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To know, is to know that you know nothing.That is the meaning of true 

knowledge. 

Socrates 
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                                             Περίληψη 

Η δηαδηθαζία ζπκπίεζεο απνηειεί ηελ πην ζπλήζε κέζνδν γηα ηελ απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά 

εηθφλσλ ζηηο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο. Με απηφ δεδνκέλν, νη αιγφξηζκνη πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ 

ζπκπίεζε εηθφλαο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ θάλνληαο ηα ζπζηήκαηα ηα 

νπνία ιακβάλνπλ δεδνκέλα,φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ζπζηήκαηα πνπ ιακβάλνπλ εηθφλεο 

πςειήο αλάιπζεο πεξηζζφηεξν εθηθηά ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. Αλ θαη έρνπλ εθπνλεζεί αξθεηέο 

κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ ζπκπίεζε εηθφλαο ε νπζία ζην ζέκα απηφ παξακέλεη ακεηάβιεηε. 

Μεηαζρεκαηίδνπκε κία εηθφλα ζε κία θαηάιιειε βάζε θαη ελ ζπλερεία θσδηθνπνηνχκε κφλν ηνπο 

ζεκαληηθνχο ζπληειεζηέο ηεο. Οπζηαζηηθά, ην πξφβιεκά καο αλάγεηαη ζηελ εχξεζε ελφο θαινχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα αλαθεξζνχκε θαη ζα κειεηήζνπκε ηνλ 

πξναλαθεξζέληα κεηαζρεκαηηζκφ. 

         Οη αιγφξηζκνη ζπκπίεζεο εηθφλαο κεηαηξέπνπλ ηηο εηθφλεο πςειήο αλάιπζεο ζε ζρεηηθά 

κηθξά ηκήκαηα ξνήο δεδνκέλσλ, ελψ παξάιιεια, ηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ηεο εηθφλαο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα. Σν εξψηεκα πνπ αλαθχπηεη είλαη εάλ ππάξρεη θάπνηνο ηξφπνο λα 

δεκηνπξγήζνπκε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ άκεζα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ 

απηψλ. Η απάληεζε είλαη ζαθέζηαηα λαη,απηφ πινπνηεί ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (Σ.Δ.). 

Με ηελ παξνχζα δηαηξηβή  πξνζεγγίδνπκε αξρηθψο ζεσξεηηθά ηελ λέα απηή έλλνηα θαη ελ 

ζπλερεία, ε πξνζέγγηζή καο απηή εθηείλεηαη κε αθξίβεηα θαη ζαθήλεηα ζην καζεκαηηθφ 

ππφβαζξν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαιιίηεξε θαηαλφεζή ηεο. Μεηά ηελ πξναλαθεξζείζα 

πξνζέγγηζε παξαζέηνπκε θάπνηα παξαδείγκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ζπκπηεζηηθή δεηγκαηνιεςία 

θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο. Σέινο, κε ην ινγηζκηθφ πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη θαη κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ ζπκπηεζηηθήο δεηγκαηνιεςίαο κπνξνχκε λα δνχκε μεθάζαξα πσο 

ιεηηνπξγεί θαη ηη απνηειέζκαηα παξάγεη ζε φηη έρεη λα θάλεη ηφζν κε ην κέγεζνο αξρηθήο θαη 

ηειηθήο εηθφλαο φζν θαη κε ηελ πνιππφζεηε πνηφηεηά απηήο. Κάπνηα απφ ηα απνηειέζκαηα, 

φπσο θαη νη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηνπο, παξαηίζεληαη ζην ηέινο ηεο παξνχζεο πξνο θξίζε ηνπ 

αλαγλψζηε. 
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                                                                 Abstract 

The compression process constitutes the most usual method for storage and transmission of 

images in contemporary applicatons. Given this, the algorithms that exist for image compression 

can reduce the volume of data, making functionally efficient the systems that acquire 

information like for example high-resoluttion systems of image acquisition. Although several 

studies that concern image compression have been conducted, the essence of this issue 

remains unvaried. In fact, we transform an image in a appropriate basis and then code only the 

most significant of its coefficients. Therefore, our problem is reduced to the finding of a really 

good transformation.In the present dissertation we will refer to and study the aforementioned 

transformation. 

      The image compression algorithms convert the high-resolution images into relatively small 

bit streams (while keeping the essential features intact), whilst at the same time the most 

significant elements of the image remain unchanged. The issue that emerges is whether there 

is some way to create data compression immediately and at the same time of data acquisition. 

The answer is absolutely positive and this is implemented by Compressive Sensing or 

Compressed Sampling (C.S.). 

       In the present master thesis, we deal with this new relatively concept firstly theoretically and 

then our approach is extended with precision and accurancy to the mathematical backround, 

which is required for its better and deeper understanding. After the above-mentioned approach 

we put forward some examples which refer to Compressed Sensing (C.S.) and its results. 

        Finally, with the help of the appropriate software that we have created and with the use of 

a suitable compressed sensing algorithm we can observe clearly how compressive sensing 

works and what results produces as regards both the size of the initial and final image and of 

course its desired quality. The final results as well as the measurements are presented at the 

end of the present project for the jungement of the reader. 
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                                   Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή  

Έλα απφ ηα θεληξηθά δφγκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ είλαη ε ζεσξία δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

Nyquist/Shannon: Ο αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ελφο 

ζήκαηνο ρσξίο ζθάικα, ππαγνξεχεηαη απφ ην εχξνο δψλεο ήηνη ην κήθνο ηνπ κηθξφηεξνπ 

δηαζηήκαηνο ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ ππνζηήξημε ηνχ ππφ κειέηε θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο. Σα 

ηειεπηαία δχν ρξφληα πεξίπνπ, κηα ελαιιαθηηθή ζεσξία ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας έρεη 

εκθαληζηεί θαη ε νπνία δείρλεη φηη ηα ππεξαλαιπκέλα ζήκαηα θαη νη εηθφλεο κπνξνχλ 

αλαθαηαζθεπαζηνχλ απφ πνιχ ιηγφηεξα δεδνκέλα ή κεηξήζεηο απφ φηη ζπλήζσο απαηηείην. 

Τπάξρνπλ θάπνηεο καζεκαηηθέο ελδνζθνπήζεηο πνπ ππφθεηληαη ζε απηή ηε ζεσξία. Μηα 

αμηνζεκείσηε πιεπξά ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας είλαη φηη έρεη ζεκαληηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε κεξηθά πεδία ησλ εθαξκνζκέλσλ επηζηεκψλ θαη 

κεραλνινγίαο φπσο είλαη ε ζηαηηζηηθή, ε ζεσξία πιεξνθνξηψλ, ζεσξία θσδίθσλ, ζεσξεηηθή 

επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ θαη άιιεο. 

        Χζηφζν, ε αξαηφηεηα θαη γεληθφηεξα ε ηθαλφηεηα ζπκπίεζεο έρεη παίμεη θαη ζπλερίδεη λα 

παίδεη έλα ζεκειηψδε ξφιν ζε πνιιά πεδία ησλ επηζηεκψλ. Η αξαηφηεηα νδεγεί ζε 

απνηειεζκαηηθέο εθηηκήζεηο - φπσο επί παξαδείγκαηη ε πνηφηεηα ηεο εθηίκεζεο ησλ 

ζπξξηθλσκέλσλ αιγνξίζκσλ - θαη εμαξηάηαη απφ ηελ αξαηφηεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ ζέινπκε λα 

εθηηκήζνπκε. Η αξαηφηεηα νδεγεί ζε κηα απνηειεζκαηηθή ζπκπίεζε, πρ ε αθξίβεηα ελφο 

θσδηθνπνηεηή κεηαζρεκαηηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηελ αξαηφηεηα ηνπ ζήκαηνο ην νπνίν επηζπκνχκε 

λα θσδηθνπνηήζνπκε. Η αξαηφηεηα νδεγεί ζηελ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη ζηελ 

απνηειεζκαηηθή κνληεινπνίεζε. Η θαηλνηνκία εδψ είλαη φηη ε αξαηφηεηα έρεη επηπηψζεηο ζηε 

δηαδηθαζία ιήςεο δεδνκέλσλ απηή θαζ’ εαπηήλ, θαη νδεγεί ζηα πξσηφθνιια ηεο ιήςεο 

απνηειεζκαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

          Οπζηαζηηθά, ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία πξνηείλεη ηξφπνπο λα κεηαθξάζεη 

«νηθνλνκηθά», αλαινγηθά δεδνκέλα ζε ήδε ζπκπηεζκέλε ςεθηαθή κνξθή. Η ιέμε θιεηδί εδψ 

είλαη «νηθνλνκηθά»,ελλνψληαο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο. Δίλαη γλσζηφ, φηη επεηδή ηα 

ηππηθά ζήκαηα έρνπλ θάπνηα δνκή, κπνξνχλ λα ζπκπηεζηνχλ απνηειεζκαηηθά ρσξίο αηζζεηή 

απψιεηα. Γηα παξάδεηγκα, ζχγρξνλνη θσδηθνπνηεηέο κεηαζρεκαηηζκνχ, φπσο είλαη ν JPEG-

2000, εθκεηαιιεχνληαη ην γεγνλφο φηη πνιιά ζήκαηα έρνπλ κία αξαηή αλαπαξάζηαζε ζε κία 

ζηαζεξή βάζε ελλνψληαο φηη θάπνηνο κπνξεί λα απνζεθεχζεη ή λα κεηαδψζεη κφλν έλαλ κηθξφ 

αξηζκφ ησλ πξνζαξκνζηηθά επηιεγκέλσλ ζπληειεζηψλ κεηαζρεκαηηζκνχ, κάιινλ πεξηζζφηεξν 

απφ φηη ηα δείγκαηα ζεκάησλ. Ο ηξφπνο πνπ απηή ε δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί ηππηθά είλαη φηαλ 

θάπνηνο ιακβάλεη ην πιήξεο ζχλνιν ησλ ζπληειεζηψλ κεηαζρεκαηηζκνχ, θσδηθνπνηεί ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο θαη απαιιάζζεηαη απφ φινπο ηνπο ππφινηπνπο. Απηή ε δηαδηθαζία 

ηεο ιήςεο καδηθψλ δεδνκέλσλ αθνινπζεκέλε απφ ηε ζπκπίεζε είλαη εμαηξεηηθά ζπάηαιε. 

Κάπνηνο κπνξεί λα ζθεθηεί ην παξάδεηγκα ηεο ςεθηαθήο θάκεξαο ε νπνία έρεη εθαηνκκχξηα 

αηζζεηήξεο εηθφλσλ, αιιά ηειηθά θσδηθνπνηεί ηε θσηνγξαθία ζε ιίγεο εθαηνληάδεο ΚΒ. Απηφ ελ 

ηέιεη καο δεκηνπξγεί κία ζεκειηψδε εξψηεζε: επεηδή πνιιά ζήκαηα επηδέρνληαη ζπκπίεζε, γηαηί 

λα δαπαλάκε ηφζε πνιιή πξνζπάζεηα ζηελ απφθηεζε φισλ ησλ δεδνκέλσλ φηαλ γλσξίδνπκε 

φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ζα απνξξηθζνχλ; Γε ζα κπνξνχζε λα είλαη δπλαηφ λα ιάβνπκε ηα 

δεδνκέλα ζε κία ήδε ζπκπηεζκέλε κνξθή έηζη πνπ θάπνηνο λα κε ρξεηάδεηαη λα πεηάμεη ηίπνηα; 

Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία γλσζηή σο compressive sampling ή compressed sensing 

δείρλεη φηη θάηη ηέηνην, είλαη φλησο εθηθηφ. 
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Καηά ζπλέπεηα, κε ηελ ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία νη γλσζηέο παξαδνζηαθέο κέζνδνη γηα ηε 

ιήςε θαη αλαθαηαζθεπή δεδνκέλσλ έρνπλ απνδεηρζεί πιένλ ιηγφηεξν ζεκαληηθέο. Με έθπιεμε 

ζα παξαηεξήζεη ν αλαγλψζηεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο φηη είλαη εθηθηφ λα αλαθαηαζθεπάζνπκε 

εηθφλα ή ζήκαηα ελ γέλεη επηζηεκνληθνχ θαη φρη κφλν ελδηαθέξνληνο, κε εμαηξεηηθή αθξίβεηα θαη 

κεξηθέο θνξέο απφ έλαλ αξηζκφ δεηγκάησλ ν νπνίνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ ηελ επηζπκεηή 

αλάιπζε ηεο εηθφλαο ή ηνπ ζήκαηνο γεληθφηεξα, φπσο γηα παξάδεηγκα ν αξηζκφο ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ κίαο εηθφλαο. 

        Δίλαη πιένλ γλσζηφ φηη ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία έρεη εθηεηακέλεο θαη «θηιφδνμεο» 

ζπλέπεηεο θαη νπζηαζηηθά απνηειέζκαηα. Γηα παξάδεηγκα, πξνηείλεη ηελ πξννπηηθή ησλ λέσλ 

πξσηνθφιισλ ζηε ιήςε δεδνκέλσλ ηα νπνία κεηαζρεκαηίδνπλ αλαινγηθέο πιεξνθνξίεο ζε 

ςεθηαθέο απφ πνιχ ιηγφηεξνπο αηζζεηήξεο  απ’φηη ζπλήζσο απαηηείηαη. Δπνκέλσο, απηή ε λέα 

ζεσξία δεηγκαηνιεςίαο πηζαλφηαηα έξρεηαη γηα λα απνηειέζεη ην ζεκέιην δηαδηθαζηψλ γηα 

δεηγκαηνιεςία θαη ζπκπίεζε δεδνκέλσλ ηαπηνρξφλσο. 

        ΢πλνςίδνληαο, φια ηα παξαπάλσ, ν αλαγλψζηεο ηεο ελ ιφγσ δηαηξηβήο ζα κπνξέζεη 

πέξαλ ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ ηεο εηζαγσγήο λα βξεη, ζην Κεθάλαιο 2 πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε εηθφλαο ελ γέλεη. Δπίζεο αλαπηχζζνληαη νη πην δεκνθηιείο κνξθέο πξνηχπσλ 

εηθφλσλ φπσο ι.ρ. jpeg, jpeg2000, png, gif, θιπ θαζψο επίζεο θαη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ ζπκπίεζε εηθφλαο φπσο δηαθξηηφο ζπλεκηηνληθφο κεηαζρεκαηηζκφο. 

          ΢ην Κεθάλαιο 3 εηζάγνπκε πιήξσο ηελ λέα κνξθή δεηγκαηνιεςίαο, ηελ ζσμπιεζηική 

δειγμαηοληυία (΢.Γ.) φπνπ απνηειεί θαη ηνλ θνξκφ ηεο παξνχζεο. Ξεθηλψληαο απφ κία 

εηζαγσγή ζπλερίδνπκε κε ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν πνπ απαηηείηαη γηα  ηελ θαηαλφεζε ηεο λέαο 

κνξθήο απηήο. ΢ην ελ ιφγσ θεθάιαην αλαπηχζζεηαη πιήξσο θαη κε ιεπηνκέξεηα πψο αθξηβψο 

ιεηηνπξγεί, κε πνηεο δηαδηθαζίεο αιιά θαη κε ηη πεξηνξηζκνχο. Βεβαίσο δίδνπκε θαη έκθαζε ζηελ 

θαηαζθεπή αιγφξηζκνπ αλαθαηαζθεπήο ζήκαηνο. 

           ΢ην Κεθάλαιο 4 πιένλ  δίδνπκε θάπνηα παξαδείγκαηα γηα ην πψο αθξηβψο ε 

ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ιεηηνπξγεί. Πφζεο κεηξήζεηο είλαη αξθεηέο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηεο εηθφλαο θαζψο επίζεο είλαη νξαηή θαη ε ελδερφκελε πνηφηεηάο ηεο. ΢εκεηψλνπκε ζε απηφ ην 

ζεκείν ηελ χπαξμε θάκεξαο ζε έλα εηθνλνζηνηρείν ζ.δ. θαη πσο απηή ιεηηνπξγεί γηα λα παξάγεη 

ηα άλσζελ απνηειέζκαηα. 

           ΢ην Κεθάλαιο 5 πιένλ κε ρξήζε ινγηζκηθνχ ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C# 2010 

φπσο θαη κε ρξήζε αιγνξίζκνπ matlab εθαξκφδνπκε-πινπνηνχκε ηελ ζσμπιεζηική 

δειγμαηοληυία ζε πέληε (5) αζπξφκαπξα δείγκαηα εηθφλσλ πξνηχπνπ .jpg. ΢ην θάζε αξρηθφ 

καο δείγκα «πξνζζέηνπκε» ζφξπβν θαη ελ ζπλερεία κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ 

ιακβάλνπκε ηελ ηειηθή καο εηθφλα.΢ην ηέινο θάζε κέηξεζεο παξαζέηνπκε ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξνληαη ηφζν ζηελ πνηφηεηα κεηαμχ αξρηθήο θαη ηειηθήο εηθφλαο φζν θαη ζην κέγεζνο ησλ ελ 

ιφγσ αξρείσλ. 

            Με ηνλ επίλογο και ζσμπεράζμαηα θιείλνπκε ηελ παξνχζα δηαηξηβή θαη δίλνπκε ηη 

πξαγκαηηθά απνθνκίζακε θαη πνπ ελ ηέιεη θαηαιήμακε απφ ηελ κειέηε ηεο λέαο απηήο 

επαλαζηαηηθήο ζεσξίαο ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας. Δίλαη ζαθέο θαη μεθάζαξν, φηη κε 

ηνλ επίινγν ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο δελ θιείλνπκε ην επξχηεξν θεθάιαην ηεο ζσμπιεζηικής 

δειγμαηοληυίας αιιά δίλνπκε κία πξψηε πξνζέγγηζε θαη βεβαίσο επηζπκνχκε λα απνηειέζεη 

ηε βάζε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ηνπ πξναλαθεξζέληνο γλσζηηθνχ αληηθεηκέλνπ. 

              Σέινο ζην παράρηημα παξαζέηνπκε ηκήκαηα θψδηθα πινπνίεζεο ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C# (sharp) 2010 ηα νπνία πεξηέρνληαη θαη ζην CD πνπ ζπλνδεχεη ηελ ελ 

ιφγσ εξγαζία. Πξνεγνχληαη βεβαίσο ε απαξαίηεηε βηβιηνγξαθία φπσο θαη ηα εξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία φισλ ησλ παξαπάλσ.  
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   Κεφάλαιο 2 - ΢υμπίεση εικόνας γενικά και μορφές αυτής 

 

Αναπαράσταση εικόνας 

Γενικά 

΢ηελ νζφλε θάζε ππνινγηζηή, φρη κφλν πξφζθαηα αιιά θαη παιηφηεξα, ε εηθφλα πνπ βιέπνπκε 
απνηειείηαη απφ δηαθξηηέο κνλάδεο ε νπνίεο νλνκάδνληαη εηθνλνζηνηρεία (pixels). Κάζε 
εηθνλνζηνηρείν θαηαιακβάλεη κηθξή πεξηνρή νξζνγσλίνπ ζρήκαηνο ζηελ νζφλε θαη εκθαλίδεη έλα 
ζπγθεθξηκέλν ρξψκα θάζε θνξά. Σα ελ ιφγσ εηθνλνζηνηρεία, είλαη θαηαλεκεκέλα θαηάιιεια έηζη 
ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλαλ δηζδηάζηαην πίλαθα. Σα αληηθείκελα είλαη δσγξαθηζκέλα ζηελ νζφλε 
απφ ηα κνλαδηθά πξνζαξκνζκέλα ρξψκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θάζε εηθνλνζηνηρείν. ΢ην 
΢ρήκα 1 θαίλεηαη έλα ηξίγσλν ην νπνίν είλαη ρσξηζκέλν ζε εηθνλνζηνηρεία θαη ην δεχηεξν ζην 
νπνίν δελ είλαη εκθαλήο απηή ε αλάιπζε. Η αλαπαξάζηαζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ έρεη πξηνλσηέο 
αθκέο θαη ζαθψο δελ είλαη ηδηαίηεξα επράξηζηεο ζην αλζξψπηλν κάηη. Όζν πην ππθλά 
εηθνλνζηνηρεία είλαη ζπγθεληξσκέλα ζε κία ζπζθεπή εκθάληζεο εηθφλαο ηφζν ιηγφηεξν εκθαλήο 
γίλνληαη νη πξναλαθεξφκελεο πξηνλσηέο αθκέο. Με ην πέξαζκα ησλ εηψλ, ν αξηζκφο ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κία νζφλε ελφο πξνζσπηθνχ ππνινγηζηή νινέλα 
απμάλεηαη. ΢ην θνληηλφ παξειζφλ, είρακε αλαιχζεηο νζφλεο κέρξη θαη 640x480 (307.200 
εηθνλνζηνηρεία). Οη ζεκεξηλέο αλαιχζεηο νζφλεο θπκαίλνληαη απφ 1024x768 (786.432 
εηθνλνζηνηρεία) εψο θαη 1280x1024 (1.310.720 εηθνλνζηνηρεία) ελδερνκέλσο θαη αθφκα 
κεγαιχηεξεο.   

 

΢ρήκα 1 - Δηθόλα εηθνλνζηνηρείσλ θαη ηδαληθή εηθόλα [1] 

Η πνζφηεηα ηεο κλήκεο θαζψο επίζεο θαη νη δπλαηφηεηεο ηεο νζφλεο θαη ηνπ 

πξνζαξκνγέα ηνπ βίληεν πεξηνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ φπνπ έλα ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα κπνξεί λα εκθαλίζεη.  
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      ΢ρήκα 2 -Έλα απιό ζύζηεκα video [1] 

H άλσζελ εηθφλα (΢ρήκα 2) καο δείρλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηππηθνχ ζπζηήκαηνο video. Σν 
πιαίζην πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο (frame buffer) είλαη κία νκάδα ηεο κλήκεο ηνπ video ε νπνία 
ειέγρεη ηα ρξψκαηα ηνπ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ ζηελ νζφλε καο. Κάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη κία 
αληίζηνηρε ζέζε κλήκεο ε νπνία θπκαίλεηαη ζηα κεγέζε απφ 1 εψο θαη 32 bits. ΢ε πνιιά 
ζπζηήκαηα ε κλήκε ηνπ video κπνξεί λα αλαγλσζζεί αιιά θαη λα γξαθηεί φπσο θάζε άιιε ζέζε 
κλήκεο. Μία εθαξκνγή κπνξεί λα αιιάμεη ηα ρξψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε απιψο θαη 
κφλν αιιάδνληαο κία ηηκή ζηε κλήκε. Ο ειεγθηήο βίληεν (Video Controler) κεηαηξέπεη ηηο ηηκέο 
ζην πιαίζην πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ζ’έλα ζήκα ην νπνίν κπνξεί λα εκθαληζηεί απφ ηελ 
νζφλε καο. 

Οη εθηππσηέο επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εκθάληζε θαη εθηχπσζε ησλ ελ ιφγσ 
εηθφλσλ. ΢ηηο κέξεο καο νη πεξηζζφηεξνη εθηππσηέο ρξεζηκνπνηνχλ έλα παξεκθεξή κεραληζκφ 
ζηα ζπζηήκαηα βίληεν. Οπζηαζηηθά, δηαηξνχλ ηελ εηθφλα ζε αξηζκνχο εηθνλνζηνηρείσλ αιιά κε 
αξθεηά πςειφηεξε ππθλφηεηα απ’φηη θάλνπλ νη νζφλεο ησλ ππνινγηζηψλ, ηππηθά 300 ή 600 
εηθνλνζηνηρεία αλά ίληζα κπνξνχκε λα έρνπκε γηα έλαλ απιφ εθηππσηή γξαθείνπ. Οη εθηππσηέο 
έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα εθαξκνγέο κε ξπζκίζεηο γηα εθηχπσζε, ρξεζηκνπνηνχλ αθφκα πςειφηεξεο 
ππθλφηεηεο. Ο εθηππσηήο πεξηιακβάλεη κλήκε αλάινγε κε ην πιαίζην πξνζσξηλήο 
απνζήθεπζεο (frame buffer), εθηφο απφ απηά ηα δεδνκέλα ηα νπνία κεηαθέξνληαη κέζα ζ’έλα 
ζεηξηαθφ ή παξάιιειν θαιψδην απ’φηη απεπζείαο κέζσ ηνπ δηαχινπ ζπζηήκαηνο (system Bus). 
Η εηθφλα εηζάγεηαη ζηε κλήκε ηνπ εθηππσηή θαη ελ ζπλερεία κεηαθέξεηαη ζηελ ζειίδα πξνο 
εθηχπσζε. Όινη νη εθηππσηέο δελ δνπιεχνπλ κε ηελ αληηζηνίρηζε ηεο κλήκεο ζε εηθνλνζηνηρεία. 
Οη ζρεδηνγξάθνη (plotters) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξφρεηξεο θαηαζηάζεηο θαη άιιεο βεβαίσο 
κεραληθέο εξγαζίεο, έρνπλ γξαθίδα ε νπνία ειέγρεηαη κε εληνιέο φπσο ην λα ηξαβήμνπκε κία 
γξακκή απφ έλα ζεκείν ζ’έλα άιιν, ζρεδηαζκφ κίαο έιιεηςεο κέζα ζ’έλα θαζνξηζκέλν 
νξζνγψλην ζρήκα ή ζρεδηαζκφ θεηκέλνπ κε ηελ ρξήζε πξνθαζνξηζκέλσλ γξακκαηνζεηξψλ ζε 
θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο.  
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Μαθηματικός ορισμός εικόνας 

Η εηθφλα είλαη έλαο πίλαθαο ή κήηξα ηεηξαγσληθψλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixel είλαη ηα αθξψλπκα 
picture element) δηαηεηαγκέλσλ ζε ζηήιεο θαη ζεηξέο. 

 

΢ρήκα 3 - Μία εηθόλα-έλαο πίλαθαο ή κία κήηξα δηαηεηαγκέλε ζε γξακκέο θαη ζηήιεο [2] 

΢ε κία 8-bit εηθφλα γθξίδαο θιίκαθαο, θάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη κία αληίζηνηρε απφρξσζε ε νπνία 

θπκαίλεηαη απφ 0 εψο θαη 255. Μία εηθφλα γθξίδαο θιίκαθαο είλαη φηη ζπλήζσο απνθαινχκε 

αζπξφκαπξε εηθφλα, αιιά ε παξαπάλσ νλνκαζία δίδεη έκθαζε ζην γεγνλφο φηη κία ηέηνηα 

εηθφλα  κπνξεί επίζεο λα ζπκπεξηιάβεη πνιιέο απνρξψζεηο ηνπ γθξη. 

 

΢ρήκα 4 - Κάζε εηθνλνζηνηρείν έρεη κία ηηκή από 0 (καύξν) εώο 255 (άζπξν).Σν δπλαηό εύξνο ησλ 

ηηκώλ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ εμαξηάηαη από ην βάζνο ηνπ ρξώκαηνο ηεο εηθόλαο, ζηελ παξνύζα 8 

bit=256 ηόλνη ή θιίκαθεο ηνπ γθξη. [2]  

Μία θαλνληθή ζε απφρξσζε ηνπ γθξη εηθφλα έρεη 8 bit βάζνο ρξψκαηνο = 256 θιίκαθεο ηνπ γθξη. 

Μία πξαγκαηηθά έγρξσκε εηθφλα έρεη 24 bit βάζνο ρξψκαηνο = 8*8*8 bits = 256*256*256  

ρξψκαηα ≈ 16 εθαηνκκχξηα ρξψκαηα.   
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΢ρήκα 5 - Μία πξαγκαηηθά έγρξσκε εηθόλα απνηειείηαη από εηθόλεο θιίκαθαο ηνπ γθξη, 
ρξσκαηηζκέλεο κε θόθθηλν, πξάζηλν, θαη κπιε. Μία ηέηνηα εηθόλα κπνξεί λα πεξηιακβάλεη εώο θαη 
16 εθαηνκκύξηα δηαθνξεηηθά ρξώκαηα. [2] 

 

Κάπνηεο αζπξφκαπξεο εηθφλεο έρνπλ αθφκα πεξηζζφηεξεο θιηκαθψζεηο ηνπ γθξη, γηα 
παξάδεηγκα 16 bit  = 65.536 θιηκαθψζεηο ηνπ γθξη. Καηαξρήλ, ηξεηο εηθφλεο θιίκαθαο ηνπ γθξη 
κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ κία εηθφλα κε 281,474,976,710,656 απνρξψζεηο 
ηνπ γθξη. 

Τπάξρνπλ δχν γεληθέο νκάδεο εηθφλσλ: δηαλχζκαηα γξαθηθψλ (ή γξακκηθή ηέρλε) θαη 
bitmaps (βαζηζκέλν ζε εηθνλνζηνηρεία ή ζε εηθφλεο). Μεξηθά απφ ηα πην ζπλήζε πξφηππα 
αξρείσλ είλαη: 

 JPEG - Έλα πνιχ ηθαλφ (ήηνη πνιιέο πιεξνθνξίεο αλά  byte) απσιεζηηθά ζπκπηεζκέλν 
24 bit (16 εθαηνκκπξίσλ ρξσκάησλ) πξφηππν bitmap. Σν πξφηππν απηφ 
ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη ηδηαηηέξσο ζην web θαη βεβαίσο ζην δηαδίθηπν (ζε 
πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο) 

 GIF - έλα νθηάκπηην (256 ρξψκαηα) κε θαηεζηξακκέλν θαη ζπκπηεζκέλν bitmap 
πξφηππν. Πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηείηαη ζην web, έρεη δηάθνξα ππνπεπίπεδα έλα απφ 
ηα νπνία είλαη ηα θηλνχκελα GIF πξφηππα. 

 TIFF - Δίλαη ε βαζηθή 24-bit έθδνζε Bitmap πξνηχπνπ. ΢πκπηέδεη κε ηξφπν κε 
θαηαζηξεπηηθφ ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ηνλ Lempel-Ziv-Welch (LZW) 
αιγφξηζκν ζπκπίεζεο. 

 PS – Έλα βαζηθφ πξφηππν δηαλχζκαηνο. Γηαζέηεη πιήζνο ππνεπηπέδσλ θαη κπνξεί λα 
κεηαθεξζεί δχζθνια αλάκεζα ζε δηάθνξεο πιαηθφξκεο θαη ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. 

 PSD - Έλα πξφηππν ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ Photoshop θαη 
θξαηάεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο ζε κία εηθφλα πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα επίπεδα, 
ζηξψκαηα. 
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Φρωματικά Μοντέλα 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπλάγνπκε φηη ζε κία bitmap εηθφλα, θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο έρεη κία ηηκή ε 
νπνία θαζνξίδεη ην ρξψκα ηνπ. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ηα ρξψκαηα 
κε αξηζκεηηθφ ηξφπν. Έλα ζχζηεκα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε εηθφλσλ θαιείηαη Χρφμαηικό 
Μονηέλο[1]. Σα ρξσκαηηθά κνληέια έρνπλ ζρεδηαζηεί θαηάιιεια γηα λα κπνξνχλ λα 
αληαπνθξίλνληαη πιήξσο ζηηο ζπζθεπέο εκθάληζεο ησλ εηθφλσλ, δειαδή ζηηο νζφλεο ησλ 
ππνινγηζηψλ καο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο έγρξσκεο νζφλεο ππάξρνπλ ηξεηο θψζθνξνη (θφθθηλν,πξάζηλν θαη 
κπιε), ή πνκπνί ρξσκάησλ γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν. Πξνζαξκφδνληαο ηελ έληαζε απφ θάζε 
μερσξηζηφ θψζθνξν, κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ην ρξψκα ηνπ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ. Όηαλ θαη νη 
ηξεηο θσζθνξνχρεο απνρξψζεηο είλαη ζηελ ειάρηζηε έληαζε, ην ρξψκα ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ 
εκθαλίδεηαη καχξν. Όηαλ κεγηζηνπνηείηαη ε ηηκή απηή ην εηθνλνζηνηρείν εκθαλίδεη ηελ απφρξσζε 
ηνπ άζπξνπ. Δάλ ν θφθθηλνο θψζθνξνο είλαη ν κφλνο ελεξγφο, ην εηθνλνζηνηρείν εκθαλίδεηαη κε 
θφθθηλν ρξψκα. Όηαλ ν θφθθηλνο θαη ν πξάζηλνο θψζθνξνο είλαη ελεξγφο ηφηε νη ζπλδπαζκνί 
ηνπο απνδίδνπλ απνρξψζεηο ηνπ θίηξηλνπ θαη ηέινο, εάλ θαη ηα ηξία ρξψκαηα είλαη ελεξγά κε ηελ 
πιήξε έληαζή ηνπο, ηφηε ην εηθνλνζηνηρείν εκθαλίδεηαη άζπξν.  

 Μοντέλο R.G.B. 

Σν πην γλσζηφ κνληέιν ρξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εθαξκνγέο ησλ ππνινγηζηψλ είλαη 
γλσζηφ σο R.G.B. (Red-θφθθηλν,Green-πξάζηλν,Blue-κπιε). Σν κνληέιν RGB κηκείηαη ηελ 
ιεηηνπξγία κε ηελ νπνία νη ππνινγηζηέο εκθαλίδνπλ ηηο εηθφλεο. ΢ην άλσζελ κνληέιν, ηα 
ρξψκαηα απνηεινχλ ζχλζεζε ησλ ηξηψλ ηηκψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ηηο 
ζρεηηθέο εληάζεηο ηνπ θφθθηλνπ, πξάζηλνπ θαη κπιε. 

  

          ΢ρήκα 6 – R.G.B. Μνληέιν [1] 

 

΢ην ζρήκα 6 θαίλεηαη μεθάζαξα ηελ ζρέζε ησλ ρξσκάησλ ζην R.G.B. κνληέιν. Σν εχξνο ησλ 
ρξσκάησλ ηα νπνία κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ έλα κνληέιν ρξσκάησλ γλσζηφ σο 
ρξσκαηηθφ εχξνο (colorspace). ΢ην άλσζελ ζρήκα ην R.G.B. ρξσκαηηθφ εχξνο είλαη ν θχβνο ηνπ 
δηαγξάκκαηνο. 

Απφ καζεκαηηθή άπνςε ηα ρξψκαηα αλαπαξηζηψληαη κε ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ 
νη νπνίνη θπκαίλνληαη απφ 0.0 έσο 1.0. ΢ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ζηα πξφηππα εηθφλαο 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηηκέο κε πξνζεκαζκέλσλ αθεξαίσλ. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ γηα ηα ρξσκαηηθά 
απηά ραξαθηεξηζηηθά είλαη θαζνξηζκέλν απφ ηελ αθξίβεηα δεηγκάησλ, ε νπνία είλαη ν αξηζκφο 
ησλ bits πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ. Γηα ηηο 
θσηνγξαθηθέο εηθφλεο ν αξηζκφο 8 είλαη ν πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελνο γηα ηελ αθξίβεηα δείγκαηνο. 
Χζηφζν 1,2,4,12 θαη 16 είλαη επίζεο απνδεθηέο ηηκέο. Οη αθέξαηεο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 2

αθξίβεηα δείγκαηνο
 -1. Γηα λα κεηαηξέςνπκε απφ ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 
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πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ ηνπ ρξψκαηνο ζε κία αλαπαξάζηαζε αθεξαίσλ κπνξνχκε απιά λα 
πνιιαπιαζηάζνπκε κε 2

αθξίβεηα δείγκαηνο
 -1. 

Η αθξίβεηα ηνπ δείγκαηνο ζην ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ Windows είλαη ζρεδφλ 
πάληνηε 8 bits, έηζη ψζηε ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα (αιιά φρη απαξαίηεηα θαη ην πιηθφ) 
αλαγλσξίδεη 256 δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο ηνπ θάζε ρξψκαηνο. Άιια ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο αθξίβεηεο δεηγκάησλ. 

To RGB ρξσκαηηθφ πξφηππν ζρεηίδεηαη έληνλα κε ηνλ ηξφπν πνπ αληηιακβάλνληαη ην 
ρξψκα νη ππνδνρείο r,g,b ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο καο ρηηψλα. Σν ελ ιφγσ πξφηππν 
ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κίμε ρξσκάησλ απνηέιεζε ην βαζηθφ ρξσκαηηθφ κνληέιν πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ηειεφξαζε θαζψο επίζεο θαη ζηνπο ππνινγηζηέο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 
γξαθηθψλ ζην web. Χζηφζν, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθηεηακέλεο εθηππψζεηο. 

Σα δεπηεξεχνληα ρξψκαηα ηνπ R.G.B. πξνηχπνπ ήηνη θπαλφ, κσβ θαη θίηξηλν, 
ζρεκαηίδνληαη κε ηε κίμε δχν εθ ησλ πξσηεπφλησλ ρξσκάησλ (θφθθηλν, πξάζηλν ή κπιε) 
απνθιείνληαο ηε αλάκημε ηξίηνπ ρξψκαηνο. Σν θφθθηλν θαη ην πξάζηλν ζπλδπάδνληαη γηα λα 
δεκηνπξγεζεί ην θίηξηλν ρξψκα, ην πξάζηλν θαη ην κπιε γηα λα δεκηνπξγεζεί ην θπαλφ θαη ην 
κπιε θαη ην θφθθηλν γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην καηδέληα (κσβ). Ο ζπλδπαζκφο ηνπ θφθθηλνπ, 
πξάζηλνπ θαη ηνπ κπιε ζε πιήξε έληαζε παξάγνπλ ην ιεπθφ. ΢ην photoshop ρξεζηκνπνηψληαο 
ηε ιεηηνπξγία ηεο νζφλεο γηα ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζε κία εηθφλα ζα δεκηνπξγεζνχλ νη 
εληάζεηο κε ηελ κεηαμχ ηνπο κίμε ζχκθσλα κε ην πξφηππν ησλ πξφζζεησλ ρξσκαηηθψλ 
κνληέισλ. 

 
΢ρήκα – 7 Σν επηπξόζζεην κνληέιν ηνπ RGB. Σν θόθθηλν,πξάζηλν,κπιε είλαη ηα πξσηαξρηθά 
εξεζίζκαηα γηα ηελ αλζξώπηλε αληίιεςε ρξώκαηνο θαη είλαη επίζεο πξσηαξρηθά πξόζζεηα 
ρξώκαηα. [5] 

Κλίμακα του γκρι 

Κάπνηεο ζπζθεπέο πξνβνιήο φπσο είλαη νη laser εθηππσηέο δελ κπνξνχλ λα εκθαλίζνπλ 
θαζφινπ ρξψκαηα αιιά κφλν απνρξψζεηο ηνπ γθξη. Απηέο είλαη γλσζηέο σο ζπζθεπέο 
θιηκάθσζεο ηνπ γθξη (grayscale devices). Απνρξψζεηο ηνπ γθξη κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ 
απφ έλα κφλν ραξαθηεξηζηηθφ ζην εχξνο 0 (καχξν) έσο θαη 2

αθξίβεηα δείγκαηνο 
-1 (άζπξν). ΢ην 

΢ρήκα 6 κπνξνχκε λα δνχκε απηέο ηηο απνρξψζεηο ηνπ γθξη πνπ θαίλνληαη ζην R.G.B. κνληέιν 
θαηά κήθνο ηεο γξακκήο φπνπ R = G = B.  

Μοντέλο YCbCr 

Σν RGB κνληέιν δελ είλαη ην κφλν πνπ είλαη ζε ρξήζε. Κάπνηε, ην ρξσκαηηθφ κνληέιν HSB 
(Απφρξσζε-Κνξεζκφο-Φσηεηλφηεηα) ήηαλ ζε επξεία ρξήζε ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα θαη 
αθφκα ρξεζηκνπνηείηαη απφ θάπνηεο εθαξκνγέο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Οη εηθφλεο JPEG ζρεδφλ 
πάληνηε απνζεθεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο ρξσκαηηθνχ εχξνπο γλσζηέο σο 
YCbCr. Η ζπληζηψζα Y ή θσηεηλφηεηα (luminance) αλαπαξηζηά ηελ έληαζε ηεο εηθφλαο.Cb θαη 
Cr είλαη ηα ρξσκαηηθά ραξαθηξεξηζηηθά.Σν Cb θαζνξίδεη ηηο απνρξψζεηο ηνπ κπιε ηεο εηθφλαο 
ελψ ην Cr δίλεη ηηο απνρξψζεηο θφθθηλνπ. Σν ρξσκαηηθφ κνληέιν YCbCr είλαη παξφκνην κε 
εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζχλνια ηεο ηειεφξαζεο πνπ επηηξέπεη έγρξσκεο εηθφλεο λα 
είλαη ζπκβαηέο κε ηηο αζπξφκαπξεο. ΢ην YCbCr ρξσκαηηθφ κνληέιν ην ραξαθηεξηζηηθφ Y απφ 
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κφλν ηνπ είλαη κία αλαπαξάζηαζε ηεο θιίκαθαο ηνπ γθξη κίαο έγρξσκεο εηθφλαο. Η ζρέζε 
αλάκεζα ζην κνληέιν YCbCr θαη ζην κνληέιν R.G.B. φπσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην JPEG 
πξφηππν θαίλεηαη ζηηο θάησζη εμηζψζεηο: 
 

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

Cb = -0.1687R – 0.3313G + 0.5B + 2
sample precision/2 

Cr = 0.5R – 0.418G – 0.0813B + 2
sample precision/2 

 

R = Y + 1.402Cr 

G = Y – 0.34414(Cb – 2
sample precision/2

) – 0.71414(Cr – 2
sample precision/2

) 

B = Y + 1.722(Cb – 2
sample precision/2

) 

 

΢ε αληίζεζε κε ην ρξσκαηηθφ κνληέιν R.G.B. φπνπ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη θαηά 
πξνζέγγηζε ίζα, ην ρξσκαηηθφ κνληέιν YCbCr ζπγθεληξψλεη ηηο πην ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 
ζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ. Απηφ ην θαζηζηά ηζρπξφηεξν γηα λα ιάβεη κεγαιχηεξε ζπκπίεζε έρνληαο 
ζπκπεξηιάβεη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ Y απ’φηη απφ ηα Cb θαη ην Cr 
ραξαθηεξηζηηθά. 

Μοντέλο CMYK 

Έλα ρξσκαηηθφ κνληέιν πνπ αμίδεη επίζεο λα αλαθέξνπκε είλαη ην κνληέιν πνπ απαξηίδεηαη 
απφ ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη είλαη γλσζηφ σο CMYK (θπαλφ, κσβ,θίηξηλν,καχξν). Σν ελ 
ιφγσ κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ζηνπο έγρξσκνπο εθηππσηέο. Η ρξσκαηηθή 
επξχηεηα ηνπ CMYK κνληέινπ αθνινπζεί ην κνληέιν ησλ εθηππσηψλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά 
αλαπαξηζηνχλ ηα ηέζζεξα κειάληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο έγρξσκεο εθηππψζεηο. Σα 
ρξσκαηηθά κνληέια πνπ έρνπκε έσο ηψξα δεη είλαη γλσζηά σο πξνζζεηηθά, πνπ ζεκαίλεη φηη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά πξνζζέηνπλ θσο ζηελ εηθφλα. Όζν κεγαιχηεξεο είλαη νη ηηκέο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηφζν πην πνιχ πιεζηάδεη ην ρξψκα ζην άζπξν. Χζηφζν, ζην ρξσκαηηθφ 
κνληέιν CMYK νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ αληηπξνζσπεχνπλ ρξψκαηα ηα νπνία 
είλαη πιεζηέζηεξα ζην καχξν. Σν παξαπάλσ είλαη γλσζηφ σο αθαιρεηικό. Σν θπαλφ, ην κσβ, θαη 
ην θίηξηλν είλαη ηα ζπκπιεξψκαηα γηα ην θφθθηλν,ην κπιε θαη ην πξάζηλν. Μία επηθάλεηα 
θαζαξνχ κπιε ρξψκαηνο απνξξνθά φιε ηελ απφρξσζε ηνπ θφθθηλνπ. Αλ ζπλδπαζηνχλ ηα 
ρξψκαηα θίηξηλν θαη κσβ ηφηε απηά απνξξνθνχλ ηελ απφρξσζε ηνπ πξάζηλνπ θαη ηνπ κπιε ην 
νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ην θφθθηλν. Αλ ζπλδπαζηνχλ ηα ρξψκαηα θπαλφ,κσβ θαη θίηξηλν ηφηε 
απνξξνθνχλ φια ηα ρξψκαηα έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ην καχξν. Απηά ηα ιακβάλνπκε απφ ηε 
ζεσξία ρξσκάησλ. Πξαθηηθά,νη απνρξψζεηο θπαλφ,κσβ θαη θίηξηλν δελ κπνξνχλ λα 
ζπλδπαζηνχλ ζην άζπξν ραξηί γηα λα έρνπκε ηελ παξαγσγή ηνπ θαζαξνχ καχξνπ ρξψκαηνο. 
Αθφκα θαη αλ κπνξέζνπκε λα πάξνπκε κία θαιή απφρξσζε ηνπ καχξνπ ζπλδπάδνληαο ηα 
ρξψκαηα απηφ ζα απαηηήζεη ηξεηο θνξέο πεξηζζφηεξν κειάλη απ’φηη αλ ρξεζηκνπνηνχζακε ην 
θαζαξφ,ην απιφ καχξν. 

΢ε κία νζφλε ππνινγηζηή ε ζρέζε αλάκεζα ζην κνληέιν RGB θαη CMYK κπνξεί λα 
πξνζεγγηζηεί απφ ηηο αθφινπζεο ηζφηεηεο: 

 

K = (2
sample precision/2

 – 1) – MAX(R,G,B) 

C = (2
sample precision/2

 – 1) – R – K 

Y = (2
sample precision/2

 – 1) – G – K 

M = (2
sample precision/2

 – 1) – B – K 

 

R = (2
sample precision/2

 – 1) – K – C 

G = (2
sample precision/2

 – 1) – K – Y 

B = (2
sample precision/2

 – 1) – K – M 
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Όηαλ νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ C, M, Y είλαη ίζεο, ην ρξψκα είλαη κία απφρξσζε ηνπ γθξη. 
΢ε απηφ ην ζεκείν κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πψο ε κεηαηξνπή απφ ην κνληέιν RGB ζην 
CMYK αληηθαζηζηά ην θπαλφ, κσβ, θαη θίηξηλν κειάλη κε απνρξψζεηο ηνπ γθξη πνπ έρνπλ 
δεκηνπξγεζεί απφ ην καχξν κειάλη. Σν απνηέιεζκα απηφ ηεο αληηθαηάζηαζεο πξνθχπηεη απφ ην 
γεγνλφο φηη ηνπιάρηζηνλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ CMY ζα έρεη πάληνηε ηελ ηηκή 0 αλ απηή ε 
δηαδηθαζία κεηαηξνπήο αθνινπζείηαη αθξηβψο φπσο θαίλεηαη εδψ. Σν ρξσκαηηθφ κνληέιν CMYK 
δελ απαηηεί ε ηηκή θάπνηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ λα είλαη κεδέλ (0), απηφ είλαη απιά έλα απνηέιεζκα 
ηεο κεηαηξνπήο απφ ην RGB. Οη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ρξσκαηηθφ κνληέιν CMYK 
ζα επηηξέπνπλ νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα λα έρνπκε πιήξε 
έιεγρν ζηα πξνο εθηχπσζε ρξψκαηα θαη βεβαίσο ζηελ επηινγή ησλ παξαιιαγψλ αλάκεζα 
ζηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ρξψκαηνο ζηα κειάληα. Έλα άιιν ζέκα επίζεο πνπ είλαη αμηνζεκείσην 
γηα ην ρξσκαηηθφ κνληέιν CMYK είλαη φηη δελ ππάξρεη έλα πξνο έλα απεηθφληζε αλάκεζα ζε 
απηφ θαη ην RGB. Αληηζέησο, πνιιαπιέο ηηκέο ηνπ κνληέινπ CMYK απεηθνλίδνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο 
κε ην κνληέιν RGB. 

 
΢ρήκα 8 – Σα ρξώκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ην αθαηξεηηθό κνληέιν CMYK δελ κνηάδεη αθξηβώο κε 
ηα ρξώκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ην πξνζζεηηθό κνληέιν RGB. Οπζηαζηηθά, ην κνληέιν CMYK 
δελ κπνξεί λα αλαπαξάμεη ηελ θσηεηλόηεηα ησλ ρξσκάησλ RGB. Δπηπξνζζέησο, ε γθάκα 
ρξσκάησλ ηνπ CMYK κνληέινπ είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηε γθάκα ηνπ RGB  [5] 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε μεθάζαξε δηαθνξά ησλ δχν κνληέισλ CMYK θαη RGB. 

΢υμπίεση Εικόνας 

Η ζπκπίεζε εηθφλαο [6] ειαρηζηνπνηεί ην κέγεζνο ζε bytes ελφο αξρείνπ γξαθηθψλ δίρσο λα 
ππνβαζκίζεη ηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο ζε έλα κε απνδεθηφ επίπεδν. Η κείσζε απηή ζην 
κέγεζνο ηνπ αξρείνπ επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ εηθφλσλ ζ’έλα ζθιεξφ 
δίζθν ελφο ππνινγηζηή ή ηελ απειεπζέξσζε ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο δηαζέζηκεο  κλήκεο 
καο. Δπίζεο, ζεκαληηθφ πξνηέξεκα ηεο άλσζελ δηαδηθαζίαο είλαη ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ 
απαηηείηαη γηα λα απνζηαινχλ νη ελ ιφγσ θσηνγξαθίεο κέζσ internet ή λα ηηο θαηεβάζνπκε θαη 
λα ηηο έρνπκε δηαζέζηκεο ζηνλ ππνινγηζηή καο απφ δηάθνξα web sites. 

Χζηφζν, ππάξρνπλ αξθεηνί δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα  
ζπκπηέζνπκε αξρεία εηθφλσλ. Δηδηθφηεξα, γηα λα ηελ ρξήζε ζην internet νη δχν επξχηεξα 
δηαδεδνκέλνη ηχπνη ζπκπίεζεο εηθφλαο είλαη ηεο κνξθήο JPEG θαη GIF. Η JPEG κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα γηα θσηνγξαθίεο, ελψ ε κέζνδνο GIF ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν 
θαη επξχηεξα γηα ηέρλεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε γξακκέο θαη άιιεο εηθφλεο βεβαίσο φπνπ ηα 
γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη ζρεηηθά απιά.

Άιιεο ηερληθέο γηα ζπκπίεζε εηθφλαο πεξηιακβάλνπλ ηελ ρξήζε ησλ fractals 
(κνξθνθιαζκαηηθά)  θαη wavelet (θπκαηίσλ)[6]. Απηέο νη κέζνδνη δελ έρνπλ αθφκα θεξδίζεη ηελ 
επξεία απνδνρή γηα ηελ επξχηεξε ρξήζε ηνπο ζην internet. Χζηφζν, ακθφηεξεο κέζνδνη 
πξνζθέξνπλ ηελ ππφζρεζε γηα πςειφηεξεο αλαινγίεο ζπκπίεζεο απ’ φηη ε JPEG θαη ε GIF 
κέζνδνο γηα θάπνηνπο ηχπνπο αξρείσλ. Μία άιιε λέα κέζνδνο, ε νπνία πηζαλφηαηα αληηθαζηζηά 
ηε κνξθή GIF είλαη ε PNG.
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Δλ ζπλερεία, παξαζέηνπκε έλα παξάδεηγκα ην νπνίν θαλεξψλεη μεθάζαξα πσο γίλεηαη ε 
ζχιιεςε κίαο εηθφλαο Α4 κε πνηθίινπο ηξφπνπο θαη βεβαίσο αλαιχζεηο.
 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 9 – Πίλαθαο πνπ δείρλεη ηνλ αλαγθαίν απνζεθεπηηθό ρώξν γηα κία Α4 ζειίδα δίρσο 
ζπκπίεζε [7] 

 

Καηά θαλφλα ην κέγεζνο ησλ εηθφλσλ κεηψλεηαη κε ηελ ζπλδπαζηηθή ρξήζε ηερληθψλ ζπκπίεζεο 
φπσο είλαη ε θσδηθνπνίεζε εληξνπίαο, ε θσδηθνπνίεζε κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ε δηαλπζκαηηθή 
θβαληνπνίεζε. Όηαλ φκσο νη εηθφλεο απνηεινχλ πξντφλ ζάξσζεο εγγξάθνπ,ππάξρεη ε 
δπλαηφηεηα απνθπγήο ηεο ζπκπίεζεο κε ηελ κεηαηξνπή ηνπ θεηκέλνπ ζε θψδηθα ASCII,κε ηε 
ρξήζε ηεο ηερληθήο OCR [7]. Η δηαδηθαζία απηή είλαη σθέιηκε, δηφηη ην παξαγφκελν θείκελν είλαη 
δεθηηθφ θαη λέαο επεμεξγαζίαο. Η άλσζελ δηαδηθαζία, είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή φηαλ 
πεξηέρνληαη ζηηο εηθφλεο απιά ζρήκαηα, γεσκεηξηθά ζρήκαηα θαη γξαθηθά αληηθείκελα γηα ηελ 
παξάζηαζε ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαλχζκαηα (ήηνη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο). 
Γπζηπρψο, ε κέζνδνο απηή δελ εμππεξεηεί φηαλ ζέινπκε λα κεηψζνπκε ην κέγεζνο 
πνιχπινθσλ εηθφλσλ, νπφηε ππνρξεσηηθά φπσο πξναλαθέξζεθε, πξέπεη λα θαηαθχγνπκε ζηε 
ζπκπίεζε. 

 

Σο πρότυπο JPEG 

Γενικά 

Σν JPEG ή JFIF σο πξφηππν απσιεζηηθήο ζπκπίεζεο εηθφλαο έιθεη ηελ θαηαγσγή ηνπ απφ ηελ 
νκάδα Joint Photographic Experts Group-JPEG [8] ε νπνία θαη δεκηνχξγεζε ηνλ νηθείν 
αιγφξηζκν γηα ηελ ζπκπίεζε ηεο εθάζηνηε εηθφλαο [9]. Απηή ε κέζνδνο ζπκπίεζεο είλαη ηδηαίηεξα 
δηαδεδνκέλε ζηηο ηζηνζειίδεο θαη ζηηο θσηνγξαθηθέο κεραλέο δηφηη νδεγεί ζηε δεκηνπξγία 
αξρείνπ κε κηθξφ κέγεζνο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη φηη κία εηθφλα πςειήο 
αλάιπζεο ελψ πξηλ ηελ ζπκπίεζε κε ην ελ ιφγσ πξφηππν κπνξεί λα ρξεηάδεηαη έσο θαη 100MB 
ρψξν κεηά ηε ζπκπίεζε ζε κνξθή JPEG ρξεηάδεηαη θαηά πξνζέγγηζε 3MB.Σν πξφηππν JPEG 
εκθαλίδεηαη κε ηηο εμήο επεθηάζεηο: .jpg .jpeg .jif jpe jfif [8]. 

 

 

 

 

Ανάλσση 

(dpi) 

Γιτονική 

(ΜΒ) 

Κλίμακας τοσ 

Γκρίζοσ με 

4-6 bits/pixel  

(ΜΒ)  

Έγτρωμη με 

32-128 

bits/pixel 

(ΜΒ) 

200 0.48 1.9-7.7 15-61 

300 1.09 4.4-17.4 35-140 

400 1.93 7.7-30.9 62-247 
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Ιστορικά στοιχεία του εν λόγω προτύπου 

Η νκάδα JPEG [8] ε νπνία ζπζηάζεθε ην 1986 πξνέθπςε απφ ηελ αλαγθαηφηεηα δεκηνπξγίαο 
ελφο πξνηχπνπ ηθαλνχ λα κεηψλεη ην κέγεζνο κηαο αζπκπίεζηεο ςεθηνγξαθηθήο εηθφλαο 
(Bitmap) ρσξίο λα επέξρεηαη αληίζηνηρε απψιεηα ζηελ πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο. Καη απηφ 
ζπλέβαηλε δηφηη ε Bitmap εηθφλα, αλάινγα βέβαηα κε ηελ αλάιπζή ηεο, ππάξρεη πεξίπησζε λα 
έρεη αξθεηά κεγάιν κέγεζνο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί ην εμήο: εηθφλα αλάιπζεο 1024x768 
απνζεθεπκέλε ζε κέζν (πρ ζθιεξφ δίζθν ή θάξηα κλήκεο) εθηείλεηαη ζε κέγεζνο ηεο ηάμεο ησλ 
2,25 ΜΒ. Πέξαλ δε ηνπ γεγνλφηνο φηη απαηηεί κεγάιν απνζεθεπηηθφ ρψξν ρξεηάδεηαη θαη κεγάιν 
ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα κεηαθεξζεί απφ ηνλ έλα ρξήζηε ηνπ Γηαδηθηχνπ ζηνλ άιιν φηαλ ε 
ζχλδεζε ηνπ ζε απηφ είλαη αξγή. Απηά ηα κεηνλεθηήκαηα αληηκεησπίζηεθαλ κε ηε δεκηνπξγία ηνπ 
πξνηχπνπ JPEG ην έηνο 1992 ην νπνίν επηζήκσο πήξε ηελ νλνκαζία , ISO 10918-1 ην 1994[8]. 

 

 

Σο JPEG πρότυπο και ο τρόπος λειτουργίας αυτού 

Ο αιγφξηζκνο JPEG εθηειεί ηε ζπκπίεζε ζε ηέζζεξα ζηάδηα [9]: 

 Καηαξράο ν αιγφξηζκνο JPEG ηεκαρίδεη κία εηθφλα ζε δηαθξηηέο νκάδεο ησλ 8x8 
εηθνλνζηνηρείσλ. Η ζπκπίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε δηαθξηηή νκάδα ε 
νπνία εμεγεί γηαηί απηέο νη νκάδεο ή νκάδεο νκάδσλ γίλνληαη νξαηέο φηαλ εθαξκφδεηαη 
πνιχ κεγάιε ζπκπίεζε.Οη άλζξσπνη είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηνη ζηηο ρξσκαηηθέο 
αιιαγέο απ’φηη ζηηο αιιαγέο ηηο θσηεηλφηεηαο. Ο αιγφξηζκνο JPEG βαζίδεηαη ζε απηή ηε 
δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηελ άλσζελ αληίιεςε. Καηά ζπλέπεηα, δελ αλαιχεη ηηο ηηκέο 
ρξψκαηνο ησλ κνληέισλ RGB ή CMYK. Aιιά αληηζέησο, ηα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο 
κεηαζρεκαηίδνληαη πξψηα ζε έλα ρξσκαηηθφ εχξνο πην θσηεηλφ YUV. Απφ ηε ζηηγκή 
πνπ ε θσηεηλφηεηα είλαη πην ζεκαληηθή απφ ηηο απνρξψζεηο γηα ην νπηηθφ καο ζχζηεκα 
ν αιγφξηζκνο δηαηεξεί κεγαιχηεξν κέξνο απφ ηε θσηεηλφηεηα κέζα ζην ζπκπηεζκέλν 
αξρείν.  

 Σν επφκελν βήκα ζηε δηαδηθαζία ηεο ζπκπίεζεο είλαη ε εθαξκνγή ελφο Γηαθξηηνχ 
΢πλεκηηνληθνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ (Γ.΢.Μ.) γηα νιφθιεξε ηελ νκάδα.Ο  Γ.΢.Μ. είλαη κία 
πνιχπινθε δηαδηθαζία ζηελ νπνία επηηξέπεηαη ε απψιεηα ζε θάζε μερσξηζηφ 
εηθνλνζηνηρείν. Απηφ αληηθαζηζηά δεδνκέλα ελεξγνχ ρξψκαηνο γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 
σο πξνο ηηκέο νη νπνίεο είλαη ζρεηηθέο κε ην κέζν φξν νιφθιεξεο ηεο κήηξαο ε νπνία 
πξφθεηηαη λα αλαιπζεί. Απηή ε ιεηηνπξγία δελ ζπκπηέδεη ην αξρείν απιψο αληηθαζηζηά ηηο 
ηηκέο 8x8 ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κε κία 8x8 κήηξα ζπληειεζηψλ Γηαθξηηνχ ΢πλεκηηνληθνχ 
Μεηαζρεκαηηζκνχ (Γ.΢.Μ.)  

 Απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη νινθιεξσζεί ην πξνεγνχκελν βήκα ε ελεξγή ζπκπίεζε είλαη 
δπλαηφλ λα μεθηλήζεη. Αξρηθά, ην ινγηζκηθφ ηεο ζπκπίεζεο εμεηάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο 
JPEG εηθφλαο πνπ δήηεζε ν ρξήζηεο (π.ρ. Ρπζκίζεηο Photoshop φπσο «ρακειή 
πνηφηεηα», «κέζε πνηφηεηα», …) θαη ππνινγίδεη δχν πίλαθεο θβαληνπνηεκέλσλ 
ζηαζεξψλ, έλαλ γηα ηελ θσηεηλφηεηα θαη έλαλ γηα ηελ απφρξσζε. Αθνχ έρνπλ 
δεκηνπξγεζεί απηνί νη παξαπάλσ πίλαθεο, νη ζηαζεξέο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο 
πίλαθεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θβαληνπνηήζνπλ ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ Γηαθξηηνχ 
΢πλεκηηνληθνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ. Κάζε ζπληειεζηήο (Γ.΢.Μ.) δηαρσξίδεηαη απφ ηελ 
αληίζηνηρε ζηαζεξά ηνπ ζηνλ πίλαθα θβάληηζεο θαη ζηξνγγπινπνηείηαη ζηνλ 
πιεζηέζηεξν αθέξαην. Σν απνηέιεζκα θβάληηζεο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ Γ.΢.Μ. είλαη φηη 
κηθξφηεξνη, ιηγφηεξν ζεκαληηθνί ζπληειεζηέο ζα αληηθαηαζηαζνχλ κε κεδεληθά θαη 
κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο νη νπνίνη ζα ράζνπλ ζε αθξίβεηα. Απηή ε ζηξνγγπινπνίεζε 
είλαη πνπ πξνθαιεί ηελ απψιεηα ζηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο. 
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 Σα δεδνκέλα ζηα νπνία θαηαιήμακε είλαη κία ιίζηα δηακνξθσκέλσλ ζπληειεζηψλ 
Γηαθξηηνχ ΢πλεκηηνληθνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ (Γ.΢.Μ.). Σν ηειεπηαίν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο 
είλαη λα ζπκπηέζνπκε απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο ρξεζηκνπνηψληαο είηε θσδηθνπνίεζε 
Huffman είηε αξηζκεηηθή θσδηθνπνίεζε ζρήκαηνο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε 
θσδηθνπνίεζε Huffman, απηή είλαη κία δεχηεξε ζπκπίεζε (κε απσιεζηηθή) ε νπνία 
εθαξκφδεηαη.   

 

΢υμπίεση Εικόνας και Διακριτός ΢υνημιτονικός Μετασχηματισμός 

Fourier (Δ΢ΜΥ) 

Η αθφινπζε δηαδηθαζία γηα ην JPEG πξφηππν είλαη κία γεληθή επηζθφπεζε[10]: 

1. Η εηθφλα ρσξίδεηαη ζε 8x8 νκάδεο (blocks) εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) 
2. Δξγαδφκαζηε απφ ηα αξηζηεξά ζηα δεμηά,απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, εθαξκφδεηαη ζε 

θάζε νκάδα(block)  ν Γηαθξηηφο ΢πλεκηηνληθφο Μεηαζρεκαηηζκφο (Γ΢Μ) 
3. Κάζε νκάδα (block) ζπκπηέδεηαη κέζσ ηεο θβάληηζεο 
4. Ο πίλαθαο ησλ ζπκπηεζκέλσλ νκάδσλ (blocks) νη νπνίεο απνηεινχλ ηε θσηνγξαθία 

απνζεθεχνληαη ζ’έλα πνιχ κηθξφηεξν  ρψξν 
5. Δλ ηέιεη, ε εηθφλα αλαθαηαζθεπάδεηαη κέζσ ηεο απνζπκπίεζεο, κία δηαδηθαζία ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αληίζηξνθν δηαθξηηφ ζπλεκηηνληθφ κεηαζρεκαηηζκφ (ΑΓ΢Μ). 

Γηα κία νκάδα 8x8 εηθνλνζηνηρείσλ έρνπκε [11]: 

 

Η εξίσωση Διακριτού ΢υνημιτονικού Μετασχηματισμού (Δ΢Μ) 

Η εμίζσζε ηνπ δηαθξηηνχ ζπλεκηηνληθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ [10] (Γ΢Μ)  (1) ππνινγίδεη ηηο i,j 
θαηαρσξήζεηο ηνπ Γ΢Μ ηεο εηθφλαο. 

 

   

(1)  

 

 

(2) 

 

p(x,y) είλαη ηα x,y ζηνηρεία ηνπ πίλαθα πνπ αλαπαξηζηψληαη απφ ηνλ πίλαθα p. N είλαη ην 
κέγεζνο ησλ νκάδσλ φπνπ έρεη εθαξκνζηεί ν Γ΢Μ. Η εμίζσζε ππνινγίδεη κία είζνδν (i,j) ηεο 
κεηαζρεκαηηζκέλεο εηθφλαο απφ ηηο ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) ηνπ απζεληηθνχ πίλαθα 
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ηεο εηθφλαο.  Γηα ην πξφηππν 8x8 νκάδαο ην νπνίν ε JPEG ζπκπίεζε ρξεζηκνπνηεί N ηζνχηαη κε 

ην 8 θαη ην εχξνο ησλ x θαη y είλαη απφ 0 έσο 7.΢πλεπψο, D(i,j) ζα είλαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                     (3) 

Δπεηδή ν Γ΢Μ ρξεζηκνπνηεί ζπλαξηήζεηο ζπλεκηηφλνπ, ν πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη εμαξηάηαη 
απφ ηηο νξηδφληηεο, δηαγψληεο θαη θαηαθφξπθεο ζπρλφηεηεο. Δπνκέλσο, κία καχξε εηθφλα κε 
αξθεηέο αιιαγέο ζηε ζπρλφηεηα ζηνλ πίλαθα απνηειέζκαηνο ζα έρεη κία ηπραία εκθάληζε, ελψ 
έλαο πίλαθαο κνλφρξσκεο εηθφλαο έρεη έλα πίλαθα απνηειέζκαηνο κεγάιεο ηηκήο γηα ην πξψην 
ζηνηρείν θαη κεδεληθά γηα φια ηα άιια ζηνηρεία.  

Ο πίνακας του Διακριτού ΢υνημιτονικού Μετασχηματισμού (Δ΢Μ) 

Γηα λα πάξνπκε ηνλ πίλαθα απφ ηελ εμίζσζε (1)  ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

                                        (4) 

Γηα κία νκάδα (block)  8x8 ην απνηέιεζκα θαίλεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

 

 

Η πξψηε γξακκή ηνπ άλσζελ πίλαθα (γηα i=0  δειαδή) έρεη φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο ίζεο κε  

1/√8 ≈ 0.3536  φπσο εμάιινπ ην αλακέλακε βάζεη ηνπ ηχπνπ  (4). 

Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα Σ ζρεκαηίδνπλ κία νξζνθαλνληθή νκάδα, ζπλεπψο ν πίλαθαο Σ είλαη 
νξζνγψληνο. Όηαλ θάλνπκε ηελ αληηζηξνθή ε νξζνγσληφηεηα ηνπ Σ είλαη ζεκαληηθή θαζψο ε 
αληηζηξνθή ηνπ Σ είλαη Σ’  θαη είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί. 
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Εφαρμόζοντας το Δ΢Μ σε μία ομάδα (block) 8x8 

Πξηλ μεθηλήζνπκε, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κίαο αζπξφκαπξεο 
εηθφλαο θπκαίλνληαη  απφ 0 έσο 255 κε βήκαηα ηεο κνλάδαο, ελψ ην απφιπην καχξν 
αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ ηηκή 0 θαη ην απφιπην άζπξν απφ ηελ ηηκή 255. Δπνκέλσο, είλαη εθηθηφ 
λα παξαηεξήζνπκε πψο κία εηθφλα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί  απφ ηηο 256 απνρξψζεηο ηνπ 
γθξη. Οπφηε, κία εηθφλα απνηειείηαη απφ εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο νκάδεο 8x8 
εηθνλνζηνηρείσλ,  ε αθφινπζε πεξηγξαθή καο δείρλεη ηη ζπκβαίλεη ζε κία νκάδα (block) πνπ είλαη 
ζε θάζε πεξίπησζε έλαο κηθξφθνζκνο απφ ηελ ζπλνιηθή δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο κίαο 
JPEG εηθφλαο. Ό,ηη ζπκβαίλεη κε ηελ πξναλαθεξζείζα νκάδα (block) ζα ζπκβαίλεη κε θάζε 
νκάδα πνπ ζπλζέηεη ηελ ζπλνιηθή εηθφλα. Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε κία νκάδα (block) ησλ ηηκψλ 
ησλ εηθνλνζηνηρείσλ κίαο εηθφλαο. Η ελ ιφγσ νκάδα (block)  έρεη επηιερζεί απφ ηελ πην πάλσ 
αξηζηεξή γσλία ηεο εηθφλαο: 

 

 

Λφγσ ηνπ φηη ν δηαθξηηφο ζπλεκηηνληθφο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη ζρεδηαζκέλνο λα δνπιεχεη γηα 
ηηκέο εηθνλνζηνηρείσλ πνπ θπκαίλνληαη απφ -128 έσο 127 ε ελ ιφγσ νκάδα έρεη πάξεη ηε λέα 
κνξθή ηεο αθαηξψληαο ην 128 απφ θάζε ηηκή ηνπ πίλαθα. Σν απνηέιεζκα ηνπ παξαπάλσ 

πίλαθα γίλεηαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα M: 
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Οπφηε ηψξα κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ην Γ΢Μ ν νπνίνο επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ πηλάθσλ[4]: 

                D = T*M*T΄                   (5) 

΢ηνλ ηχπν (5) ν πίλαθαο Μ πνιιαπιαζηάζηεθε πξψηα απφ ηα αξηζηεξά απφ ηνλ πίλαθα Γ΢Μ,  
Σ γλσζηφο απφ πξηλ, κεηαζρεκαηίδνληαο ηηο γξακκέο. Δλ ζπλερεία, κεηαζρεκαηίδνληαη νη ζηήιεο 
πνιιαπιαζηάδνληαο απφ δεμηά κε ηνλ αλάζηξνθν Γ΢Μ πίλαθα. Απηφ καο δίδεη ηνλ αθφινπζν 

πίλαθα: 

 

Απηφο ν πίλαθαο νκάδαο (block) ηψξα απνηειείηαη απφ 64 ζπληειεζηέο Γ΢Μ, CI,J  , φπνπ ηα i θαη  
j θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 7. Ο πάλσ αξηζηεξά ζπληειεζηήο C0,0  αληηζηνηρεί ζηηο ρακειφηεξεο 
ζπρλφηεηεο ηεο απζεληηθήο νκάδαο ηεο εηθφλαο. Καζψο κεηαθηλνχκαζηε πξνο φιεο ηηο 
θαηεπζχλζεηο απφ ηε ζέζε C0,0   νη ζπληειεζηέο ηνπ Γ΢Μ αληηζηνηρνχλ ζε φιν θαη πεξηζζφηεξν 
πςειέο ζπρλφηεηεο ηεο νκάδαο ηεο εηθφλαο, φπνπ σζηφζν ν  ζπληειεζηήο C7,7  αληηζηνηρεί ζηελ 
πςειφηεξε ζπρλφηεηα. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί ζε απηφ ην ζεκείν, φηη ην αλζξψπηλν κάηη 
είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεην ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ θβαληηζκνχ ζα 
αληαλαθινχλ ζε απηφ ην γεγνλφο. 

Κβάντιση 

Η νκάδα (block) πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη παξαπάλσ ησλ ζπληειεζηψλ Γ.΢.Μ. είλαη πιένλ 
έηνηκε γηα ζπκπίεζε κέζσ θβάληηζεο. Έλα αμηφινγν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 
πξνηχπνπ JPEG ζε απηφ ην ζεκείν είλαη ε πνηθηιία ησλ επηπέδσλ ηεο ζπκπίεζεο ηεο εηθφλαο 
θαη πνηφηεηαοπνπ είλαη δηαζέζηκα κέζα απφ ηελ επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ πηλάθσλ θβάληηζεο. 
Απηή ε δηαδηθαζία δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα απνθαζίζεη γηα ηα επίπεδα πνηφηεηαο ηα 
νπνία θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 100, φπνπ ην 1 παξέρεη ηελ ρακειφηεξε πνηφηεηα εηθφλαο θαη ηελ 
πςειφηεξε ζπκπίεζε ελψ ην 100 παξέρεη ηελ θαιιίηεξε πνηφηεηα αιιά ηελ ρακειφηεξε 
ζπκπίεζε. Χο απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη φηη ε αλαινγία Πνηόηεηα/ 
ζπκπίεζε  κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θαη ζε δηαθνξεηηθέο αλάγθεο θάζε θνξά. Γηάθνξα 
πεηξάκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπηλνπ ζπζηήκαηνο φξαζεο έρνπλ θαηαιήμεη 
ζην πξφηππν πίλαθα θβάληηζεο. Με έλα επίπεδν πνηφηεηαο ζην 50 απηφο ν πίλαθαο απνδίδεη 
ηφζν πςειή πνηφηεηα ζηε ζπκπίεζε φζν θαη εμαηξεηηθή πνηφηεηα ζηελ απνζπκπίεζε ηεο 
εηθφλαο. 
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Αλ σζηφζν έλα άιιν επίπεδν πνηφηεηαο θαη ζπκπίεζεο είλαη επηζπκεηφ πνιιαπιά κνλφκεηξα 
JPEG πξφηππεο θβάληηζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Γηα έλα επίπεδν πνηφηεηαο 
κεγαιχηεξν ησλ 50 (ιηγφηεξε ζπκπίεζε κεγαιχηεξε πςειφηεξε πνηφηεηαο εηθφλαο), ν πξφηππνο 
πίλαθαο θβάληηζεο, πνιιαπιαζηάδεηαη κε (100-επίπεδν πνηόηεηαο)/50 [10]. Γηα έλα επίπεδν 
πνηφηεηαο κηθξφηεξν ησλ 50 (πεξηζζφηεξε ζπκπίεζε,ρακειφηεξε πνηφηεηα εηθφλαο), ν 
πξφηππνο πίλαθαο θβάληηζεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε 50/(επίπεδν πνηόηεηαο). Η θιηκαθνχκελε 
κήηξα θβάληηζεο είλαη πξνζαξκνζκέλε ζην λα έρεη ζεηηθέο αθέξαηεο ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 
ην 1 έσο ην 255. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη αθφινπζεο κήηξεο θβάληηζεο απνδίδνπλ επίπεδα 
πνηφηεηαο  ησλ 10 θαη 90. 
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Η θβάληηζε επηηπγράλεηαη κε ηε δηαίξεζε θάζε ζηνηρείνπ ζηνλ κεηαζρεκαηηζκέλν πίλαθα εηθφλαο 
D κε ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ζηελ κήηξα θβάληηζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηξνγγπινπνηψληαο ζηελ 
πιεζηέζηεξε αθέξαηε ηηκή. Γηα ην επφκελν βήκα, ρξεζηκνπνηείηαη ε κήηξα θβάληηζεο Q50  [10] 

 Ci,j = round(  

 

 

Καινχκε εθ λένπ απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ πςειφηεξε αξηζηεξή 
γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο  ηεο νκάδαο ηεο εηθφλαο, ζηηο νπνίεο είλαη 
πεξηζζφηεξν επαίζζεην ην αλζξψπηλν κάηη. Δπηπιένλ, ηα κεδεληθά αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 
ιηγφηεξν ζεκαληηθέο, πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο νη νπνίεο έρνπλ απνξξηθζεί, εγείξνληαο ην 
απσιεζζέλ ηκήκα ηεο ζπκπίεζεο. Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη κφλν νη ελαπνκείλαληεο κε 
κεδεληθνί ζπληειεζηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο εηθφλαο. Δίλαη ζεκαληηθφ 
ζην ζεκείν απηφ λα αλαθέξνπκε ην απνηέιεζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ κεηξψλ θβάληηζεο. Η ρξήζε 
ηνπ Q10 ζα δψζεη C ζεκαληηθά πεξηζζφηεξα κεδεληθά ελψ ην Q90  ζα δψζεη απνηέιεζκα κε 

πνιχ ιηγφηεξα κεδεληθά. 
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Κωδικοποίηση 

Η θβαληνπνηεκέλε κήηξα C είλαη ηψξα έηνηκε γηα ην ηειηθφ καο ζηάδην ηεο ζπκπίεζεο. Πξηλ ηελ 
απνζήθεπζε, φινη νη ζπληειεζηέο ηνπ C κεηαηξέπνληαη απφ έλαλ θσδηθνπνηεηή ζε κία 
ζπκβνινζεηξά δπαδηθψλ δεδνκέλσλ (01101011…). Χζηφζν κπνξνχκε λα επηζεκάλνπκε κία 
θνκβηθή άπνςε ηελ νπνία ν αλαγλψζηεο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο ζα εθηηκήζεη. Μεηά ηελ 
θβάληηζε είλαη αξθεηά ζπρλφ γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ζπληειεζηέο λα ηζνχληαη κε ην 0. Σν JPEG 
επσθειείηαη απφ απηφ κε ην λα θσδηθνπνηεί θβαληηζκέλνπο ζπληειεζηέο ζε ζεηξά zig-zag [10] 
φπσο θαίλεηαη μεθάζαξα ζην αθφινπζν ΢ρήκα 10. Σν πιενλέθηεκα έγθεηηαη ζηελ ζπγρψλεπζε 
ηνπ ζρεηηθψο κεγάινπ αξηζκφ ησλ κεδεληθψλ ηα νπνία ζπκπηέδνπλ πνιχ θαιά. Η ζεηξά ζην 
΢ρήκα 10 (4x4) ζπλερίδεη γηα νιφθιεξε ηελ 8x8 νκάδα. 

 

 

                             ΢ρήκα 10 [10] 

Αποσυμπίεση 

Η αλαθαηαζθεπή ηεο εηθφλαο καο μεθηλάεη κε ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ξεχκαηνο ησλ bit πνπ 
αληηπξνζσπεχνπλ ηε κήηξα θβάληηζεο C. Κάζε ζηνηρείν ηεο άλσζελ κήηξαο πνιιαπιαζηάδεηαη 
ελ ζπλερεία κε ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηεο ελ ρξήζεη θβαληνπνηεκέλεο αξρηθήο κήηξαο[4]. 

Ri,j = Qi,j x Ci,j        (7) 
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Ο αληίζηξνθνο δηαθξηηφο ζπλεκηηνληθφο κεηαζρεκαηηζκφο (ΑΓ΢Μ) εθαξκφδεηαη ζηε κήηξα R ε 
νπνία ζηξνγγπινπνηείηαη ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην. Δλ θαηαθιείδη, ε πνζφηεηα  128 
πξνζηίζεηαη ζε θάζε ζηνηρείν ηνχ απνηειέζκαηνο δίλνληάο καο ηελ απνζπκπηεζκέλε JPEG 
έθδνζε N ηεο 8x8 νκάδαο (block) ηεο αξρηθήο καο εηθφλαο M.   

Ν = round(Τ΄*R*T) + 128         (8) 

 

 

΢ύγκριση των πινάκων 

Αο παξαηεξήζνπκε ηελ ζχγθξηζε ησλ πηλάθσλ πνπ αθνξνχλ ηηο νκάδεο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ 
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Παξαηεξνχκε φηη απηφ είλαη έλα αμηνζεκείσην απνηέιεζκα ζεσξψληαο φηη πεξίπνπ  ην 70% ησλ 
ζπληειεζηψλ ηνπ δηαθξηηνχ ζπλεκηηνληθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ (Γ΢Μ) απνξξίθζεθαλ 
πξνεγνπκέλσο απφ ηελ απνζπκπίεζε / αλαθαηαζθεπή ηεο νκάδαο ηεο εηθφλαο. Με δεδνκέλν φηη 
παξφκνηα απνηειέζκαηα ζα επέιζνπλ καδί κε ηηο ππφινηπεο νκάδεο νη νπνίεο απνηεινχλ 
νιφθιεξε ηελ εηθφλα, δελ ζα πξέπεη λα εθπιήζζεη ην γεγνλφο φηη ε JPEG εηθφλα ζα κπνξεί κε 
δπζθνιία λα δηαθξηζεί απφ ηελ αξρηθή/ απζεληηθή καο εηθφλα. Αο κελ μερλάκε φηη ππάξρνπλ 256 
δπλαηέο απνρξψζεηο ηνπ γθξη ζε κία αζπξφκαπξε εηθφλα θαη κία δηαθνξά επί παξαδείγκαηη ηεο 
ηάμεο ηνπ 10 δχζθνια γίλεηαη αληηιεπηή δηα γπκλνχ νθζαικνχ. 

Σο παράδειγμα της Πιπεριάς 

Μπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ινηπφλ ηελ δηαδηθαζία ηνπ δηαθξηηνχ ζπλεκηηνληθνχ 
κεηαζρεκαηηζκνχ (Γ.΢.Μ.) θαη ηεο θβάληηζεο ζηελ θάησζη εηθφλα: 
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                                    ΢ρήκα 11 - Πηπεξηέο 

Η θάζε νκάδα 8x8 έρνληαο γίλεη ε εθαξκνγή ηνπ δηαθξηηνχ ζπλεκηηνληθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ 
(Γ΢Μ) θαηαιήγεη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί: 

 

                   ΢ρήκα 12 - Δθαξκνγή ηνπ Γ΢Μ [10] 

Κάζε ζηνηρείν ζε θάζε νκάδα ζηελ εηθφλα ελ ζπλερεία «θβαληίδεηαη» κε ηε ρξήζε κήηξαο 
θβάληηζεο επηπέδνπ πνηφηεηαο 50. ΢ε απηφ ην ζεκείν πνιιά απφ ηα ζηνηρεία γίλνληαη κεδέλ θαη 
ε εηθφλα ρξεηάδεηαη πνιχ ιηγφηεξν ρψξν γηα λα απνζεθεπζεί. 
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                 ΢ρήκα 13 - Κβαληηζκέλε Γ΢Μ εηθόλα [10] 

 

Η εηθφλα κπνξεί ηψξα λα απνζπκπηεζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ αληίζηξνθνπ δηαθξηηνχ ζπλεκηηνληθνχ 
κεηαζρεκαηηζκνχ (ΑΓ΢Μ). ΢ε επίπεδν πνηφηεηαο 50 δελ ππάξρεη ζρεδφλ θακία νξαηή απψιεηα 
ζηελ εηθφλα αιιά αληηζέησο πθίζηαηαη πςειή ζπκπίεζε ζε ρακειφηεξα επίπεδα αλ θαη ε 
πνηφηεηα κεηψλεηαη δξαζηηθά ε ζπκπίεζε δελ απμάλεηαη ηφζν πνιχ. 

 

 
                        ΢ρήκα 14 - Απζεληηθή εηθόλα  
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          ΢ρήκα 15 - πνηόηεηα 50 - 84% κεδεληθά [10] 

 

 
              ΢ρήκα 16 - πνηόηεηα 20 - 91% κεδεληθά [10] 
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            ΢ρήκα 17 - πνηόηεηα 10 - 94% κεδεληθά [10] 

 

JPEG-2000 

Σν JPEG 2000 είλαη έλα αλεπηπγκέλν πξφηππν γηα ζπκπίεζε εηθφλαο. Καζψο ηα ςεθηαθά 
ζχλνια γίλνληαη φιν θαη πην ζπλεζηζκέλα θαη βεβαίσο απνθηνχλ πςειφηεξε πνηφηεηα 
δεκηνπξγείηαη κία κεγαιχηεξε αλάγθε γηα ην ρεηξηζκφ νινέλα θαη πεξηζζφηεξσλ δεδνκέλσλ. 
Καηά ζπλέπεηα, ε ζπκπίεζε εηθφλαο πξέπεη, φρη κφλν λα κεηψζεη ηνλ απαηηνχκελν ρψξν 
απνζήθεπζεο θαη ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο, αιιά επίζεο λα επηηξέςεη ηελ εμαγσγή γηα 
επεμεξγαζία, δηεξγαζία θαη ζηνρνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπζθεπψλ θαη εθαξκνγψλ. Σν 
ζχζηεκα ζπκπίεζεο εηθφλαο JPEG – 2000 έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο ξπζκηθήο παξακφξθσζεο 
έλαληη ηνπ απζεληηθνχ JPEG. Αθφκα κεγαιχηεξεο ζεκαζίαο είλαη ην γεγνλφο φηη επηηξέπεη ηελ 
εμαγσγή δηαθνξεηηθψλ αλαιχζεσλ, πηζηφηεηαο εηθνλνζηνηρείσλ, πεδίσλ ελδηαθέξνληνο, 
ραξαθηεξηζηηθψλ θαη αθφκα πεξηζζνηέξσλ, φισλ πξνεξρφκελσλ απφ κία κνλαδηθή 
ζπκπηεζκέλε αθνινπζία bits. Απηφ επηηξέπεη ζε κία εθαξκνγή λα δηαρεηξηζηεί ή λα κεηαδψζεη 
κφλν ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πξνο νπνηαδήπνηε ζπζθεπή θαη απφ νπνηαδήπνηε πεγή 
ζπκπηεζκέλεο εηθφλαο JPEG – 2000. To πξναλαθεξζέλ πξφηππν δηαζέηεη κία καθξά ιίζηα 
ραξαθηεξηζηηθψλ [12] κεξηθά απφ ηα νπνία είλαη: 

 Σειεπηαίαο ηερλνινγίαο, ρακεινχ ξπζκνχ ξνήο ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ ζηελ εθηέιεζε 
ζπκπίεζεο 

 Πξννδεπηηθή κεηάδνζε απφ πνηφηεηα, αλάιπζε, ραξαθηεξηζηηθφ ή ρσξηθή εληνπηφηεηα 

 Απσιεζηηθή θαη κε ζπκπίεζε (κε δηαζέζηκε κε απσιεζηηθή απνζπκπίεζε θαηά ηξφπν 
θπζηθφ δηα κέζνπ φισλ ησλ ηχπσλ ηεο δηαδηθαζίαο). 

 Σπραία (ρσξηθή) πξφζβαζε ζηε ξνή ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ 

 Απνκάθξπλζε θαη εζηίαζε (κε απνζπκπίεζε κφλν ελφο ππνζπλφινπ ησλ 
ζπκπηεζκέλσλ δεδνκέλσλ) 
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 Δπεμεξγαζία ζπκπηεζκέλσλ πεδίσλ (ιφγνπ ράξε πεξηζηξνθή θαη θνπή) 

 Πεξηνρή θσδηθνπνίεζεο απφ ηελ εμέιημε 

 Δθαξκνγέο πεξηνξηζκέλεο κλήκεο 

 

Κίλεηξν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνηχπνπ JPEG - 2000 πξνέθπςε απφ ηελ λσξίηεξε 
πξνζπάζεηα ηνπ Rico γηα ηελ επίηεπμε κε απσιεζηηθήο ή ζρεδφλ κε απσιεζηηθήο ζπκπίεζεο 
(πνπ πιένλ είλαη επξχηεξα γλσζηή σο JPEG-LS) κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ CREW [13],[14]. 
Αλ θαη LOCO [15] ήηαλ ε απφιπηε επηινγή σο βάζε ηνπ JPEG-LS έγηλε απνδεθηφ φηη ν 
αιγφξηζκνο CREW παξείρε έλα πινχζην παθέην ραξαθηεξηζηηθψλ ην νπνίν άμηδε έλαλ 
επαλαπξνζδηνξηζκφ ηεο πξνζπάζεηαο. 

    Δλ θαηαθιείδη, ην πξφηππν JPEG -2000 είλαη εθαξκφζηκν ζε πιήζνο δξαζηεξηνηήησλ φπσο 
είλαη: ην δηαδίθηπν, νη εθηππψζεηο, ηα έγρξσκα fax, ην ζάξσκα αξρείσλ, ε επεμεξγαζία 
ςεθηαθψλ θσηνγξαθηψλ, ηα θνξεηά ηειέθσλα, νη απεηθνλίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη γηαηξνί, 
νη ειεθηξνληθέο ζπλαιιαγέο, ηα ειεθηξνληθά αξρεία θαη βηβιηνζήθεο θιπ. 

 

Σο πρότυπο PNG 

Γενικά 

PNG (Portable Network Graphics) [16] είλαη ην πην πξφζθαην πξφηππν θαη δεκηνπξγήζεθε γηα 
λα αληηθαηαζηήζεη ην GIF ιφγσ πεξηνξηζκψλ ηνπ GIF (ε Unisys ε εηαηξεία πνπ έβγαιε ηνλ 
αιγφξηζκν ζπκπίεζεο ηνπ GIF ήζειε φζνη ηνλ ρξεζηκνπνηνχλ επαγγεικαηηθά λα βγάινπλ 
άδεηα). Ο αιγφξηζκνο ζπκπίεζεο είλαη θαιχηεξνο απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ GIF πεηπραίλνληαο 
ρσξίο απψιεηα πιεξνθνξίαο ιίγν θαιχηεξε ζπκπίεζε.  Σαπηφρξνλα ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξα 
ρξψκαηα (έσο 48 bits αλά pixel) αιιά θαη ηελ απνζήθεπζε ηεο δηαθάλεηαο-δηαχγεηαο 
(transparency) κηαο εηθφλαο. Γπζηπρψο δελ ππνζηεξίδεη animations.  Υξεζηκνπνηείηαη ζε 

εηθφλεο, ζρέδηα θιπ πςειήο αλάιπζεο θαη επθξίλεηαο. 

Ιστορικά στοιχεία του εν λόγω προτύπου 

Σν θίλεηξν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνηχπνπ PNG ήηαλ ζηηο αξρέο ηνπ 1995 [16], κεηά απφ απηφ 
έγηλε γλσζηφ φηη ν αιγφξηζκνο ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ Lempel-Ziv-Welch (LZW) 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξφηππν Graphics Interchange Format (GIF) ην απνθιεηζηηθφ δηθαίσκα 
ηνπ νπνίνπ αλήθε ζηελ Unisys. Τπήξραλ επίζεο θαη άιια πξνβιήκαηα κε ην πξφηππν GIF ην 
νπνίν δεκηνχξγεζε ηελ αλάγθε ηεο αληηθαηάζηαζήο ηνπ. Σν αμηνζεκείσην απηνχ είλαη φηη έρεη 
256 ρξψκαηα ηε θνξά φηαλ νη ππνινγηζηέο κπνξνχζαλ λα παξνπζηάζνπλ πνιχ πεξηζζφηεξα 
απφ 256 ρξψκαηα. Παξφιν πνπ ην GIF format επηηξέπεη ηα γξαθηθά ζηνπο ππνινγηζηέο 
απνθαζίζηεθε φηη ην PNG ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα πξφηππν κνλαδηθήο εηθφλαο. Έλα 
ζπλνδεπηηθφ πξφηππν νλνκάζηεθε Multiple-Image Network Graphics (MNG) έρεη θαζνξηζηεί γηα 
γξαθηθά κε ππνινγηζηέο. Μία εηζαγσγηθή ζπδήηεζε ην Γελάξε ηνπ 1995 γηα ην ζέκα γηα ην 
Usenet Newsgroup "comp.graphics" κε ην ζέκα Σκέυεις πάνφ ζηην ανηικαηάζηαζη ηοσ GIF 
προηύποσ-αρτείοσ είρε πνιιέο εηζεγήζεηο νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ αξγφηεξα λα είλαη έλα 
κέξνο ηνπ πξνηχπνπ αξρείνπ PNG. ΢ε απηφ ην ζέκα Oliver Fromme, ζπγγξαθέαο ηνπ 
δεκνθηινχο πξνγξάκκαηνο πξνβνιήο DOS JPEG θαη QPEG εηζεγήζεθε ην φλνκα PING ην 
νπνίν ζεκαίλεη φηη ην PING δελ είλαη GIF θαη ηελ επέθηαζε PNG. 

 1ε Οθησβξίνπ 1996: Έθδνζε 1.0 ηεο πξνδηαγξαθήο PNG εθδφζεθε, θαη αξγφηεξα 
εκθαλίζηεθε σο RFC 2083. Σελ 1ε Οθησβξίνπ 1996 πξνηάζεθε ην W3C (World Wide 
Web Consortium).

http://en.wikipedia.org/wiki/Request_for_Comments
http://en.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web_Consortium
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 31ε Γεθεκβξίνπ 1998: Έθδνζε 1.1, εθδφζεθε κε θάπνηεο κηθξέο αιιαγέο θαη κε ηελ 
πξνζζήθε ηξηψλ λέσλ θνκκαηηψλ. 

 11ε Απγνχζηνπ 1999: Έθδνζε 1.2, εθδφζεθε κε ηελ πξνζζήθε ελφο αθφκε κεγάινπ 
θνκκαηηνχ. 

 10ε Ννεκβξίνπ 2003: Σν PNG είλαη πηα έλα δηεζλέο πξφηππν ζχκθσλα κε ην (ISO/IEC 
15948:2003). Απηή ε έθδνζε δηαθέξεη κφλν ιίγν απφ ηελ έθδνζε 1.2  θαη δελ πξνζζέηεη 
θαλέλα λέν θνκκάηη. 

 3ε Μαξηίνπ 2004: ISO/IEC 15948:2004.

Σο πρότυπο GIF 

Γενικά 

Graphics Interchange Format (GIF) [17] νλνκάδεηαη κέζνδνο ζπκπίεζεο ή/θαη θσδηθνπνίεζεο 
γξαθηθψλ ζηνπο ππνινγηζηέο, θαζψο θαη ν αληίζηνηρνο ηχπνο αξρείνπ (κνξθφηππν) εηθφλαο πνπ 
παξάγεηαη κέζσ απηήο. Αλαπηχρζεθε απφ ηελ ακεξηθαληθή εηαηξεία CompuServe θαη 
παξνπζηάζηεθε ην 1987. Γηα αξθεηά ρξφληα ήηαλ ν πιένλ δηαδεδνκέλνο ηχπνο γξαθηθψλ. 
Γηαθξίλνληαη δχν εθδφζεηο αξρείσλ GIF: ε αξρηθή έθδνζε GIF87a ηνπ 1987 θαη ε λεφηεξε 
βειηησκέλε έθδνζε GIF89a πνπ παξνπζηάζηεθε ηνλ Ινχιην ηνπ 1989. Τπνζηεξίδεη κέρξη 256 
ρξψκαηα, κε 1-8 bits αλά pixel, θαζψο θαη δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πνιιαπιψλ εηθφλσλ ζην 
ίδην αξρείν. Η ζπκπίεζε εηθφλσλ GIF γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Lempel-Ziv-Welch 
(LZW). Σν γεγνλφο φηη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο απνηεινχζε κέρξη ην 2003/4 επξεζηηερλία 
θαηνρπξσκέλε ηειηθά ζηελ εηαηξεία Unisys, απνηέιεζε αηηία λνκηθήο δηακάρεο ηεο κε ηελ 
CompuServ, φηαλ απφ ην 1994 ε Unisys απαηηνχζε ακνηβή γηα ηε ρνξήγεζε άδεηαο ζηε ρξήζε 
αξρείσλ GIF. 

      Σν GIF ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή «ζπκπίεζε ρσξίο απψιεηεο» (lossless compression) θαη 
φπσο έρνπκε αλαθέξεη παξαπάλσ ππνζηεξίδεη 256 ρξψκαηα. Δίλαη θαιχηεξν λα 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα εηθφλεο κε ιίγα ρξψκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα stencil θαη αζπξφκαπξα 
ζρέδηα. Πιένλ ζεσξείηαη μεπεξαζκέλν πξφηππν θαη πνιινί πξνηείλνπλ λα κελ ρξεζηκνπνηείηαη. 
Αξρηθά γηαηί θαιχπηεηαη απφ ην PNG ζε φια ηα επίπεδα κε θαιχηεξε πνηφηεηα θαη ζπκπίεζε. 
Δπίζεο γηαηί ην κφλν πιενλέθηεκα πνπ δηαηεξεί αθφκα είλαη ε «θίλεζε» (animation) πνπ ζα 
επηηεπρζεί πνιχ θαιχηεξα κε flash. Καη ηέινο γηαηί ην GIF αλήθεη ζηελ Unisys ε νπνία δεηάεη 
άδεηα γηα ηελ εκπνξηθή ρξήζε ηνπ format ηεο. 

Ιστορικά στοιχεία του εν λόγω προτύπου 

Η CompuServe εηζήγαγε ην GIF πξφηππν ην 1987[17], γηα λα πξνζθέξεη έλα πξφηππν 
έγρξσκεο εηθφλαο γηα πεξηνρέο θαηεβάζκαηνο ησλ αξρείσλ ηνπο, αληηθαζηζηψληαο ην 
πξνεγνχκελφ ηνπο καθξνχ κήθνπο πξφηππν θσδηθνπνίεζεο (RLE), ην νπνίν ήηαλ αζπξφκαπξν 
κφλν. Σν GIF πξφηππν  έγηλε δεκνθηιέο δηφηη ρξεζηκνπνίεζε  LZW ζπκπίεζε δεδνκέλσλ, ε 
νπνία ήηαλ πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή  απ’φηη ε  καθξάο δηαξθείαο θσδηθνπνίεζε  ηελ νπνία 
ρξεζηκνπνηνχζαλ  πξφηππα φπσο PCX θαη  MacPaint, θαη ζρεδφλ κεγάιεο εηθφλεο  θαη ζα 
κπνξνχζαλ επνκέλσο, λα θαηέβνπλ ζε έλα εληππσζηαθά αμηφινγν κηθξφ ρξφλν, αθφκα θαη κε 
πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο. 

Η απζεληηθή έθδνζε ηνπ GIF πξνηχπνπ νλνκάζηεθε  87a. Σν 1989, CompuServe 
επηλφεζε κία βειηησκέλε έθδνζε, πνπ νλνκάζηεθε  89a,  φπνπ πξνζηέζεθε θαη ε ππνζηήξημε 
γηα  animation delays (πνιιαπιέο εηθφλεο ππνζηεξίδνληαλ θαη ζηελ έθδνζε  87a), δηάθαλα 
ρξψκαηα θφληνπ, θαη ε απνζήθεπζε θαζνξηζκέλσλ εθαξκνγψλ κεηα-δεδνκέλσλ. Οη 
πξνδηαγξαθέο ηνπ  89a  επίζεο  ππνζηεξίδνπλ  ελζσκαηψλνληαο θείκελα εηηθεηψλ  σο θείκελα  
(κε εκθσιεπκέλα  ζε δεδνκέλα γξαθηθψλ), αιιά θαζψο ππάξρεη έλαο κηθξφο έιεγρνο  πάλσ 
ζηηο εκθαληδφκελεο γξακκαηνζεηξέο, απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ δελ είλαη επξέσο 
ρξεζηκνπνηεκέλν. Απηέο νη δχν εθδφζεηο  κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ κε ην λα δνχκε ηα πξψηα έμη 
bytes ηνπ αξρείνπ (the "magic number" ή "signature"), φπνπ εξκελεχζεθαλ  ζαλ  ASCII, 
αλαγλσζκέλα σο  "GIF87a" θαη  "GIF89a", αληηζηνίρσο. 

http://en.wikipedia.org/wiki/International_Organization_for_Standardization
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Electrotechnical_Commission
http://www.iso.org/iso/en/CatalogueDetailPage.CatalogueDetail?CSNUMBER=29581&scopelist=PROGRAMME
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CF%81%CF%86%CF%8C%CF%84%CF%85%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/1987
http://el.wikipedia.org/wiki/Bit
http://el.wikipedia.org/wiki/Pixel
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Lempel-Ziv-Welch&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CE%B5%CF%83%CE%B9%CF%84%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://en.wikipedia.org/wiki/CompuServe
http://en.wikipedia.org/wiki/PCX
http://en.wikipedia.org/wiki/MacPaint
http://en.wikipedia.org/wiki/Magic_number_%28programming%29
http://en.wikipedia.org/wiki/ASCII
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Σν GIF πξφηππν  ήηαλ  έλα απφ ηα δχν  πξψηα πξφηππα εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
ζπρλά ζηηο ηζηνζειίδεο, ε άιιε νληφηεηα  είλαη ε αζπξφκαπξε  XBM. Σν JPEG πξφηππν 
εκθαλίζηεθε αξγφηεξα  κε ηνλ θπιινκεηξεηή Mosaic. 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απνζήθεπζεο πνιιαπιψλ  εηθφλσλ  ζε έλα κφλν αξρείν, ζε 
ζπλδπαζκφ κε  ηνλ έιεγρν δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα ζην Web γηα λα παξαρζνχλ 
απιά animations. Σν ελ ιφγσ ραξαθηεξηζηηθφ, ην νπνίν απνζεθεχεη  γξακκέο ζαξσκέλσλ 
εηθφλσλ άλαξρα,  νχησο ψζηε  θαη κία κεξηθψο θαηεβαζκέλε εηθφλα  λα είλαη θαηά θάπνην ηξφπν 
αλαγλσξίζηκε, βνήζεζε επίζεο  ηελ  δεκνηηθφηεηα ηνπ GIF  θαζψο ν ρξήζηεο κπνξνχζε λα 
ζηακαηήζεη ην θαηέβαζκα εάλ ην αξρείν δελ ήηαλ απηφ πνπ πξαγκαηηθά επηζπκνχζε. 

 

Σο πρότυπο BMP 

Γενικά 

Η κνξθή αξρείνπ BMP, πνπ νλνκάδεηαη bitmap ή DIB [18],[20] κνξθή αξρείνπ (γηα ζπζθεπέο 
αλεμάξηεηεο απηήο ηεο κνξθήο), είλαη κηα κνξθή αξρείνπ εηθφλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
απνζήθεπζε bitmap ςεθηαθψλ εηθφλσλ, ηδηαίηεξα  γηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα φπσο Microsoft 
Windows θαη OS / 2 . Αξθεηά  παιαηφηεξα  γξαθηθά πεξηβάιινληα δηεπαθήο κε ηνλ ρξήζηε 
(graphical user interfaces), ηα γλσζηά GUI, ρξεζηκνπνίεζαλ bitmaps ζηα ελζσκαησκέλα 
γξαθηθά ηνπο ππνζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, νη πιαηθφξκεο ησλ  Microsoft Windows θαη OS / 
2, GDI ππνζχζηεκα, φπνπ ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  είλαη ζηα Windows 

θαη OS / 2 κνξθή αξρείνπ bitmap, νλνκάζηεθε κε ηελ επέθηαζε .BMP ή .DIB .  

Αποθήκευση Pixels 

΢ε κε ζπκπηεζκέλα BMP αξρεία, θαη ζε αξθεηά  άιια bitmap πξφηππα  αξρεία, ηα pixels κίαο 
εηθφλαο  απνζεθεχνληαη κε βάζνο ρξψκαηνο 1, 4, 8, 16, 24, ή 32 bits αλά pixel (BPP) [20]. Έλα 
Άιθα θαλάιη (γηα αληίζεζε) κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζε μερσξηζηφ αξρείν, φπνπ είλαη 
παξεκθεξέο  κε κηα αζπξφκαπξε εηθφλα, ή κε έλα ηέηαξην θαλάιη πνπ κεηαηξέπεη εηθφλεο 24-bit 
ζε 32 bit αλά εηθνλνζηνηρείν (pixel). 

Σα κε ζπκπηεζκέλα bitmap αξρεία (φπσο ηα κε ηαμηλνκεκέλα, BMP) είλαη ζπλήζσο πνιχ 
κεγαιχηεξα απφ ηα  ζπκπηεζκέλα (κε νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεζφδνπο ζπκπίεζεο θαη αλ 
ρξεζηκνπνηήζνπκε) απφ νπνηαδήπνηε αξρεία εηθφλαο αλαθεξφκελνη ζηελ ίδηα εηθφλα πάληα. Γηα 
παξάδεηγκα, ην 1058 × 1058 ινγφηππν  ηεο Wikipedia , ην νπνίν θαηαιακβάλεη πεξίπνπ 271 KB 
ζηε κε απσιεζηηθφ  PNG πξφηππν, ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 3358 KB σο 24-bit  BMP αξρείν. Με 
ζπκπηεζκέλα  πξφηππα  είλαη γεληθά αθαηάιιεια γηα κεηαθνξά εηθφλσλ κέζσ  Γηαδηθηχνπ  ή 
άιισλ κέζσλ ρακεινχ εχξνπο ρσξεηηθφηεηαο. 

Σα bits πνπ αληηπξνζσπεχνπλ  ηα pixels ηνπ bitmap αξρείνπ  ζπκππθλψλνληαη κέζα ζε 
γξακκέο. Αλάινγα κε ην βάζνο ρξψκαηνο, έλα pixel εηθφλαο  θαηαιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ n / 8 
bytes (n είλαη ην βάζνο bit, κε δεδνκέλν  φηη 1 byte ηζνχηαη κε 8 bits). Σν θαηά πξνζέγγηζε 
κέγεζνο γηα έλα n-bit (2

n 
 ρξψκαηα) αξρείν BMP ζε bytes κπνξεί λα ππνινγηζηεί, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο  ηεο  επίδξαζεο απφ ηελ έλαξμε ηεο θάζε ζεηξάο ζε κηα 32-bit dword 
νξίνπ, σο εμήο:  

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/XBM
http://en.wikipedia.org/wiki/JPEG
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Image_file_format&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjjccF58B0Ilzu4Ef909vFcpdbqtw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Bitmap&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjgYqXfLG-ht2KE5Kg5ldljNGYtow
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhiiz4jiQ4CW-6X7PN0af-0MaQ0xTA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhiiz4jiQ4CW-6X7PN0af-0MaQ0xTA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/OS/2&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjwVVxsExQZD3E2DOFpq8cJZqfiNg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhbrta9wOYb0BY4HaAl7sLBkGkEkg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_Device_Interface&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhRhTehp8RYumVWs_U4XHF3HIqs_A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Bitmap&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjgYqXfLG-ht2KE5Kg5ldljNGYtow
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Pixel&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhi-5H5e75x_x-vFXMmPNotN7G6XuA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Color_depth&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhg5YF7VH5caI7AvgyjZ0yrQed_oSw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/BMP_file_format&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhgKEI0zwh5n1EwoHeeE9TrjGW_Xbw#cite_note-1
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wikipedia-logo.png&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhiXD3xufT0rEil06AbI8PexUEW_Ug
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Kilobyte&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjBHpzBD8rIV-7dE59LkWU91CdJJw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Portable_Network_Graphics&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhgUY8unjWIsx7CeLPNgTZPVpwWa3g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Kilobyte&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjBHpzBD8rIV-7dE59LkWU91CdJJw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Octet_%28computing%29&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhggp0gZouqyndBHPBTF5q2wShoKpQ
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RowSize = 4* , 

FileSize

Ύςνο (Height) θαη κέγεζνο γξακκψλ(RowSize)  δίλνληαη ζε εηθνλνζηνηρεία (pixels) .  

΢ην παξαπάλσ ηχπν, 54 είλαη ην κέγεζνο ηεο θεθαιίδσλ ζηε δεκνθηιή  Windows V3 BMP 
έθδνζε  (14-byte BMP αξρείν επηθεθαιίδαο ζπλ 40-byte DIB V3 θεθαιίδα) κεξηθέο άιιεο 
εθδφζεηο θεθαιίδαο  ζα είλαη κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο απφ απηφ, φπσο πεξηγξάθνπλ νη 
παξαθάησ πίλαθεο. 4*2

n
 bytes είλαη ην κέγεζνο ηνπ ρξψκαηνο ηεο παιέηαο, απηφ ην κέγεζνο 

είλαη κηα πξνζέγγηζε, φπσο ην ρξψκα κεγέζνπο ηεο παιέηαο  ζα είλαη  3*2
n
  bytes ζην OS / 2 

V1 έθδνζε, θαη θάπνηεο  άιιεο εθδφζεηο κπνξνχλ λα θαζνξίδνπλ πξναηξεηηθά κφλν ηνλ αξηζκφ 
ησλ ρξσκάησλ πνπ απαηηνχληαη απφ ηελ εηθφλα, ελδερνκέλσο θάησ απφ ην 2

n
. Μφλν αξρεία κε 

8 ή ιηγφηεξα bit αλά εηθνλνζηνηρείν (pixel) ρξεζηκνπνηνχλ κηα παιέηα, γηα 16-bit (ή πεξηζζφηεξα) 
bitmaps, παξαιείπνληαο ην κέξνο ηεο παιέηαο απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο:  

FileSize  

Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο, κπνξνχκε λα δνχκε  ηηο θάησζη ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ.  

΢υσκευές ανεξάρτητες των Bitmaps και BMP προτύπων αρχείων 

Η Microsoft έρεη πξνζδηνξίζεη κία ηδηαίηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ ρξσκάησλ ησλ bitmaps αξρείσλ 
ησλ δηαθνξεηηθψλ βαζψλ ρξψκαηνο, σο κία βνήζεηα  γηα ηελ αληαιιαγή bitmaps κεηαμχ 
ζπζθεπψλ θαη εθαξκνγψλ κε πνηθίιεο εζσηεξηθέο αλαπαξαζηάζεηο. Δλ ζπλερεία, νλνκάζηεθαλ  
απηέο  αλεμάξηεηεο ζπζθεπέο  bitmaps ή DIBs [19], θαη ε κνξθή αξρείνπ γηα απηέο  ιέγεηαη DIB 
κνξθή αξρείνπ ή BMP κνξθή αξρείνπ. ΢χκθσλα κε ηελ ππνζηήξημε ηεο Microsoft: 

Έλα αλεμάξηεην ζπζθεπήο bitmap αξρείν  (DIB) είλαη κηα κνξθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηνλ θαζνξηζκφ bitmaps αλεμαξηήησο ζπζθεπψλ ζε δηάθνξα ρξψκαηα αλάιπζεο. Ο θχξηνο 
ζθνπφο ηνπ DIBs είλαη λα επηηξέςνπλ ζηα bitmaps λα κεηαθηλεζνχλ απφ ηε κία ζπζθεπή ζηελ 
άιιε (εμ νπ, ε «ζπζθεπή-αλεμάξηεηε» κέξνο ηεο νλνκαζίαο). Μηα DIB είλαη κηα εθηεηακέλε  
κνξθή, ζε αληίζεζε κε κηα «αλεμάξηεηε-ζπζθεπή» Bitmaps  ε νπνία εκθαλίδεηαη ζην ζχζηεκα 
σο αληηθείκελν bitmap (πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ κηα εθαξκνγή ...). Έλα DIB κεηαθέξεηαη 
ζπλήζσο  ζε κεηα-αξρεία (ζπλήζσο κε ηε ρξήζε ηεο StretchDIBits () ζπλάξηεζεο), BMP αξρεία 
θαη ην Clipboard  (CF_DIB κνξθή ησλ δεδνκέλσλ). 

Έλα ηππηθφ αξρείν BMP πεξηέρεη ζπλήζσο ηα αθφινπζα ηκήκαηα ησλ δεδνκέλσλ[20]:  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Pixels&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhnHdhfZKkAI6fOOe6mgJYVqbIhYw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Header_%28information_technology%29&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhg5UVIEVCBusOkdtF-LI0KDv8rBoQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Palette_%28computing%29&prev=/search%3Fq%3Dbmp%2Bformat%26hl%3Del%26biw%3D1440%26bih%3D691&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhg243a61GIrmti2jqBfAJcF8ZpHcA
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BMP κεφαλίδα αρχείου Απνζεθεχεη γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην αξρείν 
BMP 

Bitmap Πληροφορίες (DIB 

header)  
Απνζεθεχεη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 
εηθφλα bitmap 

Παλέτα χρωμάτων Απνζεθεχεη ηνλ νξηζκφ ησλ ρξσκάησλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαμηλνκεκέλα έγρξσκα bitmaps 

Bitmap Δεδομένα Απνζεθεχεη ηελ εηθφλα pixel πξνο pixel 

DIBs και χώρος στη μνήμη 

Έλα BMP αξρείν θνξηψλεηαη ζηε κλήκε σο κία δνκή δεδνκέλσλ DIB, έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ 
Windows GDI API. Η δνκή δεδνκέλσλ DIB είλαη ε ίδηα φπσο θαη ελφο πξνηχπνπ αξρείνπ BMP, 
αιιά δίρσο ηελ θεθαιίδα ησλ 14-byte ηνπ BMP. 

Κεφαλίδα αρχείου BMP 

Η νκάδα ησλ bytes  είλαη ζηελ αξρή ηνπ αξρείνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ 
αξρείνπ. Μία απιή, ηππηθή εθαξκνγή δηαβάδεη απηή ηελ νκάδα ησλ bytes πξψηα γηα λα 
εμαζθαιίζεη φηη ην ελ ιφγσ αξρείν είλαη πξαγκαηηθά έλα BMP αξρείν θαη βεβαίσο φηη δελ είλαη 
θαηεζηξακκέλν. Σα πξψηα δχν bytes ηνπ πξνηχπνπ αξρείνπ BMP είλαη ν ραξαθηήξαο «B» θαη 
ελ ζπλερεία ν ραξαθηήξαο «Μ» [20] ζηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ ελφο byte ζε ASCII. Όιεο νη ηηκέο 
ησλ αθεξαίσλ απνζεθεχνληαη κε ηε κνξθή little-endian (ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ byte ζα είλαη ην 
πξψην). 

Μεηαηόπηζε Μέγεζνο ΢θνπόο 

 

  

 

 

  2 bytes 

Ο καγηθφο αξηζκφο*  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα  λα αλαγλσξίζεη ην 
BMP αξρείν, ζπλήζσο 0x42 0x4D ζην δεθαεμαδηθφ ζχζηεκα, ην 
νπνίν είλαη ην ίδην φπσο ην BM ζηνλ ASCII θψδηθα.Οη αθφινπζεο 
εγγξαθέο είλαη: 

 BM – Windows 3.1x, 95, NT θιπ. 

 BA – OS/2 Πίλαθαο Bitmap 

 CI – OS/2 Υξψκα εηθνληδίνπ 

 CP – OS/2 Γείθηεο ρξψκαηνο 

 IC – OS/2 Δηθνλίδην 

 PT – OS/2 Γείθηεο 
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 4 bytes Σν κέγεζνο ηνπ BMP αξρείνπ ζε bytes 

 2 bytes Γεζκεπκέλν, ε ηηκή ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή ε νπνία 
δεκηνπξγεί ηελ εηθφλα 

 2 bytes Γεζκεπκέλν, ε πξαγκαηηθή ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή ε 
νπνία δεκηνπξγεί ηελ εηθφλα 

 4 bytes Η κεηαηφπηζε, δηεχζπλζε έλαξμεο ηνπ byte φπνπ ην δεδνκέλα ηνπ 
bitmap κπνξνχλ λα βξεζνχλ 

  *Ο Μαγηθόο αξηζκόο έρεη πνιιαπιέο εξκελείεο. Χζηφζν, αλαθέξεηαη ζε έλα απφ ηα 
αθφινπζα: 

 Μία αξηζκεηηθή ζηαζεξά ή ηηκή θεηκέλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ελφο 
πξνηχπνπ αξρείνπ ή πξσηνθφιινπ 

 ΢αθείο κνλαδηθέο ηηκέο νη νπνίεο δελ έρνπλ κεγάιεο πηζαλφηεηεο λα είλαη εζθαικέλεο  
γηα άιιεο εξκελείεο  

Πληροφορίες Bitmap (κεφαλίδα DIB) 

Η άλσζελ νκάδα ησλ bytes αλαθέξεη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθαξκνγή πνπ αθνξνχλ 
ηελ εηθφλα θαη ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εκθάληζή ηεο ζηελ νζφλε. Η νκάδα απηή 
ησλ bytes ηαηξηάδεη ηελ θεθαιίδα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηα windows θαη OS/2 φπνπ έρνπλ 
εληειψο δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο. Όιεο απηέο πεξηιακβάλνπλ έλα πεδίν dword ησλ 32 bit, 
θαζνξίδνληαο ην κέγεζφο ηνπο, ζπλεπψο λα κπνξεί ε εθαξκνγή λα απνθαζίδεη πνηα θεθαιίδα 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εηθφλα. Ο ιφγνο πνπ ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο θεθαιίδεο είλαη φηη ε 
Microsoft επέθηεηλε ην πξφηππν DIB αξθεηέο θνξέο. Οη λέεο εθηεηακέλεο θεθαιίδεο κπνξνχλ αλ 
ρξεζηκνπνηεζνχλ κε θάπνηεο GDI ιεηηνπξγίεο ζε ζρέζε κε παιαηφηεξεο απνδεηθλχνληαο πεξηζ-
ζφηεξεο ιεηηνπξγίεο. Γεδνκέλνπ φηη ην GDI ππνζηεξίδεη κία ιεηηνπξγία γηα ηελ θφξησζε ησλ 
bitmap αξρείσλ, εθαξκνγέο ησλ Windows ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηε ιεηηνπξγία. Έλα επαθφινπζν 
απηνχ είλαη φηη γηα ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο νη  νπνίεο ππνζηεξίδνπλ BMP πξφηππα ηαηξηάδνπλ 
κε ηα πξφηππα πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ έθδνζε ησλ Windows πνπ βξίζθεηαη ήδε ζε 
ιεηηνπξγία. Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ αθφινπζν πίλαθα[19],[20]:  
 

Μέγεζνο Κεθαιίδα Υαξαθηεξηζκόο Τπνζηεξίδνληαη από GDI 

12 OS/2 V1 BITMAPCOREHEADER OS/2 θαη φιεο ηηο εθδφζεηο ησλ 
windows απφ ηα Windows 3.0 

64 OS/2 V2 BITMAPCOREHEADER2  

40 Windows V3 BITMAPINFOHEADER Όιεο νη εθδφζεηο ησλ Windows απφ ηα 
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Windows 3.0 

108 Windows V4 BITMAPV4HEADER Όιεο νη εθδφζεηο ησλ Windows απφ ηα 
Windows 95/NT4 

124 Windows V3 BITMAPV5HEADER Windows 98/2000 θαη κεηά 

Απνθιείνληαο ηε V2, φιεο νη εθδφζεηο κπνξνχλ πξνζζέζνπλ πεδία κφλν ζην ηέινο ηεο 
θεθαιίδαο ηεο πξνεγνχκελεο έθδνζεο. Η V2 πξνζζέηεη πεδία ζην V3 (V3 είλαη κία απιή 
έθδνζε ηεο V2) αιιά φρη ζπκβαηή κε ηε V4. Γηα ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο νη πεξηζζφηεξεο 
εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο παιαηφηεξεο θεθαιίδεο DIB γηα ηελ απνζήθεπζε αξρείσλ. Η OS/2 
είλαη μεπεξαζκέλε, ζπλεπψο πξνο ην παξφλ ην πιένλ θνηλφ πξφηππν είλαη θεθαιίδα V3 
(Δπίζεο, ε V3 θεθαιίδα πεξηιακβάλεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη ελ γέλεη ρξήζηκεο). 
Μπνξνχκε λα δνχκε ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί κε ηηο πεξηγξαθέο. Όιεο νη ηηκέο απνζεθεχνληαη 
σο κε πξνζεκαζκέλνη αθέξαηνη (κε αξλεηηθνί, δειαδή κεδέλ ή ζεηηθνί αξηζκνί) εθηφο θαη έρεη 
ξεηά δηαηππσζεί. 

Μεηαηόπηζε Μέγεζνο ΢θνπόο 

0Eh 4 Σν κέγεζνο απηήο ηεο θεθαιίδαο (40 bytes) 

12h 4 Σν πιάηνο ηνπ bitmap ζε pixels (πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο) 

16h 4 Σν χςνο ηνπ bitmap ζε pixels (πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο) 

1Ah 2 Ο αξηζκφο ησλ επηπέδσλ ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
Πξέπεη λα ζέζνπκε ηελ ηηκή 1 

1Ch 2 Ο αξηζκφο ησλ bits αλά Pixel πνπ είλαη ην βάζνο ρξψκαηνο ηεο 
εηθφλαο.Οη ηππηθέο ηηκέο είλαη 1,4,8,16,24 θαη 32 

1Eh 4 Η κέζνδνο ζπκπίεζεο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. Μπνξνχκε λα ην 
δνχκε ζηνλ επφκελν πίλαθα γηα κία ιίζηα πηζαλφλ ηηκψλ 

22h 4 Σν κέγεζνο ηεο εηθφλαο. Απηφ είλαη ην κέγεζνο ησλ αθαηέξγαζησλ 
δεδνκέλσλ bitmap θαη δελ πξέπεη λα ην ζπγρένπκε κε ην κέγεζνο 
ηνπ αξρείνπ 

26h 4 Η νξηδφληηα αλάιπζε ηεο εηθφλαο (pixel αλά κεηξεηή, 
πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο) 
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2Ah 4 Η θάζεηε αλάιπζε ηεο εηθφλαο (pixel αλά κεηξεηή, 
πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο) 

2Eh 4 Ο αξηζκφο ησλ ρξσκάησλ ζηελ παιέηα ησλ ρξσκάησλ ή 0 γηα 
αξρηθή ηηκή 2

n 
 

32h 4 Ο αξηζκφο ησλ ζεκαληηθψλ ρξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ή 0 
φηαλ θάζε ρξψκα είλαη ζεκαληηθφ,γεληθά αγλνείηαη  

΢εκείσζε: Σν κέγεζνο ηνπ πεδίνπ ηεο εηθφλαο κπνξεί λα είλαη 0 γηα BI_RGB bitmaps. 

Σν πεδίν ηεο κεζφδνπ ζπκπίεζεο (bytes #30-33) κπνξεί λα έρεη ηηο αθφινπζεο ηηκέο[20]: 

Σηκή Υαξαθηεξηζκόο Μέζνδνο ΢πκπίεζεο ΢ρόιηα 

0 BI_RGB θακία ζπλήζεο 

1 BI_RLE8 RLE 8-bit/pixel Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν κε 8-
bit/pixel bitmaps 

2 BI_RLE4 RLE 4-bit/pixel Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν κε 4-
bit/pixel bitmaps 

3 BI_BITFIELDS Bit field Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν κε 16 
θαη 32-bit/pixel bitmaps 

 BI_JPEG JPEG Σν bitmap πεξηιακβάλεη κία JPEG εηθφλα 

5 BI_PNG PNG Σν bitmap πεξηιακβάλεη κία PNG εηθφλα 

 ΢εκείσζε: BI_JPEG θαη BI_PNG είλαη γηα νδεγνχο εθηππσηψλ θαη δελ ππνζηεξίδνληαη κε ηελ 
θσηναπφδσζε ηεο νζφλεο. 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bit_field
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Η θεθαιίδα OS/2 V1 [20] είλαη επίζεο δεκνθηιήο: 

Μεηαηόπηζε Μέγεζνο ΢θνπόο 

Eh 4 Σν κέγεζνο απηήο ηεο θεθαιίδαο (12 bytes) 

12h 2 To πιάηνο ηνπ bitmap ζε pixels 

14h 2 Σν χςνο ηνπ bitmap ζε pixels 

16h 2 Ο αξηζκφο ησλ ρξσκαηηθψλ επηπέδσλ κφλν ην 1 είλαη επηηξεπηή 
ηηκή 

18h 2 Ο αξηζκφο ησλ bits αλά pixel. Οη απνδεθηέο ηηκέο είλαη: 1,4,8 θαη 24 

 ΢εκείσζε: OS/2 V1 bitmaps δελ κπνξνχλ λα ζπκπηεζηνχλ θαη δελ κπνξνχλ λα είλαη 16 ή 32 
bits αλά pixel. Όιεο νη ηηκέο ζηε OS/2 V1 θεθαιίδα είλαη κε πξνζεκαζκέλνη αθέξαηνη. 

Παλέτα χρωμάτων 

Η ελ ιφγσ παιέηα ζεκεηψλεηαη ζηα αξρεία BMP θαηεπζείαλ κεηά απφ ηελ BMP θεθαιίδα θαη 
βεβαίσο ηελ DIB θεθαιίδα. ΢πλεπψο, ε κεηαηφπηζε είλαη ην κέγεζνο ηεο θεθαιίδαο BMP ζπλ ην 
κέγεζνο ηεο θεθαιίδαο DIB. Η παιέηα είλαη κία «νκάδα» απφ bytes (νπζηαζηηθά  έλαο πίλαθαο) 
πνπ θαηαινγνγξαθεί ηα δηαζέζηκα ρξψκαηα γηα ρξήζε ζε κία ζπγθεθξηκέλε εηθφλα κε δείθηε 
ρξψκαηνο. Κάζε εηθνλνζηνηρείν (pixel) ζηελ εηθφλα πεξηγξάθεηαη απφ έλαλ αξηζκφ bits (1,4 ή 8) 
ην νπνίν δείρλεη απνθιεηζηηθά έλα ρξψκα ζηνλ πξναλαθεξζέληα πίλαθα. Ο ζθνπφο ηεο παιέηαο 
ρξσκάησλ ζε bitmaps ηαμηλνκεκέλα κε ρξψκαηα είλαη λα αλαθέξεη ζηελ εθαξκνγή ην δηαθξηηφ 
ρξψκα φπνπ αληηζηνηρεί θάζε κία απφ απηέο ηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ. Έλα DIB πξφηππν πάληνηε 
ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν ρξσκάησλ R.G.B. (Red Green Blue). ΢ε απηφ ην κνληέιν έλα ρξψκα 
είλαη φξνη δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ (απφ 0 κέρξη ηελ ηηκή 255) ησλ πξφζζεησλ θχξησλ ρξσκάησλ 
Κφθθηλν(R-Red),Πξάζηλν(G-Green),θαη Μπιε (B-Blue). Δπνκέλσο, έλα ρξψκα είλαη 
θαζνξηζκέλν ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηξεηο ηηκέο παξαπάλσ R, G θαη B (κνινλφηη φηη είλαη 
απνζεθεπκέλα ζε αληίζεηε ζεηξά ζε θάζε παιέηα). Ο αξηζκφο ησλ θαηαρσξήζεσλ απηψλ ζηελ 
παιέηα  είλαη 2

n 
 ή κηθξφηεξνο πνπ θαζνξίδεηαη ζηελ θεθαιίδα (ζηε OS/2 V1 κνξθή κφλν ε 

παιέηα πιήξνπο κεγέζνπο ππνζηεξίδεηαη). Κάζε θαηαρψξεζε πεξηιακβάλεη ηέζζεξα bytes κε 
εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ησλ εθδφζεσλ OS/2 V1 ζηελ νπνία ππάξρνπλ κφλν ηξία bytes αλά 
θαηαρψξεζε. Σα πξψηα (θαη κφλν γηα OS/2 V1) ηξία bytes απνζεθεχνπλ ηηο ηηκέο γηα κπιε, 
πξάζηλν θαη θφθθηλν αληίζηνηρα, ελψ ην ηειεπηαίν είλαη αρξεζηκνπνίεην θαη έρεη ηελ ηηκή 0 ζηηο 
πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη παξαπάλσ ε παιέηα ρξσκάησλ δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην αξρείν bitmap είλαη 16-bit ή κεγαιχηεξν, δελ ππάξρνπλ bytes παιεηψλ 
ζε απηά ηα αξρεία BMP. 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Υξήζηνο  Κ. Λνΐδνο 

΢πκπηεζηηθή Γεηγκαηνιεςία θαη ΢πκπίεζε εηθφλαο                                                                                                            43 
    

Δεδομένα Bitmap 

Η πξναλαθεξζείζα νκάδα ησλ bytes πεξηγξάθεη ηελ εηθφλα, εηθνλνζηνηρείν πξνο εηθνλνζηνηρείν 
(pixel-pixel). Σα εηθνλνζηνηρεία απηά απνζεθεχνληαη «αλάπνδα» κε απφιπην ζεβαζκφ ζηε 

θαλνληθή ζεηξά πιέγκαηνο ζάξσζεο (raster scan), αξρίδνληαο απφ ηελ αξηζηεξή γσλία, θαη 
δηαηξέρνληαο ηελ εηθφλα  απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη ελ ζπλερεία γξακκή-γξακκή απφ 
θάησ πξνο ηα πάλσ. Με ζπκπηεζκέλα windows bitmaps κπνξνχλ λα απνζεθεπζνχλ επίζεο 
απφ ηελ θνξπθή ηεο γξακκήο θαη πξνο ηα θάησ  εάλ ε ηηκή ηνπ χςνο ηεο εηθφλαο είλαη αξλεηηθή. 
΢ην απζεληηθφ DIB νη κφλνη ηέζζεξηο αξηζκνί ησλ bits αλά εηθνλνζηνηρείν (pixel) είλαη 1,4,8 θαη 
24. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θάζε γξακκή ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) έρεη εθηαζεί κ’έλα φξην 
ζηα 32-bit(4-byte) έρνληαο ζπκπιεξσζεί κε κία κε θαζνξηζκέλε ηηκή ( φρη απαξαηηήησο 0) έηζη 
ψζηε ε επφκελε γξακκή ζα μεθηλήζεη ζηε ζέζε ησλ 4 bytes ζηε κλήκε ή ζην αξρείν. Ο ηειηθφο 
αξηζκφο ησλ bytes ζε κία γξακκή κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο :Μέγεζνο εηθόλαο/ ύςνο bitmap 
ζε pixels. Αθνινπζψληαο απηνχο ηνπο θαλφλεο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα απνζεθεχζνπκε 
ηα δεδνκέλα ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) ηα νπνία είλαη εμαξηψκελα απφ ην βάζνο ρξψκαηνο 
θαη ηνλ ηχπν ζπκπίεζεο  ηνπ bitmap. Έλα bit (δχν ρξσκάησλ γηα παξάδεηγκα καχξν θαη άζπξν) 
εηθνλνζηνηρείνπ (pixel) απνζεθεχεη ηηο ηηκέο  ζε θάζε bit, κε ην πξψην(ην πην αξηζηεξφ) pixel λα 
είλαη ην πην ζεκαληηθφ bit ηνπ πξψηνπ byte. Έλα κεδεληθφ bit ζα αλαθέξεηαη ζηελ πξψηε 
θαηαρψξεζε ηνπ πίλαθα ρξσκάησλ θαη έλα ζχλνιν bit ζα αλαθέξνληαη ζηε ηειεπηαία 
θαηαρψξεζε, δειαδή ζηνλ δεχηεξν πίλαθα. Σα ρξψκαηα ησλ ηεζζάξσλ-bit (16 ρξψκαηα) 
απνζεθεχνληαη κε ξπζκφ δχν εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) αλά byte, ην πην αξηζηεξά εηθνλνζηνηρείν 
(pixel) αλήθεη ζηε πην ζεκαληηθή κνλάδα απνζήθεπζεο ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ηέζζεξα δπαδηθά 
ςεθία. Κάζε ηηκή εηθνλνζηνηρείνπ (pixel) είλαη έλαο δείθηεο κέζα ζ’έλαλ πίλαθα ν νπνίνο έρεη 
κέρξη 16 ρξψκαηα. Οθηψ-bit ρξψκαηνο (256 ρξψκαηα) απνζεθεχεηαη κία ηηκή εηθνλνζηνηρείνπ 
(pixel) αλά byte. Κάζε byte είλαη έλαο δείθηεο κέζα ζ’έλα πίλαθα  ν νπνίνο έρεη κέρξη 256 
ρξψκαηα. Οη RGB ηηκέο ρξψκαηνο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixel) απνζεθεχνληαη κε bytes σο RGB 
(κπιε, πξάζηλν, θφθθηλν). ΢πκπιεξσκέλα bytes έρνπλ εηζαρζεί γηα λα θξαηήζνπλ ηε γξακκή 
ησλ δεδνκέλσλ ζε πνιιαπιάζηα ηνπ ηέζζεξα. Γηα παξάδεηγκα, έλα 24-bit bitmap αξρείν κε 
πιάηνο 1 ζα έρεη 3 bytes δεδνκέλσλ αλά γξακκή (κπιε, πξάζηλν, θφθθηλν) έηζη 1 byte 
ζπκπιήξσζεο, πιάηνπο 2 ζα έρεη 2, αλ έρεη πιάηνο 3 ζα έρεη 3 θαη αλ έρεη 4 δελ ζα έρεη 
απνιχησο ηίπνηα. 
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Κεφάλαιο 3 - ΢υμπιεστική Δειγματοληψία (΢.Δ.) 

 
΢ρήκα 18 – Υξεζηκνπνηώληαο κία καζεκαηηθή έλλνηα ε νπνία νλνκάδεηαη αξαηόηεηα, ν αιγόξηζκνο 
ζπκπηεζηηθήο δεηγκαηνιεςίαο ιακβάλεη ρακειήο αλάιπζεο αξρεία θαη ηα κεηαηξέπεη ζε πνηνηηθέο 
εηθόλεο. [21]  

 

Ιστορικά στοιχεία και τρόπος λειτουργίας της συμπιεστικής 

δειγματοληψίας (΢.Δ.) εν γένει 

Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (Σ.Δ.) αλαθαιχθζεθε ηπραία. Σν Φεβξνπάξην ηνπ 2004, ν 
Emmanuel Candès πεηξακαηηδφηαλ  κε ηνλ πξνζσπηθφ ηνπ ππνινγηζηή, θνηηψληαο κία πνιχ 
θζαξκέλε εηθφλα θαη δνθηκάδνληαο αιγνξίζκνπο δεκηνπξγίαο εηθφλαο, κε ζθνπφ λα 
πξνζνκνηψλεη αζαθείο εηθφλεο θαη εηθφλεο κε ζφξπβν πνπ ιάκβαλε απφ ηνλ αμνληθφ ηνκνγξάθν 
φηαλ δελ είλαη επαξθήο ν ρξφλνο λα γηα λα νινθιεξσζεί ε ζάξσζε. Ο Candès ζθέθηεθε κία 

καζεκαηηθή ηερληθή νλφκαηη ειαρηζηνπνίεζε ℓ1   ε νπνία πηζαλφηαηα ζα κπνξνχζε λα θαζαξίζεη 

ηηο γξακκέο γηα ιίγν θαη ν αιγφξηζκνο μεθίλεζε λα δνπιεχεη. 

Ο Candès αλέκελε φηη ε εηθφλα ζηελ νζφλε ηνπ ζα γηλφηαλ ειαθξψο πην θαζαξή, αιιά 
είδε φηη απηή εκθαλίζηεθε  μεθάζαξε, νξηζκέλε θαη ζρεδφλ ηέιεηα ζηελ παξακηθξή ηεο 
ιεπηνκέξεηα αλ θαη πξνέξρνληαλ απφ ειιεηπή δεδνκέλα. Ξαλαέηξεμε ην πείξακα ζε δηαθνξεηηθά 
είδε εηθφλαο θαη απηά αλαιχζεθαλ ηέιεηα θάζε θνξά, κε φζα πεηξάκαηα θαη λα ην επηρείξεζε 
απηφ. Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν Candès κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζπλεξγάηε ηνπ ζην 
UCLA Terry Tao απνηέιεζαλ ηε βάζε ηεο πξψηεο αιιά θαη ησλ ππνινίπσλ δεκνζίεπζεσλ πνπ 
είραλ απφ θνηλνχ ηνλ επφκελν θαηξφ. Σειηθά απηφ απνηέιεζε ηελ νπζηαζηηθή έλαξμε ηεο 
ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας (Σ.Δ). Πξφθεηηαη γηα έλα βαζηθφ ηνκέα ζηα καζεκαηηθά ν νπνίνο 
αλακφξθσζε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη άλζξσπνη επεμεξγάδνληαη ηεξάζηηεο νκάδεο 
δεδνκέλσλ. Η ζπκπηεζηηθή δεηγκαηνιεςία είλαη έλα επηζηεκνληθφ πεδίν κφλν έμη εηψλ θαη έρεη 
ήδε εκπλεχζεη πεξηζζφηεξεο απφ ρίιηεο δεκνζηεχζεηο θαη έρεη επίζεο απνζπάζεη ρηιηάδεο 
δνιάξηα απφ νκνζπνλδηαθέο επηδνηήζεηο. Σν 2006,

 
 ε ηδέα ηνπ Candès πνπ εξγάζηεθε ζε απηφ 

ην αληηθείκελν, βξαβεχηεθε κε ην βξαβείν Waterman Prize. 

Πιένλ δελ είλαη θαζφινπ δχζθνιν λα αληηιεθζνχκε ην γηαηί. Αξθεί λα θαληαζηνχκε φηη νη 
αμνληθνί ηνκνγξάθνη (κεραλέο MRI ελ γέλεη) νη νπνίεο ρξεηάδνληαη δεπηεξφιεπηα γηα λα 
δεκηνπξγήζνπλ εηθφλεο, ζπλήζηδαλ λα απαηηνχλ ρξφλν κέρξη θαη κία ψξα, ζηξαηησηηθφ ινγηζκηθφ 
ην νπνίν είλαη ζαθψο θαιιίηεξν ζην λα παξεκβαίλεη ζηηο επηθνηλσλίεο ηνπ ερζξνχ θαη 
αηζζεηήξεο πνπ κπνξνχλ λα αλαιχζνπλ δηαζηξηθά ξαδηνθχκαηα. Δπνκέλσο, απφηνκα θαη 
ζρεδφλ μαθληθά ηα δεδνκέλα ζπγθεληξψλνληαη πην εχθνια, είλαη δηαρεηξίζηκα, θαη κπνξνχλ λα 
εξκελεπζνχλ κε ηξφπνπο ζαθψο θαιιίηεξνπο ησλ πξνεγνπκέλσλ. 
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1   Τπν-δείγκα 

 Μία θάκεξα ή θάπνηα άιιε ζπζθεπή ζπιιακβάλεη κφλν έλα κηθξφ-ηπραία επηιεγκέλν-θιάζκα 
ησλ εηθνλνζηνηρείσλ πνπ θαλνληθά απνηειείηαη κία εηθφλα. Απηφ εμνηθνλνκεί ρξφλν θαη ρψξν. 

 

2   ΢πκπιήξσζε ησλ θνπθίδσλ 

Έλαο αιγφξηζκνο νλφκαηη ειαρηζηνπνίεζε ℓ1 μεθηλά απζαίξεηα λα παίξλεη έλαλ απφ ηνπο 

νπζηαζηηθά άπεηξνπο ζηνλ αξηζκφ ηξφπνπο γηα ηελ ζπκπιήξσζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ πνπ 
ιείπνπλ. 

 

3  Πξνζζήθε ζρεκάησλ 

Ο αιγφξηζκνο ελ ζπλερεία μεθηλά λα ηξνπνπνηεί ηελ εηθφλα ζε ζηάδηα ηνπνζεηψληαο-
ζηξψλνληαο έγρξσκα ζρήκαηα γχξσ ζηελ ηπραία επηιεγκέλε εηθφλα. Ο ζθνπφο είλαη λα 
αλαδεηήζνπκε απηφ πνπ νλνκάδεηαη αξαηφηεηα, έλα κέηξν γηα ηελ απιφηεηα ηεο εηθφλαο.  

 

4  Πξνζζήθε κηθξόηεξσλ ζρεκάησλ 

Ο αιγφξηζκνο εηζάγεη ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ ζρεκάησλ, ηνπ απινχζηεξνπ είδνπο, πνπ ηαηξηάδεη 
κε ηα πξσηνγελή εηθνλνζηνηρεία. Αλ ν αιγφξηζκνο δεη ηέζζεξα γεηηνληθά πξάζηλα εηθνλνζηνηρεία 
ίζσο πξνζζέζεη έλα πξάζηλν νξζνγψλην εθεί. 

 

5  Δπίηεπμε δηαύγεηαο-θαζαξόηεηαο 

Μεηά απφ αξθεηέο επαλαιήςεηο ν αιγφξηζκνο πξνζζέηεη νινέλα θαη κηθξφηεξα ζρήκαηα, 
αλαδεηψληαο πάληνηε αξαηφηεηα. Σειηθά, δεκηνπξγείηαη κία εηθφλα ε νπνία ζα κπνξεί λα 
πξνζεγγίδεη ην ηέιεην αληίγξαθν ηεο πςειήο αλάιπζεο απηήο. 

 

 

 

 

 

Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία είλαη έλα καζεκαηηθφ εξγαιείν ην 
νπνίν δεκηνπξγεί πςειήο αλάιπζεο νκάδεο δεδνκέλσλ απφ 
δείγκαηα ρακειήο αλάιπζεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 
«αλαβηψζεη» παιαηέο κνπζηθέο εγγξαθέο, γηα ηελ εχξεζε 
ξαδηνζεκάησλ ηνπ ερζξνχ θαη ηε δεκηνπξγία MRI πνιχ πην 
γξήγνξα. Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε πσο δνπιεχεη κε κία 
θσηνγξαθία.  
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Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (ζ.δ.) ελ γέλεη δνπιεχεη θάπσο έηζη. Έρνπκε κία εηθφλα, 
κία νπνηαδήπνηε εηθφλα, δελ έρεη ζεκαζία, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα εθαηνκκχξην 
εηθνλνζηνηρεία. Αθνινπζψληαο ηνλ παξαδνζηαθφ ηξφπν δεκηνπξγίαο εηθφλαο πξέπεη λα θάλνπκε 
έλα εθαηνκκχξην κεηξήζεηο. Με ηελ ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (Σ.Δ.) κεηξάκε κφλν έλα κηθξφ 
θιάζκα, αο πνχκε 100,000 εηθνλνζηνηρεία ηα νπνία έρνπκε επηιέμεη ηπραία απφ δηάθνξα 
θνκκάηηα ηεο εηθφλαο. Απφ ην ελ ιφγσ ζεκείν έλαξμεο, ππάξρνπλ άπεηξνη ζηνλ αξηζκφ ηξφπνη 
γηα λα ζπκπιεξψζνπκε ηα ελαπνκείλνληα 900,000 εηθνλνζηνηρεία. 

Σν θιεηδί γηα ηελ εχξεζε ηεο κνλαδηθήο νξζήο αλαπαξάζηαζεο κίαο εηθφλαο, είλαη κία 
αληίιεςε πνπ νλνκάζηεθε αξαηόηεηα. Γειαδή είλαη έλαο καζεκαηηθφο ηξφπνο πεξηγξαθήο ηεο 
πνιππινθφηεηαο κίαο εηθφλαο. Μία εηθφλα ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ιίγα απιά θαηαλνεηά 
ζηνηρεία-φπσο είλαη νη ζηέξεεο νκάδεο ησλ ρξσκάησλ ή νη θπκαηνεηδείο γξακκέο-είλαη αξαηή. 
Δλψ αληίζεηα, κία νζφλε απφ ηπραίεο ρανηηθέο θνπθίδεο, δελ είλαη αξαηή. Σειηθά, θαηαιήγνπκε 
ζην φηη κέζα απφ δηζεθαηνκκχξηα αλαθαηαζθεπέο, ε ζρεδφλ θαιιίηεξε είλαη ε απινχζηεξε ή ε 
πην αξαηή εηθφλα ή κία πνιχ θνληά ζε απηήλ. 

Αιιά πψο κπνξνχκε λα επεμεξγαζηνχκε φινπο απηνχο ηνπο αξηζκνχο πνπ απαηηνχληαη 
γηα λα βξνχκε ηελ πην αξαηή εηθφλα φζν ηνλ δπλαηφλ πην γξήγνξα; Απηφ ινγηθά ζα ρξεηαζηεί 
πνιχ ρξφλν γηα λα αλαιχζνπκε φιεο ηηο δπλαηέο εθδφζεηο ηεο εηθφλαο. Χζηφζν, ν Candès θαη ν 
Tao γλψξηδαλ φηη ε αξαηφηεξε εηθφλα είλαη απηή πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηνπο ιηγφηεξνπο 
αξηζκνχο ησλ νκάδσλ δφκεζεο. Δπίζεο, γλψξηδαλ φηη κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ℓ1 θαη λα νδεγεζνχλ ζε κία ιχζε γξήγνξα. 

Πξνο επίηεπμε απηνχ, ν αιγφξηζκνο ιακβάλεη ηελ ειιεηπή εηθφλα θαη μεθηλά 
πξνζπαζψληαο λα γεκίζεη ηα θελά δηαζηήκαηα κε κεγάιεο νκάδεο ρξσκάησλ. Αλ ν ελ ιφγσ 
αιγφξηζκνο δεη έλα ζχκπιεγκα πξάζηλσλ εηθνλνζηνηρείσλ, ην έλα πνιχ θνληά κε ην άιιν γηα 
παξάδεηγκα, πηζαλφηαηα λα ζρεκαηίζεη έλα κεγάιν πξάζηλν νξζνγψλην ην νπνίν γεκίδεη ην 
δηάζηεκα αλάκεζά ηνπο. Αλ ν αιγφξηζκνο δεη έλα ζχκπιεγκα θίηξηλσλ εηθνλνζηνηρείσλ, ζα 
ζέζεη ζηελ πεξηνρή απηή έλα κεγάιν θίηξηλν νξζνγψλην. ΢ηηο πεξηνρέο φπνπ δηαθνξεηηθά 
ρξψκαηα παξεκβάιινληαη ζέηεη νινέλα θαη κηθξφηεξα νξζνγψληα ή άιια ζρήκαηα ηα νπνία 
γεκίδνπλ ην θελφ αλάκεζα ζε θάζε ρξψκα. Ο ελ ιφγσ αιγφξηζκνο ζπλερίδεη ηελ δηαδηθαζία απηή 
ζπλερψο. Σειηθά, νινθιεξψλεηαη ε δηαδηθαζία έρνληαο δεκηνπξγήζεη κία εηθφλα ε νπνία 
απνηειείηαη απφ πάξα πνιχ κηθξνχο θαη δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο δνκεκέλσλ νκάδσλ φπνπ ηα 
έλα εθαηνκκχξηα εηθνλνζηνηρεία ηεο είλαη ζπκπιεξσκέλα κε ρξψκαηα. 

Χζηφζν, απηή ε εηθφλα δελ είλαη απφιπηα εγγπεκέλε φηη ζα είλαη ε πην αξαηή ή ε αθξηβήο 
εηθφλα πνπ πξνζπαζήζακε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε, αιιά ν Candès θαη ν Tao έρνπλ δείμεη 
καζεκαηηθά, φηη ε πηζαλφηεηα λα είλαη ιάζνο θάηη ηέηνην, είλαη απεηξνειάρηζηα κηθξή. Η 
δηαδηθαζία απηή ζα πάξεη πεξίπνπ κία ψξα ζηνλ ππνινγηζηή καο γηα λα θηάζνπκε ζην 
απνηέιεζκα θαη είλαη θαιιίηεξν απφ ην λα θιείζνπκε ηνπο πλεχκνλεο ελφο λεπίνπ γηα έλα 
επηπιένλ ιεπηφ! 

Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία έρεη ήδε έλα ζεακαηηθφ επηζηεκνληθφ αληίθηππν. Απηφ 
ζπκβαίλεη δηφηη θάζε ελδηαθέξνλ ζήκα είλαη αξαηφ αλ κπνξνχκε λα βξνχκε ην ζσζηφ ηξφπν γηα 
λα ην νξίζνπκε. Γηα παξάδεηγκα ν ήρνο κηαο ζπγρνξδίαο ελφο  πηάλνπ είλαη ν ζπλδπαζκφο κίαο 
κηθξήο νκάδαο απφ λφηεο  φρη πεξηζζφηεξσλ απφ πέληε. Απ’φιεο ηηο δπλαηέο ζπρλφηεηεο πνπ 
κπνξνχκε λα παίμνπκε, κφλν ιίγεο απφ απηέο είλαη ελεξγέο, ην ππφινηπν είλαη ζησπεξφ. Έηζη 
ινηπφλ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (Σ.Δ.) γηα λα 
αλαθαηαζθεπάζνπκε κνπζηθή απφ κία παιηά ππνδεηγκαηηζκέλε εγγξαθή απφ ηελ νπνία ιείπνπλ 
πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηα θχκαηα ήρνπ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο. 
Απιά κπνξνχκε λα πάξνπκε ην πιηθφ πνπ έρνπκε θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ℓ1 γηα λα γεκίζνπκε ηα θελά δηαζηήκαηα κε ηνλ πην αξαηφ ηξφπν. Σν 

απνηέιεζκα είλαη ζρεδφλ βέβαην φηη αθνχγεηαη φπσο αθξηβψο ε θαλνληθή κνπζηθή. 

Ο Candès κπνξεί λα νξακαηίδεηαη κία κεγάιε ιίζηα εθαξκνγψλ νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε 
φ,ηη απηφο θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έρνπλ επηηχρεη. Γηα παξάδεηγκα, δηαβιέπεη, έλα κέιινλ ζην 
νπνίν ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζηα MRI κεραλήκαηα. Ο ίδηνο, εμεγεί φηη νη 
ςεθηαθέο θάκεξεο ζπγθεληξψλνπλ ηεξάζηην φγθν πιεξνθνξηψλ θαη ελ ζπλερεία ζπκπηέδνπλ ηηο 
εηθφλεο. Αιιά ε ζπκπίεζε, ηνπιάρηζηνλ αλ είλαη δηαζέζηκε ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία είλαη 
κία γηγαληηαία ζπαηάιε ελ γέλεη. Δάλ πξφθεηηαη ε θάκεξά καο λα εγγξάςεη έλα ηεξάζηην φγθν 
δεδνκέλσλ απιά γηα λα πεηάμνπκε ην 90%  απηνχ φηαλ ζπκπηέδνπκε, γηαηί λα κελ ζψζνπκε ηελ 
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ηζρχ ηεο κπαηαξίαο, ηελ κλήκε ηεο θαη λα θαηαγξάςνπκε 90% ιηγφηεξα δεδνκέλα επζχο εμ’ 
αξρήο; Γηα ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο νηνπδήπνηε πεξηερνκέλνπ ε θαηαλάισζε κπαηαξίαο είλαη 
έλα ζέκα πνπ δελ καο απαζρνιεί, κπνξνχκε απιά βάδνληάο ηελ ζηελ πξίδα λα ηελ 
επαλαθνξηίζνπκε. Σν ζέκα είλαη φκσο ηη κπνξνχκε λα θάλνπκε φηαλ ε κπαηαξία 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε δνξπθφξν γηα ηξνρηά γχξσ απφ ηνλ Γία; Ο Candès ππνζηεξίδεη φηη απηφ 
είλαη κία εληειψο δηαθνξεηηθή ηζηνξία. Σν ίδην πξάγκα ζπκβαίλεη εάλ επηζπκνχκε ε θάκεξά καο 
λα ηξαβήμεη κία θσηνγξαθία κε έλα ηξηζεθαηνκκχξηα εηθνλνζηνηρεία αληί γηα ιίγα εθαηνκκχξηα 
κφλν. 

Η ηθαλφηεηα λα ζπγθεληξψζνπκε νπζηψδε δεδνκέλα απφ κηθξά δείγκαηα πιεξνθνξηψλ 
είλαη επίζεο ηδηαηηέξσο δειεαζηηθή θαη γηα ηνλ ζηξαηφ. Γηα παξάδεηγκα, νη ηειεπηθνηλσλίεο ηνπ 
ερζξνχ κπνξνχλ λα αιιάδνπλ ζπρλφηεηα ζπλερψο. Χζηφζν δελ ππάξρεη πιηθφ γηα λα ζαξψλεη 
φιν ην εχξνο ζπρλνηήησλ αξθεηά γξήγνξα. Όκσο ην ζήκα ηνπ αληηπάινπ, φπνπ θαη αλ 
βξίζθεηαη είλαη επίζεο αξαηφ. Δίλαη δνκεκέλν κε απιά δείγκαηα ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ αιιά 
άγλσζην θνκκάηη ηεο κπάληαο ζπρλνηήησλ. Απηφ επί ηεο νπζίαο ζεκαίλεη φηη ε ζσμπιεζηική 
δειγμαηοληυία ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηάθξηζε ησλ νκηιηψλ ζε κία ηπραία 
κπάληα γεκάηε απφ ζφξπβν. Γελ πξνθαιεί θακία έθπιεμε φηη ν εξεπλεηηθφο βξαρίνλαο ηνπ 
Τπνπξγείνπ Ακχλεο, νλφκαηη Νηάξπα, ρξεκαηνδνηεί ηελ έξεπλα πάλσ ζηελ ζσμπιεζηική 
δειγμαηοληυία. 

Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία δελ είλαη ρξήζηκε κφλν γηα ηελ επίιπζε ησλ ζχγρξνλσλ 
ηερλνινγηθψλ πξνβιεκάησλ. Η ελ ιφγσ ηερληθή ζα καο βνεζήζεη ζην κέιινλ θαζψο ζα 
αγσληδφκαζηε γηα ην πσο ζα κεηαρεηξηζηνχκε ηνλ ηεξάζηην φγθν πιεξνθνξηψλ πνπ έρνπκε 
απνζεθεχζεη. Ο θφζκνο ηελ ηερλνινγίαο παξάγεη απίζηεπηα ηεηξάθηο εθαηνκκπξίσλ δεδνκέλα 
θάζε κέξα, δεδνκέλα ηα νπνία ζα ζέιακε λα είλαη νξγαλσκέλα κε αζθάιεηα, επάξθεηα θαη 
βεβαίσο λα κπνξνχκε λα ηα αλαθηήζνπκε νπνηεδήπνηε ζειήζνπκε. ΢ην παξφλ νη πεξηζζφηεξεο 
νπηηθναθνπζηηθέο πιεξνθνξίεο καο απνζεθεχνληαη ζε εμειηγκέλεο κνξθέο ζπκπίεζεο. Αλ, ή 
θαιιίηεξα φηαλ, νη πξναλαθεξζείζεο κνξθέο απαξραησζνχλ, ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπο 
είλαη αξθεηά επίπνλε γηα λα πινπνηεζεί. Χζηφζν, ζην κέιινλ πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ 
ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία, ν Candès ζεσξεί φηη ζα θαηαγξάθνπκε κφλν ην 20% ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ ζε βαζηθέο εηθφλεο φπσο αλ έρνπκε αξθεηά δαπαλεξέο ζε φηη αθνξά ηε 
ζχιιεςε ππέξπζξσλ θσηνγξαθηψλ θαζψο επίζεο θαη  θάπνησλ ηδηαίηεξσλ αζηξνλνκηθψλ 
θαηλνκέλσλ. Λφγσ ηνπ φηη θαηαγξάθνπκε πνιχ ιηγφηεξα δεδνκέλα γηα λα δνπιέςνπκε κε απηά, 
δελ ζα ππάξρεη πιένλ ε αλάγθε γηα νπνηαδήπνηε ζπκπίεζε. Οπφηε αληί λα έρνπκε ηελ ζηαζεξή 
βειηίσζε ησλ αιγνξίζκσλ ζπκπίεζεο πεξηζζφηεξν ζα έρνπκε λα βειηηψζνπκε ηνπο 
αιγφξηζκνπο απνζπκπίεζεο νη νπνίνη ζα αλαθαηαζθεπάδνπλ ηελ αξρηθή εηθφλα φιν θαη πην 
πηζηά απφ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα. 

Απηφ ζα απνηειέζεη ην κέιινλ. Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ήδε μαλαγξάθεη ηνλ 
ηξφπν κε ην νπνίν γίλεηαη ε ζχιιεςε ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ. Μία νκάδα ζην παλεπηζηήκην ηνπ 
Wisconsin, κε ηε ζπκκεηνρή ηεο ηαηξηθήο νκάδαο GE ζπλδπάδεη ηε ζσμπιεζηική 
δειγμαηοληυία κε ηερλνινγίεο πνπ νλνκάδνληαη  HYPR θαη VIPR γηα λα επηηαρχλνπκε θάπνηα 
είδε ζαξψζεσλ απφ καγλεηηθνχο ηνκνγξάθνπο. Η ηαηξηθή νκάδα GE επίζεο, πεηξακαηίδεηαη κε 
έλα θαηλνηφκν πξσηφθνιιν ην νπνίν ππφζρεηαη ηε ρξήζε ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας 
γηα ηελ ηεξάζηηα βειηίσζε ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο δπλακηθήο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ζε αζζελείο 
πνπ ππνθέξνπλ απφ ηνλ θαξθίλν. Δλ ησ κεηαμχ, νη MRI ζπζθεπέο έρνπλ εμνπιηζηεί κε ηε 
κέζνδν ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας ζην παλεπηζηήκην ηνπ Packard θαη κπνξνχλ λα 
θαηαγξάθνπλ εηθφλεο κέρξη θαη ηξεηο θνξέο πην γξήγνξα απ΄φηη νη παξαδνζηαθνί ζαξσηέο. 

Θεώρημα δειγματοληψίας Nyquist-Shannon 

Σν θεώρημα δειγμαηοληυίας ηνπ Nyquist-Shannon πήξε ην φλνκά ηνπ απφ ηνλ Harry Nyquist 
θαη Claude Shannon. Πξφθεηηαη γηα έλα ξεμηθέιεπζν απνηέιεζκα ζην πεδίν ηεο ζεσξίαο ηεο 
πιεξνθνξίαο θαη ηδηαίηεξα ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαη ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο. Η 
δεηγκαηνιεςία είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελφο ζήκαηνο (π.ρ. κία ζπλάξηεζε ζπλερνχο 
ρξφλνπ ή δηαζηήκαηνο) ζε κία αξηζκεηηθή αθνινπζία (κία ζπλάξηεζε δηαθξηηνχ ρξφλνπ ή 
δηαζηήκαηνο).Η δηαηχπσζε ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Shannon έρεη σο εμήο [22]: 
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Δάλ κία ζπλάξηεζε x(t) δελ πεξηιακβάλεη ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο ησλ B Hertz απεηθνλίδεηαη 

ζηνπο άμνλεο σο κία αθνινπζία ζεκείσλ πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο     

Οπζηαζηηθά, ην ζεψξεκα νξίδεη πσο γηα λα κελ ππάξρεη αιινίσζε ζην πεξηερφκελν ελφο 
ζήκαηνο, πξέπεη ε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ζα γίλεη ε δεηγκαηνιεςία λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 
δηπιάζηα απφ ηελ κέγηζηε ζπρλφηεηα ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεηαη ζην ζήκα. (Γηαθνξεηηθά 
έρνπκε αλαδίπισζε θάζκαηνο – aliasing.) [24]. 

Σν αλσηέξσ ζπλήζσο θαιείηαη θεώρημα δειγμαηοληυίας Nyquist. Απφ ηε ζηηγκή πνπ 
επίζεο αλαθαιχθζεθε αλεμαξηήησο απφ ηνπο E.T. Whittaker, Vladimir Kotelnikov θαη απφ 
άιινπο είλαη επίζεο γλσζηφ σο  Nyquist–Shannon–Kotelnikov, Whittaker–Shannon–Kotelnikov, 
Whittaker–Nyquist–Kotelnikov–Shannon, WKS θηι ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη φπσο επίζεο 
νλνκάδεηαη θαη απφιπην ζεψξεκα ηεο ζεσξίαο ηεο παξεκβνιήο. ΢πρλά αλαθέξεηαη απιψο σο 
θεώρημα δειγμαηοληυίας. 

Καη’νπζίαλ, ην ζεψξεκα δείρλεη έλα πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο αλαινγηθφ ζήκα ην νπνίν έρεη 
ιεθζεί σο δείγκα κπνξεί ηέιεηα λα αλαθαηαζθεπαζηεί απφ κία άπεηξε αθνινπζία δεηγκάησλ εάλ 
ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ππεξβαίλεη ηα 2B δείγκαηα αλά δεπηεξφιεπην, φπνπ B είλαη ε 
κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. Δάλ έλα ζήκα πεξηιακβάλεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

κε αθξίβεηα B Hertz, ηφηε ηα δείγκαηα πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο αθξηβψο   δεπηεξφιεπηα 

δελ πξνζδηνξίδνπλ πιήξσο ην ζήκα, αληίζεηα κε ηελ ππφζεζε ηνπ Shannon. 

Πην πξφζθαηεο ππνζέζεηο ηνπ ζεσξήκαηνο είλαη κεξηθέο θνξέο πξνζεθηηθέο ζηελ 
εμαγσγή ηεο ζπλζήθεο ηζφηεηαο, απηφ ζεκαίλεη φηη εάλ ε ζπλζήθε  x(t) δελ πεξηιακβάλεη 
ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο ή ίζεο ηνπ B, απηή ε ζπλζήθε είλαη ηζνδχλακε εθείλεο ηνπ Shannon 
εθηφο απφ φηαλ ε ζπλάξηεζε πεξηιακβάλεη έλα ζηαζεξφ εκηηνλνεηδέο ραξαθηεξηζηηθφ κε 
ζπρλφηεηα αθξηβψο B. 

Σν ζεψξεκα ππνζέηεη κία εμηδαληθεπκέλε θαηάζηαζε  πνπ δελ ππάξρεη ζηνλ πξαγκαηηθφ 
θφζκν θαζψο εθαξκφδεηαη κφλν ζε ζήκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαη σο δείγκαηα γηα άπεηξν 
ρξφλν. 

Οπνηαδήπνηε ρξνληθά πεξηνξηζκέλε ζπλάξηεζε x(t) δελ κπνξεί λα πεξηνξίζεη εληειψο ην 
εχξνο δψλεο ηεο. Η ηέιεηα αλαθαηαζθεπή είλαη καζεκαηηθψο δπλαηή ζε έλα εμηδαληθεπκέλν 
κνληέιν. Χζηφζν, πξαθηηθά, ζηελ θαζεκεξηλφηεηα κπνξνχκε λα έρνπκε κφλν κία πάξα πνιχ 
θαιή αλαθαηαζθεπή ζήκαηνο θαη ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο. 

Σν ζεψξεκα επίζεο θαηαιήγεη ζε κία κνξθή γηα αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο.Σν 
ζπκπέξαζκα ηνπ ζεσξήκαηνο είλαη φηη φηαλ ην ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο δελ ηθαλνπνηεί ηνπο 
φξνπο ηνπ ζεσξήκαηνο κπνξεί λα ζπκβεί λα έρνπκε αλαδίπισζε θάζκαηνο (aliasing)[22]. 

Σν ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο παξέρεη ηθαλή αιιά φρη αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ ηέιεηα 
αλαθαηαζθεπή ζήκαηνο. Ο ηνκέαο ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας παξέρεη κία 
απζηεξφηεξε ζπλζήθε δεηγκαηνιεςίαο φπνπ ην ππφ αλαθνξά ζήκα είλαη γλσζηφ φηη είλαη αξαηφ. 
Δηδηθφηεξα, ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία απνηειεί κεξηθφηεξε κνξθή ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ 
Nyquist[23]. 

 

Αρχές και Δομές της ΢υμπιεστικής Δειγματοληψίας (΢.Δ.) 

 

Παξαδνζηαθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ δεηγκαηνιεςία ζεκάησλ ή εηθφλσλ αθνινπζνχλ ην άλσζελ 
θεώρημα ηοσ Nyquist-Shannon ην νπνίν αλαθέξεη φηη, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα 
είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηνο ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο πνπ ππάξρεη ζην ζήκα (νλνκάδεηαη 
ξπζκφο Nyquist). Οπζηαζηηθά, απηή ε αξρή θξχβεηαη απφ πίζσ απ’ φια ηα πξσηφθνιια ιήςεο 
ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θαηαλαισηηθά νπηηθναθνπζηηθά ειεθηξνληθά, ζηηο ηαηξηθέο 
ζπζθεπέο εηθφλσλ, ζηνπο ξαδηνιήπηεο θαη νχησ θάζε εμήο. (Γηα θάπνηα ζήκαηα φπσο είλαη νη 
εηθφλεο ηα νπνία δελ είλαη πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο δελ ππαγνξεχεηαη 
απφ ην ζεψξεκα ηνπ Shannon αιιά απφ ηελ επηζπκεηή δηαρξνληθή ή ρσξνηαμηθή αλάιπζε. 
Χζηφζν, είλαη ζχλεζεο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα λα ρξεζηκνπνηνχλ θίιηξα ρακεινχ πεξάζκαηνο θαη 

http://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Kotelnikov
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κε αλαδίπισζεο θάζκαηνο γηα λα πεξηνξίζνπλ ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο πξηλ ηε δηαδηθαζία 
δεηγκαηνιεςίαο, θαη έηζη ην θεώρημα ηοσ Shannon παίδεη έλα ξφιν εθ ησλ έζσ). ΢ην πεδίν 
ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ δεδνκέλσλ, γηα παξάδεηγκα, θαλνληθή κεηαηξνπή απφ αλαινγηθφ ζε 
ςεθηαθφ ζήκα (ADC) απφ έλαλ κεηαηξνπέα πινπνηεί ηελ αζπλήζε θβαληνπνηεκέλε 
αλαπαξάζηαζε ηνπ Shannon: ηα δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο έρνπλ ιεθζεί νκνηφκνξθα ή  είλαη ιίγν 
πάλσ απφ ην ξπζκφ ηνπ Nyquist. 

 

 

Η ζεσξία ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας ηζρπξίδεηαη φηη θάπνηνο κπνξεί λα 
αλαθηήζεη νξηζκέλα ζήκαηα θαη εηθφλεο απφ πνιχ ιηγφηεξα δείγκαηα ή κεηξήζεηο απ’φηη 
ρξεζηκνπνηνχλ νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη. Γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ ε ζσμπιεζηική 
δειγμαηοληυία βαζίδεηαη ζε δχν νπζηαζηηθέο αξρέο, ηελ αραιόηηηα ε νπνία αθνξά ηα ζήκαηα 
ελδηαθέξνληνο θαη ζηελ μη ζσνεκηικόηηηα ε νπνία αθνξά ηνλ ηξφπν ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Η αξαηόηεηα εθθξάδεη ηελ ηδέα φηη ν «ξπζκφο ηεο πιεξνθνξίαο» ελφο ζπλερφκελνπ 
ζε ρξφλν ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξνηεηλφκελν εθ ηνπ 
εχξνπο δψλεο ηνπ, ή φηη έλα ζήκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ εμαξηάηαη απφ έλαλ αξηζκφ 
βαζκψλ ειεπζεξίαο ν νπνίνο είλαη ζπγθξηηηθά πνιχ κηθξφηεξνο απφ ην 
πεπεξαζκέλν κήθνο ηνπ. Δηδηθφηεξα, ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία 
εθκεηαιιεχεηαη ην γεγνλφο φηη πνιιά θπζηθά ζήκαηα είλαη αξαηά ή ζπκπηέζηκα κε 
ηελ έλλνηα φηη έρνπλ ζπλνπηηθή αλαπαξάζηαζε φηαλ απηά εθθξάδνληαη ζε κία 
θαηάιιειε βάζε Φ. 

 Η κε ζπλεθηηθόηεηα επεθηείλεη ηνλ δπηζκφ κεηαμχ ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο θαη 
εθθξάδεη ηελ ηδέα φηη ηα αληηθείκελα δηαζέηνπλ κία αξαηή αλαπαξάζηαζε ζηνλ Φ θαη 
πξέπεη λα εμαπισζνχλ ζην πεδίν ζην νπνίν απηά απνθηήζεθαλ, αθξηβψο φπσο έλα 
Dirac (κνξθή ζπκπίεζεο βίληεν) [25]  ή κία αθηίλα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 
εμαπιψλεηαη ζην πεδίν ζπρλνηήησλ. Δλαιιαθηηθψο, ε κε ζπλεθηηθφηεηα αλαθέξεη φηη 
αληίζεηα κε ην ζήκα ελδηαθέξνληνο νη θπκαηνκνξθέο ηεο δεηγκαηνιεςίαο έρνπλ κία 
πνιχ ππθλή αλαπαξάζηαζε ζην Φ.  

Η δσηηθή παξαηήξεζε φηη θάπνηνο κπνξεί λα ζρεδηάζεη απνηειεζκαηηθά πξσηφθνιια 
δεηγκαηνιεςίαο πνπ ζπιιακβάλνπλ πεξηερφκελα ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ ηα νπνία είλαη 
εκθσιεπκέλα ζ’έλα αξαηφ ζήκα θαη ην ζπκππθλψλνπλ ζε κηθξά ηκήκαηα δεδνκέλσλ. Απηά ηα 
πξσηφθνιια είλαη κε πξνζαξκνζηηθά θαη απαηηνχλ απιά ηε ζπζρέηηζε ηνπ ζήκαηνο κε έλα 
κηθξφ αξηζκφ ζηαζεξψλ θπκαηνκνξθψλ νη νπνίεο είλαη κε ζπλεθηηθέο κε ηελ βάζε αξαηφηεηαο. 
Απηφ πνπ είλαη πεξηζζφηεξν αμηφινγν γηα ηα πξσηφθνιια δεηγκαηνιεςίαο είλαη φηη επηηξέπνπλ 
ζ΄ έλα αηζζεηήξα λα ζπιιάβεη πνιχ απνηειεζκαηηθά πιεξνθνξίεο ζ’έλα αξαηφ ζήκα ρσξίο λα 
πξνζπαζνχκε λα θαηαλνήζνπκε ην ζήκα. Δπηπιένλ, ππάξρεη έλαο ηξφπνο λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε γηα λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ην πιήξεο κήθνο ηνπ 
ζήκαηνο απφ έλα πνιχ κηθξφ φγθν δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε ζπιιέμεη. Με άιια ιφγηα, ε 
ζσμπιεζηική  δειγμαηοληυία είλαη έλα πνιχ απιφ θαη απνηειεζκαηηθφ πξσηφθνιιν ιήςεο 
ζήκαηνο, ην νπνίν ζπιιέγεη δείγκαηα κε έλαλ ρακειφ ξπζκφ θαη ελ ζπλερεία, ρξεζηκνπνηεί 
ππνινγηζηηθή ηζρχ γηα αλαθαηαζθεπή απφ ειιηπή ζχλνια  κεηξήζεσλ. 

 

΢ήματα επιδεκτικά συμπίεσης 

 
Θεσξνχκε έλα πξαγκαηηθήο ηηκήο, πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο, κνλνδηάζηαην θαη δηαθξηηνχ 
ρξφλνπ ζήκα x, ην νπνίν κπνξνχκε λα ην απεηθνλίζνπκε σο έλα Nx1 δηάλπζκα ζηήιε ζηνλ N-
δηάζηαην ρψξν ℝN

  κε ζηνηρεία x[n], n = 1,2,…,N. (Υεηξηδφκαζηε κία εηθφλα ή κεγάιεο 
δηάζηαζεο δεδνκέλα έρνληάο ηα κεηαηξέςεη ζε έλα κεγάιν κνλνδηάζηαην δηάλπζκα). 
Οπνηνδήπνηε ζήκα ζην ρψξν ℝN 

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε φξνπο ηεο βάζεο  Nx1 
δηαλπζκάησλ {υi}

 
 απφ i = 1 έσο N. Υάξηλ απιφηεηαο, ππνζέηνπκε φηη ε βάζε είλαη 

νξζνθαλνληθή. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κήηξα βάζεο NxN   Ψ = [υ1|υ2|…|υΝ]  κε ηα δηαλχζκαηα  
{υi}  σο ζηήιεο, έλα ζήκα x κπνξνχκε λα ην εθθξάζνπκε κε ηνλ αθφινπζν ηχπν: 
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                                x = 
1

N

i i

i

s    ή   x = ς*s        (9) 

φπνπ s είλαη έλα δηάλπζκα ζηήιε Nx1 ησλ ζπληειεζηψλ ζηάζκηζεο  si = <x,ςi> = ςi 
Tx    

θαη  
Σ 

ππνδειψλεη ηνλ αλάζηξνθν πίλαθα. Δίλαη ζαθέο φηη x θαη ην s είλαη ηζφηηκεο 

αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζεκάησλ κε  x  λα αλήθεη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ή ηνπ ρψξνπ  θαη ην s 
είλαη ζην πεδίν ηνπ υ. Σν ζήκα είλαη K-αραιό κφλν εάλ είλαη έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ K 
δηαλπζκάησλ βάζεο. Γειαδή, κφλν εάλ K ησλ si  ζπληειεζηψλ ζηελ (9) είλαη κε κεδεληθά θαη ηα 
(N-K) είλαη κεδεληθά. Η πεξίπησζε πνπ είλαη ελδηαθέξνπζα είλαη φηαλ K<<N (Γειαδή ην K λα 
είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην N). Σν ζήκα x επηδέρεηαη ζπκπίεζε εάλ ε αλαπαξάζηαζε (9) έρεη 
κφλν, ιίγνπο κεγάινπο θαη πνιινχο κηθξνχο ζπληειεζηέο.  

 

Μετασχηματίζοντας τη διαδικασία κωδικοποίησης και τις ανεπάρκειές 

της   

Σν γεγνλφο φηη ηα ζήκαηα πνπ επηδέρνληαη ζπκπίεζε πξνζεγγίδνληαη θαιά απφ ηηο K-αξαηέο 
αλαπαξαζηάζεηο ζρεκαηίδεη ην ζεκέιην ηνπ θσδηθνπνηεκέλνπ κεηαζρεκαηηζκνχ [26]. ΢ηα 
ζπζηήκαηα ιήςεο δεδνκέλσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο ςεθηαθέο θάκεξεο, ε θσδηθνπνίεζε 
κεηαζρεκαηηζκνχ παίδεη ζηελ θπξηνιεμία έλα βαζηθφ ξφιν: Έλα πιήξεο N-δεηγκάησλ ζήκα 
ιακβάλεηαη,ην ζχλνιν ησλ ζπληειεζηψλ κεηαζρεκαηηζκνχ {si} ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

 S = ΦT *x,  

νη K κεγαιχηεξνη ζπληειεζηέο εληνπίδνληαη θαη νη (N-K) κηθξφηεξνη ζπληειεζηέο απνξξίπηνληαη. 
Οη K ηηκέο θαη νη ζέζεηο ησλ κεγαιχηεξσλ ζπληειεζηψλ, θσδηθνπνηνχληαη. Γπζηπρψο, απηή ε 
δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπκπίεζεο πιαηζίνπ πάζρεη απφ ηξεηο έκθπηεο αλεπάξθεηεο. 
Πξψηνλ, νη αξρηθνί αξηζκνί ησλ δεηγκάησλ N πηζαλφηαηα είλαη κεγάινη αθφκα θαη αλ ηα 
δεηνχκελα K είλαη κηθξά. Γεχηεξνλ, ην ζχλνιν φισλ ησλ N ζπληειεζηψλ κεηαζρεκαηηζκνχ {si} 
πξέπεη λα ππνινγίδνληαη έζησ θαη αλ φρη φινη αιιά K απφ απηνχο ζα απνξξηθζνχλ. Σξίηνλ, νη 
ζέζεηο ησλ κεγάισλ ζπληειεζηψλ πξέπεη λα θσδηθνπνηεζνχλ, επνκέλσο έρνπκε νχησο ή 
άιισο έλα πάγην θφζηνο. 

 

Σο πρόβλημα της ΢υμπιεστικής Δειγματοληψίας (΢.Δ.) 

Η ζπκπηεζηηθή δεηγκαηνιεςία απεπζχλεηαη ζηηο άλσζελ αλεπάξθεηεο κε ηελ απεπζείαο ιήςε 
κίαο αλαπαξάζηαζεο ζπκπηεζκέλνπ ζήκαηνο ρσξίο λα πεξλάεη απφ ην ελδηάκεζν ζηάδην ηεο 
ιήςεο N δεηγκάησλ [27],[28]. Θεσξνχκε κία γεληθή δηαδηθαζία γξακκηθήο κέηξεζεο πνπ 
ππνινγίδεη  M<N  εζσηεξηθά γηλφκελα αλάκεζα ζην x θαη ζε κία ζπιινγή δηαλπζκάησλ {θj} κε j 
= 1 έσο M θαζψο ην υj = <x,θj>. Θεσξνχκε ηηο κεηξήζεηο yi   φηη ηνπνζεηνχληαη ζ’έλα Mx1 
δηάλπζκα y θαη ηα δηαλχζκαηα κέηξεζεο Φj 

T   
σο γξακκέο ζε κία κήηξα Φ δηαζηάζεσλ MxN. 

Σφηε αληηθαζηζηψληαο ην Ψ απφ ηελ (9), ην y κπνξεί λα γξαθεί σο: 

y = Φ*x = Φ*Ψ*s = Θ*s        (10)  

φπνπ Θ = Φ*Ψ είλαη κία κήηξα δηαζηάζεσλ MxN. Η δηαδηθαζία κέηξεζεο δελ είλαη 

πξνζαξκνζηηθή, απηφ ζεκαίλεη φηη ην Φ είλαη ζηαζεξφ θαη δελ εμαξηάηαη απφ ην ζήκα x. Σν 
πξφβιεκα απνηειείηαη απφ ηε ζρεδίαζε: 
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α) Μίαο  κήηξαο ζηαζεξήο κέηξεζεο Φ ηέηνηα ψζηε ε βαζηθή-εμέρνπζα-πιεξνθνξία ζε 
νπνηνδήπνηε K-αξαηφ ή ζπκπηεζκέλν ζήκα πνπ δελ βιάπηεηαη απφ ηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ 
απφ ην x∈ ℝN 

 ζην y∈ ℝM
  θαη β) Δλφο αιγφξηζκνπ αλαθαηαζθεπήο ν νπνίνο κπνξεί λα 

αλαθηήζεη ην x απφ Μ ≈ Κ κεηξήζεηο y (ή πεξίπνπ ηφζεο κεηξήζεηο φζν νη αξηζκνί ησλ 
ζπληειεζηψλ πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ έλα παξαδνζηαθφ θσδηθνπνηεηή κεηαζρεκαηηζκνχ). 

΢χεδιάζοντας μία μήτρα σταθερής μέτρησης   

Η κήηξα κέηξεζεο Φ πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ ζήκαηνο x κήθνπο N απφ Μ< 
Ν κεηξήζεηο (ήηνη δηάλπζκα y). Δθφζνλ ην M< N, ην πξφβιεκα απηφ εκθαλίδεηαη λα πάζρεη. Αλ 
σζηφζν ην x είλαη K-αξαηφ θαη νη Κ ζέζεηο ησλ κε κεδεληθψλ ζπληειεζηψλ ζην s είλαη γλσζηνί  
ηφηε ην πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί αξθεί  M ≥ Κ. Μία αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε γη’απηφ ην 
απινπνηεκέλν πξφβιεκα γηα λα επηδέρεηαη ιχζε, πξέπεη γηα νπνηνδήπνηε δηάλπζκα v 
κνηξαδφκελν ηηο ίδηεο K κε κεδεληθέο θαηαρσξίζεηο φπσο ην s θαη γηα κεξηθά ε > 0 λα ηζρχεη:  

    1 - ε ≤          (11) 

Γειαδή, ν πίλαθαο Θ πξέπεη λα δηαηεξεί ηα κήθε απηψλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ K-αξαηψλ 
δηαλπζκάησλ. Φπζηθά, ελ γέλεη, νη ζέζεηο ησλ K κε κεδεληθψλ θαηαρσξήζεσλ ζην s δελ είλαη 
γλσζηέο. Χζηφζν, κία επαξθήο ζπλζήθε γηα κία ζηαζεξή ιχζε θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, γηα 
K αξαηά αιιά θαη ζπκπηέζηκα ζήκαηα είλαη φηη ε Θ ηθαλνπνηεί ηελ (11) γηα έλα απζαίξεην 3K-
αξαηφ δηάλπζκα v. Απηή ε ζπλζήθε, νλνκάδεηαη Ιδιόηηηα Περιοριζμένης Ιζομεηρίας (Ι.Π.Ι.) 
(Restricted Isometry Property-RIP) [27]. Μία ζρεηηθή ζπλζήθε αλαθέξεηαη σο μη ζσνεκηικόηηηα 
θαη απαηηεί φηη νη γξακκέο { θj }  ηεο κήηξαο Φ δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ κε αξαηφ 
ηξφπν ηηο ζηήιεο  { θj }   ηνπ Ψ (θαη αληίζηξνθα). 

Η άκεζε δφκεζε ηεο κήηξαο Φ ησλ κεηξήζεσλ, ηέηνηα ψζηε ε Θ = Φ*Ψ λα έρεη ην RIP 
απαηηεί ηελ επαιήζεπζε ηεο (11) γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο Ν αλά Κ ησλ K κε 
κεδεληθψλ θαηαρσξήζεσλ ζην δηάλπζκα v πνπ έρεη κήθνο Ν. Χζηφζν ηφζν ε ηδηφηεηα 
πεξηνξηζκέλεο ηζνκεηξίαο φζν θαη ε κε ζπλεθηηθφηεηα κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε κία κεγάιε 
πηζαλφηεηα απιά επηιέγνληαο ηε κήηξα Φ σο κία ηπραία κήηξα. Γηα παξάδεηγκα, αο 
ζεσξήζνπκε ηα ζηνηρεία ηεο κήηξαο Φj,i  λα είλαη αλεμάξηεηα θαη ηαπηφζεκα θαηαλεκεκέλα 
ηπραίεο κεηαβιεηέο απφ ηε Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο-πηζαλφηεηαο κε  κέζν 0 θαη 

δηαθχκαλζε [27],[28],[29]. Δλ ζπλερεία,νη κεηξήζεηο y είλαη απιά M δηαθνξεηηθνί ηπραία 

ζηαζκηζκέλνη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ησλ ζηνηρείσλ ηνπ x φπσο θαίλεηαη ζην θάησζη ΢ρήκα–19 
(a): 

 
΢ρήκα–19 (a) Η δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο ζπκπηεζηηθήο δεηγκαηνιεςίαο  κε κήηξα Φ ηπραίαο 
Γθανπζηαλήο κέηξεζεο θαη κήηξα Φ ηπραίνπ δηαθξηηνύ ζπλεκηηνληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ (Γ.΢.Μ.). 
Σν δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηώλ s είλαη αξαηό κε K=4.(b) Γηαδηθαζία κέηξεζεο Θ=Φ*Φ.Τπάξρνπλ 
ηέζζεξηο ζηήιεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο κε κεδεληθνύο si ζπληειεζηέο, ην δηάλπζκα κέηξεζεο y 
είλαη έλαο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ ζηειώλ. [30] 
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H Γθανπζηαλή κήηξα κέηξεζεο Φ έρεη δχν ελδηαθέξνπζεο θαη ζπλάκα ρξήζηκεο ηδηφηεηεο: 

 Η κήηξα Φ είλαη κε ζπλεθηηθή κε βάζε Ψ = Ι κε δέιηα αηρκέο κε κεγάιε πηζαλφηεηα. 
Δηδηθφηεξα, κία Γθανπζηαλή κήηξα δηαζηάζεσλ MxN  Θ = Φ*Ι = Φ κπνξεί λα θαίλεηαη 

φηη έρεη ηελ ηδηφηεηα πεξηνξηζκέλεο ηζνκεηξίαο κε κεγάιε πηζαλφηεηα εάλ Μ≥c*Κ*log(   

κε c κία κηθξή ζηαζεξά [27],[28],[29]. Δπνκέλσο,ηα Κ-αξαηά θαη ζπκπηέζηκα ζήκαηα κε 

κήθνο N κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ απφ κφλν  Μ≥c*K*log( ≪ N  ηπραίεο Γθανπζηαλέο 

κεηξήζεηο. 

 Η κήηξα Φ είλαη θαζνιηθή ππφ ηελ έλλνηα φηη Θ = Φ*Ψ  ζα είλαη Γθανπζηαλή θαη 
επνκέλσο έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο πεξηνξηζκέλεο ηζνκεηξίαο κε κεγάιε πηζαλφηεηα 
αλεμάξηεηα απφ ηελ επηινγή ηεο νξζνθαλνληθήο βάζεο ηνπ Ψ. 

 

Μη συνεκτικότητα και δειγματοληψία των αραιών σημάτων 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηάζνπκε ηηο δχν ζεκειηψδεηο ππνζέζεηο πνπ ππφθεηηαη ε 
ζπκπηεζηηθή δεηγκαηνιεςία, ε αραιόηηηα θαη ε μη ζσνεκηικόηηηα. 

Αραιότητα 

Πνιιά θπζηθά ζήκαηα έρνπλ κία ζπλνπηηθή αλαπαξάζηαζε φηαλ απηά εθθξάδνληαη ζε κία 
θαηάιιειε βάζε. Θεσξνχκε γηα παξάδεηγκα, ηε θσηνγξαθία ΢ρήκα – 20 (a) πνπ αθνινπζεί θαη 
ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ θπκαηίνπ ηεο ζηελ θσηνγξαθία (b). Παξφιν πνπ φια ηα εηθνλνζηνηρεία 
ηεο εηθφλαο έρνπλ κε κεδεληθέο ηηκέο, νη ζπληειεζηέο ησλ θπκαηίσλ παξέρνπλ κία ζπλνπηηθή 
πεξίιεςε. Οη πεξηζζφηεξνη ζπληειεζηέο είλαη κηθξνί θαη ιίγνη ζρεηηθά κεγάινη ζπληειεζηέο 
ζπγθεληξψλνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. 

Γίλνληαο κία καζεκαηηθή δηάζηαζε ζηα γξαθφκελά καο, έζησ φηη έρνπκε έλα δηάλπζκα f∈ 
ℝn 

(φπσο ε εηθφλα ζην ΢ρήκα-20  κε n-εηθνλνζηνηρεία) ηα νπνία επεθηείλνπκε ζε κία 
νξζνθαλνληθή βάζε (κία βάζε ελφο θπκαηίνπ) Ψ = [υ1|υ2|…|υn]   θαίλεηαη ζηε: 
 

                             f(t) = 
1

( )
n

i i

i

x f                      (12) 

φπνπ x είλαη ε αθνινπζία ζπληειεζηψλ ηνπ f, xi = <f,ςi>. Θα ήηαλ βνιηθφ λα εθθξάζνπκε ην f 
σο Φ*x (φπνπ Φ είλαη ν πίλαθαο δηαζηάζεσλ nxn κε ζηήιεο ς1,ς2,…ςn ). Η επίπησζε ηεο 
αξαηφηεηαο είλαη ηψξα θαζ΄φια εκθαλήο: φηαλ έλα ζήκα έρεη κία αξαηή επέθηαζε, κπνξεί 
θάπνηνο λα απνξξίςεη ηνπο κηθξνχο ζπληειεζηέο δίρσο νπζηαζηηθά ελλνηνινγηθή απψιεηα. 
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΢ρήκα – 20 (a) Η απζεληηθή εηθόλα κε πάξα πνιιά εηθνλνζηνηρεία θαη ηηκέο απηώλ λα θπκαίλνληαη 
από 0 έσο 255 θαη (b) νη ζπληειεζηέο κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ θπκαηίσλ(νη νπνίνη είλαη ζε ηπραία 
ζεηξά γηα απμεκέλε νξαηόηεηα). ΢ρεηηθά ιίγνη ζπληειεζηέο θπκαηίσλ ζπιιακβάλνπλ ηελ 
πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο, πνιιέο ηέηνηεο εηθόλεο είλαη πςειά ζπκπηέζηκεο. (c) Η 
αλαθαηαζθεπή πνπ έρεη ιεθζεί κε ηνλ κεδεληζκό όισλ ησλ ζπληειεζηώλ ζηελ επέθηαζε ησλ 
θπκαηίσλ εθηόο ησλ 25,000 κεγαιύηεξσλ (νη ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ έρνπλ όξην ζην εύξνο από 
0 έσο θαη 255. Η δηαθνξά κε ηελ απζεληηθή εηθόλα είλαη πνιύ δύζθνια παξαηεξήζηκε. Καζώο ζα 
πεξηγξάςνπκε ζηελ «ππνδεηγκαηνιεπηηθή θαη αξαηή αλάθηεζε ζήκαηνο», απηή ε εηθόλα κπνξεί 
ηέιεηα λα αλαθηεζεί από κόλν 96,000 κε ζπλεθηηθέο κεηξήζεηο.[31]   

 

Δπηζήκσο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε fs(t) πνπ έρνπλ ιεθζεί θξαηψληαο κφλν ηνπο φξνπο πνπ 
αληηζηνηρνχλ ζηηο S κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ (xi) ζηελ έθθξαζε (12). Δμ’νξηζκνχ,  fs Ψxs  φπνπ 
ηφζν εδψ φζν θαη πην θάησ, xs είλαη ην δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ (xi) φια ηα ζχλνια εθηφο 
απφ ηα κεγαιχηεξα S απ’απηά, ηα ζέηνπκε 0. Έηζη ινηπφλ, απηφ ην δηάλπζκα είλαη αξαηφ, ππφ 
ηελ ζηελή έλλνηα, εθφζνλ φιεο εθηφο απφ ιίγεο απηψλ ησλ θαηαρσξίζεσλ είλαη κεδεληθέο. Θα 
θαινχκε S-αξαηά ηέηνηα αληηθείκελα κε ηνπιάρηζηνλ S κε κεδεληθέο θαηαρσξίζεηο. Δθφζνλ, ην Ψ 
είλαη κία νξζνθαλνληθή βάζε ( ή κπνξνχκε λα ηελ θαινχκε θαη «νξζνβάζε») έρνπκε: 

∥f-fs∥ ℓ2  = ∥x-xs∥ℓ2  θαη αλ ην x είλαη αξαηφ ή επηδεθηηθφ ζπκπίεζεο ππφ ηελ έλλνηα φηη ηα 

ηαμηλνκεκέλα κεγέζε ηνπ (xi) ηείλνπλ πξνο ην 0 πην γξήγνξα,ηφηε ην x είλαη πνιχ θαιά 

πξνζεγγηζκέλν  απφ ην  xs θαη θαηά ζπλέπεηα, ην ζθάικα ∥f-fs∥ℓ2   λα είλαη κηθξφ. Με 

μεθάζαξνπο φξνπο θάπνηνο «κπνξεί λα πεηάμεη» έλα κεγάιν θιάζκα ησλ ζπληειεζηψλ δίρσο 
κεγάιε απψιεηα. Η εηθφλα ΢ρήκα-20 (c) δείρλεη έλα παξάδεηγκα φπνπ ε απψιεηα είλαη κφιηο θαη  
κεηά βίαο παξαηεξήζηκε απφ κία εηθφλα κε πνιιά εηθνλνζηνηρεία ζηελ πξνζέγγηζή ηεο πνπ 
απνθηήζεθε πεηψληαο ην 97,5% ησλ ελ ιφγσ ζπληειεζηψλ. Απηή ε αξρή, θπζηθά είλαη φηη 
ππφθεηηαη θάησ απφ ηα πεξηζζφηεξνπο ζχγρξνλνπο θσδηθνπνηεηέο φπσο είλαη ν JPEG-2000 
[32] φπσο θαη πνιινί άιινη, εθφζνλ κία απιή κέζνδνο γηα ηε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ ζα 
κπνξνχζε λα είλαη λα ππνινγίζνπκε ην x απφ ην f θαη ελ ζπλερεία λα θσδηθνπνηήζνπκε ηηο 
ζέζεηο θαη ηηο ηηκέο ησλ S ζεκαληηθψλ ζπληειεζηψλ.Μία ηέηνηα δηαδηθαζία απαηηεί γλψζε φισλ 
ησλ n ζπληειεζηψλ x, θαζψο νη ζέζεηο ησλ ζεκαληηθψλ ηκεκάησλ ησλ πιεξνθνξηψλ κπνξεί λα 
κελ είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ (είλαη εμαξηψκελεο απφ ην ζήκα). ΢ην παξάδεηγκά καο, 
παξαηεξνχκε φηη ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ ηηο άθξεο ηεο εηθφλαο. Γεληθφηεξα, ε 
αξαηφηεηα είλαη έλα ζεκειηψδεο κνληεινπνηεκέλν εξγαιείν ην νπνίν αθήλεη ηα πεξηζψξηα γηα 
ζεκειηψδε επεμεξγαζία ζήκαηνο.Παξαδείγκαηνο ράξηλ,αθξηβήο ζηαηηζηηθή εθηίκεζε θαη 
ηαμηλφκεζε, απνηειεζκαηηθή ζπκπίεζε δεδνκέλσλ θαη νχησ θάζε εμήο. 

Δλ ηέιεη, παξαηεξνχκε φηη ε αξαηφηεηα έρεη ζεκαληηθέο επηδξάζεηο  ζηελ δηαδηθαζία 
ιήςεο ζήκαηνο απηήο θάζε απηήο. Η αξαηφηεηα νπζηαζηηθά, απνθαζίδεη πφζν απνηειεζκαηηθά 
θάπνηνο κπνξεί λα ιάβεη ζήκαηα κε πξνζαξκνζηηθά.    
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Μη συνεκτική (ασυναφής) δειγματοληψία 

Τπνζέηνπκε φηη καο έρεη δνζεί έλα δεπγάξη (Φ,Ψ) ηεο νξζνβάζεο ηνπ ℝn
. Η πξψηε βάζε Φ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ αληηθεηκέλνπ f  φπσο ζηελ: 

yθ = <f,θk>,      θ = 1,2,…m                                          (13) 

θαη ην δεχηεξν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο f. Ο πεξηνξηζκφο ζην δεχγνο ησλ 
νξζνβάζεσλ  δελ είλαη ζεκαληηθφο  θαη ζα απινπνηήζεη απιψο ηελ δηαρείξηζε καο. 

Δλ ζπλερεία παξαζέηνπκε ηνλ αθφινπζν νξηζκφ: 

Η ζπλεθηηθφηεηα αλάκεζα ζηε βάζε δεηγκαηνιεςίαο Φ θαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο βάζεο Ψ 
δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

Οριζμός 1 

 

κ(Φ,Φ) = *max1≤I,j≤n  |<θθ, ςj>|                                                (14) 

 

Οπζηαζηηθά, ε ζπλεθηηθφηεηα κεηξά ηελ κέγηζηε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζε δχν νπνηαδήπνηε 
ζηνηρεία ησλ Φ θαη Ψ. [33] Αλ Φ θαη Ψ πεξηιακβάλνπλ ζπζρεηηδφκελα ζηνηρεία ε ζπλεθηηθφηεηα 
είλαη κεγάιε,εηδάιισο είλαη κηθξή. Όζνλ αθνξά, ην πφζν κεγάιε θαη πφζν κηθξή είλαη απηή ε 

ζπλεθηηθφηεηα ε γξακκηθή άιγεβξα καο δίλεη φηη: κ(Φ,Φ) = [1, ]. 
Η ζπκπηεζηηθή δεηγκαηνιεςία αζρνιείηαη κε κηθξά δεχγε ρακειήο ζπλεθηηθφηεηαο θαη 

ηψξα κπνξνχκε λα παξαζέζνπκε παξαδείγκαηα  ηέηνησλ δεπγψλ. 

΢ην πξψην καο παξάδεηγκα ην Φ είλαη κία θαλνληθή ή αθηηλσηή βάζε θθ(t) = δ(t-k) 
θαη Φ είλαη ε βάζε Fourier κε ηχπν: ςj(t) = n-1/2*ei2πjt/n

. Δθφζνλ ην θ είλαη ν πίλαθαο 

δεηγκαηνιεςίαο απηφο αληηζηνηρεί ζηελ θιαζζηθή δεηγκαηνιεςία ζην ρξφλν ή ζην ρψξν. Σν 

δεπγάξη ρξφλνο-ζπρλφηεηα ππφθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ: κ(Φ,Φ) = 1 θαη επνκέλσο έρνπκε 

κέγηζηε έλλειυη ζσνεκηικόηηηας. Δπηπιένλ αθηίλεο θαη εκίηνλα είλαη ζην κέγηζην βαζκφ μη 
ζσνεκηικά  φρη κφλν ζε κία δηάζηαζε αιιά ζε θάζε δηάζηαζε,(ζε δχν δηαζηάζεηο,ηξεηο θιπ). 

Σν δεχηεξφ καο παξάδεηγκα, ιακβάλεη βάζεηο θπκαηίσλ γηα ην Ψ θαη κηθξά ηκήκαηα 
ζνξχβνπ γηα ην Φ.[34] Η ζπλεθηηθφηεηα αλάκεζα αλάκεζα ζηα κηθξά ηκήκαηα ζνξχβνπ θαη ζηα 

θπκάηηα Haar είλαη   ελψ αλάκεζα ζηα πνιχ κηθξά ηκήκαηα ζνξχβνπ θαη ζηα θπκάηηα 

Daubechies D4 θαη D8  είλαη 2.2 θαη 2.9 αληηζηνίρσο, θαηά κήθνο ελφο κεγάινπ εχξνπο 
δεηγκάησλ κεγέζνπο n. Η κε ζπλεθηηθφηεηα επεθηείλεηαη θαη ζε κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο (ηα κηθξά 
ηκήκαηα ζνξχβνπ είλαη επίζεο ζε κέγηζην βαζκφ κε ζπλεθηηθά κε αθηίλεο φπσο επίζεο θαη κε ηε 
βάζε Fourier). Σν ελδηαθέξνλ καο γηα ζηα κηθξά ηκήκαηα ζνξχβνπ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο 
φηη: 

1) Δίλαη κε ζπλεθηηθά κε ζπζηήκαηα ηα νπνία δίλνπλ αξαηέο αλαπαξαζηάζεηο δεδνκέλσλ 
εηθφλαο θαζψο επίζεο θαη άιισλ ηχπσλ δεδνκέλσλ. 

2) Πξνθχπηνπλ απφ πνιχ γξήγνξνπο αιγφξηζκνπο, πρ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ κηθξψλ 
ηκεκάησλ ζνξχβνπ  έρεη πνιππινθφηεηα  O(n). Αθξηβψο φπσο ζην  κεηαζρεκαηηζκφ  
Fourier ε κήηξα ελφο θπκαηίνπ δελ ρξεηάδεηαη λα απνζεθεπζεί γηα λα εθαξκνζηεί ζ’έλα 
δηάλπζκα. 

Απηφ είλαη πξαγκαηηθά κία δσηηθήο, πξαθηηθήο ζεκαζίαο, γηα αξθεηέο απνηειεζκαηηθέο 
πινπνηήζεηο ζπκπηεζηηθήο δεηγκαηνιεςίαο. 

Σειηθά,νη ηπραίεο κήηξεο είλαη θαη’νπζία κε ζπλεθηηθέο κε νπνηαδήπνηε ζηαζεξή βάζε. 
Μπνξνχκε  επηιέμνπκε κία νξζνθαλνληθή βάζε Φ νκνηφκνξθα ηπραία,πνπ κπνξεί δεκηνπξγεζεί 
κε ηελ νξζνθαλνληθνπνίεζε n δηαλπζκάησλ ηα νπνία έρνπλ ιεθζεί δεηγκαηνιεπηηθά, 
αλεμάξηεηα θαη νκνηφκνξθα ζε κία κνλαδηαία ζθαίξα. Δλ ζπλερεία, κε αξθεηά κεγάιε 
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πηζαλφηεηα ε ζπλεθηηθφηεηα αλάκεζα ζην Φ θαη ζην Ψ είλαη πεξίπνπ  . 
Καη’επέθηαζε, ηπραίεο θπκαηνκνξθέο (θκ(t)) κε αλεμάξηεηεο, παλνκνηφηππα θαηαλεκεκέλεο 
θαηαρσξήζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα νη Γθανπζηαλέο ή +,- 1 δπαδηθέο θαηαρσξήζεηο ζα 
εκθαλίζνπλ επίζεο πνιχ ρακειή ζπλεθηηθφηεηα  κε νπνηαδήπνηε ζηαζεξή αλαπαξάζηαζε Ψ. 
Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ζα έρνπκε κάιινλ παξάμελεο επηπψζεηο ζε απηφ ην ζεκείν, 
αλ ε δεηγκαηνιεςία κε κε ζπλεθηηθά ζπζηήκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθή, ηφηε απνηειεζκαηηθνί 
κεραληζκνί πξέπεη λα απνθηήζνπλ ζπζρεηηζκνχο κε ηπραίεο θπκαηνκνξθέο φπσο γηα 
παξάδεηγκα ν ιεπθφο ζφξπβνο!   

 

Δειγματοληψία από μικρότερο αριθμό δειγμάτων και ανάκτηση αραιού 

σήματος 

Ιδαληθά, ζα ζέιακε λα κεηξήζνπκε φινπο ηνπο n ζπληειεζηέο ηνπ f, αιιά κπνξνχκε κφλν λα 

πάξνπκε κφλν έλα ππνζχλνιν απηψλ θαη λα ζπιιέμνπκε ηα δεδνκέλα 

                    yθ = <f,θθ>,           θ∈Μ,                             (15) 

φπνπ  Μ ⊂ {1,2,…,n} είλαη έλα ππνζχλνιν ηνπ πιεζάξηζκνπ m<n. Με δεδνκέλε ηελ 

πιεξνθνξία απηή κπνξνχκε λα αλαθηήζνπκε ην ζήκα απφ ηελ ℓ1-λφξκα ειαρηζηνπνίεζεο.Η 

αλαθαηαζθεπή ηεο  f*  δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν  f* = Φx*  φπνπ  x* απνηειεί ιχζε ζην 

πξφγξακκα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο (||x||ℓ1 := | |i

i

x ). 

 

mint∈ ℝ
n ||t||ℓ1    ππφθεηηαη ζε     yθ = <θθ,Φt>,   ∀ θ ∈ Μ        (16) 

Γειαδή, αλάκεζα ζε φια ηα αληηθείκελα  ft = Φt  ηα νπνία βξίζθνληαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα, 

δηαιέγνπκε απηά ησλ νπνίσλ ε αθνινπζία ζπληειεζηψλ έρεη ηελ ειάρηζηε ℓ1-λφξκα. (Όπσο είλαη 

γλσζηφ ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο  ℓ1   είλαη έλα πξφβιεκα γξακκηθήο ηζφηεηαο ησλ πεξηνξηζκψλ 

πνπ κπνξνχλ πνιχ εχθνια  λα αληηθαηαζηήζνπκε σο έλα γξακκηθφ πξφβιεκα θάλνληαο 

δηαζέζηκε κία κεγάιε γθάκα ιχζεσλ γλσζηψλ αιγνξίζκσλ.) Η ρξήζε ηεο ℓ1-λφξκαο σο κία 

ζπλάξηεζε πνπ αλαδεηθλχεη ηελ αξαηφηεηα, καο πάεη πίζσ αξθεηέο δεθαεηίεο. Μία αξρηθή αιιά 

αξθεηά πξσηνπνξηαθή εθαξκνγή είρε λα θάλεη κε ηελ επηζηήκε ηεο ζεηζκνινγίαο πνπ κία 

ζπλάξηεζε αξαηφηεηαο (ε νπνία δήισλε αμηφινγεο αιιαγέο αλάκεζα ζηα ππνζηξψκαηα ησλ 

επηθαλεηψλ)  αλαδεηήζεθε απφ δεδνκέλα πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο [35],[36]. 

Χζηφζν, ε  ℓ1  ειαρηζηνπνίεζε δελ απνηειεί ηνλ κνλαδηθφ ηξφπν γηα λα αλαθηήζνπκε 

αξαηέο ιχζεηο, άιιεο ηέηνηεο κέζνδνη είλαη νη άπιεζηνη αιγφξηζκνη  φπσο κπνξνχκε λα δνχκε 

ζηελ αλαθνξά [37]. Σέινο, έλα πξψην καο ζπκπέξαζκα είλαη φηη, αλ έρνπκε κία ζπλάξηεζε  f  ε 

νπνία είλαη επαξθψο αξαηή, ε αλάθηεζε ζήκαηνο κέζσ ηεο  ℓ1 -ειαρηζηνπνίεζεο έρεη 

απνδεηρζεί αθξηβήο. 
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Θεώρημα 1 [38] 

Έζησ  f  πνπ αλήθεη ζην n-δηάζηαην ρψξν θαη ππνζέηνπκε  φηη ε αθνινπζία ησλ ζπληειεζηψλ 

ηνπ Φ ζηε βάζε Φ είλαη s-αξαηή. Δπηιέγνπκε  m κεηξήζεηο ζην πεδίν f νκνηφκνξθα ηπραίεο. 

Σφηε αλ       m ≥ C*κ2(Φ,Φ)*S*logn                             (17) 

γηα θάπνηεο ζεηηθέο ζηαζεξέο c ηφηε ε ιχζε ζην (16)  είλαη αθξηβήο κε κία ζπληξηπηηθή 

πηζαλφηεηα. Καηαδεηθλχεηαη φηη ε πηζαλφηεηα ηεο επηηπρίαο ππεξβαίλεη  ην 1 – δ αλ  

m ≥ C*κ2(Φ,Φ)*S*log( ). Δπηπξνζζέησο, ην απνηέιεζκα είλαη εγγπεκέλν κφλν γηα 

ζρεδφλ φιε ηελ αθνινπζία πξνζήκσλ x  κε κία ζηαζεξή ππνζηήξημε [38].  

Αο θάλνπκε εδψ ηξία ζρφιηα: 
 
1) Ο ξφινο ηεο ζπλεθηηθφηεηαο είλαη ζαθψο ζεκαληηθφο. Όζν κηθξφηεξε ζπλεθηηθφηεηα  έρνπκε 
ηφζν ιηγφηεξα δείγκαηα ρξεηαδφκαζηε. 
 

2) Καλείο δελ πθίζηαηαη απψιεηα πιεξνθνξηψλ, κεηξψληαο νπνηαδήπνηε νκάδα m 

ζπληειεζηψλ νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη πνιχ ιηγφηεξνη απφ φηη ην κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο 

πξνθαλψο απαηηεί. Αλ ην κ (Φ, Φ)  είλαη ίζν ή θνληά ζηε κνλάδα ηφηε δείγκαηα S*logn 
αξθνχλ αληί γηα n. 

 

3) Σν ζήκα f κπνξεί κε αθξίβεηα λα αλαθηεζεί απφ ηα ππθλά δεδνκέλα καο έρνληαο 

ειαρηζηνπνηήζεη κία θπξηή ζπλάξηεζε ε νπνία δελ ππνζέηεη νπνηαδήπνηε γλψζε γηα ηνλ αξηζκφ 

ησλ κε κεδεληθψλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ x, ηηο ζέζεηο ηνπο ή ηα εχξε ηνπο ηα νπνία ππνζέηνπκε 

φηη είλαη εληειψο άγλσζηα εθ ησλ πξνηέξσλ. Απιά ηξέρνπκε ηνλ αιγφξηζκν θαη αλ ην ζήκα 
ηχρεη λα είλαη επαξθψο αξαηφ, ζπκβαίλεη αθξηβήο αλάθηεζε. 

Σν ζεψξεκα φλησο πξνηείλεη κία πνιχ ζπκπαγή απφθηεζε πξσηνθφιισλ: κπνξνχκε λα 
δνθηκάζνπκε κε πξνζαξκνζηηθά δείγκαηα ζε έλα κε ζπλεθηηθφ πεδίν θαη λα επηθαιεζηνχκε  
γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ κεηά ην βήκα απφθηεζεο. Αθνινπζψληαο απηφ ην πξσηφθνιιν, ζα 
απνθηήζνπκε νπζηαζηηθψο ην ζήκα ζε κία ζπκπηεζκέλε θφξκα. Ό,ηη ρξεηάδεηαη είλαη έλαο 
απνθσδηθνπνηεηήο γηα λα «απνζπκπηέζεη» απηά ηα δεδνκέλα, απηφο, είλαη ν ξφινο ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ℓ1. 

Πξαγκαηηθά, απηφ ην ζεψξεκα ηεο ηπραίαο, κε ζπλερνχο δεηγκαηνιεςίαο, επεθηείλεη έλα 
πξνεγνχκελν απνηέιεζκα γηα ηε δεηγκαηνιεςία ησλ θαζκαηηθά αξαηψλ ζεκάησλ [27], ηα νπνία 
έδεημαλ φηη απηή ε ηπραία επηινγή:  

 
1) κπνξεί λα είλαη έλαο πνιχ απνηειεζκαηηθφο κεραληζκφο δεηγκαηνιεςίαο, θαη  
 
2) είλαη ηξνπνπνηήζηκε γηα ηηο απζηεξέο απνδείμεηο θαη επνκέλσο, ίζσο, ππξνδφηεζε ηηο 

πεξηζζφηεξεο εμειίμεηο ζην ζέκα ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας πνπ παξαηεξνχκε 
ζήκεξα. Τπνζέζηε φηη ελδηαθεξφκαζηε κελ γηα ηε δεηγκαηνιεςία ππέξ-επξείαο δψλεο πιελ 

φκσο θαζκαηηθά αξαηψλ ζεκάησλ ηεο θφξκαο  f(t) =

1

0

.
n

j

j

x e i2πjt/n 
,  t = 0,. . . ,n− 1,  
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φπνπ ην n είλαη κελ πνιχ κεγάιν, αιιά ν αξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ κε κεδεληθψλ αξηζκψλ 

xj είλαη κηθξφηεξνο ή ίζνο ηνπ S (ηα νπνία ζα κπνξνχζακε λα ζθεθηνχκε φηη είλαη ζπγθξηηηθά 

πνιχ κηθξά). Γελ γλσξίδνπκε πνηεο ζπρλφηεηεο είλαη ελεξγέο, νχηε γλσξίδνπκε ηα εχξε απηνχ 
ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ. Δπεηδή ην ελεξγφ ζχλνιν δελ είλαη αλαγθαζηηθά έλα ππνζχλνιν 
δηαδνρηθψλ αθεξαίσλ, ην ζεψξεκα Nyquist/Shannon δελ βνεζάεη ζρεδφλ θαζφινπ (εθφζνλ 
θάπνηνο δελ κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηελ επξπδσληθφηεηα εθ ησλ πξνηέξσλ, κπνξεί λα θαηαιήμεη 
λα πηζηέςεη φηη φια ηα δείγκαηα n ρξφλνπ είλαη απαηηνχκελα). ΢ε απηή ηελ εηδηθή πεξίπησζε, ην 
θεώρημα 1 ππνζηεξίδεη φηη θάπνηνο κπνξεί λα αλαθαηαζθεπάζεη έλα ζήκα κε κία απζαίξεηε θαη 

άγλσζηε ππνζηήξημε ζπρλφηεηαο ηνπ κεγέζνπο S απφ S*logn δείγκαηα ρξφλνπ επξηζθφκελα 

ζε ζεηξά [27]. Δπηπιένλ, απηά ηα δείγκαηα δελ ρξεηάδεηαη λα έρνπλ επηιεγεί κε πξνζνρή, θαζψο 
ζρεδφλ νπνηνδήπνηε ζχλνιν δεηγκάησλ απηνχ ηνπ κεγέζνπο ζα δνπιέςεη. Έλα δηεπθξηληζηηθφ 
παξάδεηγκα παξέρεηαη ζην  ΢ρήκα- 21. Γηα άιινπο ηχπνπο ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε 
απηή ηελ θαηεχζπλζε, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηδέεο, κπνξνχκε λα δνχκε ζηα [39]-[41]. 
   Αθξηβψο ζηελ επφκελε ζειίδα παξαζέηνπκε ην ΢ρήκα – 21: 
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΢ρήκα- 21 (a) Έλα πξαγκαηηθά αξαηό ζήκα κε πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη (b) ε αλαθαηαζθεπή ηνπ από 
60 κηγαδηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ Fourier κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ℓ1. Η αλαθαηαζθεπή 
είλαη αθξηβήο θαη (c) H ειάρηζηε ελεξγεηαθή αλαθαηαζθεπή ιεθζείζα από ηελ ππνθαηάζηαζε ηεο ℓ1 

λόξκαο κε ηελ ℓ2 λόξκα δίλνπλ εθ δηακέηξνπ δηαθνξεηηθέο απαληήζεηο. Η ℓ2 ιύζε δελ παξέρεη κία 
ινγηθή πξνζέγγηζε ζην απζεληηθό ζήκα [31]. 
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Ήξζε ε ζηηγκή λα ζπδεηήζνπκε ην ξφιν πνπ έρνπλ παίμεη νη πηζαλφηεηεο ζε φια απηά. Σν θιεηδί 
είλαη λα ιάβνπκε ρξήζηκα θαη ηζρπξά απνηειέζκαηα, εθφζνλ θάπνηνο δελ κπνξεί λα ειπίδεη γηα 

ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα θξαηψληαο φια ηα ζχλνια κεηξήζεσλ ηνπ κεγέζνπο m, ρξεηάδεηαη λα 

δηαηππψζεη κία πηζαλνινγηθή δήισζε. Να γηαηί ππάξρνπλ εηδηθά αξαηά ζήκαηα ηα νπνία 

εμαθαλίδνληαη ζρεδφλ παληνχ ζην πεδίν ηνπ Φ. Με άιια ιφγηα θάπνηνο κπνξεί λα βξεη αξαηά 

ζήκαηα Φ θαη πνιχ κεγάια ππνζχλνια ησλ κεγεζψλ ζρεδφλ n (πρ n-S) γηα ηα νπνία: 

yθ = <f,θθ> = 0  γηα θάζε θ ∈ M. Ο ελδηαθεξφκελνο αλαγλψζηεο κπνξεί λα ζέιεη λα 

ειέγμεη ην παξάδεηγκα ηνπ Dirac [27],[42]. Απφ ηελ κία πιεπξά, δνζέλησλ απηψλ ησλ 
ππνζπλφισλ, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα δεη κηα ξνή κεδεληθψλ θαη νπνηνδήπνηε αιγφξηζκν πνπ 
ζα κπνξνχζε, βέβαηα, λα αλαθαηαζθεπάζεη ην ζήκα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ζεψξεκα 
εγγπάηαη φηη ην θιάζκα ησλ ζπλφισλ γηα ηα νπνία αθξηβήο αλάθηεζε δε ζπκβαίλεη, είλαη 

πξαγκαηηθά ακειεηέν (είλαη κία κεγάιε αξλεηηθή δχλακε ηνπ n). Δπνκέλσο, πξέπεη κφλν λα 

αλερζνχκε κία πηζαλφηεηα απνηπρίαο ε νπνία είλαη πάξα πνιχ κηθξή. Γηα πξαθηηθνχο ζθνπνχο 
ε πηζαλφηεηα ηεο απνηπρίαο είλαη κεδεληθή εθφζνλ ην κέγεζνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη 
αξθνχλησο κεγάιν. 

Έρεη ελδηαθέξνλ λα αλαθεξζεί φηη ε αλαθνξά ηεο εηδηθήο αξαηφηεηαο ησλ ζεκάησλ πνπ 

ζπδεηήζεθε παξαπάλσ, δείρλεη, επίζεο, φηη θάπνηνο ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ n δείγκαηα n ηεο 

ηάμεο κ2*S*logn. Γλσξίδνπκε πνιχ θαιά φηη ππάξρνπλ ππνζχλνια ηνπ πιεζαξίζκνπ 2S 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ηα νπνία κπνξνχλ λα αλαθαηαζθεπάζνπλ νπνηνδήπνηε S αξαηφ ζήκα 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Απιά, παίξλνπκε  2S δηαδνρηθά θνκβηθά ζεκεία. Αιιά απηά, δελ 

είλαη φια φζα ηζρπξηδφκαζηε κέρξη ζηηγκήο. Θέινπκε πεξηζζφηεξεο νκάδεο βαζηθνχ κεγέζνπο 
λα παξέρνπλ αθξηβή αλαθαηαζθεπή. Με ιηγφηεξα δείγκαηα, ε πηζαλφηεηα φηη πιεξνθνξίεο 
κπνξνχλ λα ραζνχλ είλαη πνιχ πςειή θαη ε αλαθαηαζθεπή απφ νπνηαδήπνηε κέζνδν, είλαη 
αδχλαηε αλεμάξηεηα απφ ην πφζν κε επηιχζηκε είλαη. ΢πλνςίδνληαο, φηαλ ε ζπλεθηηθφηεηα είλαη 

1, αο πνχκε, δηφηη δηαρεηξηδφκαζηε πεξηζζφηεξα S*log n  δείγκαηα δελ κπνξνχκε λα ηελ 

πινπνηήζνπκε  επίζεο  κε ιηγφηεξα. Καηαιήγνπκε εδψ, κε έλα κε ζπλεθηηθφ παξάδεηγκα 
δεηγκαηνιεςίαο, θαη ιακβάλνπκε ππφςε ηελ αξαηή εηθφλα ζην ΢ρήκα-21 (c),  ε νπνία φπσο 
ζπκφκαζηε έρεη 25.000 κε κεδεληθνχο ζπληειεζηέο θπκαηίσλ. Δλ ζπλερεία, παίξλνπκε 
πιεξνθνξίεο ιακβάλνληαο 96.000 κε ζπλεθηηθέο κεηξήζεηο (κπνξνχκε λα δνχκε [38] γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο απηέο κεηξήζεηο θαη λα ιχζνπκε ην [33]). Η ειάρηζηε αλάθηεζε ℓ1 είλαη ηέιεηα, 

δειαδή f * =  f. Απηφ ην παξάδεηγκα δείρλεη φηη έλαο αξηζκφο δεηγκάησλ πεξίπνπ 

ηεηξαπιάζηνπ επηπέδνπ αξαηφηεηαο επαξθεί. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αλαθέξεη παξφκνηεο 

εκπεηξηθέο επηηπρίεο. Τπάξρεη έλαο εθ ησλ πξαγκάησλ γλσζηφο 4 πξνο 1 πξαθηηθφο θαλφλαο ν 

νπνίνο ιέεη φηη γηα ηελ αθξηβή αλάθηεζε θάπνηνο ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 4 κε ζπλεθηηθά δείγκαηα 

αλά έλα άγλσζην κε κεδεληθφ φξν.

 

 

 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Υξήζηνο  Κ. Λνΐδνο 

΢πκπηεζηηθή Γεηγκαηνιεςία θαη ΢πκπίεζε εηθφλαο                                                                                                            60 
    

Ισχυρή ΢υμπιεστική Δειγματοληψία (΢.Δ.) 

Έρνπκε δείμεη φηη ζα κπνξνχζε κελ θάπνηνο λα αλαθηήζεη αξαηά ζήκαηα απφ πάξα πνιχ ιίγεο 
κεηξήζεηο αιιά γηα λα είλαη πξάγκαηη ηζρπξή ε αλάθηεζε, ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία 
ρξεηάδεηαη λα είλαη ηθαλή λα αληηκεησπίζεη θαη ηα δχν, ζρεδφλ αξαηά ζήκαηα θαη ζήκαηα κε 
ζφξπβν. Πξψηνλ, γεληθά αληηθείκελα ελδηαθέξνληνο δελ είλαη αθξηβψο αξαηά αιιά είλαη θαηά 
πξνζέγγηζε αξαηά. Σν ζέκα εδψ είλαη, εάλ είλαη δπλαηφ ή φρη λα ιάβνπκε αθξηβείο 
αλαθαηαζθεπέο ηέηνησλ αληηθεηκέλσλ απφ πςειέο ππφ-δεηγκαηνιεπηηθέο κεηξήζεηο. Γεχηεξνλ, 
ζε νπνηαδήπνηε πξαγκαηηθή εθαξκνγή, ηα κεηξεκέλα δεδνκέλα ζα είλαη πάληα θζαξκέλα (λα 
ηείλνπλ ζην 0) απφ ηνπιάρηζηνλ κηθξφ πνζφ ζνξχβνπ θαζψο ζηηο ζπζθεπέο δεηγκαηνιεςίαο δελ 
έρνπκε άπεηξε αθξίβεηα. Γηα απηφ ην ιφγν είλαη επηηαθηηθή αλάγθε ε ζσμπιεζηική 
δειγμαηοληυία λα είλαη ηζρπξή έλαληη ηέηνησλ κε ηδεσδψλ θαηαζηάζεσλ. Σνπιάρηζηνλ, κηθξέο 
δηαηαξαρέο ζηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα πξνθαινχλ κηθξέο δηαηαξαρέο ζηελ αλαθαηαζθεπή. 

Απηφο ην ηνκέαο εμεηάδεη απηά ηα δχν ζέκαηα ηαπηφρξνλα. Δπνκέλσο πξηλ μεθηλήζνπκε, 
ζα δηεπθνιχλεη ηελ παξνπζίαζή καο λα ζεσξήζνπκε ην αθεξεκέλν πξφβιεκα ηεο αλάθηεζεο 

ελφο δηαλχζκαηνο ηνπ  x ℝn  απφ ηα δεδνκέλα y = A*x+ z,                (18)  

 φπνπ ην A είλαη έλαο m x n πίλαθαο δεηγκαηνιεςίαο δίλνληάο καο πιεξνθνξίεο γηα ην x, θαη 

z είλαη έλαο ζηνραζηηθφο ή ληεηεξκηληζηηθφο άγλσζηνο φξνο ζθάικαηνο. Σν ζηήζηκν ηνπ 

ηειεπηαίνπ θεθαιαίνπ απηήο ηεο θφξκαο, εθφζνλ  f = Φ*x  θαη y = R*Φ*f  (ην R είλαη έλαο 

m x n  πηλάθαο εμάγνληαο  ηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ ιεθζεί δείγκαηά ηνπο ζην M) θάπνηνο 

κπνξεί λα γξάςεη  y = A*x,  φπνπ  A = R*Φ*Φ.  Άξα, θάπνηνο κπνξεί λα δνπιέςεη κε ην 

αθεξεκέλν κνληέιν (18)  ζεσξψληαο φηη ην x κπνξεί λα είλαη κία αθνινπζία ζπληειεζηψλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε κία θαηάιιειε βάζε. 

 

 

Περιορισμένες Ισομετρίες 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα εηζάγνπκε κία έλλνηα θιεηδί ε νπνία έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη πνιχ 
ρξήζηκε γηα ηε κειέηε ηεο γεληθήο ηζρπξνπνίεζεο ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ επνλνκαδφκελε ιδιόηηηα περιοριζμένης ιζομεηρίας RIP (Restricted Isometry 
Property) [43] πνπ έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ. 
 

Οριζμός 2 

Γηα θάζε αθέξαην S=1,2,…, θαζνξίζηε ηε ζηαζεξά ηζνκεηξίαο δs  ηεο κήηξαο Α ζαλ ηνλ 

κηθξφηεξν αξηζκφ (1-δs)||x|| ℓ2
2≤ ||Ax||2 ℓ2 ≤ (1+δs) )||x|| ℓ2

2       (19) 

 ψζηε λα ηζρχεη γηα φια ηα s-αξαηά δηαλχζκαηα ηνπ x. 

Μπνξνχκε εχθνια λα ζεσξήζνπκε φηη ε κήηξα Α ππαθνχεη ζην RIP ηεο s ηάμεσο αλ ην 

δs δελ είλαη πνιχ θνληά ζηελ κνλάδα. Όηαλ απηή ε ηδηφηεηα ηζρχεη, ε κήηξα Α θαηά πξνζέγγηζε 

δηαηεξεί ην Δπθιείδεην κήθνο ησλ s αξαηψλ ζεκάησλ, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ππνδειψλεη φηη 

ηα s αξαηά δηαλχζκαηα δελ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη  ζην θελφ δηάζηεκα ηνπ Α. (Απηφ είλαη 

ρξήζηκν δηφηη αιιηψο δε ζα κπνξνχζε λα ππάξρεη ειπίδα ηεο αλαθαηαζθεπήο απηψλ ησλ 

δηαλπζκάησλ). Μηα ηζάμηα πεξηγξαθή ηνπ RIP είλαη φηη φια ηα ππνζχλνια ησλ s ζηειψλ πνπ 

έρνπλ ιεθζεί απφ ην Α είλαη νπζηαζηηθά, ζρεδφλ νξζνγψληα. (Οη ζηήιεο ηνπ Α δελ κπνξνχλ λα 

είλαη αθξηβψο νξζνγψληεο δηφηη έρνπκε πεξηζζφηεξεο ζηήιεο απφ ηηο γξακκέο). 
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Γηα λα δνχκε ηε ζχλδεζε αλάκεζα ζην RIP θαη ζηελ ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία 

θαληαζηείηε φηη ζέινπκε λα ιάβνπκε s αξαηά ζήκαηα κε ην Α. Τπνζέζηε φηη ηα δ2s είλαη 

επαξθψο κηθξφηεξα απφ ηε κνλάδα. Απηφ ππνλνεί φηη φια ηα δεχγε απνζηάζεσλ αλάκεζα ζηα 

s-αξαηά ζήκαηα πξέπεη λα είλαη πνιχ θαιά δηαηεξεκέλα ζην ρψξν ησλ κεηξήζεσλ. Απηφ είλαη:  

 

            (1-δ2s) ||x1 – x2||ℓ2
2 ≤ ||Ax1 – Ax2||

2
 ℓ2 ≤ (1+δ2s) ||x1 – x2||ℓ2

2
 

 

ηζρχεη γηα φια ηα s αξαηά δηαλχζκαηα x1, x2. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν θνκκάηη ην 

ελζαξξπληηθφ γεγνλφο εγγπάηαη ηελ χπαξμε απνηειεζκαηηθψλ δξαζηηθψλ θαη ηζρπξψλ 

αιγνξίζκσλ γηα λα δηαθξηζνχλ ηα s-αξαηά ζήκαηα βαζηζκέλα ζηηο ζπκπηεζκέλεο κεηξήζεηο 

ηνπο.

 

Γενική ανάκτηση σήματος από δεδομένα που έχουν ληφθεί από 

μικρότερο αριθμό δειγμάτων 

 

Αλ ε RIP ηζρχεη ηφηε ην αθφινπζν γξακκηθφ πξφγξακκα δίλεη κία αθξηβή αλαθαηαζθεπή

mint∈ ℝ
n ||t||ℓ1   ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη:   At = y (=Ax)                       (20) 

θεώρημα 2 [44]  

Yπνζέηνπκε φηη δ2s <  - 1. Σφηε ε ιχζε x* ζην (20) ππαθνχεη ζην : 

 

||x*- x|| ℓ2   ≤  
–

             θαη  

 

||x*- x|| ℓ1  ≤  C0 * ||x- xs|| ℓ1                                                                          (21)  

 

γηα θάπνηα ζηαζεξά C0, φπνπ ην xs είλαη ην δηάλπζκα x κε φια εθηφο απφ ηα S κεγαιχηεξα 

ζπζηαηηθά ηα νπνία ηίζεληαη ζην κεδέλ. Όπσο δειψζακε, ην απνηέιεζκα νθείιεηαη ζηνλ E.J. 
Candès [45]. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηνπ θεφρήμαηος 2 είλαη ηζρπξφηεξα απφ εθείλα ηνπ θεφρήμαηος 1. Αλ 

ην x είλαη s-αξαηφ ηφηε x = xs  θαη επνκέλσο ε αλάθηεζε είλαη αθξηβήο. Αιιά απηφ ην λέν 

ζεψξεκα «ρεηξίδεηαη» φια ηα ζήκαηα. Αλ ην x δελ είλαη s-αξαηφ ηφηε ε (21) ηζρπξίδεηαη φηη ε 

πνηφηεηα ηνπ αλαθηεζέληνο ζήκαηνο είλαη ηφζν θαιή φζν αλ θάπνηνο ήμεξε εθ ησλ πξνηέξσλ 

ηελ ζέζε ησλ s-κεγαιχηεξσλ ηηκψλ ηνπ x θαη απνθάζηζε λα ηα κεηξήζεη απεπζείαο. Με άιια 

ιφγηα, ε αλαθαηαζθεπή είλαη ζρεδφλ ηφζν θαιή φπσο εθείλε πνπ παξέρεηαη απφ έλα «κάγν» ν 

νπνίνο κε πιήξε θαη ηέιεηα γλψζε γηα ην x εμάγεη ηα s πην ζεκαληηθά θνκκάηηα ηεο 

πιεξνθνξίαο γηα εκάο  

Μηα άιιε εληππσζηαθή δηαθνξά κε ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα είλαη φηη είλαη 

ληεηεξκηληζηηθά. Αλ είκαζηε αξθεηά ηπρεξνί λα δηαηεξήζνπκε έλα πίλαθα δεηγκαηνιεςίαο  Α ν 

νπνίνο λα ππαθνχεη ζηελ ππφζεζε ηνπ ζεσξήκαηνο ζα κπνξνχζακε λα ην εθαξκφζνπκε θαη ζα 

κπνξνχζακε, ελ ζπλερεία, λα είκαζηε ζίγνπξνη ζηελ αλάθηεζε φισλ ησλ αξαηψλ s 

δηαλπζκάησλ κε αθξίβεηα θαη θπξίσο ηηο s κεγαιχηεξεο θαηαρσξήζεηο φισλ ησλ δηαλπζκάησλ, 

δειαδή, δελ ππάξρεη πηζαλφηεηα απνηπρίαο. 
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Ό,ηη ιείπεη ζε απηφ ην θνκκάηη είλαη ε ζρέζε αλάκεζα ζην s (ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ 

πνπ κπνξεί θάπνηνο λα αλαθηήζεη απνηειεζκαηηθψο) ππαθνχνληαο ζηελ ππφζεζε θαη m ν 

αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ή ησλ γξακκψλ ηεο κήηξαο. Γηα λα απνθηήζνπκε ηζρπξά απνηειέζκαηα 

ζα ζέιακε λα βξνχκε κήηξεο πνπ λα ππαθνχνπλ ζην RIP κε ηηκέο ηνπ S πνπ είλαη πνιχ θνληά 

ζην m. Μπνξεί θάπνηνο λα θηηάμεη ηέηνηεο κήηξεο. ΢ηνλ επφκελν ηκήκα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο, ζα δείμνπκε φηη απηφ είλαη δπλαηφ αιιά πξψηα ζα εμεηάζνπκε ηε δχλακε ηεο 
ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας (Σ.Δ.) έλαληη ηεο θζνξάο ησλ δεδνκέλσλ. 

 

Ισχυρή ανάκτηση σήματος από δεδομένα με θόρυβο 

 
Δίλαη δνζκέλα δεδνκέλα κε ζφξπβν φπσο ζηελ (18) θαη ρξεζηκνπνηνχκε -ειαρηζηνπνίεζε κε 
κηθξφηεξνπο πεξηνξηζκνχο γηα αλαθαηαζθεπή:

min ||t||ℓ1      ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη:  ||At – y||ℓ2 ≤ ϵ                                 (22) 

φπνπ ην ϵ νξηνζεηεί ην πνζφ ηνπ ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα. (Μπνξνχζε θάπνηνο λα ζεσξήζεη φηη 

ηα πξνγξάκκαηα αλάθηεζεο φπσο είλαη ν επηινγέαο Dantzing [46], ή έλα πξφγξακκα 

ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Ακθφηεξνη 

αιγφξηζκνη έρνπλ απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ απνδεηρζεί, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ζφξπβνο είλαη 

Γθανπζηαλφο κε νξηνζεηεκέλε δηαθχκαλζε. Σν πξφβιεκα (22) ζπρλά θαιείηαη γηα 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο κπνξνχκε λα δνχκε ηηο αλαθνξέο [48] θαη [49]. Όζν αθνξά ηελ 
θαιχηεξε γλψζε καο έρεη πξσηίζησο πξνηαζεί ζην [36]. Απηφ, είλαη επίζεο έλα θπξηφ πξφβιεκα 
(έλα πξφβιεκα δεχηεξεο ηάμεο θψλνπ) θαη κπνξεί λα ιπζεί απνηειεζκαηηθά. 

θεφρήμαηος 3 [44] 
 

δ2s <  – 1 Σφηε ε ιχζε x* ζην (22) ππαθνχεη ζην :

||x*- x|| ℓ2   ≤  
–

 + C1. ϵ                                   (23) 

 

γηα θάπνηεο ζηαζεξέο C0 θαη C1. [44]. Απηφ πνιχ δχζθνια κπνξεί λα γίλεη απινχζηεξν. Σν 
ζθάικα αλαθαηαζθεπήο είλαη νξηνζεηεκέλν απφ ην φξην ησλ δχν φξσλ. Σν πρώηο είλαη ην 
ζθάικα πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί αλ θάπνηνο είρε δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. Σν δεύηερο 
είλαη απιψο αλάινγν ηνπ επηπέδνπ ηνπ ζνξχβνπ. Δπηπιένλ νη ζηαζεξέο C0 θαη C1 είλαη ηππηθά 

κηθξέο. Με δ2s = γηα παξάδεηγκα, C0 ≤ 5,5 θαη ην C1 ≤ 6  ΢ρήκα-22  πνπ παξέρνπκε 

ζηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζεο δηαηξηβήο, δείρλεη ηελ αλαθαηαζθεπή απφ δεδνκέλα κε ζφξπβν. 
Απηφ ην ηειεπηαίν απνηέιεζκα θαζηεξψλεη ηε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ζαλ έλα πξαθηηθφ 
θαη ηζρπξφ κεραληζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Γνπιεχεη κε φια ηα είδε ησλ κε αλαγθαίσλ αξαηψλ 
ζεκάησλ θαη ρεηξίδεηαη ην ζφξπβν ζσζηά. Ό,ηη απνκέλεη λα γίλεη είλαη λα ζρεδηαζηνχλ 

απνηειεζκαηηθέο κήηξεο δεηγκαηνιεςίαο νη νπνίεο λα ππαθνχνπλ ζην RIP. Απηφ ζα απνηειέζεη 

θαη ην ζέκα ηεο επφκελήο καο ελφηεηαο. 
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΢ρήκα-22 Έλα ζήκα x (νξηδόληηνο άμνλαο) θαη ε αλαθαηαζθεπή ηνπ x* (θάζεηνο άμνλαο) ιεθζέλ 
κέζσ ηεο (22). ΢ε απηό ην παξάδεηγκα, ην n = 512 θαη ην m = 256. Σν ζήκα είλαη 64-αξαηό. ΢ην 

κνληέιν (18) ε κήηξα δεηγκαηνιεςίαο έρεη αλεμάξηεηεο νκνηόκνξθεο θαηαλνκέο (i.i.d.) N(0, ) 

θαηαρσξίζεσλ (θαλνληθή θαηαλνκή) θαη ην z έλα Γθανπζηαλό δηάλπζκα ιεπθνύ ζνξύβνπ 
πξνζαξκνζκέλν έηζη ώζηε: ||Ax||ℓ2 /||z||ℓ2 = 5. Δδώ έρνπκε  ||x* - x||ℓ2  ≈ 1.3*ϵ   [31] 

 

 

Συχαία Δειγματοληψία 

΢ρεηηθά κε ην RIP πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά ζε κήηξεο δεηγκαηνιεςίαο πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα 

ηα δηαλχζκαηα ησλ ζηειψλ ηνπο, ηα νπνία έρνπλ ιεθζεί απφ απζαίξεηα ππνζχλνια, λα είλαη 
ζρεδφλ νξζνγψληα. Όζν πην κεγάια απηά ηα ππνζχλνια ηφζν θαιχηεξα. 

΢ε απηφ ην ζεκείν, ν παξάγνληαο ηχρε επαλέξρεηαη ζηελ εηθφλα. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο 
αθφινπζεο κήηξεο δεηγκαηνιεςίαο:  

α) ζρεκαηίδνπκε  ηε κήηξα Α δεηγκαηίδνληαο n δηαλχζκαηα ζηειψλ ηπραία θαη 

νκνηφκνξθα, ζηελ κνλαδηαία ζθαίξα ηνπ ℝm
 ,  

β) ζρεκαηίδνπκε ηε κήηξα  Α  κε δεηγκαηνιεςία απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν 0 

θαη δηαθχκαλζε 1/m,  

γ) ζρεκαηίδνπκε ηε κήηξα Α δεηγκαηίδνληαο κία ηπραία πξνβνιή P ζαλ κία αζαθή 

δεηγκαηνιεςία θαη θαλνληθνπνίεζε: A = 
n

m
*P     θαη  

δ) ζρεκαηίδνπκε ηε κήηξα Α δεηγκαηίδνληαο θαηαρσξίζεηο απφ κία ζπκκεηξηθή θαηαλνκή 

Bernoulli (P(Ai,j = +-
1

m
) = ) ή άιιεο ππνγθανπζηαλέο θαηαλνκέο. Καηά ζπληξηπηηθή 

πηζαλφηεηα φινη απηνί νη πίλαθεο ππαθνχνπλ ζην  RIP  δειαδή ζηε ζπλζήθε κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ην m ≥ C*S*log(  ,                                                   (24) 

 

φπνπ C είλαη κία ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ θάζε πεξίζηαζε. Οη ηζρπξηζκνί γηα ην α έσο θαη 

γ ρξεζηκνπνηνχλ ηππηθά απνηειέζκαηα ηεο ζεσξίαο ησλ πηζαλνηήησλ. Ο ηζρπξηζκφο ηνπ δ 

είλαη πην ιεπηφο (κπνξνχκε λα δνχκε ηελ αλαθνξά [50] γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο θαη 
εξγαζία Pajor θαη ζπλεξγαηψλ ηνπ ζην [51]). ΢ε φια ηα παξαδείγκαηα ε πηζαλφηεηα ηήο 
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δεηγκαηνιεςίαο κίαο κήηξαο  δελ ππαθνχεη ζην RIP φηαλ ζηε ζρέζε (24) ην m είλαη εθζεηηθά 

πνιχ κηθξφ. Δίλαη ελδηαθέξνλ, φηη δελ ππάξρνπλ κήηξεο κεηξήζεσλ θαη ν παξακηθξφο 
αιγφξηζκνο αλαθαηαζθεπήο πνπ λα κπνξεί λα δψζεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζεσξήκαηνο 2 κε 
ζεκαληηθά ιηγφηεξα δείγκαηα  απφ φηη ε αξηζηεξή πιεπξά ηεο (24) . Τπ’ απηή ηελ έλλνηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηπραηνπνηεκέλεο κήηξεο κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε 1 λα είλαη ζρεδφλ βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή δεηγκαηνιεςίαο. 

Μπνξεί θάπνηνο  επίζεο λα ζεσξήζεη ην RIP γηα έλα δεχγνο νξζνβάζεσλ φπσο είλαη 

ζηελ «κε ζπλεθηηθφηεηα θαη δεηγκαηνιεςία ησλ αξαηψλ ζεκάησλ» κε ηνλ Α=R*θ*ς φπνπ ην 

R εμάγεη m ζπληεηαγκέλεο νκνηφκνξθα ηπραία θαη είλαη επαξθέο λα έρνπκε ην:  

     m ≥ C*S*(logn)4                                   (25)  

 
γηα λα ηζρχεη ε ηδηφηεηα κε κεγάιε πηζαλφηεηα αξθεί λα ιάβνπκε ππφςε καο ηηο αλαθνξέο [52] 

θαη [53]. Αλ θάπνηνο ζέιεη κία πηζαλφηεηα απνηπρίαο φρη κεγαιχηεξε απφ O(n−β) ηφηε γηα 

θάπνηα β>0, ηφηε ν πην γλσζηφο εθζέηεο είλαη ζηελ [25] πέληε αληί γηα  ηέζζεξα. (Θεσξείηαη φηη 

ε (25) ηζρχεη κφλν κε ην log n). Απηφ, απνδεηθλχεη φηη θάπνηνο, κπνξεί ζηαζεξά θαη κε αθξίβεηα 

λα αλαθαηαζθεπάζεη ζρεδφλ αξαηά ζήκαηα απφ δξακαηηθά ππνδεηγκαηηζκέλα δεδνκέλα ζε έλα 
πεδίν κε ζπλεθηηθφ. 

Σειηθψο, ην RIP κπνξεί επίζεο λα ηζρχεη γηα κήηξεο δεηγκαηνιεςίαο Α=θ*ς φπνπ ην 

ς είλαη κηα απζαίξεηε νξζνβάζε (νξζνθαλνληθή βάζε) θαη θ είλαη κία κήηξα m x n 

κεηξήζεσλ νη νπνίεο έρνπλ παξαρζεί  ηπραία απφ κία θαηάιιειε θαηαλνκή. Αλ θάπνηνο νξίζεη 

ην ς θαη γεκίζεη κε ζηνηρεία ην θ φπσο είλαη ζηα α) σο δ) ηφηε, θαηά ζπληξηπηηθή πηζαλφηεηα ν 

πίλαθαο Α=θ*ς ππαθνχεη ζην RIP αξθεί λα ηθαλνπνηεζεί ε (24) φπνπ ην C είλαη κία ζηαζεξά 

πνπ εμαξηάηαη απφ θάζε μερσξηζηή πεξίπησζε. Απηνί νη πίλαθεο ηπραίσλ κεηξήζεσλ είλαη θαηά 
θάπνηα έλλνηα ζθαηξηθνί [50]. Η βάζε ηεο αξαηφηεηαο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη θαλ γλσζηή φηαλ 
ζρεδηάδνπκε ην ζχζηεκα κεηξήζεσλ! Μαζεκαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη, κπνξνχλ λα 
έρνπλ έλα ηεξάζηην αληίθηππν ζηηο πεξηνρέο φπνπ ν ζρεδηαζκφο ηνπ παξαδνζηαθνχ πιηθνχ έρεη 
ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο.  

 

 

΢χεδιάζοντας έναν αλγόριθμο ανακατασκευής σήματος 

Ο αιγφξηζκνο αλαθαηαζθεπήο ζήκαηνο πξέπεη λα ιακβάλεη ηηο M κεηξήζεηο ζην δηάλπζκα y,ηε 

ηπραία κήηξα κεηξήζεσλ Φ (ή ε ηπραία δηαδηθαζία ε νπνία ηελ παξάγεη), ηε βάζε Φ θαη 

αλαθαηαζθεπάδνπκε ην ζήκα x κήθνπο Ν ή ηζνδχλακα, ηνλ αξαηφ ζπληειεζηή ηνπ δηαλχζκαηφο 

s ηνπ ζήκαηνο. Γηα ηα Κ-αξαηά ζήκαηα εθφζνλ Μ < Ν ζηελ (10) ππάξρνπλ άπεηξα s΄ ηα 

νπνία ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ: Θs΄ = y. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη εάλ  Θs = y ηφηε       

Θ(s + r) = y γηα νπνηνδήπνηε δηάλπζκα r ζην θελφ δηάζηεκα (Θ) ηνπ Θ. Δπνκέλσο ν 

αιγφξηζκνο αλαθαηαζθεπήο ζήκαηνο ζθνπεχεη λα βξεη ην αξαηφ δηάλπζκα ηνπ ζπληειεζηή ηνπ 

ζήκαηνο ζηηο (Ν – Μ) δηαζηάζεηο ηνπ θελνχ δηαζηήκαηνο ℋ = (Θ) + s.  

 Η ανακαηαζκεσή ηης ελάτιζηης ℓ2 –νόρμας 

Καζνξίδνπκε ηελ ℓp  λφξκα ηνπ δηαλχζκαηνο s κε ηνλ ηχπν: (||s||p)
P 

 = 
1
|

N

i
s i|

p 
. Η θιαζηθή 

πξνζέγγηζε γηα λα αληηζηξέςνπκε ηα πξνβιήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ε εχξεζε ηνπ 
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δηαλχζκαηνο ζην θελφ δηάζηεκα κε ηε κηθξφηεξε λφξκα ℓ2  (ελέξγεηα) πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

ιχζε: 

ṡ  = argmin||s΄||2   ηέηνην ψζηε Θs΄ = y                     (26) 

Απηή ε βειηηζηνπνίεζε έρεη κία ιχζε ζα ιέγακε θιεηζηήο κνξθήο : 

ṡ  = ΘΣ*(Θ*ΘΣ)-1 *y  

Γπζηπρψο, ε  ℓ2  ειαρηζηνπνίεζε ζρεδφλ δελ ζα βξεη θακία Κ-αξαηή ιχζε ζε αληίζεζε κ’έλα κε 

αξαηφ ṡ  κε πνιιά κε κεδεληθά ζηνηρεία. 

 Η ανακαηαζκεσή ηης ελάτιζηης ℓ0-νόρμας  

Δθφζνλ ε ℓ2  λφξκα κεηξάεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο θαη φρη ηελ αξαηφηεηα ηνπ ζήκαηνο, 
ζεσξνχκε ηε λφξκα ℓ0 λφξκα ε νπνία κεηξάεη ηνλ αξηζκφ ησλ κε κεδεληθψλ θαηαρσξήζεσλ ζην 

s. (Άξα, έλα Κ-αξαηφ δηάλπζκα έρεη λφξκα ℓ0  ίζε κε Κ). Η ηξνπνπνηεκέλε βειηηζηνπνίεζε πνπ 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

ṡ  = argmin||s΄||0   ηέηνην ψζηε Θs΄ = y                      (27)                      

κπνξεί λα αλαθηήζεη έλα Κ-αξαηφ ζήκα κε κεγάιε πηζαλφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο κφλν            

Μ = Κ +1 αλεμάξηεηα νκνηφκνξθεο θαηαλνκέο Γθανπζηαλψλ κεηξήζεσλ[54]. Γπζηπρψο, ε 

ιχζε ηεο (27) είλαη αξηζκεηηθά αζηαζήο θαη ηαπηφρξνλα NP-πιήξεο πξφβιεκα. Καηά ζπλέπεηα, 

απαηηεί κία εμαληιεηηθή απαξίζκεζε φισλ ησλ δπλαηψλ Ν αλά Κ ζέζεσλ ησλ κε κεδεληθψλ 

θαηαρσξήζεσλ ζηελ s. 

 Η ανακαηαζκεσή ηης ελάτιζηης ℓ1 – νόρμας 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε βειηηζηνπνίεζε βαζίδεηαη ζηελ ℓ1  λφξκα κε ηχπν: 

ṡ  = argmin||s΄||1   ηέηνην ψζηε Θs΄ = y                      (28) 

κπνξεί λα αλαθηήζεη Κ-αξαηά ζήκαηα θαη λα πξνζεγγίζεη πνιχ θαιά ζήκαηα ηα νπνία 

επηδέρνληαη ζπκπίεζεο κε κεγάιε πηζαλφηεηα  ρξεζηκνπνηψληαο κφλν  Μ≥c*Κ*log(   

Γθανπζηαλέο κεηξήζεηο [27],[28]. Απηφ νλνκάδεηαη πξφβιεκα θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν 
θάιιηζηα ππνβαζκίδεηαη ζ’έλα γξακκηθφ πξφγξακκα γλσζηφ σο αλαδήηεζε βάζεο [27],[28] ηνπ 

νπνίνπ ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα είλαη πεξίπνπ ( 3).  
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Η Γεωμετρία ελαχιστοποίησης της ℓ1 

Μπνξνχκε λα έρνπκε θάπνηα γεσκεηξηθή δηαίζζεζε σο πξνο ην γηαηί ην ℓ
1 

είλαη έλα 

απνηειεζκαηηθφ «ππνθαηάζηαην» γηα αξαηφηεηα αλ παξαηεξήζνπκε ην θάησζη  ΢ρήκα-23 

Τπελζπκίδνπκε φηη: minα||α||ℓ1 
   ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ     Φ*α = y         (29)  

΢ρήκα – 23  Η γεσκεηξία ηεο αλάθηεζεο ℓ1. (α) ℓ1  ζθαίξα αθηίλαο r, ε πεξηνρή κε ην πνξηνθαιί 
ρξώκα πεξηιακβάλεη όια ηα α∈ℛ2

  ηέηνηα ώζηε |α(1)| + |α(2)| ≤ r. (b) Δπηιύνληαο ην πξόβιεκα ηεο 
ειαρηζηνπνίεζεο- ℓ1  πνπ αλαθέξνπκε καο επηηξέπεη λα αλαθηήζνπκε έλα αξαηό α0  από y=Φ*α0 
θαζώο ε αληζνηξνπία ηεο ζθαίξαο ℓ1 επλνεί επλνεί αξαηά δηαλύζκαηα. Να πξνζέμνπκε εδώ όηη ηα 
θζίλνληα δηαλύζκαηα h πνπ δείρλνπλ πξνο ηε ζθαίξα ℓ1  από ην α0  ζα είλαη ζπγθεληξσκέλα ζηε 
ζηήξημε ηνπ α0. (c) Διαρηζηνπνηώληαο ηε ℓ2  λόξκα δελ αλαθηά ην α0, εθόζνλ ε ζθαίξα ℓ2 είλαη 
ηζόηξνπε ε ιύζε ηεο ειάρηζηεο ℓ2 λόξκαο α*ℓ2  δελ ζα είλαη γέλεη,θαζόινπ αξαηή. [55] 

 

΢ην άλσζελ ζρήκα ζην (a) θαίλεηαη ε ζθαίξα ℓ
1  ζηνλ ℛ2

 κε νξηζκέλε αθηίλα.Απηή ε ζθαίξα 

είλαη αληζφηξνπε. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη «αηρκεξή» θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ (ζπγθξηλφκελε κε 

ηελ θαλνληθή Δπθιείδεηα ℓ
2 

ζθαίξα, ε νπνία είλαη ζθαηξηθή θαη επνκέλσο εληειψο ηζφηξνπε). Σν 

(b) παξνπζηάδεη δηαγξακκαηηθά ην πξφγξακκα αλάθηεζεο ℓ
1 

(επίζεο θαη ζηνλ ℛ2 
): Σν ζεκείν 

πνπ θαιείηαη α0  είλαη έλα «αξαηφ» δηάλπζκα (κφλν έλα απφ ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη κε κεδεληθφ)  
απφ ην νπνίν κπνξνχκε λα θάλνπκε κία κέηξεζε. Η γξακκή ε νπνία θαιείηαη H είλαη ην ζχλνιν 
φισλ ησλ α ηα νπνία κνηξάδνληαη ηελ ίδηα ηηκή κέηξεζεο. 

Ο ζθνπφο γηα ηε ζρέζε (26) είλαη λα μερσξίζεη ην ζεκείν ζε απηή ηε γξακκή κε ηελ 

ειάρηζηε ℓ
1
 λφξκα. Γηα λα νπηηθνπνηήζνπκε πσο ε ζρέζε (26) ην επηηπγράλεη απηφ, θαληαζηείηε 

λα έρνπκε κία ζθαίξα ℓ
1  κηθξνζθνπηθήο αθηίλαο θαη βαζκηαία λα επεθηείλεηαη κέρξη λα 

«ζπγθξνπζηεί» κε ην H. Απηφ ην πξψην ζεκείν ηνκήο, είλαη εμ’νξηζκνχ, ην δηάλπζκα ην νπνίν 

επηιχεη ηελ (26).Ο ζπλδπαζκφο απηήο ηεο αληζνηξνπίαο ηεο ℓ
1 

ζθαίξαο θαη ηεο επηπεδφηεηαο 

ηνπ δηαζηήκαηνο Η καο δίδεη ην απνηέιεζκα ζε απηή ηελ ηνκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε έλα απφ 
ηα ζεκεία, αθξηβψο φπνπ βξίζθνληαη ηα αξαηά ζήκαηα. 

Μπνξνχκε λα ζπγθξίλνπκε ηη ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί αλ αληηθαζηζηνχζακε ηελ ℓ
1 

λφξκα 

κε ηελ ℓ
2 

λφξκα (φπνπ ζα κεηέηξεπε ηελ αλάθηεζε ζ’έλα πξφβιεκα ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ).΢ην ΢ρήκα – 23 (c) αληηθαζηζηά ηε ξνκβνεηδνχο ζρήκαηνο ζθαίξα ℓ
1  

κε ηελ 

ζθαηξηθή θαη ηέιεηα ηζνηξνπηθή ζθαίξα ℓ
2. Μπνξνχκε λα δνχκε φηη ην ζεκείν ηεο πξψηεο ηνκήο 

ηνπ H θαη ηεο δηνγθνχκελεο ζθαίξαο ℓ
2 

δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη θαζφινπ αξαηή. ΢ε κεγάιεο 

δηαζηάζεηο  απηή ε δηαθνξά γίλεηαη  ηδηαηηέξσο δξακαηηθή. Παξφιε ηε θαηλνκεληθή αβιαβή 

δηαθνξά ζηνπο νξηζκνχο ησλ λνξκψλ ℓ
1 

θαη ℓ
2 

(ην άζξνηζκα ησλ κεγεζψλ  έλαληη ζην άζξνηζκα 

ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ κεγεζψλ) είλαη ηειηθά δηαθνξεηηθά δεκηνπξγήκαηα. 
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Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα δνχκε ην ζέκα ηεο γεσκεηξίαο ηεο ζπκπηεζηηθήο 
δεηγκαηνιεςίαο θαη γεληθεπκέλν. Δηδηθφηεξα, ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζσμπιεζηικής 

δειγμαηοληυίας ζην n-δηάζηαην ρψξν 
n
 βνεζάεη λα νπηηθνπνηήζνπκε γηαηί ε ℓ

2
 

αλαθαηαζθεπή απνηπγράλεη λα βξεη ηελ αξαηή ιχζε ε νπνία κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί απφ ηελ 

αλαθαηαζθεπή ℓ
1
. Σν ζχλνιν φισλ ησλ Κ-αξαηψλ δηαλπζκάησλ s πνπ βξίζθνληαη ζηνλ n-

δηάζηαην ρψξν 
n
  είλαη έλα ηζρπξά κε γξακκηθφ δηάζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ φια ηα 

δηάζηαζεο Κ-ππεξεπίπεδα ηα νπνία είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηνπο άμνλεο ησλ ζπληεηαγκέλσλ 
φπσο θαίλεηαη ζηo ΢ρήκα-24 (a). 

Σν κεηαθεξφκελν θελφ δηάζηεκα ℋ = (Θ) + s είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν κε κία ηπραία 
γσλία εμαηηίαο ηεο ηπραηφηεηαο ζηε κήηξα Θ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα-24 (b). (Πξαθηηθά N, M, 
K>>3,έηζη νπνηαδήπνηε δηαίζζεζε βαζηδφκελε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ίζσο είλαη παξαπιαλεηηθή). 

Ο ειαρηζηνπνηεηήο  ℓ
2
,  ṡ   απφ ηελ (26) είλαη ην ζεκείν επάλσ ζηελ ℋ πνπ είλαη πιεζηέζηαην 

ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα βξεζεί θνπζθψλνληαο κία ππεξζθαίξα (ηελ 

ℓ
2
 ζθαίξα) κέρξη λα έξζεη ζε επαθή κε ηελ ℋ. Δμαηηίαο ηνπ ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ℋ, ην 

πιεζηέζηεξν ζεκείν ṡ  ζα απνκαθξπλζεί απφ ηνπο άμνλεο ησλ ζπληεηαγκέλσλ κε κεγάιε 

πηζαλφηεηα θαη δε ζα είλαη νχηε αξαηφ νχηε θνληά ζηε ζσζηή απάληεζε s. ΢ε αληίζεζε, ε 

ζθαίξα ℓ
1
 ζην ΢ρήκα - 24 (c) έρεη ζεκεία ηα νπνία είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηνπο άμνλεο 

ζπληεηαγκέλσλ. Δπνκέλσο, φηαλ ε ζθαίξα ℓ
1
 είλαη θνπζθσκέλε πξψηα ζα έξζεη ζε επαθή κε 

ην κεηαθεξφκελν θελφ δηάζηεκα ℋ ζε έλα ζεκείν θνληά ζηνπο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ ην νπνίν 

είλαη αθξηβψο φπνπ βξίζθεηαη ην αξαηφ δηάλπζκα s. 

΢ρήκα – 24 (a) Σα ππνδηαζηήκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ δύν αξαηά δηαλύζκαηα ζηνλ 
3
 θείληαη 

πιεζίνλ ησλ αμόλσλ ησλ ζπληεηαγκέλσλ. (b) Η νπηηθνπνίεζε ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ℓ2 (27) πνπ 
βξίζθεη ην κε αξαηό ζεκείν ηεο επαθήο S αλάκεζα ζηελ ℓ2 ππεξζθαίξα είλαη ζηα θόθθηλα θαη ηε 
κήηξα κεηαθεξόκελεο κέηξεζεο ην νπνίν είλαη ην θελό δηάζηεκα θαη είλαη ζηα πξάζηλα. (c) Η 
νπηηθνπνίεζε ηεο ειαρηζηνπνηεκέλεο ιύζεο ℓ1 ε νπνία βξίζθεη ην αξαηό ζεκείν επαθήο S κε 
κεγάιε πηζαλόηεηα ράξε ζηελ γεκάηε γσλίεο ζθαίξα ℓ1. [30] 

Δλψ ε εζηίαζε εδψ έρεη γίλεη ζε δηαθξηηφ ρξφλν ζεκάησλ x ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία 

επίζεο εθαξκφδεηαη ζηα αξαηά ή ζηα ζπκπηεζηηθά αλαινγηθά ζήκαηα X(t) ηα νπνία κπνξνχλ 

λα αλαπαξαζηαζνχλ ή λα πξνζεγγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν απφ ηα Ν δπλαηά ζηνηρεία 

απφ κία ζπλερφκελε βάζε  {ςi(t)}i=1 
N = 1.Δλψ ην θάζε ςi(t) κπνξεί λα έρεη έλα κεγάιν 

εχξνο δψλεο (θαη επνκέλσο έλαλ πςειφ ξπζκφ Nyquist) ην ζήκα Υ(t) έρεη κφλν Κ-βαζκνχο 

ειεπζεξίαο θαη επνκέλσο κπνξεί λα κεηξεζεί ζε πνιχ ρακειφηεξν ξπζκφ [56] θαη [57]. 
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Σι είναι όμως τελικά η ΢υμπιεστική Δειγματοληψία (΢.Δ.); 

Η ιήςε δεδνκέλσλ ζηελ ηππηθή ηεο κνξθή δνπιεχεη φπσο αθνινχζσο: κεγάιεο πνζφηεηεο  
δεδνκέλσλ έρνπλ ζπιιερζεί κφλν θαη κφλν γηα λα απνξξηθζνχλ εθηεηακέλα θαηά ην ζηάδην ηεο 
ζπκπίεζεο πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά απηψλ. Έηζη ινηπφλ, 

ζπιιέγεηαη κία πςειήο αλάιπζεο κήηξα εηθνλνζηνηρείσλ f, ππνινγίδεηαη ε πιήξεο νκάδα ησλ 

ζπληειεζηψλ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη θσδηθνπνηνχληαη νη κέγηζηνη ζπληειεζηέο ελψ απνξξίπηνληαη 

φινη νη άιινη. Έηζη θαηαιήγνπκε νινθιεξψλνληαο κε ηελ fs. Απηή ε δηαδηθαζία ησλ καδηθψλ 

ιήςεσλ δεδνκέλσλ αθνινπζνχκελε απφ ηε ζπκπίεζε είλαη εμαηξεηηθά δαπαλεξή (θάπνηνο ζα 
κπνξνχζε λα ζθεθηεί ηελ πεξίπησζε κίαο ςεθηαθήο θάκεξαο ε νπνία έρεη εθαηνκκχξηα 
αηζζεηήξεο εηθφλαο, ηα εηθνλνζηνηρεία, ε νπνία φκσο ηειηθά θσδηθνπνηεί ηελ θσηνγξαθία κφλν 
ζε κεξηθά εθαηνληάδεο ΚΒ). 

Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ιεηηνπξγεί πνιχ δηαθνξεηηθά, δειαδή ιεηηνπξγεί ζαλ λα 
είλαη δπλαηφ λα απνθηήζεη άκεζα αθξηβψο ηηο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην αληηθείκελν 

ελδηαθέξνληνο. Λακβάλνληαο θάπνηνο ππφςε θαηά πξνζέγγηζε ην (S*log(n/S)) ήηνη ηελ 

πνιππινθφηεηα, ηπραίαο πξνβνιήο φπσο είλαη ε ηπραία δεηγκαηνιεςία, έρεη αξθεηέο 
πιεξνθνξίεο γηα αλαθαηαζθεπάζεη ην ζήκα κε ηφζν κεγάιε αθξίβεηα φζν απηή πνπ παξέρεηαη 

απφ ηελ fs, ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ S φξνπ νδεγεί θαη ζε θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο 

ζπκπίεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Με άιια ιφγηα ηα πξσηφθνιια ηεο ζσμπιεζηικής 
δειγμαηοληυίας ζηελ νπζία κεηαθξάδνπλ αλαινγηθά δεδνκέλα ζε είδε ζπκπηεζηηθήο ςεθηαθήο 
κνξθήο θαη έηζη κπνξνχλ ηνπιάρηζηνλ θαηαξρήλ λα ιεθζνχλ ππεξαλαιπκέλα ζήκαηα απφ κφλν 
ειάρηζηνπο αηζζεηήξεο. Ό,ηη ρξεηάδεηαη κεηά απφ ην βήκα ηεο ιήςεο είλαη λα απνζπκπηεζηνχλ 
ηα κεηξεζέληα δεδνκέλα. 

Τπάξρνπλ θάπνηεο επηθαλεηαθέο νκνηφηεηεο αλάκεζα ζηε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία 
θαη ζηηο ηδέεο ηεο ζεσξίαο θσδηθνπνίεζεο θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα κε ηε ζεσξία θαη ηελ 
πξαθηηθή ησλ θσδίθσλ ηνπ Reed Solomon [58]. Κνληνινγίο, είλαη γλσζηφ φηη θάπνηνο κπνξεί λα 
πξνζαξκφζεη ηηο ηδέεο ηεο ζεσξίαο θσδηθνπνίεζεο γηα λα εδξαηψζεη ην παξαθάησ. Μπνξεί 

κνλαδηθά, λα αλαθαηαζθεπάζεη έλα νπνηνδήπνηε s αξαηφ ζήκα απφ δεδνκέλα ησλ πξψησλ 2s 

Fourier ζπληειεζηψλ ηνπ yk =

1

0

.
n

j

j

x e i2πjt/n
 ,θ = 0, 1, 2, . . . , 2S− 1, ή απφ 

νπνηνδήπνηε ησλ 2s δηαδνρηθψλ ζπρλνηήησλ γηα απηφ ηνλ ζθνπφ (ην θφζηνο ππνινγηζκνχ γηα 

ηελ αλάθηεζε είλαη νπζηαζηηθά εθείλν ηεο επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο s x s Toeplitz, θαη απφ 

θάζε ιήςε n-ζεκείσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier). Απηφ ζεκαίλεη φηη θάπνηνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηερληθή ηνπ λα έρεη ηε δεηγκαηνιεςία ησλ ζπκπηεζκέλσλ ζεκάησλ; Η 
απάληεζε είλαη αξλεηηθή θαη ππάξρνπλ δχν θχξηνη ιφγνη γηα απηφ: Πξψηνλ, ε θσδηθνπνίεζε 

RS είλαη κία αιγεβξηθή ηερληθή πνπ δελ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη κε αξαηά ζήκαηα (ε 

απνθσδηθνπνίεζε βξίζθεη ηελ ππνζηήξημε κε ην λα βξεη ξίδεο ελφο πνιπσλχκνπ), δεχηεξνλ, ην 
πξφβιεκα ηεο εχξεζεο  ηεο ππνζηήξημεο ελφο ζήκαηνο-αθφκε θαη φηαλ απηφ είλαη αθξηβψο 

πνιχ αξαηφ-απφ ηνπο πξψηνπο 2S ζπληειεζηέο Fourier, είλαη αζπλήζηζηα θαθψο ηνπνζεηεκέλν 

(ην πξφβιεκα είλαη ην ίδην ηεο πξνέθηαζεο ελφο κεγάινπ βαζκνχ πνιπσλχκνπ απφ κηθξνχο 
αξηζκνχο ησλ πςειψλ νκαδνπνηεκέλσλ ηηκψλ). Μηθξέο δηαηαξαρέο απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ ζα 
δψζνπλ εληειψο δηαθνξεηηθέο απαληήζεηο έηζη ψζηε κε πεπεξαζκέλεο αθξίβεηαο δεδνκέλα, 
αμηφπηζηεο εθηηκήζεηο ηεο ππνζηήξημεο είλαη πξαθηηθά αδχλαηεο.Δλψ θαζαξά αιγεβξηθέο 
κέζνδνη αγλννχλ ηηο ζπλζήθεο ησλ ηειεζηψλ πιεξνθνξηψλ έρνληαο κήηξεο ζε πνιχ θαιέο 
ζπλζήθεο νη νπνίεο είλαη δσηηθέο γηα αθξηβείο εθηηκήζεηο, είλαη κηα ζεκαληηθή ζεψξεζε ζηε 

ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία θαζψο είλαη επθξηλέο απφ ην ξφιν πνπ έρεη παίμεη ην RIP. 
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Γενικότερες εφαρμογές της ΢υμπιεστικής Δειγματοληψίας (΢.Δ.) 

Σν γεγνλφο φηη έλα ζπκπηεζκέλν ζήκα κπνξεί λα ζπιιεθζεί απνηειεζκαηηθά ρξεζηκνπνηψληαο 
έλαλ αξηζκφ κε ζπλεθηηθψλ κεηξήζεσλ νη νπνίεο είλαη αλάινγεο ηνπ επηπέδνπ πιεξνθφξεζεο, 

φηαλ ην s είλαη πνιχ κηθξφηεξν ηνπ n (s<<n) έρεη επηπηψζεηο πνπ εθηείλνληαη ζε κεγάιε 

έθηαζε θαη αθνξνχλ έλαλ αξηζκφ πηζαλψλ εθαξκνγψλ: 

 Σσμπίεζη δεδομένφν ΢ε θάπνηεο θαηαζηάζεηο, ε αξαηή βάζε ς κπνξεί λα είλαη 

άγλσζηε ζηνλ θσδηθνπνηεηή ή κε πξαθηηθή γηα λα πινπνηήζεη ζπκπίεζε ησλ 
δεδνκέλσλ. Όπσο έρνπκε ζπδεηήζεη ζηελ ηπραία δεηγκαηνιεςία, σζηφζν κηα ηπραία 

ζρεδηαζκέλε Φ κπνξεί λα ζεσξεζεί παγθφζκηα ζηξαηεγηθή θσδηθνπνίεζεο, θαζψο 

δελ ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηεί κε αλαθνξά ζηελ δνκή ηνπ ς. (Η γλψζε θαη ε ηθαλφηεηα 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ς απαηηείηαη κφλν γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ή ηελ αλάθηεζε 

ηνπ f). Απηή ε νηθνπκεληθφηεηα κπνξεί λα είλαη βεβαίσο εηδηθά επηβνεζεηηθή γηα 

θαηαλεκεκέλε θσδηθνπνίεζε πεγήο ζε ξπζκίζεηο πνιπζεκάησλ φπσο είλαη ηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ [59]. 

 Κφδικοποίηζη καναλιού Όπσο έρεη εμεγεζεί ζην [43], νη αξρέο ηεο ζπκπηεζηηθήο 
δεηγκαηνιεςίαο (αξαηφηεηα, ηπραίνη παξάγνληεο, θπξηή βειηηζηνπνίεζε) κπνξνχλ λα 
πεξηζηξαθνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ γηα λα ζρεδηαζηνχλ θψδηθεο γξήγνξεο δηφξζσζεο 
ζθάικαηνο πάλσ απφ ηνπο πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο γηα ηνπο πξνζηαηεχζνπλ απφ 
ζθάικαηα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηάδνζεο. 

 Ανηίζηροθα προβλήμαηα ΢ε άιιεο θαηαζηάζεηο ν κνλαδηθφο ηξφπνο γηα λα ιάβνπκε 

ηελ f είλαη ε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο κέηξεζεο Φ ελφο θεληξηθνχ ηξφπνπ. Χζηφζν, 

ππνζέηνληαο φηη κηα αξαηή βάζε ς ππάξρεη γηα ηελ f ε νπνία είλαη επίζεο ρσξίο 

ζπλνρή κε ην Φ ε απνηειεζκαηηθή αίζζεζε κπνξεί λα είλαη δπλαηή. Μηα ηέηνηα 

εθαξκνγή πεξηιακβάλεη MR αγγεηνγξαθία [27] θαη άιιεο MR κνξθέο [60] φπνπ ην θ 

θαηαγξάθεη έλα ππνζχλνιν κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier θαη ε επηζπκεηή εηθφλα f είλαη 

αξαηή ζην ρξφλν ή ζηα πεδία ησλ θπκαηίσλ. 
 Λήυη δεδομένφν Σειηθά, ζε πην ζεκαληηθέο θαηαζηάζεηο ε πιήξεο ζπιινγή φπνπ ην 

n δηαθξηηνχ ρξφλνπ δεηγκάησλ ελφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα 
ιάβεη (θαη ζηε ζπλέρεηα πηζαλφλ δχζθνιν λα ζπκπηεζηεί). Απηφ εδψ ζα κπνξνχζε λα 
είλαη ηδηαίηεξα βνεζεηηθφ γηα λα ζρεδηάζνπκε θπζηθέο ζπζθεπέο δεηγκαηνιεςίαο νη 
νπνίεο θαηεπζείαλ θαηαγξάθνπλ δηαθξηηέο ρακεινχ ξπζκνχ κε ζπλεθηηθέο κεηξήζεηο 
ησλ θαηά πεξίζηαζε αλαινγηθψλ ζεκάησλ. 

Η ηειεπηαία ησλ εθαξκνγψλ πξνηείλεη φηη καζεκαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη ζα 
κπνξνχζαλ λα έρνπλ ηεξάζηην αληίθηππν ζηηο πεξηνρέο φπνπ ν ζρεδηαζκφο ηνπ παξαδνζηαθνχ 
πιηθνχ έρεη ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, παξαδνζηαθέο ζπζθεπέο δεκηνπξγίαο 

εηθφλαο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ  CCD θαη CMOS ηερλνινγία είλαη πεξηνξηζκέλεο 

νπζηαζηηθά ζε έλα νξαηφ θάζκα. Χζηφζν, κία θάκεξα ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας ε νπνία 
ζπιιέγεη κε ζπλεθηηθέο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηψληαο έλα πίλαθα ςεθηαθψλ κηθξνθαζξεπηψλ (θαη 
απαηηεί κφλν έλα θσηνεπαίζζεην ζηνηρείν αληί γηα εθαηνκκχξηα) ζα κπνξνχζε ζεκαληηθά λα 
δηεπξχλεη απηέο ηηο δπλαηφηεηεο. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο ηκήκα ηεο έξεπλάο καο έρεη εζηηαζηεί ζην λα 
πξνάγεη ζπζθεπέο γηα κεηαηξνπή ησλ πςειψλ επξπδσληθψλ ζεκάησλ απφ «αλαινγηθά ζε 

πιεξνθνξηθά». Ο ζθνπφο καο είλαη, λα ειαθξχλνπκε ηελ πίεζε ζηελ παξαδνζηαθή ADC 

ηερλνινγία ε νπνία είλαη πξνο ην παξφλ πεξηνξηζκέλε ζε ξπζκνχο δεηγκάησλ ηεο ηάμεο ηνπ 1 
GHz. ΢αλ ελαιιαθηηθή πεξίπησζε, έρνπκε πξνηείλεη δχν θαζνξηζκέλεο αξρηηεθηνληθέο γηα 

αλαινγηθφ πξνο πιεξνθνξηθφ ην νπνίν είλαη κία δηαθξηηή ρακεινχ ξπζκνχ αθνινπζία ησλ κε 
ζπλεθηηθψλ κεηξήζεσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ απφ έλα πςειφ επξπδσληθφ αλαινγηθφ 
ζήκα.  
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Μ’έλα κεγάιν βαζκφ πξνζέγγηζεο, θάζε κέηξεζε yθ κπνξεί λα εξκελεπζεί ζαλ ην 

εζσηεξηθφ γηλφκελν <f,θθ> ησλ παξεκπηπηφλησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ f έλαληη κηαο 

θπκαηνκνξθήο αλαινγηθήο κέηξεζεο θθ. Όπσο ζην πιαίζην ηεο δηαθξηηήο ζσμπιεζηικής 

δειγμαηοληυίας, ηα πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα πξνηείλνπλ φηη ην αλαινγηθφ ζήκα ππαθνχεη 
ζε έλα αξαηφ ή ζπκπηεζκέλν κνληέιν θαη κπνξνχλ λα ζπιιεθζνχλ απνηειεζκαηηθά 
ρξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ζπζθεπέο ζε ξπζκφ αλάινγν πξνο ην επίπεδν ησλ πιεξνθνξηψλ 
ηνπο αληί γηα ην ξπζκφ ηνπ Nyquist. Φπζηθά ππάξρνπλ πξνθιήζεηο πνπ κπνξεί θάπνηνο λα 
αληηκεησπίζεη φηαλ εθαξκφδεη ηε κεζνδνινγία ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας ζηελ 
αλάθηεζε ησλ αξαηψλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ. Μία πιήξεο αλάιπζε αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζα 
βξηζθφηαλ πέξαλ ηεο εκβέιεηαο απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο δηαηξηβήο . ΢αλ πξψην 
ηκήκα, θάπνηνο πηζαλφηαηα κπνξεί λα δερζεί απιά ηελ ηδέα φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 
θάλνληαο δηαθξηηή ή δεηγκαηνιεπηηθή ηελ αξαηή δηαδηθαζία, ιακβάλεη πξφλνηα γηα θαηάιιειεο 
αλαθηήζεηο. Οη δχν αξρηηεθηνληθέο καο είλαη σο αθνινχζσο: 

 Μη ομοιόμορθος δειγμαηιζηής (NUS). Η πξψηε καο αξρηηεθηνληθή απιά ςεθηνπνηεί 
ην ζήκα ηπραία ή ζε ςεπηνηπραία δεηγκαηηζκέλα ρξνληθά ζεκεία, δειαδή 

ςθ=f(tθ)=(f,δtθ). ΢ηελ νπζία απηά ηα ρξνληθά ζεκεία έρνπλ ιεθζεί απφ (ρακεινχ 

ξπζκνχ) δείγκαηα ζεκείσλ ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε έλα ρξνληθφ πιέγκα εμαηηίαο 
ηεο κε ζπλνρήο αλάκεζα ζηηο αθηίλεο θαη ζηα εκίηνλα απηή ε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δεηγκαηίζεη ζήκαηα ηα νπνία έρνπλ αξαηή ζπρλφηεηα θαη αξαηά 
θάζκαηα ζπρλφηεηαο πνιχ θάησ απφ ην ξπζκφ ηνπ Nyquist. Τπάξρνπλ θπζηθά 
ηξνκαθηηθά πξνλφκηα ηα νπνία ζπλδεφκελα κε έλα κεησκέλν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 
θαζψο απηφ παξέρεη πξφζζεην ρξφλν ζε ζέζεηο θπθιψκαηνο θαη έρεη σο αληίδξαζή ηνπ 

λα κεηψλεη ην επίπεδν ζνξχβνπ

 Προ-ενζφμάηφζη ησταίας διαμόρθφζης (RMPI). Η δεχηεξε αξρηηεθηνληθή καο είλαη 
εθαξκφζηκε ζε κία επξεία πνηθηιία πεδίσλ αξαηφηεηαο, ηα πεξηζζφηεξν αμηνζεκείσηα 
είλαη εθείλα ηα ζήκαηα ηα νπνία έρνπλ αξαηή ππνγξαθή ζην πιάλν ηεο 
ρξνλνζπρλφηεηαο. Δλψ είλαη πηζαλφ, λα κελ είλαη δπλαηφ λα ςεθηνπνηήζνπκε έλα 
αλαινγηθφ ζήκα ζ’έλα πνιχ πςειφ ξπζκφ, απηφ είλαη πηζαλφηαηα δπλαηφ λα αιιάμεη ηελ 
πνιηθφηεηα ζε έλα πςειφ ξπζκφ. Η ηδέα ηεο αξρηηεθηνληθήο RMPI (΢ρήκα – 25 (a)) 
φπσο θαίλεηαη ιίγν παξαθάησ, είλαη λα πνιιαπιαζηάζεη ην ζήκα κε κία ςεπδνηπραία 
αθνινπζία +/- 1s, λα νινθιεξψζεη ην γηλφκελν θαηά κήθνο παξαζχξσλ ηνπ ρξφλνπ θαη 
λα ςεθηνπνηήζεη ην νινθιήξσκα ζην ηέινο θάζε ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Απηή είλαη κία 
παξάιιειε αξρηηεθηνληθή θαη θάπνηνο έρεη δηάθνξα ηπραία δεπγάξηα πνιιαπιαζηαζηή 
νινθιεξσηή, ηα νπνία ηξέρνπλ ελ παξαιιήισ, ρξεζηκνπνηψληαο μερσξηζηέο 
αθνινπζίεο πξνζήκσλ. ΢ηελ νπζία ην RMPI ζπζρεηίδεη ην ζήκα κε κία ηξάπεδα 
αθνινπζηψλ +/-1. Μία απφ ηηο ηπραίεο κεηξήζεηο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας 
δηαδηθαζηψλ, γλσζηή παγθνζκίσο, θαη επνκέλσο νη κεηξήζεηο ηνπ RMPI ζα είλαη κε 
ζπλεθηηθέο κε νπνηνδήπνηε ιεμηθφ ην νπνίν αλαθέξεηαη κε ζηαζεξφηεηα ζην δεπγάξη 

ζπρλφηεηαο-ρξφλνπ φπσο είλαη ην Gabor  ιεμηθφ ην νπνίν πεξηγξάθεηαη παξαθάησ
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΢ρήκα – 25 Η κεηαηξνπή αλαινγηθνύ ζε πιεξνθνξηαθό (a) ΢ύζηεκα ηπραίαο πξν-ελζσκαησκέλεο 
δηακόξθσζεο (RMPI). (b) Απζεληηθό δηηνληθό ζήκα (κπιέ ρξώκα) θαη αλαθαηαζθεπή (θόθθηλν 
ρξώκα) κέζσ ηεο ℓ1 ζύλζεζεο από ηπραίεο +/-1 κεηξήζεηο.(c) Γηηνληθό ζήκα θαη αλαθαηαζθεπή 
κέζσ ηεο αλαζηαζκηζκέλεο αλάιπζεο ℓ1. [31]  

 

Η εθαξκνγή ησλ αξρηηεθηνληθψλ ζηε ξεαιηζηηθή ιήςε ζελαξίσλ ζα απαηηήζεη ζπλερφκελε 
αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ησλ αιγνξίζκσλ ηεο ζσμπιεζηικής δειγμαηοληυίας. Γηα λα 
ππνγξακκίζνπκε θάπνηεο πνιιά ππνζρφκελεο πξφζθαηεο θαηεπζχλζεηο, θιείλνπκε κε έλα 
ηειηθφ δηαθξηηφ παξάδεηγκα: 

Παίξλνπκε έλα f πνπ είλαη έλα κνλνδηάζηαην ζήκα κήθνπο n=512 ην νπνίν πεξηέρεη δχν 

δηακνξθσκέλνπο ζθπγκνχο (΢ρήκα - 25 (b)). Απφ απηφ ην ζήκα ζπιιέγνπκε m=30 κεηξήζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο κία  m x n κήηξα  Φ κεηξήζεσλ, ε νπνία είλαη γεκάηε κε αλεμάξηεηεο 

νκνηφκνξθεο ( i.i.d.) θαηαρσξίζεηο ηεο  +/-1 Bernouli. Απηφ είλαη έλα παξάινγα κηθξφ πνζφ 

δεδνκέλσλ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε έλαλ παξάγνληα ππνδεηγκαηνιεςίαο πάλσ απφ 17. Γηα 

ηελ αλαθαηαζθεπή ζεσξνχκε έλα Gabor ιεμηθφ ς ην νπνίν απνηειείηαη απφ κία πνηθηιία 

ρξνληθά πεξηνξηζκέλσλ θπκάησλ ζπλεκηηφλσλ απφ ηα Γθανπζηαλά παξάζπξα κε δηαθνξεηηθέο 

ηνπνζεζίεο θαη θιίκαθεο. ΢πλνιηθά ην ιεμηθφ είλαη πεξίπνπ 43xππεξπιήξεο θαη δελ 

πεξηιακβάλεη ηνπο δχν ζθπγκνχο νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ ηελ f. Η θφθθηλε θακπχιε ζην 

άλσζελ ζρήκα (b)  δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο λφξκαο ||x||ℓ1   ε νπνία 

είλαη  y=Φ*Φ*x.  Η αλαθαηαζθεπή δείρλεη ζεκαληηθά θαηαζθεπάζκαηα θαη κπνξνχκε λα 

δνχκε φηη ||f – f*||ℓ2 /||f||ℓ2 ≈ 0.67. 

Χζηφζν κπνξνχκε εηθνληθά λα εμαιείςνπκε απηά ηα θαηαζθεπάζκαηα θάλνληαο δχν 

αιιαγέο ζην πξφγξακκα αλάθηεζεο  ℓ1. (α), ειαρηζηνπνηνχκε ην ||Φ*f΄||ℓ1  ην νπνίν ππφθεηηαη 

ζηνλ πεξηνξηζκφ y = Φ*f΄.( Απηή ε παξαιιαγή δελ έρεη επίδξαζε φηαλ ε ς είλαη κία 

νξζνβάζε). (β), αθνχ ιάβνπκε κηα εθηίκεζε ηνπ f*  ζα επαλαζηαζκίζνπκε ηε λφξκα  ℓ1 θαη ζα 

επαλαιάβνπκε ηελ αλαθαηαζθεπή κε κία κηθξφηεξε «πνηλή» ε νπνία είλαη εθαξκφζηκε ζε 
απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ πξνζδνθνχκε λα είλαη κεγάινη. ΢ην ΢ρήκα - 25 (c)  δείρλεη ην 
απνηέιεζκα χζηεξα απφ ηέζζεξηο επαλαιήςεηο απηήο ηεο επαλαζηάζκηζεο. Βιέπνπκε ην        

||f – f*||ℓ2 /||f||ℓ2 ≈ 0.022. Αλαθέξνπκε ζηνλ αλαγλψζηε ηεο παξνχζεο κεηαπηπρηαθήο 

δηαηξηβήο λα δεη ην [61] γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. Σν ζέκα εδψ είλαη φηη αλ θαη ην πνζφ 
ησλ δεδνκέλσλ είλαη πάξα πνιχ κηθξφ θάπνηνο παξφια απηά έρεη ζπιιάβεη ηηο πεξηζζφηεξεο 
πιεξνθνξίεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ζην ζήκα. Απηφο, θνληνινγίο, είλαη ν ιφγνο πνπ ε 
ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ππφζρεηαη ηφζα πνιιά. 
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Κεφάλαιο  4 - ΢υμπίεση Εικόνας και ΢υμπιεστική Δειγματοληψία 

(΢.Δ.) 

 

Πρακτικό Παράδειγμα 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ηεο παξνχζεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο ζα παξαζέζνπκε θάπνηα 
παξαδείγκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ εθαξκνγή ηεο Σσμπιεζηικής Δειγμαηοληυίας (΢.Γ.) ζηελ 
ζπκπίεζε εηθφλαο ελ γέλεη. 

Χο έλα πξαθηηθφ παξάδεηγκα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε κία ζπκπηεζηηθή ςεθηαθή 

θάκεξα ελφο κφλν εηθνλνζηνηρείνπ ε νπνία απνθηά απεπζείαο M ηπραίεο γξακκηθέο κεηξήζεηο 

δίρσο πξψηα λα ζπιιέγεη ηηο ηηκέο ησλ Ν εηθνλνζηνηρεηψλ [62]. Όπσο παξνπζηάδνπκε ζην 

΢ρήκα – 26(a)  αθξηβψο ιίγν πην θάησ, ην πξνζπίπηνλ πεδίν θσηφο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ 

επηζπκεηή εηθφλα x αληαλαθιάηαη απφ κία ςεθηαθή ζπζθεπή κηθξνθαζξεπηψλ DMD ε νπνία 

απνηειείηαη απφ έλαλ πίλαθα Ν κηθξνζθνπηθψλ θαζξεπηψλ. Οη DMD ζπζθεπέο είλαη 

παξνχζεο ζε πνιινχο πξνβνιείο ππνινγηζηψλ θαη ηειενξάζεσλ. Σν αληαλαθιψκελν θσο 
ζπιιέγεηαη απφ έλα δεχηεξν θαθφ θαη εζηηάδεηαη πάλσ ζε κία κνλαδηθή θσηνδίνδν (ην κνλαδηθφ 
εηθνλνζηνηρείν). Κάζε θαζξέπηεο κπνξεί αλεμάξηεηα λα πξνζαλαηνιηζηεί είηε θαηεπζείαλ πξνο 
ηε θσηνδίνδν (αληηζηνηρψληαο ζε κία κνλάδα) είηε έμσ απφ ηε θσηνδίνδν (αληηζηνηρψληαο ζην 

κεδέλ). Γηα λα ζπιιέμνπκε κεηξήζεηο έλαο γελλήηνξαο ηπραίσλ αξηζκψλ RNG ζέηεη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ θαζξέπηε ζε έλα ςεπδνηπραίν 1/0 πξφηππν γηα λα δεκηνπξγήζεη ην 

δηάλπζκα κεηξήζεσλ Φj. Ο αξηζκφο ησλ βνιη (volt) ζε κία θσηνδίνδν ηζνχηαη κε ην yi ην νπνίν 

είλαη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν αλάκεζα ζην θj θαη ζηελ ελ ιφγσ εηθφλα x. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη M θνξέο γηα λα ιάβνπκε φιεο ηηο ηζφηηκεο θαηαρσξίζεηο ηνπ y.  

 

΢ρήκα–26 (a) Δίλαη κηα θάκεξα ζπκπηεζηηθήο δεηγκαηνιεςίαο ελόο κόλν εηθνλνζηνηρείνπ (b) Μηα 
εηθόλα κπάιαο πνδνζθαίξνπ παξαδνζηαθήο ςεθηαθήο θάκεξαο (c) 64 x 64 αζπξόκαπξε εηθόλα ŷ 
ηεο ίδηαο κπάιαο (ε νπνία έρεη Ν=4.096 εηθνλνζηνηρεία) ηα νπνία αλαθηήζεθαλ από M=1.600 
ηπραίεο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ από ηελ θάκεξα ζην (a). Οη εηθόλεο ζην (b) θαη (c) δελ ρξεηάδεηαη 
λα είλαη επζπγξακκηζκέλεο.[30] 
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Μία εηθφλα, ινηπφλ, πνπ έρεη απνθηεζεί κε κία θάκεξα ελφο κφλν εηθνλνζηνηρείνπ ρξεζηκνπνηεί 

πεξίπνπ 60% ιηγφηεξεο ηπραίεο κεηξήζεηο απφ φηη αλαθαηαζθεπαζκέλα εηθνλνζηνηρεία πνπ 

αλαθέξνληαη ζηo ΢ρήκα-26 (c) ζπγθξηζείζα κε ηελ θεληξηθή εηθφλα ζην ΢ρήκα-26 (b). Η 
αλαθαηαζθεπή πνπ εθηειέζηεθε κέζσ κηαο ζπλνιηθήο βειηηζηνπνίεζεο παξαιιαγήο ε νπνία 

είλαη πνιχ θνληά ζρεηηδφκελε κε ηελ αλαθαηαζθεπή ℓ1 ζην πεδίν ηνπ θπκαηίνπ. Δπηπξνζζέησο, 

πέξα απφ ηελ απαίηεζε ιηγφηεξσλ κεηξήζεσλ απηή ε θάκεξα κπνξεί λα εηθνλνγξαθήζεη ζε 
κήθε θχκαηνο φπνπ είλαη δχζθνιν ή δαπαλεξφ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα κεγάιν πίλαθα 
αηζζεηήξσλ. Δπίζεο, κπνξεί λα ιάβεη δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ γηα λα 
ελεξγνπνηήζεη ηελ αλαθαηαζθεπή βίληεν. [62]. 

Παξαζέηνπκε ζην θάησζη ΢ρήκα - 27 ηελ θάκεξα πξνηχπνπ πνπ θαίλεηαη πσο αθξηβψο 
ιεηηνπξγεί:  
 

 
 
΢ρήκα - 27 Δίλαη ε λέα καο ςεθηαθή θάκεξα εηθόλαο θαη ήρνπ, ιακβάλεη άκεζα ηπραίεο πξνβνιέο 
κίαο εηθόλαο δίρσο πξσηίζησο λα ζπιιέγεη ηα εηθνλνζηνηρεία/θσλνζηνηρεία.Η αξρηηεθηνληθή ηεο 
θάκεξαο ρξεζηκνπνηεί έλα ςεθηαθό κηθξνθαζξέθηε κήηξαο γηα λα ππνινγίζεη κε νπηηθό ηξόπν 
γξακκηθέο πξνβνιέο ηεο εηθόλαο πάλσ ζε ςεπδνηπραία δπαδηθά πξόηππα.Σν ραξαθηεξηζηηθό ηεο 
γλώξηζκα, είλαη ε ηθαλόηεηά ηεο λα ιακβάλεη κία εηθόλα ή έλα βίληεν κε έλα κνλαδηθό ζηνηρείν 
εληνπηζκνύ(ην κνλαδηθό εηθνλνζηνηρείν) κεηξώληαο ηελ εηθόλα ιηγόηεξεο θνξέο από ηνλ αξηζκό 
ησλ εηθνλνζηνηρείσλ/θσλνζηνηρείσλ.Δθόζνλ ε θάκεξα βαζίδεηαη ζ’έλα κνλαδηθό αληρλεπηή 
θσηνλίσλ, κπνξεί επίζεο λα πξνζαξκνζηεί ζηε ιήςε εηθόλσλ κε κήθε θπκάησλ ηέηνηα γηα ηα 
νπνία ηα ζπκβαηηθά CCD θαη CMOS δελ κπνξνύλ λα αληηιεθζνύλ.[63] 
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Μερικά ακόμα παραδείγματα της άνωθεν κάμερας [63] 

                              

      Απζεληηθή                          16384 Δηθνλνζηνηρεία                   16384 Δηθνλνζηνηρεία 

                                                            1600 Μεηξήζεηο                              3300 Μεηξήζεηο 

                                                            (10%)                                               (20%) 

 

       

                    65536 Δηθνλνζηνηρεία                                                   65536 Δηθνλνζηνηρεία 

                    1300 Μεηξήζεηο                                                             1300 Μεηξήζεηο 

                    (2%)                                                                                 (5%) 
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          Απζεληηθή                              4096 Δηθνλνζηνηρεία                   4096 Δηθνλνζηνηρεία 
                                                                 800 Μεηξήζεηο                             1600 Μεηξήζεηο    
                                                                 (20%)                                            (40%) 

 

 

65536 Δηθνλνζηνηρεία 
6600 Μεηξήζεηο 
(10%) 
 
 
 

                                     

Αξρηθό αληηθείκελν                                 4096 Δηθνλνζηνηρεία                      4096 Δηθνλνζηνηρεία 

                                                                        800 Μεηξήζεηο                                 1600 Μεηξήζεηο 

                                                                        (20%)                                                 (40%) 
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    Αξρηθό αληηθείκελν                               4096 Δηθνλνζηνηρεία                      4096 Δηθνλνζηνηρεία 

                                                                       800 Μεηξήζεηο                                 800 Μεηξήζεηο 

                                                                       (20%)                                                (40%) 
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      Κεφάλαιο  5 - Τλοποίηση – Μετρήσεις 

΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή ζα παξνπζηάζνπκε κάποια παραδείγμαηα πινπνίεζεο 
θψδηθα θαη εθαξκνγέο ηεο Σσμπιεζηικής Δειγμαηοληυίας (Σ.Δ.) ζε αζπξφκαπξα δείγκαηα 
θαζψο θαη ηηο ελδερφκελεο βειηηψζεηο ηφζν ζε κέγεζνο πνπ ηα αξρεία θαηαιακβάλνπλ ζην δίζθν 
φζν θαη ζε πνηφηεηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ παξαπάλσ πινπνίεζε. 

                                     

  Τλοποίηση Δείγματος - 1 

Αξρηθή Δηθόλα (Barbara.jpg) Πξνζζήθε ζηαπξώλ κε βήκα 10 (Θόξπβνο)

                 Αθαίξεζε ζηαπξώλ                                    Σειηθή Δηθόλα (Γηνξζσκέλε) 

 

Δδψ έρνπκε ηξέμεη ηελ εθαξκνγή καο κε ζηνηρεία αιγνξίζκνπ sigma = 50 θαη step (βήμα) = 10 
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Μετρήσεις Δείγματος – 1 

 
΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα θάλνπκε ηηο ζπγθξίζεηο ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ κεγεζψλ ζην 
εθάζηνηε δείγκα.΢ε φηη αθνξά ην Γείγκα – 1 έρνπκε: 

 Mέγεζνο αξρηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes: 184.320 bytes 

 Μέγεζνο ηειηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes:  147.456 bytes 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη έρνπκε έλα πνζνζηφ κείσζεο ρσξεηηθφηεηαο ζην ζθιεξφ καο δίζθν 
ηεο ηάμεο ηνπ 20% ζε bytes. 

Δπηπιένλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ζηελ πνηφηεηα ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο 
καο εηθφλαο ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Athi Narayanan S [64]: 

 

Mean Square Error 719.0559 

Peak Signal to Noise Ratio 19.5632 

MNormalized Cross-Correlation 1.0323 

Average Difference -6.8152 

Structural Content 0.9029 

Maximum Difference 148 

Normalized Absolute Error 0.1494 
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Τλοποίηση Δείγματος – 2 

 

Αξρηθή Δηθόλα (boat.jpg) Πξνζζήθε ζηαπξώλ κε βήκα 10 (Θόξπβνο)

 
                        Αθαίξεζε ζηαπξώλ                                              Σειηθή Δηθόλα (Γηνξζσκέλε) 

 

Δδψ έρνπκε ηξέμεη ηελ εθαξκνγή καο κε ζηνηρεία αιγνξίζκνπ sigma = 1 θαη step (βήμα) = 10 

 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Υξήζηνο  Κ. Λνΐδνο 

΢πκπηεζηηθή Γεηγκαηνιεςία θαη ΢πκπίεζε εηθφλαο                                                                                                            80 
    

Μετρήσεις Δείγματος – 2 

     
΢ε φηη αθνξά ην  Γείγκα – 2  έρνπκε: 

 Mέγεζνο αξρηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes: 188.416 bytes 

 Μέγεζνο ηειηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes:  167.936 bytes 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη έρνπκε έλα πνζνζηφ κείσζεο ρσξεηηθφηεηαο ζην ζθιεξφ καο δίζθν 
ηεο ηάμεο ηνπ 10,87%  πεξίπνπ ζε bytes. 

Δπηπιένλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ζηελ πνηφηεηα ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο 
καο εηθφλαο ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Athi Narayanan S [64]: 
 
 

 

Mean Square Error 719.2772 

Peak Signal to Noise Ratio 19.5618 

MNormalized Cross-Correlation 0.8652 

Average Difference 17.9728 

Structural Content 1.3018 

Maximum Difference 171 

Normalized Absolute Error 0.1663 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Υξήζηνο  Κ. Λνΐδνο 

΢πκπηεζηηθή Γεηγκαηνιεςία θαη ΢πκπίεζε εηθφλαο                                                                                                            81 
    

Τλοποίηση Δείγματος - 3 

                                            

                      
Αξρηθή Δηθόλα (Cameraman256.jpg) Πξνζζήθε ζηαπξώλ κε βήκα 2 

                      Αθαίξεζε ζηαπξώλ                                     Σειηθή Δηθόλα (Γηνξζσκέλε)                         
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Μετρήσεις Δείγματος – 3 

    ΢ε φηη αθνξά ην  Γείγκα – 3  έρνπκε: 

 Mέγεζνο αξρηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes: 61.440 bytes 

 Μέγεζνο ηειηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes:  57.344 bytes 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη έρνπκε έλα πνζνζηφ κείσζεο ρσξεηηθφηεηαο ζην ζθιεξφ καο δίζθν 
ηεο ηάμεο ηνπ 6,667% πεξίπνπ ζε bytes. 

Δπηπιένλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ζηελ πνηφηεηα ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο 
καο εηθφλαο ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Athi Narayanan S [64]: 
 
 

Mean Square Error 522.9969 

Peak Signal to Noise Ratio 20.9458 

MNormalized Cross-Correlation 0.8693 

Average Difference 15.9824 

Structural Content 1.3026 

Maximum Difference 166 

Normalized Absolute Error 0.1519 
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Τλοποίηση Δείγματος - 4 

                                                     

                Αξρηθή Δηθόλα (couple.jpg)                            Πξνζζήθε ζηαπξώλ κε βήκα 2       

                    Αθαίξεζε ζηαπξώλ                                         Σειηθή Δηθόλα (Γηνξζσκέλε) 
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Μετρήσεις Δείγματος – 4 

    ΢ε φηη αθνξά ην  Γείγκα – 4  έρνπκε: 

 Mέγεζνο αξρηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes: 188.416 bytes 

 Μέγεζνο ηειηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes:  172.032 bytes 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη έρνπκε έλα πνζνζηφ κείσζεο ρσξεηηθφηεηαο ζην ζθιεξφ καο δίζθν 
ηεο ηάμεο ηνπ 8,695% πεξίπνπ ζε bytes. 

Δπηπιένλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ζηελ πνηφηεηα ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο 
καο εηθφλαο ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Athi Narayanan S [64]: 

 

Mean Square Error 455.9018 

Peak Signal to Noise Ratio 21.5421 

MNormalized Cross-Correlation 0.8549 

Average Difference 19.1226 

Structural Content 1.3563 

Maximum Difference 131 

Normalized Absolute Error 0.1619 
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Τλοποίηση δείγματος - 5 

 

                 Αξρηθή Δηθόλα (hill.jpg)                                     Πξνζζήθε ζηαπξώλ κε βήκα 2 

                     Αθαίξεζε ζηαπξώλ                                       Σειηθή Δηθόλα (Γηνξζσκέλε) 
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Μετρήσεις Δείγματος – 5 

    ΢ε φηη αθνξά ην  Γείγκα – 5  έρνπκε: 

 Mέγεζνο αξρηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes: 192.512 bytes 

 Μέγεζνο ηειηθήο jpg εηθφλαο ζε bytes:  172.032 bytes 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη έρνπκε έλα πνζνζηφ κείσζεο ρσξεηηθφηεηαο ζην ζθιεξφ καο δίζθν 
ηεο ηάμεο ηνπ 10,638% πεξίπνπ ζε bytes. 

Δπηπιένλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ζηελ πνηφηεηα ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο 
καο εηθφλαο ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Athi Narayanan S [64]: 

 

Mean Square Error 577.2201 

Peak Signal to Noise Ratio 20.5174 

MNormalized Cross-Correlation 0.8614 

Average Difference 18.1955 

Structural Content 1.3136 

Maximum Difference 148 

Normalized Absolute Error 0.1784 

 

΢πλνςίδνληαο, απφ ηα άλσζελ παξαδείγκαηα κπνξνχκε επζέσο λα παξαηεξήζνπκε φηη γηα 
ηηκέο ηνπ sigma = 1 ζηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ καο έρνπκε θαιιίηεξν απνηέιεζκα 
ζηελ ηειηθή καο εηθφλα. Γειαδή, κπνξνχκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ηελ αξρηθή καο εηθφλα απφ 
ζαθψο ιίγφηεξα δείγκαηα θαη λα έρνπκε απνηέιεζκα-αλ φρη θαιιίηεξν-ηζφηηκν ην νπνίν λα 
πξνζεγγίδεη ηελ αξρηθή καο δνζκέλε εηθφλα. 

        Αλ, σζηφζν, αιιάμνπκε ην βήκα πξνζζήθεο ζνξχβνπ ζηελ αξρηθά δνζκέλε καο εηθφλα, 
απηφ είλαη μεθάζαξν θαη ζπλάκα ζαθέο κεηαμχ ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο εηθφλαο ζε ζρέζε κε 
ηελ ηξίηε φπνπ ην βήκα καο είλαη (step = 2) φηη έρνπκε ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή ζπκπίεζε. 

        Γηα πεξαηηέξσ πιεξφηεηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξαζέηνπκε ηνλ 
παξαθάησ πίλαθα ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζηηο επί κέξνπο ηζφηεηεο ησλ άλσζελ πηλάθσλ. 
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                                       Πίλαθαο κεηξήζεσλ πνηόηεηαο εηθόλαο 
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Κεφάλαιο 6 - Επίλογος 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ζπλνςίζνπκε ηη αθξηβψο έρνπκε δεη ζηα θεθάιαηα έλα εψο θαη πέληε θαη 

ζα αλαθέξνπκε θαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ άλσζελ έξεπλα.Χο 

γλσζηφ,ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο Shannon/Nyquist νξίδεη φηη πξνο απνθπγή απψιεηαο 

πιεξνθνξηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ζχιιεςεο ζήκαηνο,θάπνηνο πξέπεη λα ελεξγήζεη δεηγκαηνιεςία 

ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο πην γξήγνξα απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ εθάζηνηε ζήκαηνο.΢ε πνιιέο 

εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ςεθηαθέο θάκεξεο,ςεθηαθά βίληεν ν ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Nyquist είλαη ηφζν πςειφο πνπ πάξα πνιιά δείγκαηα πξνθχπηνπλ 

θάλνληαο ηελ ζπκπίεζε, αιεζηλά, κία αλαγθαηφηεηα πξηλ ηελ απνζήθεπζε ή ηελ κεηάδνζε ηνπ 

ζήκαηνο.Χζηφζν, ζε άιιεο εθαξκνγέο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ ζπζηεκάησλ δεκηνπξγίαο 

εηθφλαο,φπσο γηα παξάδεηγκα ηαηξηθνί ζαξσηέο θαη ξαδηνεληνπηζηέο,φπσο επίζεο θαη πςειήο 

ηαρχηεηαο κεηαηαηξνπείο  απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ ζήκα, απμάλνπλ ηνλ ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο κε απνηέιεζκα λα νδεγνχκαζηε ζε κία δηαδηθαζία αξθεηά δαπαλεξή. 

       ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάζακε κία θπξηνιεθηηθά λέα κέζνδν γηα λα ζπιιάβνπκε θαη 

παξάιιεια λα αλαπαξαζηήζνπκε ζήκαηα ηα νπνία επηδέρνληαη ζπκπίεζε κε έλα ξπζκφ 

ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ εθείλν ηνπ ζεσξήκαηνο Shannon/Nyquist. Απηή ε ξεμηθέιεπζε 

κέζνδνο νλνκάδεηαη ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (ζ.δ.), ε νπνία ρξεζηκνπνηεί κε 

πξνζαξκνζηηθέο γξακκηθέο «πξνβιέςεηο» πνπ  δηαηεξνχλ ηε δνκή ηνπ ζήκαηνο. Δλ ζπλερεία, 

έρνπκε δείμεη φηη ην πξναλαθεξζέλ ζήκα αλαθαηαζθεπάδεηαη απφ απηέο ηηο «πξνβιέςεηο» κε ηε 

ρξήζε κίαο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

       Οπζηαζηηθά, αξθεηά πεηξάκαηα-παξαδείγκαηα,αθφκα θαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή καο έρνπλ 

δείμεη φηη ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ζπκπεξηθέξεηαη ζηελ πξάμε αξθεηά θαιά.Γηα 

παξάδεηγκα, έρνπκε δείμεη φηη απφ 3S-4S κε πξνζαξκνζηηθέο κεηξήζεηο, κπνξνχκε λα 

αλαθαηαζθεπάζνπκε κία πξνζέγγηζε εηθφλαο ζε κία ζηαζεξή βάζε ε νπνία είλαη πεξηζζφηεξν 

αθξηβήο, απ’φηη λα πάξνπκε κεηξήζεηο φισλ ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηελ ελ ιφγσ 

βάζε θαη απφ εθεί λα επηιέμνπκε ηελ S κεγαιχηεξε.Δπηπιένλ, αξθεηέο πξνζνκνηψζεηο απφ 

δεδνκέλα κε ζφξπβν καο δείρλνπλ φηη ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία είλαη πνιχ ζηαζεξή θαη 

ιεηηνπξγεί νξζά ζε πεξηβάιινληα πνπ πεξηέρνπλ ζφξπβν. 

      ΢ε φ,ηη αθνξά ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ κεηξήζεσλ αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα ζεκεησζεί, 

φηη δελ κπνξνχκε πάληνηε λα έρνπκε πιήξε έιεγρν πάλσ ζηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπκε θάλεη. Δάλ 

ν εμνπιηζκφο κε ηνλ νπνίν θάλνπκε κεηξήζεηο ζην πεδίν U θαη ην κνληέιν καο δείρλεη φηη ηα 

ζήκαηα απηά είλαη αξαηά ζην πεδίν Φ, ηφηε ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα 

αλαθαηαζθεπάζνπκε ην ζήκα εμαξηάηαη απφ ην πφζν δηαθνξεηηθά είλαη ηα πεδία U θαη 

Φ.Απνηειέζκαηα αλάθηεζεο ππάξρνπλ επίζεο θαη ζηηο θάησζη πεγέο [38],[52] ηα νπνία είλαη 

παξφκνηα κε εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηπραίεο κήηξεο αιιά κε ηελ δηαθνξνπνίεζε φηη εδψ 

ππάξρεη εμάξηεζε απφ κία παράμεηρο ζσνεκηικόηηηας ε νπνία πξνζδηνξίδεη πφζν ππθλά είλαη 

ηα ζηνηρεία ηνπ Φ ζην πεδίν ηνπ U θαη αληηζηξφθσο. 

       Χζηφζν, ζηελ πξάμε ηα ζήκαηα θαη νη εηθφλεο δελ είλαη πνηέ ηειείσο αξαηά θαη θαηά 

ζπλέπεηα, αλακέλνπκε λα έρνπκε θάπνηα ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο πνπ θάλνπκε.Λφγσ ηνπ φηη ε 

δηαδηθαζία αλάθηεζεο είλαη κε γξακκηθή ππάξρεη κία ινγηθή αλεζπρία φηη απηή ε αλάθηεζε είλαη 

αζηαζήο.Δπί ηεο νπζίαο φκσο, δελ ηίζεηαη ηέηνην δήηεκα.Σν πξφγξακκα (29) θάλεη πξαγκαηηθά 

κία πνιχ θαιή δνπιεηά ζε φ,ηη αθνξά ηελ αλάθηεζε ζεκάησλ ηα νπνία είλαη θαηά πξνζέγγηζε 

αξαηά [44],[53]. Δπηπξνζζέησο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα θαηαζηήζνπκε ηνλ ηχπν (29) 

επηφηεξν φηαλ νη κεηξήζεηο ηνπ δηαλχζκαηνο y δηαηαξαρηνχλ έηζη ψζηε ην ζθάικα αλάθηεζεο 

λα επζπγξακκηζηεί κε ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ φπσο, επίζεο, θαίλεηαη μεθάζαξα θαη ζηηο 

πεγέο [44],[46]. 
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Η ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία (ζ.δ.) πξνθαιεί ηελ αλαζεψξεζε ησλ κεραληζκψλ 

δεηγκαηνιεςίαο γεληθφηεξα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, αλ ζειήζνπκε λα ζπιιέμνπκε έλα ζπγθξηηηθά 

κηθξφ αξηζκφ γξακκηθψλ κεηξήζεσλ απ’φηη λα ζπιιέμνπκε ην ζπλήζε αξηζκφ εηθνλνζηνηρείσλ 

πνπ απαξηίδνπλ κία εηθφλα, κπνξνχκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε θαη’αξρήλ ηελ ελ ιφγσ εηθφλα κε 

ηελ ίδηα αλάιπζε ζε ζρέζε κε θάπνηνλ πνπ ζα ην πινπνηήζεη κεηξψληαο θαη βεβαίσο 

ζπγθεληξψλνληαο φια ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο. Δπνκέλσο, αλ θάπνηνο ζειήζεη λα ζρεδηάζεη κε 

ζπλεθηηθνχο αηζζεηήξεο (φπσο γηα παξάδεηγκα κέηξεζε κε ζπλεθηηθψλ γξακκηθψλ ιεηηνπξγηψλ) 

ην φθεινο είλαη εμαηξεηηθά κεγάιν. Αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ αλαθέξεη ζεκαληηθέο 

πξνφδνπο πνπ έρνπλ επηηχρεη πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη θαη ε 

νκάδα ηνπ Baraniuk θαη Kelly. Οη ηειεπηαίνη έρνπλ πξνηείλεη κία λέα αξρηηεηεθηνληθή θάκεξαο, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί κία κήηξα ςεθηαθνχ κηθξνθαζξέθηε πξνο εθηέιεζε νπηηθψλ ππνινγηζκψλ 

απηψλ ησλ γξακκηθψλ πξνβνιψλ κίαο εηθφλαο πάλσ ζε έλα ςεπδνηπραίν δπαδηθφ πξφηππν (βι 

΢ρήκα – 26 θαη ΢ρήκα – 27). 

           Οδεχνληαο πξνο ην πέξαο ηεο παξνχζεο, ζα κπνξνχζακε κε επζχ ηξφπν λα 

εθθξάζνπκε φηη ε ιήςε ελφο ζήκαηνο ην νπνίν βαζίδεηαη ζηε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία 

κπνξεί ζαθέζηαηα λα είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

δεηγκαηνιεςία γηα αξαηά ζήκαηα ή γηα ζήκαηα ηα νπνία επηδέρνληαη ζπκπίεζε. Χζηφζν, ζηε 

ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία ε γλσζηή βειηηζηνπνίεζε ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

απνδεηθλχεηαη αλεπαξθήο γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ζήκαηνο θαη πξέπεη ζαθψο λα επηθαιεζηνχκε 

λένπο ηχπνπο-κνξθέο ηεο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο. 

           Δλ θαηαθιείδη, ε ζσμπιεζηική δειγμαηοληυία απεπζχλεηαη ζε έλα επξχ θάζκα 

εθαξκνγψλ φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ επεμεξγαζία ησλ επξπδσληθψλ ζεκάησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ  εθφζνλ ε ηερλνινγία ηνπ κεηαηξνπέα πςειήο ηαρχηεηαο απφ ην αλαινγηθφ 

ζην ςεθηαθφ ζήκα θαηαδεηθλχεη φηη νη ηξέρνπζεο δπλαηφηεηεο ελδέρεηαη λα θαιχςνπλ έλα 

πιήζνο αλαγθψλ. Δπίζεο, φιεο  νη εθαξκνγέο ζην πιηθφ πνπ βαζίδνληαη ζηε κεηαηξνπή ηεο 

πςειήο αθξίβεηαο ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Shannon, ίζσο απαζρνιήζνπλ ηνπο επηζηήκνλεο ηεο 

πιεξνθνξηθήο θαη ησλ καζεκαηηθψλ ηηο επεξρφκελεο δεθαεηίεο. Μνιαηαχηα, ήδε ε ζσμπιεζηική 

δειγμαηοληυία έρεη βξεη εθαξκνγή θαη ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ [65]. ΢ε απηφλ ηνλ 

ηνκέα ε ελ ιφγσ δεηγκαηνιεςία επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθήο ελέξγεηαο δεδνκέλσλ 

απφ ηνπο αηζζεηήξεο κε κφλν ζρεηηθά ιίγνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ. Η ηζρχο απηψλ ησλ 

ζρεκάησλ εθηίκεζεο είλαη φηη δελ απαηηνχλ εθ ησλ πξνηέηξσλ πιεξνθνξίεο γηα ηα εληνπηζκέλα 

δεδνκέλα. Καηά ζπλέπεηα, απηή θαη πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο είλαη ηφζν θαηλνηφκεο φζν θαη 

ρξήζηκεο. Μία πιεζψξα άιισλ, σζηφζν, βξίζθεηαη πξν ησλ ππιψλ. 
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                                              Εργαλεία 

΢ην ηνκέα απηφ, ζα παξαζέζνπκε ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηφζν θαηά ηελ πινπνίεζε 

φζν θαη γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπκε ζέζεη πξνο θξίζε ηνπ αλαγλψζηε ηεο παξνχζεο: 

1) Microsoft Visual Studio Ultimate 2010[Online] http://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/  

2) Mathworks Matlab 2010b [Online] 

http://www.mathworks.com/products/new_products/latest_features.html  

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25005-image-picture-quality-measures 
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                                        ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Παξαζέηνπκε ηκήκαηα ηνπ θψδηθα ηεο εθαξκνγήο “Compressed Sensing Application” ζε 
γιψζζα πξνγξακαηηζκνχ C# (sharp): 

 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace SetPixel_4 

{ 

    static class Program 

    { 

        /// <summary> 

        /// The main entry point for the application. 

        /// </summary> 

        [STAThread] 

        static void Main() 

        { 

            Application.EnableVisualStyles(); 

            Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false); 

            Application.Run(new Form1()); 

        } 

    } 

} 

 

Ο παξαπάλσ θψδηθαο αλαθέξεηαη ζηελ αξρηθνπνίεζε ηεο θφξκαο. 

 

 

 

 

΢ηελ επφκελε ζειίδα παξαζέηνπκε ηκήκαηα ηνπ βαζηθνχ καο θψδηθα: 
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using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Drawing.Drawing2D; 

using System.Drawing.Imaging; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace SetPixel_4 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

 

        //Action of "Load" button 

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 

        {   //Load an image 

            try 

            { 

 

                OpenFileDialog open = new OpenFileDialog(); 

 

                open.Filter = "Image Files(*.jpg; *.jpeg; *.gif; 

*.bmp)|*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp"; 

 

                if (open.ShowDialog() == DialogResult.OK) 

                { 

 

                    pictureBox1.Image = new Bitmap(open.FileName); 

 

                } 

 

            } 

                

           catch (Exception) 

            { 

 

                throw new ApplicationException("Failed loading 

image"); 

 

            } 

 

        } 
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       //New global variable  

        Bitmap global = null; 

        //New method to set pixel in 3rd pictureBox 

        private void SetImagePixel(Bitmap myBitmap, int x) 

        { 

            Color scolor; 

            for (int y = 0; y < myBitmap.Height; y++) 

            { 

                //get color 

                scolor = global.GetPixel(x, y);  

                myBitmap.SetPixel(x, y, scolor); 

            } 

        } 

        // Pass the image to process to our method 

        private void SetMyPicture(Image pbImage) 

        { 

            // Make sure that the image isn't null first 

            if (pbImage != null) 

            { 

                Bitmap myBitmap = new Bitmap(pbImage); 

                global = new Bitmap(pbImage); 

 

                //Check if text box is null or empty!!! 

                string a = textBox1.Text; 

                if (String.IsNullOrEmpty(a)) 

                           { 

        MessageBox.Show("You forgot to set the pixel number,please do 

that in step box and try again!\n Thank you!!!"); 

                      } 

                else 

                { 

                    //insert the step you want 

                    int step = Convert.ToInt32(textBox1.Text); 

 

                    //Define pixels in the loaded photo 

for (int Xcount = 0; Xcount < myBitmap.Width;    Xcount = Xcount + 

step) 

                    { 

      for (int Ycount = 0; Ycount < myBitmap.Height; Ycount++) 

                  { 

                    if (Xcount % step == 0) 

                   { 

                     myBitmap.SetPixel(Xcount, Ycount, Color.White); 

                            } 

                        } 

                    } 

        for (int Xcount = 0; Xcount < myBitmap.Width; Xcount++) 

           { 

for (int Ycount = 0; Ycount < myBitmap.Height; Ycount = Ycount + step) 

            { 

             if (Ycount % step == 0) 

                            { 

          myBitmap.SetPixel(Xcount, Ycount, Color.White); 

                            } 

                        } 

                     

                    } 
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                    pictureBox2.Image = myBitmap; 

                } 

            } 

        } 

         

        //Action of "Process" button 

        private void button2_Click_1(object sender, EventArgs e) 

        { 

      // calling my method and give it the first picturebox's Image. 

            SetMyPicture(pictureBox1.Image); 

        } 

        // Action of "Stage 2" button 

        private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Stage2(pictureBox2.Image); 

        } 

         

         

        // "Stage2" method begins 

        private void Stage2(Image pbImage) 

        { 

            int newx, newy; 

            int step = Convert.ToInt32(textBox1.Text); 

 

     newx = pbImage.Width - 

System.Convert.ToInt32(Math.Floor((double)(pbImage.Width / step))) - 

1; 

            newy = pbImage.Height - 

System.Convert.ToInt32(Math.Floor((double)(pbImage.Height / step))) - 

1; 

             

            // Make sure that the image isn't null first 

            if (pbImage != null) 

            { 

                Bitmap myBitmap = new Bitmap(newx, newy); 

                for (int x = 0; x < myBitmap.Width; x++) 

                { 

                    SetImagePixel(myBitmap, x); 

                } 

 

                    pictureBox3.Image = myBitmap; 

                } 

            } 
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     private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

         //Action of "Save" button in reduce image field 

        private void button4_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Bitmap bitmap = new Bitmap(pictureBox3.Image); 

             

            SaveFileDialog save = new SaveFileDialog(); 

             

       save.Filter = "Image Files(*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp)|*.jpg; 

*.jpeg; *.gif; *.bmp"; 

             

            if (save.ShowDialog() == DialogResult.OK) 

            { 

                bitmap.Save(save.FileName, 

System.Drawing.Imaging.ImageFormat.Jpeg); 

            } 

          } 

         //Action of "Quit" Button 

        private void button9_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Application.Exit(); 

           } 

 

        //Action of "Load" button in Exrtact Image field 

        private void button6_Click(object sender, EventArgs e) 

        {   //Load the reduced photo from previous step 

            try 

            { 

 

                OpenFileDialog open = new OpenFileDialog(); 

 

open.Filter = "Image Files(*.jpg; *.jpeg; *.gif; *.bmp)|*.jpg; *.jpeg; 

*.gif; *.bmp"; 

 

                if (open.ShowDialog() == DialogResult.OK) 

                { 

 

                    pictureBox4.Image = new Bitmap(open.FileName); 

 

                } 

 

            } 

 

            catch (Exception) 

            { 

 

            throw new ApplicationException("Failed loading image"); 

 

            } 

 

        } 
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      //Action of "Save" button in Extract Image field 

        private void button5_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

 

        } 

      //now let's add crosses.. 

        private void btnAddCrosses_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Image source = pictureBox4.Image; 

            Bitmap sbitmap = new Bitmap(source); 

 

            int height = source.Height; 

            int width = source.Width; 

 

 

            int step = Convert.ToInt32(textBox2.Text); 

            //Return our image to the first size 

            int f_width = returnMeasure(width, step); 

            int f_height = returnMeasure(height, step); 

 

 

            Bitmap myBitmap = new Bitmap(f_width, f_height); 

 

            //Declaring and initializing our new variables 

            int xadd = 0, yadd = 0; 

             

            Color scolor; 

            for (int x = 0; x < width; x++) 

            { 

                  

               if (x % step == 0) 

                 { 

                  xadd++; 

                 for (int y = 0; y < height; y++) 

                   myBitmap.SetPixel(x + xadd, y + yadd, Color.White); 

                 } 

                else 

                { 

 

                   for (int y = 0; y < height; y++) 

                    { 

                        if (y % step == 0) 

                        { 

                            yadd++; 

                  myBitmap.SetPixel(x + xadd, y + yadd, Color.White); 

 

                        } 
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                      else 

                        { 

                            if (y - yadd == sbitmap.Height) 

                                break; 

                            if (x - xadd == sbitmap.Width) 

                                break; 

 

                            scolor = sbitmap.GetPixel(x, y); 

                            myBitmap.SetPixel(x, y, scolor); 

 

 

 

                            pictureBox5.Image = myBitmap; 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } 

 

private int returnMeasure( int cur_val, int step ) 

        { 

            int tmp = cur_val; 

            for (tmp = cur_val; tmp < 2*cur_val; tmp++) 

            { 

       if (cur_val + 1 == tmp - System.Math.Floor((double)tmp / 

(double)step))  

                 break; 

            } 

                  

             

            if (cur_val + 1 == 1 + tmp - 

System.Math.Floor((double)(tmp + 1) / (double)step))  

                 

                return tmp + 1;  

                 

            else 

                return tmp; 

              

              }     

          } 

 

     } 

 

 


