του σχήµατος που ανακτήθηκε,

µια περιστροφή του µοντέλου γύρω από τον άξονα των Ζ κατά γωνία ίση µε

αυτήν που παρήγαγε η µέθοδος ∆ΓΣ ϑα ευθυγραµµίσει το µοντέλο µε το σχή-

µα της ερώτησης - το οποίο προέρχεται µε δειγµατοληψία από το σχήµα που

σχεδίασε ο χρήστης • όπως αν ήταν ένα δισδιάστατο σχήµα. Βέβαια, καθώς

ένα δισδιάστατο σχήµα δεν περιλαµβάνει τη διάσταση του ϐάθους, δεν είναι
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δυνατόν να εικάσουµε τη ϑέση ή το µέγεθος του ανακτηµένου µοντέλου. Επο-

µένως χρησιµοποιούνται σταθερές παράµετροι µετατόπισης και µεγέθυνσης

για την εισαγωγή του ανακτηµένου µοντέλου στη σκηνή. Λαµβάνοντας υπόψη

τον τελευταίο περιορισµό, για να είναι οπτικά ικανοποιητικό το αποτέλεσµα

της ευθυγράµµισης, το σχεδιασµένο σχήµα πρέπει να είναι κεντραρισµένο

στον άξονα των Ζ, ο οποίος περνά από το κέντρο του παραθύρου σχεδίασης

(και του OpenGL viewport).

8.6.2 Αντικατάσταση µε ανακτηµένο µοντέλο

Κατά την αντικατάσταση ενός µοντέλου µε ένα άλλο µοντέλο µέσα στη σκηνή,

δεν επηρεάζονται οι παράµετροι τοποθέτησης του αρχικού µοντέλου. ΄Οπως

ϕαίνεται από την παρ. 8.5, η αρχιτεκτονική της σκηνής του SR-3DEditor

ανεξαρτητοποιεί την τοποθέτηση των αντικειµένων που παρατηρεί ο χρήστης

από τα πραγµατικά δεδοµένα των µοντέλων που χρησιµοποιούνται, όπως

συντεταγµένες κορυφών και χρώµατα. Εποµένως, η αντικατάσταση ενός τρισ-

διάστατου µοντέλου από ένα άλλο τρισδιάστατο µοντέλο είναι απλή, καθώς

χρειάζεται µόνο η αντικατάσταση µιας αναφοράς σε ένα τρισδιάστατο µοντέλο

από µια αναφορά στο καινούργιο µοντέλο. Το καινούργιο αντικείµενο που

προκύπτει κληρονοµεί τις υπόλοιπες ιδιότητες του αρχικού αντικειµένου, που

αφορούν στην τοποθέτηση του µέσα στην σκηνή.

8.7 Η ϐάση δεδοµένων για σχήµατα και µοντέλα

Για την αποτελεσµατική χρήση του SR-3DEditor απαιτούνται εργαλεία για

τη δηµιουργία και/ ή επεξεργασία των ϐάσεων δεδοµένων που χρησιµοποιεί,

δηλαδή των αρχείων που αποθηκεύονται τα σχήµατα και τα µοντέλα που

ανακτώνται. Για την απλούστευση της διαδικασίας, τα εργαλεία αυτά έχουν
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ενσωµατωθεί στο ίδιο το SR-3DEditor. Καθώς το SR-3DEditor είναι πρότυπη

εφαρµογή, χρησιµοποιήθηκαν XML αρχεία για την αποθήκευση δεδοµένων,

αντί να χρησιµοποιηθεί µια σχεσιακή Β.∆.. Η επιλογή αυτή αποδείχθηκε

πολύ καλή κατά την ανάπτυξη και τον έλεγχο του συστήµατος. Η αποθή-

κευση σε µορφή XML απλοποιεί επίσης τη χρήση και την εκµετάλλευση των

δεδοµένων από τρίτους, λειτουργία που ευνοεί η ανοικτή αρχιτεκτονική του

SR-3DEditor.

Ο SR-3DEditor οργανώνει τα δεδοµένα µοντέλων και σχηµάτων σε τρία

επίπεδα, από αρχεία που περιέχουν µόνο τις πιο απαραίτητες πληροφορίες

έως αρχεία που περιέχουν µέχρι και προσωρινά δεδοµένα που επιταχύνουν

τη διαδικασία εκκίνησης της µηχανής αναζήτησης. Εποµένως, έχουν ενσω-

µατωθεί στο σύστηµα τρεις κύριες διαδικασίες αναφορικά µε την εισαγωγή/

εξαγωγή αρχείων, η καθεµία εκ των οποίων παράγει µια ϐάση δεδοµένων

διαφορετικού επιπέδου.

1. Μόνο διαδροµές των αρχείων µοντέλων: αναζήτηση µέσα στο δέντρο

ενός συστήµατος αρχείων για υποστηριζόµενα µοντέλα τρισδιάστατων

µοντέλων και εγγραφή των διαδροµών τους µέσα σε µια Β.∆. επιπέδου

1.

2. Μοντέλα και αντίστοιχα σχήµατα: από ένα αρχείο επιπέδου 1, το οποίο

περιέχει µόνο τα ονόµατα των αρχείων των µοντέλων, παράγεται ένα

αρχείο επιπέδου 2, το οποίο περιέχει επιπλέον περιγράµµατα των µον-

τέλων, τα οποία έχουν εξαχθεί από τα µοντέλα, µετά την απεικόνισή

αυτών από διαφορετικές όψεις. Τα περιγράµµατα αυτά αποτελούν τα

κλειδιά ϐάσει των οποίων η µηχανή αναζήτησης συγκρίνει το σχήµα

ερώτησης, ώστε να ανακτήσει ένα µοντέλο.

3. Μοντέλα, αντίστοιχα σχήµατα και Περιγραφές των σχηµάτων: από ένα
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αρχείο επιπέδου-2, όπως αυτό παράγεται από την προηγούµενη δια-

δικασία, δηµιουργείται µια πλήρης έκδοση του αρχείου Βάσης ∆εδο-

µένων, το οποίο περιλαµβάνει, πέρα από τα περιεχόµενα του αρχείου

επιπέδου 2, και τις περιγραφές των σχηµάτων για τους Matchers που

χρησιµοποιεί η εκάστοτε µηχανή αναζήτησης.

Βέβαια, για να χρησιµοποιηθεί ένα αρχείο Β.∆. για ανάκτηση µοντέλων,

ϑα πρέπει το αρχείο να είναι τουλάχιστον επιπέδου 2, δηλαδή να περιέχει

τα µοντέλα µαζί µε τα σχήµατα που έχουν εξαχθεί από αυτά. Το τρίτο ϐήµα

αποτελεί απλά µια ϐελτιστοποίηση στο χρόνο ϕόρτωσης του αρχείου. Η δη-

µιουργία των Περιγραφών των σχηµάτων από τους Matchers είναι συνήθως

µια χρονοβόρα διαδικασία. ΄Οταν ως Β.∆. χρησιµοποιείται ένα αρχείο επιπέ-

δου 2, αυτές οι περιγραφές πρέπει να παραχθούν επιτόπου, ενώ ένα αρχείο

επιπέδου 3 περιέχει αυτές τις περιγραφές σε µορφή κειµένου. Η µηχανή

αναζήτησης διαβάζει πάντα τις περιγραφές που περιέχονται µέσα στο αρχείο

και παράγει εκείνη τη στιγµή τις περιγραφές που δεν περιέχονται. Παρακά-

τω ϑα περιγραφούν οι αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες που δηµιουργούν και

παραµετροποιούν ϐάσεις δεδοµένων κάθε επιπέδου.

8.7.1 Α : Παραγωγή Β.∆. που περιέχει τα ονόµατα των

µοντέλων (επίπεδο 1)

΄Η διαδικασία αυτή αναζητά, µέσα σε ένα υποδένδρο ενός συστήµατος αρ-

χείων, αρχεία τρισδιάστατων γραφικών που υποστηρίζονται από το σύστηµα.

΄Εως τώρα, υποστηρίζονται από το σύστηµα τρία διαφορετικά είδη αρχείων για

τρισδιάστατα µοντέλα: *.ase, *.off, *asc. ΄Οσα αρχεία µε κατάλληλη επέκταση

εντοπίζονται εισάγονται (οι διαδροµές τους) στο αρχείο επιπέδου 1.
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8.7.2 Β: Παραγωγή Β.∆. που περιέχει τα ονόµατα των µον-

τέλων και σχήµατα που έχουν εξαχθεί (επίπεδο 2)

Κατά την εκτέλεσης της διαδικασίας αυτής, κάθε µοντέλο της Β.∆. επιπέδου

1 περνά από τα επόµενα ϐήµατα:

1. επιβεβαίωση ότι η διαδροµή του αρχείου είναι σωστή και απόπειρα ανά-

γνωσης του µοντέλου. Σε περίπτωση που το µοντέλο δεν είναι κατάλληλο,

τα επόµενα ϐήµατα δεν εκτελούνται για το συγκεκριµένο µοντέλο και ο

χρήστης ειδοποιείται ανάλογα.

2. Εφαρµογή, για κάθε µοντέλο, µιας Υπηρεσίας Εξαγωγής, ώστε να παρα-

χθεί συγκεκριµένος αριθµός σχηµάτων. Μια Υπηρεσία Εξαγωγής είναι

ένα αντικείµενο, το οποίο µπορεί να εξάγει ένα αριθµό σχηµάτων από ένα

µοντέλο, χρησιµοποιώντας κάποιες παραµέτρους απεικόνισης. Στην πε-

ϱίπτωση του SR-3DEditor, η Υπηρεσία Εξαγωγής είναι το ίδιο το κύριο

παράθυρο της εφαρµογής. Η διαδικασία εξαγωγής που χρησιµοποιείται

από τον SR-3DEditor περιγράφεται στην παρ. 8.3.

3. Εγγραφή των δεδοµένων στο τελικό αρχείο Β.∆. Προστίθενται εγγραφές

µε το όνοµα του αρχείου του µοντέλου και τα σχήµατα που έχουν εξα-

χθεί στο τελικό αρχείο. ΄Επειτα απελευθερώνονται και οι πόροι που αυτά

κατελάµβαναν. Προστίθεται επίσης σε κάθε ένα από τα σχήµατα και µια

συσχέτιση µε το µοντέλο από το οποίο εξήχθη. Επίσης, για κάθε σχήµα, ο

SR-3DEditor επιστρέφει τη µήτρα περιστροφής που χρησιµοποιήθηκε για

την απεικόνιση του µοντέλου (ϐλ. παρ. 8.3), η οποία µήτρα αποθηκεύεται

µαζί µε τις συντεταγµένες των κορυφών κάθε εξαγόµενου σχήµατος.
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Η διαδικασία παραγωγής της Β.∆. επιπέδου 2 είναι η πιο χρονοβόρα και

πολύπλοκη διαδικασία της παραγωγής της Β.∆.. Για τη διευκόλυνση του

χρήστη και για την αποτελεσµατική εφαρµογή του SR-3DEditor σε υπολογι-

στές µέσων προδιαγραφών, η υλοποίηση της διαδικασίας εξαγωγής έγινε µε

τρόπο που διευκολύνει το χρήστη και εξοικονοµεί πόρους του συστήµατός

του.

Ας υποθέσουµε ότι παράγεται µια Β.∆. µε 2000 µοντέλα, όπου κάθε µον-

τέλο περιέχει περίπου 1000 κορυφές. Εάν η υλοποίηση του συστήµατος

ϕόρτωνε και επεξεργαζόταν όλα τα µοντέλα ταυτόχρονα, οι απαιτήσεις της

διαδικασίας σε µνήµη ϑα ήταν υπερβολικές και ένα µέσο σύστηµα δεν ϑα

ήταν σε ϑέση να αντιµετωπίσει την πολυπλοκότητα της διαδικασίας αυτής.

Επιπλέον, εάν το σύστηµα αποτύγχανε εξαιτίας ενός λογικού λάθους ή ενός

κακώς δοµηµένου αρχείου, ο χρήστης δεν ϑα µπορούσε να εντοπίσει την

αιτία της αποτυχίας. Για το σκοπό αυτό, κάθε µοντέλο ϕορτώνεται, χρησι-

µοποιείται και µετά ελευθερώνονται οι πόροι που αυτό χρησιµοποίησε. Με

αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται ότι οι απαιτήσεις σε µνήµη δεν ϑα υπερβαίνουν

κατά πολύ τις απαιτήσεις της επεξεργασίας ενός µόνο µοντέλου. Επιπλέον,

τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας κάθε µοντέλου αποθηκεύονται στο τελι-

κό αρχείο, µόλις η επεξεργασία κάθε µοντέλου ολοκληρωθεί. Κατ’ αυτόν

τον τρόπο, δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να παρακολουθήσει την εξέλι-

ξη της διαδικασίας και να εντοπίσει τυχόν αρχεία µοντέλου που οδήγησαν

σε πιθανή αποτυχία του συστήµατος, ώστε να τα αποµακρύνει. Για λόγους

αλληλεπίδρασης και ελέγχου είναι δυνατή και η οπτική παρακολούθηση της

διαδικασίας εξαγωγής.
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8.7.3 Γ: Παραγωγή µιας Β.∆. που καταγράφει τα ονόµατα

των αρχείων, τα εξαγόµενα σχήµατα και τις περι-

γραφές τους (επίπεδο 3)

Η υψηλή πολυπλοκότητα χρόνου της διαδικασίας παραγωγής των περιγρα-

ϕών δηµιούργησε την ανάγκη για ένα µηχανισµό αποθήκευσης των περιγρα-

ϕών αυτών µέσα στην Β.∆., ώστε να µην είναι απαραίτητη η παραγωγή τους

από τα αντίστοιχα σχήµατα, κάθε ϕορά που διαβάζεται το αρχείο της Β.∆.

Για την παραγωγή µιας Β.∆. που περιλαµβάνει τις περιγραφές των σχηµάτων

(επίπεδο 3) από µια Β.∆. επιπέδου 2, ακολουθούνται τα παρακάτω ϐήµατα:

Για κάθε έναν από τους Matchers της τρέχουσας µηχανής αναζήτησης :

1. παράγονται οι περιγραφές κάθε σχήµατος του αρχείου εισόδου,

2. οι περιγραφές αυτές ενσωµατώνονται στο καινούργιο αρχείο, µαζί µε τα

περιεχόµενα του αρχείου επιπέδου 2, µε τέτοιο τρόπο, ώστε κάθε περι-

γραφή να αντιστοιχεί στο σχήµα από το οποίο έχει παραχθεί.

΄Ενα παράδειγµα πλήρους, επιπέδου 3 αρχείου Β.∆. παρουσιάζεται στο

σχήµα 8.5: το αρχείο αυτό ξεκινά µε το tag PDB (Polygon DataBase), µε

προαιρετικό στοιχείο το sampleSize, το οποίο είναι η ανάλυση δειγµατολη-

ψίας που χρησιµοποιήθηκε πριν την αποθήκευση, στα πολύγωνα που εµπε-

ϱιέχονται. Η ιδιότητα αυτή προϋπήρχε και στην αρχική µορφή κειµένου του

PDB (ϐλ. παρ. 5.4). Κατ’ αρχάς, µέσα στο κυρίως tag ϐρίσκονται τα tags των

µοντέλων (model), τα οποία περιέχουν το καθένα τον τύπο και τη διαδροµή

ενός αρχείου τρισδιάστατου µοντέλου - ένα αρχείο επιπέδου 1 περιέχει µόνο

τα παραπάνω στοιχεία. Τα polygon tags περιγράφουν τα εξαγόµενα πολύ-

γωνα. Πέρα από το χαρακτηριστικό points, το οποίο περιέχει τις κορυφές
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του πολυγώνου, το tag αυτό περιλαµβάνει την ταυτότητα του µοντέλου, από

το οποίο έχει εξαχθεί το πολύγωνο (modelIndex) και τη µήτρα περιστροφής

που χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή του σχήµατος (rotation). ΄Εως αυτό

το σηµείο περιγράφηκαν τα στοιχεία που πρέπει να περιέχει µια Β.∆. επιπέ-

δου 2. Τα descriptor tags (ένα για κάθε Matcher της µηχανής αναζήτησης

που παρήγαγε την Β.∆.) περιέχουν τις περιγραφές, σε µορφή κειµένου, των

σχηµάτων, για τον εκάστοτε Matcher. Κάθε tag descriptors περιλαµβάνει :

α) τον τύπο του Matcher (χαρακτηριστικό type) και

ϐ) ένα tag d για κάθε πολύγωνο στο αρχείο, το οποίο περιέχει την περι-

γραφή του Matcher για το πολύγωνο αυτό.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι Matchers των χαρακτηριστικών της Κυκλικό-

τητας, Εκκεντρότητας και Κυρτότητας δηµιουργούν πολύ απλές περιγραφές :

µόνο µια δεκαδική τιµή αποθηκεύεται για κάθε πολύγωνο. Η περιγραφή του

Matcher της ∆ΓΣ αποτελείται από την ανάλυση δειγµατοληψίας (40 στη συγ-

κεκριµένη περίπτωση) και τις ίδιες τις τιµές της ∆ιαφοράς Γωνίας Στροφής.

Η παραπάνω µορφή αρχείου είναι µια επέκταση του αρχείου XML-PDB, το

οποίο ορίστηκε στην παρ. 5.4, γεγονός που επιτρέπει τη µετατροπή του σε

αρχείο κειµένου PDB (µε τη χρήση των εργαλείων που ϐρίσκονται στη σελίδα

[26]) και τη χρήση του σαν Β.∆. αναζήτησης σχηµάτων και για τη ϐιβλιοθήκη

GCV, κεφ. 5.

8.8 Υλοποίηση του Συστήµατος

8.8.1 Χρήση του SR-3DEditor

Ο δηµιουργός της τρισδιάστατης σκηνής µετακινείται µέσα στο χώρο χρησιµο-

ποιώντας το πληκτρολόγιο. Κάθε κίνηση στους άξονες X, Y, Z ή περιστροφή
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γύρω από αυτούς γίνεται µε το πάτηµα πλήκτρων. Συγκεκριµένα, το ίδιο

πλήκτρο που µετασχηµατίζει τις παραµέτρους της κάµερας µέσα από την

οποία είναι ορατός ο κόσµος µετασχηµατίζει και τις παραµέτρους των επι-

λεγµένων αντικειµένων της σκηνής, όταν τουλάχιστον ένα αντικείµενο είναι

επιλεγµένο. Η επιλογή/ επαναφορά των αντικειµένων γίνεται µε το πλήκτρο

του ποντικιού. Με τους παραπάνω τρόπους γίνεται η τοποθέτηση των αντι-

κειµένων στο χώρο, σύµφωνα µε τις επιθυµίες του χρήστη, επιτρέποντας την

επεξεργασία της τρισδιάστατης σκηνής.

Η πρόσβαση στις λειτουργίες ανάκτησης δεδοµένων του προγράµµατος

αρχίζει µε το δεξί πλήκτρο του ποντικιού. Με διαδοχικά πατήµατα του δεξιού

πλήκτρου, ο χρήστης σχεδιάζει ένα πολύγωνο, το οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί ως

ερώτηµα στη µηχανή αναζήτησης σχηµάτων. ΄Επειτα, µε το πλήκτρο ΄Μ΄ ξεκινά

η διαδικασία αναζήτησης, χρησιµοποιώντας το πολύγωνο που έχει σχεδιαστεί

µέχρι εκείνη την στιγµή. Τα αποτελέσµατα της ανάκτησης παρουσιάζονται

στο χρήστη στο κάτω viewport του παραθύρου, ως Ϲευγάρια µοντέλων και

εξαγόµενων σχηµάτων. Ο χρήστης µετακινείται µέσα στα αποτελέσµατα µε

τη χρησιµοποιώντας τα πλήκτρα πλοήγησης και επιλέγει το σχήµα που τον

ενδιαφέρει. ΄Οταν επιλέγεται ένα σχήµα (µε το πλήκτρο return), αυτό προστί-

ϑεται στην σκηνή ακριβώς µπροστά στην κάµερα. Εφόσον χρησιµοποιήθηκε

η µέθοδος ∆ΓΣ για την ανάκτηση του επιλεγµένου σχήµατος, ϑα εφαρµοστεί

στο µοντέλο µια επιπλέον περιστροφή γύρω από τον άξονα των Ζ (άξονας του

µατιού). Η γωνία περιστροφής υπολογίζεται από τη ∆ΓΣ, µε τρόπο που η

δισδιάστατη απεικόνιση του µοντέλου προσεγγίζει το σχεδιασµένο σχήµα.

8.8.2 Ανάπτυξη και διανοµή του προγράµµατος

Ο SR-3DEditor αναπτύχθηκε µε την χρήση µόνο της γλώσσας C++, και υπο-

στηρίζει τις πλατφόρµες των Windows από τα Windows NT 4.0 και µετέπειτα.
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Για την είσοδο αρχείων XML χρησιµοποιήθηκε η ϐιβλιοθήκη libxml2 [3]. Η

διεπαφή του προγράµµατος στηρίζεται στην πρωτότυπη ϐιβλιοθήκη AWT, µια

ϐιβλιοθήκη που παρέχει αφαιρετική πρόσβαση σε λειτουργίες γραφικού περι-

ϐάλλοντος, µε τρόπο που είναι ανεξάρτητος από την πλατφόρµα υλοποίησης.

Για την υλοποίηση του SR-3DEditor και των συστατικών του, εφαρµόστηκαν

πολλές λειτουργίες Αντικειµενοστραφούς Προγραµµατισµού, οι οποίες δεν

παρέχονται στην standard ϐιβλιοθήκη της C++, όπως:

• µέτρηµα των αναφορών σε αντικείµενα (Object Reference Counting),

λειτουργία ιδιαίτερα χρήσιµη για την απλοποίηση της διαχείρισης της

µνήµης της τρισδιάστατης σκηνής, καθώς και άλλων συστατικών του

προγράµµατος,

• επέκταση των λειτουργιών χειρισµού Εξαιρέσεων (Extended Exception

Handling). Επεκτάθηκε ουσιαστικά ο τυποποιηµένος µηχανισµός χει-

ϱισµού των εξαιρέσεων µε πρότυπες λειτουργίες, ώστε να παρέχονται

και να απεικονίζονται περισσότερες πληροφορίες στο χρήστη, όπως το

όνοµα της συνάρτησης όπου προκλήθηκε η εξαίρεση, το όνοµα του αρ-

χείου κώδικα, απεικόνιση της κατάστασης της στοίβας (stack tracing)

κ.α.

• Χειρισµός λοιπών λαθών και χειρισµών Σηµάτων (Signal Handling).

Επίσης χρήσιµη λειτουργία για εντοπισµό λαθών και έλεγχο του προ-

γράµµατος.

Η εφαρµογή υλοποιήθηκε ως ένα σύνολο ανεξάρτητων συστατικών. Η

διεπαφή του χρήστη είναι ανεξάρτητη από την µηχανή αναζήτησης, ώστε η

υλοποίηση του ενός να µην επηρεάζει το άλλο. Η µηχανή επεκτάθηκε απλώς

µε κώδικα που χειρίζεται τα τρισδιάστατα µοντέλα και παρέχει τα σηµεία
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επικοινωνίας που χρησιµοποιεί η κυρίως εφαρµογή για να χρησιµοποιήσει

τη µηχανή αναζήτησης. ΄Ενα από τα πλεονεκτήµατα της χρήσης της XML

είναι ότι είναι εύκολα επεξεργάσιµη και διαχειρίσιµη. Αν και η Β.∆. και

τα αρχεία σκηνής παράγονται συνήθως από τον SR-3DEditor, είναι δυνατόν

να δηµιουργηθούν και µε έναν επεξεργαστή αρχείων XML ή µε απλό XSLT

κώδικα. Η εφαρµογή παρέχεται ως πακέτο που περιλαµβάνει εγχειρίδιο και

παραδείγµατα αρχείων, από τη σελίδα: [27].

8.9 Αξιολόγηση του Συστήµατος

8.9.1 Αποδοτικότητα

Για την ανάλυση της αποδοτικότητας του SR-3DEditor καταγράφηκαν στατι-

στικά χρήσης του µε ένα σύνολο µοντέλων. Το σύστηµα που χρησιµοποιή-

ϑηκε κατά τη διάρκεια της δοκιµής ήταν ένας υπολογιστής µε επεξεργαστή

Pentium3 µε συχνότητα 2.66 GHz και λειτουργικό σύστηµα Windows2000.

Για την αποτίµηση χρησιµοποιήθηκε η Β.∆. τρισδιάστατων µοντέλων από τη

διεύθυνση [62] για να παραχθεί µια Β.∆. σε XML, χρησιµοποιώντας τις λει-

τουργίες του µενού του SR-3DEditor. Αυτή η Β.∆. περιέχει 1800 τρισδιάστα-

τα µοντέλα καλής ανάλυσης.

∆ηµιουργία και ϕόρτωση των αρχείων της Β.∆.

Κατ’ αρχάς έπρεπε να δηµιουργηθεί ένα αρχείο Β.∆. χρησιµοποιώντας τις δια-

δικασίες που περιγράφονται στην παράγραφο 8.7. ∆ηµιουργήθηκε λοιπόν

ένα αρχείο επιπέδου 1 από έναν κατάλογο του συστήµατος που περιείχε όλα

τα µοντέλα. ΄Επειτα, κατασκευάστηκε από το αρχείο αυτό µια Β.∆. επιπέδου

2. Η διαδικασία αυτή διήρκεσε πέντε λεπτά για όλα τα µοντέλα του αρχείου.

Το αντίστοιχο αρχείο επιπέδου 3 δηµιουργήθηκε σε λιγότερο από δύο λεπτά.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΚΟΣΜΩΝ ΜΕ ΑΑΜ 227

Στο αρχείο αυτό τελικά περιέχονται όλα τα µοντέλα τα οποία ϐρέθηκαν στο

υποδέντρο του κύριου καταλόγου, µαζί µε περίπου 7200 πολύγωνα που εξή-

χθησαν συνολικά από τα µοντέλα. Για κάθε πολύγωνο συµπεριλαµβάνονται

και τέσσερις περιγραφές, από τις οποίες οι περιγραφές της ∆ΓΣ καταλαµβά-

νουν το µεγαλύτερο χώρο αποθήκευσης, ενώ η περιγραφή της Εκκεντρότητας

ήταν η πιο χρονοβόρα κατά την παραγωγή της. Η όλη διαδικασία παραγωγής

της Β.∆. επιπέδου 3 διήρκεσε λιγότερο από οκτώ λεπτά.

Κατά τη ϕόρτωση των Β.∆. παρατηρήθηκε ότι η συγκεκριµένη Β.∆. επι-

πέδου 3 ϕόρτωσε στο µισό χρόνο από ότι η Β.∆. επιπέδου 2, από την οποία

δηµιουργήθηκε. Η διαφορά στο χρόνο ϕόρτωσης των αρχείων είναι λογική,

µια που στην περίπτωση του αρχείου 3 η µηχανή αναζήτησης σχηµάτων πρέ-

πει να παράγει δυναµικά τις περιγραφές των σχηµάτων. Ο επιπλέον χρόνος

επεξεργασίας που απαιτείται για τη δηµιουργία των περιγραφών είναι η αιτία

της καθυστέρησης. Από τους Matchers που χρησιµοποιήθηκαν, οι περιγρα-

ϕές της ∆ΓΣ ήταν οι πιο γρήγορες στην κατασκευή, ενώ οι περιγραφές της

Κυκλικότητας οι πιο χρονοβόρες. Εποµένως, αν και µια Β.∆. επιπέδου 3

καταλαµβάνει περισσότερο χώρο από µια Β.∆. επιπέδου 2, η ϐελτίωση εν-

τούτοις στο χρόνο ϕόρτωσης είναι σηµαντική. Στον υπολογισµό του χρόνου

ϕόρτωσης λαµβάνεται υπόψη και ο χρόνος κατασκευής του DOM δέντρου

των XML αρχείων. Η ύπαρξη του αρχείου επιπέδου 3 είναι πολύ χρήσιµη

λόγω της ύπαρξης των Matchers των Γεωµετρικών Χαρακτηριστικών (ΓΧ). Η

ϕόρτωση ενός αρχείου Β.∆. που περιέχει τις περιγραφές µόνο των ΓΧ είναι αρ-

κετά ταχύτερη από τη ϕόρτωση του αντίστοιχου επιπέδου 3, λόγω του µικρού

µεγέθους των περιγραφών αυτών αλλά και του σηµαντικού χρόνου επεξεργα-

σίας που απαιτείται για την παραγωγή τους. Κρίνεται σε όλες τις περιπτώσεις

προτιµότερο αυτές οι περιγραφές να υπολογίζονται και να αποθηκεύονται στη

Β.∆. και να µην παράγονται σε κάθε ϕόρτωση της Β.∆.
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Αναζήτηση στην Β.∆.

Η πιο χρονοβόρα διαδικασία κατά την αναζήτηση στη Β.∆. για µοντέλα είναι

ϕυσικά η εύρεση όµοιων σχηµάτων µε το σχήµα ερώτησης. Για µια Β.∆. µε

περίπου 7200 πολύγωνα, η διαδικασία αυτή διαρκεί κατά µέσο όρο τρία δευ-

τερόλεπτα, ενώ ο χρόνος απόκρισης µπορεί να κυµαίνεται από µερικά ms

µέχρι πέντε δευτερόλεπτα. Η µεγάλη αυτή διακύµανση οφείλεται στον αλ-

γόριθµο διαδοχικών απορρίψεων των σχηµάτων που χρησιµοποιεί η µηχανή

αναζήτησης (παρ. 8.4 και 5.5). Παρ’ όλα αυτά, η διαδικασία διαδοχικών

απορρίψεων είναι απαραίτητη, καθώς, αν όλα τα σχήµατα ελέγχονταν από

όλους τους Matchers, ο µέσος χρόνος απόκρισης ϑα µπορούσε να ϕτάσει το

ένα λεπτό για τη Β.∆. που χρησιµοποιούµε.

Ακόµη ένα στοιχείο που λαµβάνεται υπόψη είναι η πολυπλοκότητα των

µοντέλων. Τα µοντέλα της Β.∆. που αναφερόµαστε περιέχουν πολλές ϕορές

πάνω από 2000 κορυφές το καθένα, καταλαµβάνοντας πολλούς πόρους του

συστήµατος. Η ίδια η απεικόνιση των µοντέλων µε OpenGL χρειάζεται κάποιο

χρόνο, µε αποτέλεσµα κάποια καθυστέρηση, όταν πολλά από τα µοντέλα

αυτά εµφανίζονται στο viewport των αποτελεσµάτων. Για να είναι ικανό το

σύστηµα να δουλεύει απρόσκοπτα, ο αριθµός των µοντέλων που ανακτώνται

περιορίζεται από κάποιο άνω όριο, ώστε να περιορίζονται οι ανάγκες σε µνήµη

και να απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της αναζήτησης µε ικανοποιητική

ταχύτητα.

8.9.2 Αξιολόγηση από χρήστες του συστήµατος

΄Ενα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του SR-3DEditor είναι η αποτε-

λεσµατικότητά του στην ανάκτηση όµοιων µοντέλων. Αυτό το χαρακτηριστικό

όµως δεν είναι δυνατό να µετρηθεί µε κάποιο κοινό µέτρο αξιολόγησης, όπως
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η ακρίβεια και η ικανότητα ανάκτησης, καθώς: α) τα στοιχεία προς ανάκτηση

(µοντέλα) συγκρίνονται µε διαφορετικού είδους στοιχεία, δηλαδή δισδιάστατα

σχήµατα και ϐ) ο τρόπος που σχεδιάζεται το περίγραµµα ενός σχήµατος είναι

προφανώς πολύ υποκειµενικός σε κάθε άτοµο που σχεδιάζει. Εποµένως, για

την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας στην ανάκτηση του SR-3DEditor

χρησιµοποιήσαµε µια διαδικασία αξιολόγησης από χρήστες του συστήµα-

τος. Μια οµάδα από δέκα χρήστες πειραµατίστηκαν µε το SR-3DEditor και

καταγράφηκαν οι αντιδράσεις και τα σχόλιά τους. Οι χρήστες αυτοί ήταν

εξοικειωµένοι µε το χειρισµό Η/Υ, αλλά κανείς τους δεν είχε χρησιµοποιήσει

κάποιο ανάλογο εργαλείο ανάκτησης µε ϐάση το περιεχόµενο. Σε κάθε χρή-

στη δόθηκε ένα ερωτηµατολόγιο προς συµπλήρωση και ακολούθησε σύντοµη

συζήτηση µε τους σχεδιαστές του συστήµατος. Το ερωτηµατολόγιο ακολου-

ϑεί στο τέλος του κεφαλαίου, µαζί µε µια περίληψη των αποτελεσµάτων. Ο

στόχος των δοκιµών από τους χρήστες ήταν η εύρεση των δυνατοτήτων που

ϑεωρούνται πιο χρήσιµες και ο εντοπισµός πιθανών προβληµάτων πιθανόν να

προκύψουν κατά τη χρήση του συστήµατος. Από τις δοκιµές προέκυψαν τα

ακόλουθα συµπεράσµατα:

1. οι χρήστες έµειναν γενικά ικανοποιηµένοι από την ευκολία στην χρήση του

συστήµατος. Αν και κάποιοι χρήστες χρειάστηκε να επενδύσουν κάποιο

χρόνο έως ότου να εξοικειωθούν µε το χειρισµό των πλήκτρων, όλοι τους

κατανόησαν ότι συγκεκριµένοι χειρισµοί µε τα πλήκτρα είναι απαραίτητοι

για να επιταχυνθεί η επεξεργασία της τρισδιάστατης σκηνής.

2. Η δυνατότητα των χρηστών να δουν τα αποτελέσµατα της δουλειάς τους

σχηµατοποιηµένα σε ένα δέντρο XML τους επέτρεψε να κατανοήσουν κα-

λύτερα το σύστηµα. Κάποιοι από τους χρήστες χρησιµοποίησαν ακόµα

και κάποιους επεξεργαστές XML για να τροποποιήσουν κάπως την σκηνή.
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3. Η ιδέα της αυτόµατης ανάκτησης µοντέλων (αντί για την χειροκίνητη επι-

λογή από µια Β.∆.) κρίθηκε ως εξαιρετικά χρήσιµη και πρωτοποριακή.

Στις περισσότερες των περιπτώσεων, το SR-3DEditor ανέκτησε στοιχεία

από την επιλεγµένη Β.∆. που έµοιαζαν µε το επιλεγµένο σκίτσο.

4. Αν και κανένας από τους χρήστες της δοκιµής δεν είχε εµπειρία µε κάποιο

ανάλογο σύστηµα ανάκτησης πληροφοριών, όλοι τους αντιλήφθηκαν αµέ-

σως τη γενική ιδέα και µπόρεσαν να την αξιοποιήσουν. ΄Ενας από τους

λόγους που άπειροι χρήστες µπόρεσαν πολύ σύντοµα να χρησιµοποιή-

σουν το σύστηµα αποδοτικά ήταν η ευκολία στον χειρισµό του, καθώς δεν

απαιτείται από τον χρήστη να παραµετροποιήσει το σύστηµα. Αυτός απλά

χρησιµοποιεί τις λειτουργίες του µέσα από ένα παραστατικό σύστηµα αλ-

ληλεπίδρασης.

5. ΄Οπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 8.3, το σύστηµα επιλέγει µε πο-

λύ απλό τρόπο τις προβολές του µοντέλου από τις οποίες ϑα εξάγει τα

περιγράµµατά του. Μερικές ϕορές τυγχάνει όψεις του µοντέλου που είναι

χαρακτηριστικές για αυτό να µην περιλαµβάνονται στην παραγωγή των

περιγραµµάτων. Παρ’ όλα αυτά, το σύστηµα καταφέρνει να παράγει ικα-

νοποιητικά αποτελέσµατα µε τον τρέχοντα τρόπο επιλογής όψεων, όπως

ϕαίνεται από τα σχόλια των χρηστών.

6. Ο σχεδιασµός ενός σκίτσου που να µοιάζει µε το περίγραµµα ενός τρισ-

διάστατου αντικειµένου είναι µια υποκειµενική διαδικασία. Κάθε άτοµο

σχεδιάζει µε ϐάση την προσωπική του αντίληψη το περίγραµµα ενός αυ-

τοκινήτου ή ενός αεροπλάνου. Εντούτοις, οι χρήστες που επένδυσαν λίγο

χρόνο στην εκµάθηση της διεπαφής σχεδίασης, κατόρθωσαν να ϐελτιώ-

σουν τις ικανότητές τους µετά από λιγότερο από 5 ή 6 σκίτσα. Για την

αποτελεσµατική χρήση της διεπαφής σχεδίασης δεν απαιτείται ταλέντο
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στη σχεδίαση, ενώ η απαραίτητη εµπειρία αποκτάται µέσα σε λίγα µό-

νο λεπτά. Μετά τη χρήση της διεπαφής σχεδίασης, πολλοί χρήστες ϑα

ϑεωρούσαν ανεπαρκή µια διεπαφή η οποία ϑα παρείχε µόνο αναζήτηση-

και-επιλογή (browse-and-select) από τη Β.∆. ή µόνο αναζήτηση µε ϐάση

κείµενο.

8.10 Συµπεράσµατα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε ο SR-3DEditor, ένα πλήρες σύστηµα δη-

µιουργίας, επεξεργασίας και απεικόνισης τρισδιάστατων σκηνών, οι οποίες

αποτελούνται από τρισδιάστατα µοντέλα. Ο SR-3DEditor εµπλουτίζει την

επιλογή των τρισδιάστατων µοντέλων: αντί για χειροκίνητη αναζήτηση µέσα

σε µια Β.∆., όπως χρησιµοποιούν τα περισσότερα συστήµατα, ο SR-3DEditor

χρησιµοποιεί ένα πιο διαισθητικό περιβάλλον. Παρέχεται στο χρήστη η δυ-

νατότητα να σχεδιάζει µια δισδιάστατη αναπαράσταση του µοντέλου, η οποία

χρησιµοποιείται εν συνεχεία σε αντιπαραβολή µε τα περιγράµµατα των τρισ-

διάστατων µοντέλων του πεδίου αναζήτησης, από διάφορες όψεις. ΄Ενα µον-

τέλο που ανακτάται µε την παραπάνω διαδικασία µπορεί να προστεθεί στην

τρισδιάστατη σκηνή και να υποστεί την ίδια επεξεργασία µε τα υπόλοιπα αν-

τικείµενα της σκηνής. Τα τρισδιάστατα µοντέλα αποθηκεύονται/ ανακτώνται

από µια Β.∆. σε XML, ενώ και η ίδια η τρισδιάστατη σκηνή αποθηκεύεται σε

XML. Η ίδια η εφαρµογή του SR-3DEditor µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη

δηµιουργία των κατάλληλων Β.∆.. Η απλότητα και η ευκολία του συστήµατος

εκτιµήθηκε από τους ανθρώπους που το δοκίµασαν.

Ο SR-3DEditor είναι ένα από τα πρώτα πλήρη συστήµατα που συνδυάζουν

τρισδιάστατα γραφικά µαζί µε Ανάκτηση µε Βάση το Σχήµα. Στο µέλλον ϑα

διεξαχθεί προσπάθεια να ενσωµατωθούν και τεχνικές ανάκτησης µε ϐάση
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το χρώµα και την υφή, ώστε να επεκταθούν οι ικανότητες ανάκτησης του

συστήµατος. Ακόµη, διερευνηθεί η ανάκτηση τρισδιάστατων µοντέλων µε τη

χρήση πληροφοριών που ϐασίζονται στην εµπειρία του συστήµατος, όπως οι

σχετικές ϑέσεις µεταξύ αντικειµένων σε άλλες σκηνές. Η έρευνα προς αυτήν

την κατεύθυνση ϑα έχει ως αποτέλεσµα ευελπιστούµε την κατασκευή ενός

συστήµατος που ϑα προβλέπει τις ανάγκες των χρηστών του, ακόµα και χωρίς

το ίδιο το περιβάλλον σχεδίασης.

8.11 Ερωτηµατολόγιο

Βαθµολογήστε το σύστηµα SR-Sketch, απαντώντας στις παρακάτω ερωτήσεις

µε ϐαθµολογία από 1 (κατώτατη) έως και 5 (ανώτατη):

1) Πόσο εύκολα µάθατε την χρήση του συστήµατος;

2) Λαµβάνοντας υπόψη την επιλεγµένη Β.∆., πόσο συχνά ϑεωρείτε ότι το

σύστηµα ανακτά τα µοντέλα που µοιάζουν περισσότερο στο σχεδιασµένο

πολύγωνο;

3) Πόσο ϐοηθά η Αυτόµατη Ανάκτηση Σχήµατος το στόχο της σύνθεσης τρισ-

διάστατων σκηνών;

4) Επιταχύνεται η σύνθεση τρισδιάστατων σκηνών µε την Αυτόµατη Ανάκτηση

Σχήµατος;

5) ∆ιευκολύνεται η σύνθεση τρισδιάστατων σκηνών µε την Αυτόµατη Ανάκτη-

ση Σχήµατος;
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Σχήµα 8.5: Παράδειγµα αρχείου Β.∆. επιπέδου 3
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Σχήµα 8.6: Στιγµιότυπο του SR-3DEditor. Στο πάνω viewport απεικονίζεται

η τρέχουσα σκηνή, ενώ στο κάτω viewport απεικονίζονται τα ανακτηµένα

σχήµατα. Τα επιλεγµένα αντικείµενα στη σκηνή ξεχωρίζουν από έναν κύβο

που τα περικλείει. Στο παραπάνω στιγµιότυπο, ο χρήστης έκανε ήδη µια

αναζήτηση µε ένα σκίτσο που έµοιαζε µε αυτοκίνητο.
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Σχήµα 8.7: Συγκεντρωτικές απαντήσεις στο ερωτηµατολόγιο.



Κεφάλαιο 9

Συµπεράσµατα - Μελλοντική

εργασία

Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για συστή-

µατα που υποστηρίζουν ανάκτηση οπτικών πηγών πολυµέσων µε ϐάση το

περιεχόµενο. Εφαρµογές που απαιτούν δυνατότητες ανάκτησης ϐάσει του

περιεχοµένου περιλαµβάνουν συστήµατα πλοήγησης, ανίχνευσης κίνησης,

ανάλυσης περιεχοµένου και ανάκτησης πολυµέσων από το διαδίκτυο. Το

πλήθος των διαθέσιµων οπτικών πηγών πολυµέσων στο διαδίκτυο και σε ϐά-

σεις δεδοµένων καθιστούν πλέον ασύµφορη και πολλές ϕορές ανέφικτη την

ανάκτηση των πολυµέσων ενδιαφέροντος µε συµβατικές µεθόδους αναζήτη-

σης, όπως αναζήτηση µέσα σε υποκαταλόγους ή αναζήτηση µε ϐάση κείµενο.

Ταυτόχρονα, παρατηρείται αλµατώδης ανάπτυξη σε όλους τους τοµείς της

ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το περιεχόµενο. Μεγάλος αριθµός τεχνικών

ανάκτησης πολυµέσων προτείνονται συνεχώς, ενώ ακόµα περισσότερες είναι

οι εφαρµογές οι οποίες αξιοποιούν τέτοιες τεχνικές. Παρά την ανάπτυξη αυτή,

είναι εύκολο κανείς να παρατηρήσει, µέσα από την υπάρχουσα ϐιβλιογραφία,

τις δυσχέρειες που εξακολουθούν να συναντώνται στην ανάκτηση πολυµέσων

236
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µε ϐάση το σχήµα. Αν και έχουν παρουσιαστεί αρκετές τεχνικές ανάκτησης

πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα, ελάχιστες είναι οι εφαρµογές που τις αξιο-

ποιούν. Ακόµα και οι εφαρµογές αυτές, οι οποίες ϑεωρούνται πρωτοπόρες

στους τοµείς της ανάκτησης πολυµέσων, χρησιµοποιούν ελάχιστα τις πληρο-

ϕορίες σχήµατος για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων της αναζήτησης.

Η παρούσα διατριβή προσεγγίζει το πρόβληµα της ανάκτησης πολυµέσων

µέσα από ένα πρακτικό πρίσµα. Επιλέγονται ως επίκεντρο της έρευνας οι

προκλήσεις της ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση χαρακτηριστικά σχήµατος

και όχι η ανάλυση των πολυµέσων ή η εξαγωγή χαρακτηριστικών σχήµατος.

Στόχος είναι η αξιολόγηση των Τεχνικών Σύγκρισης Σχηµάτων και η αξιο-

ποίηση τους για ανάκτηση πολυµέσων. Αντίθετα, η εξαγωγή πληροφοριών

σχήµατος περιορίζεται µόνο στην κάλυψη των αναγκών στις συγκεκριµένες

εφαρµογές που παρουσιάζονται. Με τον τρόπο αυτό, ανάγουµε το πρόβληµα

της ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το σχήµα σε πρόβληµα ανάκτησης οµοίων

σχηµάτων.

Η ανάκτηση οµοίων σχηµάτων αντιµετωπίζεται µε ολοκληρωµένο, ϑεωρη-

τικό αλλά και πρακτικό, τρόπο. Κατ’ αρχάς αξιολογούνται οι ήδη υπάρχουσες

τεχνικές σύγκρισης σχηµάτων ως προς την αποδοτικότητα και τη δυνατότη-

τα εφαρµογής τους. ΄Επειτα, προτείνεται µια καινούργια τεχνική σύγκρισης

σχηµάτων, η ∆ιαφορά Γωνίας Στροφής, η οποία αποδεικνύεται αποτελεσµα-

τική και αποδοτική για πολλά και διαφορετικά προβλήµατα. Ακόµα, ορίζεται

και υλοποιείται µια αρχιτεκτονική αναζήτησης σχηµάτων, η οποία µπορεί να

αξιοποιήσει ένα σύνολο από διαφορετικές τεχνικές σύγκρισης σχηµάτων. Η

αρχιτεκτονική αυτή, η οποία παρουσιάζεται για πρώτη ϕορά στα πλαίσια της

ϐιβλιοθήκης για ανάκτηση όµοιων σχηµάτων GCV, έχει δυνατότητες επέκτα-

σης και ενσωµάτωσης σε άλλα συστήµατα. Τέλος, παρουσιάζονται εφαρµογές

που χρησιµοποιούν όλες τις προτεινόµενες καινοτοµίες για τη σύνθεση δισ-
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διάστατων και τρισδιάστατων πολυµεσικών προϊόντων. Οι εφαρµογές αυτές

καταδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων µεθόδων, αλλά

και την επίδραση που µπορούν αυτές να έχουν στον τρόπο µε τον οποίο χει-

ϱιζόµαστε έως σήµερα τα πολυµεσικά δεδοµένα.

Εν τέλει, η διατριβή αυτή έχει ως στόχο να ϐοηθήσει δευτερευόντως όχι

µόνο τη ϑεωρητική εξέλιξη του τοµέα της ανάκτησης πολυµέσων αλλά και

την πρακτική υλοποίηση συστηµάτων που να στηρίζονται στον τοµέα αυτό.

Για το λόγο αυτό, µεγάλο µέρος των παραδοτέων της διατριβής αυτής είναι

ελεύθερα διαθέσιµα στο διαδίκτυο. Οι ενδιαφερόµενοι αναγνώστες µπορούν

να χρησιµοποιήσουν τα προτεινόµενα συστήµατα για πειραµατισµό, για εξα-

γωγή δεδοµένων, καθώς και για επέκταση τους. Επιπρόσθετα, µπορούν να

µελετήσουν την τεκµηρίωση τους, η οποία συµπληρώνει τα στοιχεία που πα-

ϱέχονται από την παρούσα διατριβή. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, ο συγγραφέας

ελπίζει να συµβάλλει στην περαιτέρω ανάπτυξη ολοκληρωµένων συστηµάτων,

τα οποία να υιοθετούν αρχιτεκτονικές ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το σχή-

µα και γενικότερα µε ϐάση το περιεχόµενο.

9.1 Πεδία περαιτέρω έρευνας

Εξακολουθούν να υπάρχουν πολλές προκλήσεις στον τοµέα ανάκτησης πο-

λυµέσων. Κάποιες από αυτές µπορούν να αντιµετωπιστούν εν µέρει από τα

προϊόντα αυτής της διατριβής και εν µέρει από ήδη υπάρχοντα αποτελέσµατα

σε διαφορετικούς τοµείς έρευνας.

Μια πρόκληση αποτελεί η εφαρµογή των προτεινόµενων τεχνολογιών για

αναζήτηση πηγών πολυµέσων που προέρχονται από το διαδίκτυο. Κατά τη

διάρκεια της διατριβής αυτής προτάθηκαν και υλοποιήθηκαν αυτόνοµες τε-

χνολογίες, οι οποίες αφορούν στην επεξεργασία και την ανάκτηση πολυµέ-
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σων. Για την ανάκτηση συγκεκριµένων πηγών πολυµέσων (όπως τρισδιάστα-

τα µοντέλα ή εικόνες συγκεκριµένου τύπου) από το διαδίκτυο και γενικά

από δικτυακές πλατφόρµες απαιτείται µόνο η υλοποίήση ενός συστήµατος

ανίχνευσης τέτοιων πηγών πολυµέσων (spider) και η ενσωµάτωση όλων των

απαιτούµενων υποσυστατικών σε ένα σύστηµα διαχείρισης πληροφοριών Πο-

λυµέσων. Με την κατασκευή ενός τέτοιου συστήµατος ϑα είναι δυνατή η

ανάκτηση πληροφοριών µε ϐάση το σχήµα, µε τον ίδιο τρόπο που οι ση-

µερινές µηχανές αναζήτησης, όπως η Google [8], ανακτά πληροφορίες στο

διαδίκτυο µε ϐάση το κείµενο.

Λαµβάνοντας υπόψη τις τεράστιες απαιτήσεις των διαδικασιών ανάλυσης

και ανάκτησης πολυµέσων, γίνεται αντιληπτό ότι ϑα υπάρχει πάντα ανάγ-

κη για περισσότερους πόρους επεξεργασίας και αποθήκευσης των δεδοµένων

που χρησιµοποιούν αυτές οι διαδικασίες. ΄Οσον αφορά την επεξεργασία των

δεδοµένων, αποτελεί στόχο για τη συνέχεια της παρούσας έρευνας η αξιο-

ποίηση τεχνολογιών παράλληλης ή/και κατανεµηµένης επεξεργασίας. Στα

πλαίσια της προσπάθειας αυτής, έχει ήδη ξεκινήσει η ανάπτυξη ενός συ-

στήµατος αυτόµατης επεξεργασίας και ανάκτησης πολυµέσων µε ϐάση το

περιεχόµενο, η οποία στηρίζεται σε τεχνολογίες Ψπολογιστικού Πλέγµατος

(Grid). Με τη χρήση των τεχνολογιών Υπολογιστικού Πλέγµατος είναι δυνατή

η αξιοποίηση υπολογιστικών και αποθηκευτικών πόρων πολλών υπολογιστών

ταυτόχρονα, µε αποτέλεσµα την αύξηση της ταχύτητας του συστήµατος και

την αντιµετώπιση προβληµάτων έλλειψης αποθηκευτικού χώρου.

Επιπλέον, η αξιοποίηση του ιστορικού των αποτελεσµάτων αναζήτησης

(relevence feedback) µπορεί να ϐελτιώσει σηµαντικά, έως και δραµατικά,

την απόδοση των προτεινόµενων συστηµάτων. ΄Ενα πρόβληµα, το οποίο δεν

έχει ακόµα αντιµετωπιστεί, είναι η αυτόµατη οµαδοποίηση (clustering) των

πολυµέσων µε ϐάση τα αποτελέσµατα της αναζήτησης από µια µηχανή αναζή-
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τησης, όπως αυτές που περιγράφονται σε διάφορα σηµεία της διατριβής. Με

τη χρήση των αποτελεσµάτων από προηγούµενες αναζητήσεις καθίσταται δυ-

νατή η ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων, τα οποία ϑα επιτυγχάνουν καλύτερη

ταχύτητα και ακρίβεια αποτελεσµάτων µε λιγότερους πόρους.

Εν τέλει, µελλοντική εργασία ϑα έχει σίγουρα ως στόχο την ανάπτυξη

καινοτόµων τεχνολογιών και συστηµάτων που ϑα εξυπηρετούν νέες ανάγκες

στους τοµείς της αυτόµατης ανάλυσης, αναζήτησης αλλά και συγγραφής πο-

λυµέσων.
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