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YHFIAKH KATAGRAFH

EIKONAS

3.1 EISAGWGH

H eikìna eÐnai h anapar�stash enìc antikeimènou pou fwtÐzetai apì
mia aktinoboloÔsa phg . Epomènwc, gia thn katagraf  thc eikìnac
qreiazìmaste th fwtein  phg , to antikeÐmeno kai to sÔsthma kata-
graf c. H fwtein  phg  mporeÐ na eÐnai diafìrwn eid¸n, p.q. phg 
leukoÔ fwtìc, phg  laser, phg  aktinobolÐac X, phg  upèrujrhc
aktinobolÐac, akìma kai akoustik  phg    phg  uper qwn. To mìno
to opoÐo diafèrei eÐnai oi fusikoÐ nìmoi pou dièpoun to sqhmatismì thc
eikìnac. O mhqanismìc katagraf c mporeÐ na eÐnai biologikìc (p.q.
m�ti), fwtoqhmikìc (p.q. film),   fwtohlektrikìc (p.q. k�mera thleì-
rashc). Stic epìmenec enìthtec ja qrhsimopoi soume to montèlo tou
mhqanismoÔ katagraf c pou faÐnetai sto sq ma 3.1.1. H eÐsodoc f
tou montèlou eÐnai h katanom  fwteinìthtac pou anakl�tai apì to
fwtizìmeno antikeÐmeno. H fwteinìthta aut  pern� apì èna optikì
sÔsthma fak¸n kai metasqhmatÐzetai sth fwteinìthta b. H fwteinìth-
ta aut  metatrèpetai se hlektrikì reÔma i (  hlektrik� fortÐa) apì
ton fwtohlektrikì aniqneut . Tèloc, to hlektrikì reÔma metatrèpetai
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Sq ma 3.1.1: Montèlo mhqanismoÔ katagraf c eikìnac.

se diakritì didi�stato yhfiakì s ma g apì ton yhfiopoiht  eikìnac.
H yhfiak  eikìna g mporeÐ na epexergasjeÐ peraitèrw, na apojhkeujeÐ
sto dÐsko tou upologist ,   na metadojeÐ se èna �llo upologistikì
sÔsthma.

3.2 STOIQEIA OPTIKHS TOU MH-
QANISMOU KATAGRAFHS

To anjr¸pino m�ti mporeÐ na diegerjeÐ mìno apì èna mikrì tm ma tou
fwteinoÔ f�smatoc . To oratì fwc èqei m koc kÔmatoc λ apì 380
nm (uperi¸dec) mèqri 700 nm (upèrujro). BebaÐwc, up�rqoun opti-
koÐ aniqneutèc pou eÐnai euaÐsjhtoi kai ektìc thc perioq c aut c. Oi
fwteinèc phgèc mporoÔn na eÐnai monoqrwmatikèc   poluqrwmatikèc.
Oi phgèc leukoÔ fwtìc ekpèmpoun se ìlo to oratì f�sma. An kai
èqoun diast�seic, oi phgèc fwtìc jewroÔntai shmeiakèc gia lìgouc ma-
jhmatik c aplìthtac. Kat� thn katagraf  eikìnac, mia phg  ekpèmpei
fwteinìthta E(ξ, η) h opoÐa anakl�tai sthn epif�neia enìc antikeimè-
nou, ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.2.1.

To anakl¸meno fwc f(ξ, η) dÐnetai apì th sqèsh:

f(ξ, η) = E(ξ, η)r(ξ, η) cos(θr). (3.2.1)

H sun�rthsh r(ξ, η) perigr�fei thn anaklastikìthta thc epif�neiac
tou antikeimènou. H gwnÐa θr eÐnai h gwnÐa metaxÔ thc prospÐptousac
aktÐnac kai thc topik c kajètou sthn epif�neia. To anakl¸meno fwc
prospÐptei sto mhqanismì katagraf c. Ean h eikìna eÐnai asprìmaurh,
tìte oi diaforèc fwteinìthtac gÐnontai antilhptèc san tìnoi tou gkrÐ.
Bèbaia, h optik  kai h gewmetrÐa katagraf c eÐnai polÔ pio polÔplokh
apì aut  tou aplousteumènou montèlou tou sq matoc 3.2.1. Wstìso,
to montèlo autì eÐnai arketì gia thn an�lush pou qreiazìmaste.
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Sq ma 3.2.1: An�klash tou fwtìc.

Sq ma 3.2.2: Gewmetrikì montèlo tou optikoÔ sust matoc.

H fwteinìthta f(ξ, η) sto epÐpedo tou antikeimènou prospÐptei sto
optikì sÔsthma tou mèsou katagraf c, to opoÐo sun jwc eÐnai èna
sÔsthma fak¸n. H èxodoc tou sust matoc autoÔ eÐnai h fwteinìthta
b(x, y) sto epÐpedo thc eikìnac, ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.2.2.

H fwteinìthta den mporeÐ na p�rei arnhtikèc timèc. Epomènwc:

f(ξ, η) ≥ 0, b(x, y) ≥ 0. (3.2.2)

H sun�rthsh metafor�c tou sust matoc eÐnai thc morf c
h(x, y, ξ, η, f(ξ, η)). Epomènwc, h èxodoc tou optikoÔ sust matoc peri-
gr�fetai apì th sqèsh:

b(x, y) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
h(x, y, ξ, η, f(ξ, η)) dξdη. (3.2.3)
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Sun jwc, to optikì sÔsthma jewreÐtai ìti eÐnai grammikì kai qwrik�
amet�blhto. Epomènwc, h sqèsh (3.2.3) paÐrnei th morf  didi�stathc
sunèlixhc:

b(x, y) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f(ξ, η)h(x− ξ, y − η) dξdη

△
= f(x, y) ∗ ∗ h(x, y).

(3.2.4)
Erwt seic katanìhshc

1. Otan ta E(ξ, n) kai r(ξ, n) eÐnai stajer�, ti apeikonÐzei h eikìna
f(ξ, n)?

2. Otan ta E(ξ, n) kai h gewmetrÐa tou antikeimènou (cos θr) eÐnai
stajer�, ti apeikonÐzei h eikìna f(ξ, n)?

3.3 OPTIKOI AISJHTHRES

Oi kuriìteroi optikoÐ aisjht rec pou mac endiafèroun eÐnai oi fw-
tohlektrikoÐ. To pleonèkthm� touc eÐnai ìti mporoÔn na odhg soun ka-
teujeÐan sthn dhmiourgÐa yhfiak c eikìnac. S mera, h pio diadedomènh
teqnologÐa, p�nw sthn opoÐa sthrÐzetai h teqnologÐa twn yhfiak¸n
kamer¸n, eÐnai h teqnologÐa CCD (Charge Coupled Device). Ta CCDs
èqoun antikatast sei tic binteok�merec basismènec se swl nec kenoÔ
kai to film stic sumbatikèc fwtografikèc mhqanèc. Ta CCDs efarmì-
zontai eurèwc se mia poikilÐa episthmonik¸n, astronomik¸n, bioðatrik¸n
kai �llwn perioq¸n emporik c ekmet�lleushc thc eikìnac.

Mia k�mera uyhl c an�lushc kataskeu�zetai p�nw se èna exairetik�
euaÐsjhto oloklhrwmèno kÔklwma, se sunduasmì me èna kat�llhlo
fakì, mÐa yuktik  mèjodo kai leitourgik� hlektronik�. H dom  thc k�-
merac CCD, ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.3.1, apoteleÐtai apì èna plègma
fwtoeuaÐsjhtwn kutt�rwn. To prospÐpton fwc dhmiourgeÐ hlektrikì
fortÐo sta hmiagwgik� kÔttara. Ta fortÐa aut� metafèrontai proc ta
dexi� kai diab�zontai ston kataqwrht  exìdou. Dhlad  to CCD apì
mìno tou par�gei diakrit  eikìna. Sthn èxodo, ta hlektrik� fortÐa
(èna gia k�je kÔttaro) mporoÔn na yhfiopoihjoÔn kai oi arijmoÐ (ènac
an� pixel) na apojhkeutoÔn p.q. se sklhrì dÐsko.

'Ena eikonostoiqeÐo CCD faÐnetai sto sq ma 3.3.2. ApoteleÐtai
apì treic pÔlec polupuritÐou prosanatolismènec k�jeta se dÔo kan�lia
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Sq ma 3.3.1: Dom  k�merac CCD.

perioq c stamat matoc (channel stops). MetaxÔ twn kanali¸n perio-
q c stamat matoc brÐsketai to phg�di fortÐwn tou CCD megèjouc 1
eikonokutt�rou. E�n to dunamikì sto mèso hlektrìdio eÐnai jetikìtero
apì autì pou efarmìzetai se kajemÐa ek twn �llwn dÔo pul¸n, k�tw
apì th mesaÐa pÔlh sqhmatÐzetai èna el�qisto topik c dunamik c enèr-
geiac. 'Otan ta fwtìnia qtupoÔn to eikonokÔttaro, lìgw thc fw-
tohlektrik c energeiak c metatrop c, dhmiourgoÔntai zeug�ria hlek-
tronÐou - op c. Ta hlektrìnia pou dhmiourgoÔntai mèsa sto el�qisto
dunamikì ja sullègontai ekeÐ. Ta hlektrìnia pou dhmiourgoÔntai sto
kan�li perioq c stamat matoc   sto upìstrwma k�tw apì to
eikonokÔttaro mporeÐ na diaskorpistoÔn sto el�qisto kai na sulle-
qjoÔn. Se k�je perÐptwsh, oi opèc diaskorpÐzontai kai sullègontai
sto upìstrwma tÔpou p. H posìthta fortÐou pou sullègetai sto
eikonokÔttaro sqetÐzetai sqedìn grammik� me thn èntash thc ro c twn
fwtonÐwn kai ton qrìno kat� th di�rkeia tou opoÐou to fwc epitrèpetai
na prospÐptei sto eikonokÔttaro (qrìnoc olokl rwshc). Up�rqoun
domèc CCD pou qrhsimopoioÔn mÐa   dÔo   tèsseric pÔlec polupu-
ritÐou gia na kajorÐsoun èna eikonokÔttaro. Sun jwc ta kÔttara è-
qoun tetragwnik  morf  kai eÐnai diatetagmèna se tetragwnik  di�ta-
xh deigmatolhyÐac. Up�rqoun ìmwc kai aisjht rec CCD, pou èqoun
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eikonokÔttara me oktagwnikì sq ma diatetagmèna se romboeid  di�ta-
xh (tetragwnik  di�taxh peristrammènh kat� 45o), ìpwc faÐnetai sto
sq ma 3.3.3.

Sq ma 3.3.2: Trifasikì eikonostoiqeÐo CCD.

Gia thn yhfiopoÐhsh ègqrwmwn eikìnwn qrhsimopoioÔntai fwtogra-
fikèc mhqanèc me treic CCD aisjht rec. 'Ena kat�llhla topojeth-
mèno prÐsma analÔei to fwc stic treic sunist¸sec RGB kai k�je mia
touc diegeÐrei ènan qwristì aisjht ra CCD. 'Etsi par�gontai ègqrwmec
yhfiakèc eikìnec polÔ kal c poiìthtac. Up�rqoun kai fwtografikèc
mhqanèc me ènan mìnon aisjht ra kai trÐa optik� fÐltra RGB, pou ìmwc
par�goun eikìnec qeirìterhc poiìthtac.

'Ena aplopoihmèno montèlo katagraf c thc eikìnac me aisjht ra
CCD eÐnai thc morf c:

i = gγ(b+ n)γ, (3.3.1)

ìpou b eÐnai h fwteinìthta eisìdou, i eÐnai to fortÐo exìdou (dhlad 
h fwteinìthta thc yhfiak c eikìnac), g eÐnai to kèrdoc (gain) tou
aisjht ra (pou mporeÐ kai na rujmÐzetai autìmata) kai n eÐnai o fw-
tohlektrikìc jìruboc. O suntelest c γ mporeÐ na ektimhjeÐ gia k�je
aisjht ra kai eÐnai, gia di�forec k�merec, sthn perioq  0.55 mèqri 1.00
[WIT05].

Sto sq ma 3.3.4 apeikonÐzetai h kampÔlh apìkrishc twn aisjht rwn
CCD. To kentrikì tm ma thc kampÔlhc apìkrishc antistoiqeÐ sthn
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Sq ma 3.3.3: (a) Tetragwnik  di�taxh kutt�rwn CCD. (b) Romboeid c
di�taxh oktagwnik¸n kutt�rwn CCD.

Sq ma 3.3.4: Apìkrish fwteinìthtac aisjht rwn CCD .

sqèsh (3.3.1), ìtan parablèyoume ton jìrubo katagraf c. Gia polÔ
qamhloÔc fwtismoÔc èqoume mikrì reÔma skìtouc, en¸ gia polÔ meg�lec
fwteinìthtec eisìdou èqoume koresmì tou aisjht ra. Genik�, oi CCD
aisjht rec èqoun meg�lh dunamik  perioq  apeikìnishc.

'Enac �lloc trìpoc dhmiourgÐac yhfiak¸n eikìnwn eÐnai mèsw s�rw-
shc keimènwn, tupwmènwn fwtografi¸n   film. Oi sarwtèc (scanners)
eÐnai, sthn ousÐa, monodi�statec fwtografikèc mhqanèc teqnologÐac
sun jwc CCD. Oi pio sunhjismènoi eÐnai oi epÐpedoi sarwtèc (flatbed).
H selÐda proc yhfiopoÐhsh eis�getai ston sarwt  kai sar¸netai apì
p�nw proc ta k�tw me qr sh miac grammik c fwtein c phg c (luqnÐa
xènou   krÔou kajodikoÔ fwtismoÔ) kai tri¸n seir¸n aisjht rwnCCD
(mia gia k�je qr¸ma kìkkino, pr�sino, mple). 'Otan telei¸sei h s�-
rwsh miac seir�c, yhfiopoioÔntai ta hlektrik� fortÐa tou CCD kai
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stèlnontai ston dÐsko tou upologist . Amèswc met�, ènac bhmatikìc
kinht rac metakineÐ thn grammik  fwtein  phg  kai thn k�mera sthn
amèswc epìmenh jèsh, ¸ste na sarwjeÐ h epìmenh seir�. H gram-
mik  puknìthta twn aisjht rwn CCD orÐzei thn optik  an�lush tou
sarwt  se dpi (dots per inch), dhlad  thn suqnìthta deigmatolhyÐac
(p.q. 600 dpi). O bhmatikìc kinht rac kineÐtai me tètoio trìpo, ¸ste na
èqoume Ðdia suqnìthta deigmatolhyÐac kai kat� thn orizìntia kai kat�
thn katakìrufh kateÔjunsh.

Erwt seic katanìhshc

1. Ti protimoÔme: na yhfiopoi soume èna film enìc antikeimènou me
sarwt    na qrhsimopoi soume mia fwtografik  mhqan  CCD
gia yhfiak  fwtogr�fhsh tou antikeimènou?

2. GiatÐ se bradunèc l yeic ag¸nwn podosfaÐrou, h k�mera CCD
mac deÐqnei touc proboleÐc tou ghpèdou me fwtein  {our�}, ìtan
h k�mera kineÐtai?

3. Mia apl  k�mera CCD bg�zei analogikì   yhfiakì s ma?

3.4 DIORJWSH GAMMA

'Opwc anafèrjhke, ta s mata exìdou twn perissìterwn fwtografi-
k¸n mhqan¸n den sundèontai grammik� me tic pragmatikèc qrwmatikèc
timèc, all� h metaxÔ touc sqèsh èqei thn ex c mh grammik  morf :

υc = bγcc , (3.4.1)

ìpou bc eÐnai h pragmatik  tim  fwteinìthtac kai to υc eÐnai h èxodoc
thc k�merac. OmoÐwc, oi perissìterec apì tic suskeuèc apeikìnishc
upofèroun apì mia parìmoia mh grammik  sqèsh metaxÔ thc eisìdou
touc υd kai thc apeikonizìmenhc fwtein c èntashc bd:

bd = υγd
d . (3.4.2)

To γd stic perissìterec ojìnec kumaÐnetai apì 2.2 wc 2.5. Prokeimènou
na apeikonisjoÔn swst� oi fwteinìthtec tou antikeimènou, ja prèpei na
efarmosteÐ mia antÐstrofh leitourgÐa sthn èxodo thc k�merac. OmoÐwc,



YHFIOPOIHSH EIKONAS 61

protoÔ staloÔn oi fwteinìthtec thc yhfiak c eikìnac gia apeikìnish,
ja prèpei na lhfjeÐ up' ìyin h epÐdrash tou suntelest  γd thc ojìnhc.
Aut  h diadikasÐa eÐnai gnwst  me ton ìro diìrjwsh g (gamma correc-
tion).

An to υc anaparist� th fwteinìthta exìdou thc k�merac, tìte to
s ma υd pou prokÔptei apì th diìrjwsh γ thc yhfiak c eikìnac dÐnetai
apì th sqèsh:

υd = υ
1

γcγd
c . (3.4.3)

H diìrjwsh γ periplèketai polÔ perissìtero sthn perÐptwsh thc
ègqrwmhc eikìnac, giatÐ prèpei na gÐnei diìrjwsh kai sta trÐa RGB
kan�lia thc. Autì gÐnetai akìma pio dÔskolo, an h yhfiak  eikìna
èqei uposteÐ allag  qrwmatik¸n suntetagmènwn, ìpwc perigr�fetai se
epìmenh enìthta.

3.5 YHFIOPOIHSH EIKONAS

To hlektrikì reÔma i(x, y) pou par�getai apì ton fwtohlektrikì ani-
qneut  eÐnai analogikì s ma. Gia na epexergasteÐ yhfiak� prèpei na
diakritopoihjeÐ kai na yhfiopoihjeÐ. Autì gÐnetai apì ton yhfiopoiht 
eikìnac (frame grabber) pou perièqei ènan metatropèa A/D kai meta-
trèpei to analogikì s ma ia(x, y) se diakritì i(n1, n2):

i(n1, n2) = ia(n1T1, n2T2). (3.5.1)

To k�je èna deÐgma i(n1, n2) onom�zetai eikonostoiqeÐo (pixel). Oi
yhfiakèc eikìnec perièqoun sun jwc 1024 × 1024 (  kai polÔ peris-
sìtera) eikonostoiqeÐa. K�je eikonostoiqeÐo anaparist�tai apì b bits.
Sun jwc, k�je eikonostoiqeÐo èqei 8 bits kai mporeÐ na anaparast sei
256 epÐpeda fwteinìthtac. To 0 anaparist� to maÔro epÐpedo kai to 255
to leukì epÐpedo. O A/D metatropèac klimak¸nei to s ma se epÐpeda
iq, i = 1, 2, 3, . . . ìpou:

q = 2−b. (3.5.2)

H klim�kwsh aut  dhmiourgeÐ l�jh, ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.5.1. To
l�joc klim�kwshc emfanÐzetai san ajroistikì l�joc:

ir(n1, n2) = i(n1, n2) + e(n1, n2). (3.5.3)
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Sq ma 3.5.1: (a) Sqèsh eisìdou-exìdou tou klimakwt . (b) L�joc
klim�kwshc.

H isqÔc Pe tou l�jouc mporeÐ na upologisjeÐ oloklhr¸nontac se mia
perÐodo:

Pe =
1

q

∫ q
2

− q
2

(−i)2di =
q2

12
=

2−2b

12
. (3.5.4)

E�n Pi eÐnai h isqÔc tou s matoc thc eikìnac, o lìgoc s matoc proc
jìrubo SNR dÐnetai apì th sqèsh:

SNR = 10 log10(
Pi

Pe

) = 10 log10 Pi + 10.8 + 6b. (3.5.5)

Epomènwc, k�je epiplèon bit sto metatropèa A/D aux�nei to lìgo
s matoc proc jìrubo kat� 6 dB.

H yhfiak  eikìna mporeÐ na anaparastajeÐ san ènac pÐnakac i di-
ast�sewn N ×M :

i =

 i(1, 1) . . . i(1,M)
...

. . .
...

i(N, 1) . . . i(N,M)

 , (3.5.6)

  san di�nusmaNM stoiqeÐwn: i = [i(1, 1), . . . , i(1,M), . . . , i(N,M)]T .
H dianusmatik  par�stash dieukolÔnei polÔ touc sumbolismoÔc se ar-
ketèc polÔplokec yhfiakèc mejìdouc epexergasÐac thc eikìnac. Para-
k�tw ja anafèroume orismènec aplèc peript¸seic. H prìsjesh dÔo
eikìnwn i kai f sumbolÐzetai me:

s = i+ f . (3.5.7)
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Mia mh grammikìthta qwrÐc mn mh r(·) mporeÐ na parastajeÐ me:

s = r(i). (3.5.8)

'Enac suneliktikìc telest c h èqei san eÐsodo mia eikìna diast�sewn
N×M kai san èxodo mia eikìna Ðdiwn diast�sewn (an lhfjoÔn kat�llh-
la up�oyh oi oriakèc sunj kec). Epomènwc, o telest c h mporeÐ na
perigrafeÐ apì ènan pÐnaka H diast�sewn NM ×NM pou epidr� p�nw
sto di�nusma eisìdou f :

s = Hf . (3.5.9)

O pÐnakac H èqei thn ex c morf :

H =


H0 HM−1 . . . H2 H1

H1 H0 HM−1
. . . H2

... H1 H0
. . .

...

HM−2
. . . . . . . . . HM−1

HM−1 HM−2 . . . H1 H0

 . (3.5.10)

O k�je upopÐnakac èqei th morf :

Hj =



he(j, 0) he(j,N − 1) . . . he(j, 2) he(j, 1)

he(j, 1) he(j, 0) he(j,N − 1)
. . . he(j, 2)

... he(j, 1) he(j, 0)
. . .

...

he(j,N − 2)
. . .

. . .
. . . he(j,N − 1)

he(j,N − 1) he(j,N − 2) . . . he(j, 1) he(j, 0)


.

(3.5.11)

Oi pÐnakec thc morf c (3.5.11) onom�zontai kuklotikoÐ pÐnakec (circu-
lant matrices ). O pÐnakac H apoteleÐtai apì kuklotikoÔc upopÐnakec
kai gia to lìgo autì onom�zetai omadik� kuklotikìc pÐnakac (block cir-
culant matrix). MporeÐ eÔkola na apodeiqjeÐ ìti h sqèsh (3.5.9) eÐnai
isodÔnamh me th didi�stath grammik  sunèlixh:

se(x, y) =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

fe(m,n)he(x−m, y − n), (3.5.12)

gia x = 0, 1, . . . ,M − 1 kai y = 0, 1, . . . , N − 1, ìpou:

fe(x, y) =

{
f(x, y) 0 ≤ x ≤ P1 − 1 kai 0 ≤ y ≤ P2 − 1
0 P1 ≤ x ≤ M − 1   P2 ≤ y ≤ N − 1

(3.5.13)
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he(x, y) =

{
h(x, y) 0 ≤ x ≤ Q1 − 1 kai 0 ≤ y ≤ Q2 − 1
0 Q1 ≤ x ≤ M − 1   Q2 ≤ y ≤ N − 1

(3.5.14)
M ≥ P1 +Q1 − 1 (3.5.15)

N ≥ P2 +Q2 − 1. (3.5.16)

E�n sumbolÐsoume me f mia eikìna, me H th sun�rthsh metafor�c tou
optikoÔ sust matoc kai me r(·) th mh grammikìthta katagraf c, tìte
to majhmatikì montèlo katagraf c gr�fetai wc ex c:

i = r(Hf). (3.5.17)

Se arketèc peript¸seic eÐnai idiaÐtera qr simo na k�noume pijanokra-
tikì qarakthrismì miac eikìnac. Sthn perÐptwsh aut  jewroÔme ìti
k�je eikonostoiqeÐo thc eikìnac eÐnai mia tuqaÐa metablht . H eikìna
sunolik� èqei mia katanom  pijanot twn thc morf c:

p(i) = p{i(1, 1), . . . , i(N,M)}. (3.5.18)

E�n h katanom  pijanìthtac eÐnai Gkaousian , èqei th morf :

p(i) = (2π)−
NM
2 |Ci|−

1
2 exp

[
−1

2
(i−mi)

TC−1
i (i−mi)

]
, (3.5.19)

ìpou to di�nusma mi sumbolÐzei th mèsh tim  thc eikìnac, o pÐnakac Ci

th metablhtìthta thc eikìnac kai |Ci| eÐnai h orÐzousa tou pÐnaka Ci.
Mia pijanokratik  eikìna èqei mèsh tim  mi:

mi = E[i] = {E[i(n1, n2)]} (3.5.20)

kai pÐnaka autosusqètishc Ri diast�sewn NM ×NM :

Ri = E[i · i∗T ] = {E[i(n1, n2)i
∗(n3, n4)]} . (3.5.21)

O pÐnakac metablhtìthtac Ci (autocovariance matrix) dÐnetai apì th
sqèsh:

Ci = Ri −mim
∗T
i . (3.5.22)

Apì th jewrÐa twn grammik¸n susthm�twn eÐnai gnwstì ìti an èna s ma
(eikìna) i per�sei apì èna sÔsthma me sun�rthsh metafor�c H, tìte h
mèsh tim  ms kai o pÐnakac autosusqètishc Rs thc exìdou s dÐnontai
apì tic sqèseic:

ms
△
= E[s] = Hmi (3.5.23)



JORUBOS KATAGRAFHS EIKONAS 65

Rs
△
= E[s · s∗T ] = HRiH

∗T . (3.5.24)

Erwt seic katanìhshc

1. Poio eÐnai to b ma kbantismoÔ q gia anapar�stash pixel twn 8
bits?

2. GiatÐ eÐnai shmantikèc oi sqèseic (3.5.23 � 3.5.24)?

3.6 JORUBOS KATAGRAFHS EIKO-
NAS

O hlektronikìc jìruboc katagraf c eÐnai dÔo diaforetik¸n eid¸n: a)
jermikìc jìruboc me kanonik  katanom  mèshc tim c mhdèn kai b) fw-
tohlektrikìc jìruboc. O tÔpoc autìc tou jorÔbou èqei sqèsh me thn
tuqaiìthta prìsptwshc twn fwtonÐwn sthn fwtoeuaÐsjhth epif�neia.
E�n h puknìthta prìsptwshc eÐnai mikr , o fwtohlektrikìc jìru-
boc akoloujeÐ statistikèc Bose-Einstein. Diaforetik� akoloujeÐ thn
katanom  Poisson. To montèlo tou jorÔbou autoÔ eÐnai pollaplasi-
astikì:

ir(x, y) = c2[b(x, y)]
γ + {c2[b(x, y)]γ}

1
2n(x, y). (3.6.1)

O jìruboc n(x, y) eÐnai kanonik c katanom c, èqei mèsh tim  mhdèn kai
monadiaÐa metablhtìthta. E�n l�boume upìyh th sun�rthsh metafor�c
tou optikoÔ sust matoc kai ton ajroistikì jermikì jìrubo, tìte ka-
tal goume sto majhmatikì montèlo pou perigr�fei ìlo to sÔsthma
katagraf c thc eikìnac:

g(x, y) = c2[f(x, y) ∗ ∗ h(x, y)]γ +

{c2[f(x, y) ∗ ∗ h(x, y)]γ}
1
2n(x, y) + nt(x, y). (3.6.2)

To montèlo autì perigr�fetai parastatik� sto sq ma 3.6.1.
'Enac �lloc tÔpoc jorÔbou pou èqei endiafèron gia th met�dosh

yhfiak¸n eikìnwn eÐnai o kroustikìc jìruboc (impulsive noise, salt-
pepper noise). EmfanÐzetai san maÔrec   �sprec koukÐdec p�nw sthn
eikìna. Eqei thn parak�tw morf :

n(k, j) =

{
z(k, j) me pijanìthta p
i(k, j) me pijanìthta 1− p.

(3.6.3)
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Sq ma 3.6.1: Montèlo tou sust matoc katagraf c eikìnac.

Oi palmoÐ sumbolÐzontai me z(k, j) kai ta eikonostoiqeÐa thc arqik c
eikìnac me i(k, j). O kroustikìc jìruboc z(k, j) sun jwc èqei polÔ di-
aforetik  katanom  apì aut n thc arqik c eikìnac. Mia eikìna h opoÐ-
a èqei {molunjeÐ} me ajroistikì jìrubo, pollaplasiastikì jìrubo,  
kroustikì jìrubo, faÐnetai sto sq ma 3.6.2.

3.7 QRWMATIKA SUSTHMATA SU-
NTETAGMENWN

H epoptik  aÐsjhsh twn qrwmatik¸n eikìnwn eÐnai pio ploÔsi-
a apì aut  twn asprìmaurwn eikìnwn. Gia ton lìgo autì, s mera
qrhsimopoioÔme sqedìn se ìlec tic efarmogèc ègqrwmec fwtografikèc
mhqanèc. H anapar�stash tou qr¸matoc basÐzetai sth jewrÐa tou
T. Young (1802) [WYZ00], h opoÐa uposthrÐzei ìti opoiod pote qr¸-
ma mporeÐ na paraqjeÐ me thn an�meixh tri¸n jemeliwd¸n qrwm�twn
C1,C2,C3 me kat�llhlec analogÐec:

C = aC1 + bC2 + cC3. (3.7.1)

Aut  h jewrÐa eÐnai sÔmfwnh me to gegonìc ìti to anjr¸pino m�ti
èqei trÐa diaforetik� eÐdh kwnÐwn ston amfiblhstroeid  qit¸na tou.
Aut� èqoun mègistec apokrÐseic stic kÐtrinec - pr�sinec, pr�sinec kai
mple perioqèc tou oratoÔ f�smatoc tou fwtìc, antÐstoiqa. SÔmfwna me
thn exÐswsh (3.7.1), k�je ègqrwmo eikonostoiqeÐo thc eikìnac mporeÐ
na anaparastajeÐ wc èna di�nusma [a, b, c]T ston trisdi�stato q¸ro
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Sq ma 3.6.2: (a) Arqik  eikìna. (b) Eikìna me ajroistikì jìrubo. (g)
Eikìna me pollaplasiastikì jìrubo. (d) Eikìna me kroustikì jìrubo.

(C1, C2, C3). AkoloÔjwc, ja paraleÐyoume touc suntelestèc a, b, c kai
ja qrhsimopoi soume th shmeiografÐa C1, C2, C3 gia thn anapar�stash
tou qr¸matoc. Oi epimèrouc qrwmatikìthtec se èna qr¸ma orÐzontai
apì tic analogÐec:

ci =
Ci

C1 + C2 + C3

i = 1, 2, 3. (3.7.2)

EÐnai xek�jaro ìti mìno dÔo qrwmatikèc suntetagmènec, gia par�deigma
oi c1, c2, eÐnai anex�rthtec, diìti:

c1 + c2 + c3 = 1. (3.7.3)

Oi qrwmatikèc suntetagmènec c1, c2 prob�lloun ton trisdi�stato q¸ro
(C1, C2, C3) se èna didi�stato epÐpedo (c1, c2). Olìklhroc o qrw-
matikìc q¸roc perigr�fetai apì thn tri�da (c1, c2, Y ), ìpou Y dÐnetai
apì:

Y = C1 + C2 + C3 (3.7.4)
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kai anaparist� thn fwteinìthta (luminance) thc eikìnac.
Di�fora sust mata suntetagmènwn qr¸matoc prot�jhkan sto pa-

reljìn [WYZ00]. H CIE (Commission Internationale de l’Eclairage)
prìteine to jemeli¸dec fasmatikì sÔsthma RGB, se antistoiqÐa me tic
monoqrwmatikèc jemeli¸deic phgèc RCIE (red 700 nm), GCIE (green
546.1 nm) kai BCIE (blue 435.8 nm). To leukì qr¸ma anafor�c è-
qei RCIE = GCIE = BCIE = 1. To jemeli¸dec fasmatikì sÔsth-
ma CIE RGB den mporeÐ na apod¸sei ìla ta qr¸mata pou mporoÔn
na anaparaqjoÔn. Gia to lìgo autì, h CIE prìteine to jemeli¸dec
sÔsthma XYZ me upojetikèc (mh realistikèc) suntetagmènec X,Y,Z.
Oi qrwmatikèc suntetagmènec XYZ eÐnai grammik� susqetismènec me to
jemeli¸dec sÔsthma RGB wc ex c: X

Y
Z

 =

 0.490 0.310 0.200
0.177 0.813 0.011
0.000 0.010 0.990

 ·

 RCIE

GCIE

BCIE

 . (3.7.5)

To leukì qr¸ma anafor�c anaparÐstatai me X = Y = Z = 1. Oi
qrwmatikèc suntetagmènec:

x =
X

X + Y + Z
(3.7.6)

y =
Y

X + Y + Z
(3.7.7)

mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn ¸ste na paraqjeÐ to qrwmatikì di�gram-
ma to opoÐo faÐnetai sto sq ma 3.7.1. Oi elleÐyeic pou parousi�zontai
sto parap�nw di�gramma antistoiqoÔn se qr¸mata pou den eÐnai diakrit�
san diaforetik� apì to anjr¸pino m�ti. FaÐnetai kajar� ìti o prosana-
tolismìc kai to mègejìc touc poikÐloun. Sunep¸c, oi qrwmatikèc di-
aforèc den mporoÔn na kajoristoÔn me ènan omoiìmorfo trìpo sto
epÐpedo (x, y). 'Ena omoiìmorfo qrwmatik� sÔsthma, to UCS, prot�-
jhke gia na uperkerasteÐ to proanaferjèn prìblhma. Oi suntetagmènec
tou u, v, Y dÐnontai apì tic sqèseic:

u =
4X

X + 15Y + 3Z
=

4x

−2x+ 12y + 3
(3.7.8)

v =
6Y

X + 15Y + 3Z
=

6y

−2x+ 12y + 3
. (3.7.9)
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Sq ma 3.7.1: Di�gramma qrwmatikìthtac tou sust matoc XYZ.

H sunist¸sa Y sto sÔsthma UCS eÐnai h Ðdia me th fwteinìthta Y
sto sÔsthma XYZ. Oi suntetagmènec tou qr¸matoc U, V,W se autì
to sÔsthma, oi opoÐec antistoiqoÔn stic analogÐec u, v, w = 1− u− v,
dÐnontai apì tic sqèseic:

U =
2X

3
(3.7.10)

V = Y (3.7.11)

W =
−X + 3Y + Z

2
. (3.7.12)

'Ena tropopoihmèno UCS sÔsthma, to opoÐo kaleÐtai sÔsthma
U∗V ∗W ∗, prokÔptei me metatìpish apì thn arq  twn suntetagmènwn
tou sust matoc UCS stic suntetagmènec tou leukoÔ qr¸matoc anafo-
r�c (u0, v0). O metasqhmatismìc pou prokÔptei perigr�fetai apì tic
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akìloujec exis¸seic:

W ∗ = 25(100Y )1/3 − 17 0.01 ≤ Y ≤ 1 (3.7.13)

U∗ = 13W ∗(u− u0) (3.7.14)

V ∗ = 13W ∗(v − v0). (3.7.15)

Autì to sÔsthma mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ ston upologismì twn qrw-
matik¸n diafor¸n, diìti autèc ekfr�zontai me thn EukleÐdeia apìstash
ston q¸ro U∗V ∗W ∗. H diafor� dÔo qrwm�twn Ca, Cb, dhl¸netai wc
∆C, sÔmfwna me thn akìloujh morf :

∆C2 = (U∗
a − U∗

b )
2 + (V ∗

a − V ∗
b )

2 + (W ∗
a −W ∗

b )
2

= (∆U∗)2 + (∆V ∗)2 + (∆W ∗)2. (3.7.16)

To sÔsthma L∗a∗b∗:

L∗ = 25(100Y/Y0)
1/3 − 16 1 ≤ 100Y ≤ 100 (3.7.17)

a∗ = 500[(X/X0)
1/3 − (Y/Y0)

1/3] (3.7.18)

b∗ = 200[(Y/Y0)
1/3 − (Z/Z0)

1/3] (3.7.19)

epÐshc qrhsimopoieÐtai gia na metrhjoÔn qrwmatikèc diaforèc. Oi su-
ntetagmènec (X0, Y0, Z0) stic exis¸seic (3.7.17-3.7.19) antistoiqoÔn
sto leukì fwc anafor�c. Me L∗ dhl¸netai h fwteinìthta (lumi-
nance). Oi suntetagmènec a∗, b∗ perigr�foun to qrwmatikì perieqìmeno
se kìkkino - pr�sino kai kÐtrino - mple fwc antÐstoiqa. H qrwmatik 
diafor� ∆C sto L∗, a∗, b∗ sÔsthma ekfr�zetai wc:

∆C2 = (∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2. (3.7.20)

Tèloc, to sÔsthma L∗u∗v∗ qrhsimopoieÐtai epÐshc gia na metr¸ntai oi
qrwmatikèc diaforèc. O antÐstoiqoc metasqhmatismìc dÐnetai apì tic
sqèseic:

L∗ = 25(100Y/Y0)
1/3 − 16 (3.7.21)

u∗ = 13L∗(u− u0) (3.7.22)

v∗ = 13L∗(1.5v − v0). (3.7.23)

Oi suntetagmènec Y0, u0, v0 antistoiqoÔn sto leukì anafor�c. O tÔpoc
thc qrwmatik c diafor�c gia ton q¸ro L∗U∗V ∗ dÐnetai apì th sqèsh:

∆C2 = (∆L∗)2 + (∆u∗)2 + (∆v∗)2. (3.7.24)
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'Oloi oi proanaferjèntec metasqhmatismoÐ mporoÔn eÔkola na upo-
logistoÔn, an kai apaitoÔn arket� polÔplokec pr�xeic kinht c upodia-
stol c. Epiplèon, ta apotelèsmata twn metasqhmatism¸n eÐnai arijmoÐ
kinht c upodiastol c. Kat� sunèpeia, oi apait seic se apoj keush twn
metasqhmatismènwn ègqrwmwn eikìnwn eÐnai tèsseric forèc megalÔterec
se sqèsh me thn prwtìtuph ègqrwmh eikìna, giatÐ ènac arijmìc kinht c
upodiastol c katalamb�nei tèssera bytes.

Ektìc apì ta proanaferjènta sust mata qrwmatik¸n suntetag-
mènwn, qrwmatik� montèla èqoun epÐshc protajeÐ gia mia perissìtero
kat�llhlh apeikìnish thc eikìnac se eidikèc platfìrmec ulikoÔ (hard-
ware platforms). Gia par�deigma, èna eidikì RGB qrwmatikì sÔsthma
èqei protajeÐ apì th National Television Systems Committee (NTSC)
gia thn apeikìnish ègqrwmwn eikìnwn se ojìnec thleìrashc (CRT).

Ìðëå=(0,0,1) Êõáíü=(0,1,1)

¢óðñï=(1,1,1)

ÐñÜóéíï=(0,1,0)

Êßôñéíï=(1,1,0)Êüêêéíï=(1,0,0)

Ìáýñï=(0,0,0)

Éþäåò=(1,0,1)

Sq ma 3.7.2: O RGB qrwmatikìc kÔboc.

ToNTSC RGB sÔsthma eÐnai diaforetikì apì to CIE RGB jemeli¸-
dec fasmatikì sÔsthma, an kai ta dÔo eÐnai grammik� sundedemèna metaxÔ
touc: RCIE

GCIE

BCIE

 =

 1.167 −0.146 −0.151
0.114 0.753 0.159

−0.001 0.059 1.128

 R
G
B

 . (3.7.25)

Sunep¸c, to XYZ sÔsthma eÐnai epÐshc grammik� susqetismèno me to
NTSC RGB sÔsthma, sÔmfwna me tic exis¸seic (3.7.5) kai (3.7.25): X

Y
Z

 =

 0.607 0.174 0.201
0.299 0.587 0.114
0.000 0.066 1.117

 R
G
B

 . (3.7.26)
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Tèloc, to NTSC sÔsthma met�doshc ègqrwmou bÐnteo YIQ qrhsi-
mopoieÐtai gia th met�dosh ègqrwmou bÐnteo pou eÐnai sumbat  me th
met�dosh monoqrwmatikoÔ bÐnteo.

To YIQ montèlo qrhsimopoieÐtai sto s ma ekpomp c thleìrashc
NTSC. To kÔrio pleonèkthm� tou eÐnai ìti eggu�tai thn proc ta pÐsw
sumbatìthta me th monoqrwmatik  thleìrash. O metasqhmatismìc apì
to NTSC RGB sto YIQ dÐnetai sthn parak�tw sqèsh: Y

I
Q

 =

 0.299 0.587 0.114
0.596 −0.274 −0.322
0.211 −0.523 0.312

 R
G
B

 . (3.7.27)

H fwteinìthta anaparÐstatai apì th sunist¸sa Y. Oi sunist¸sec
I,Q kwdikopoioÔn thn qrwmatikìthta thc eikìnac. 'Oloi oi proanafer-
jèntec metasqhmatismoÐ programmatÐzontai se k¸dika polÔ eÔkola.

To Kuanì-Porfurì-KÐtrino (Cyan Magenta Yellow - CMY) mo-
ntèlo qrhsimopoieÐtai kat� kìron sthn ektÔpwsh ègqrwmwn eikìnwn.
'Opwc mporoÔme na doÔme sto sq ma 3.7.2, to kuanì (cyan), to i¸dec
(magenta) kai to kÐtrino (yellow) eÐnai sumplhrwmatik� qr¸mata tou
kìkkinou, tou pr�sinou kai tou mple qr¸matoc antÐstoiqa. Onom�zo-
ntai afairetik� jemeli¸dh qr¸mata, en¸ to kìkkino, to pr�sino kai to
mple kaloÔntai prosjetik� jemeli¸dh qr¸mata. Sto CMY sÔsthma,
ta qr¸mata kajorÐzontai an�loga me to ti afaireÐtai apì to leukì
fwc. Gia ton lìgo autì qrhsimopoioÔntai sthn ektÔpwsh eikìnwn,
afoÔ to fwc pou anakl�tai apì ta mel�nia eÐnai autì pou prospÐptei
meÐon autì pou aporrof�tai apì thn epif�neia prìsptwshc. Oi CMY
suntetagmènec ex�gontai eÔkola apì to RGB sÔsthma:

C = 1−R (3.7.28)

M = 1−G (3.7.29)

Y = 1−B (3.7.30)

kai antÐstrofa. To CMY sÔsthma mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn
ektÔpwsh ègqrwmwn eikìnwn, all� lìgw twn atelei¸n thc mel�nhc,
autì to sÔsthma den mporeÐ na anapar�xei swst� to maÔro qr¸ma.
Sunep¸c, qrhsimopoieÐtai antÐ autoÔ to CMYK sÔsthma:

K = min(C,M, Y ) (3.7.31)

C = C −K (3.7.32)
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M = M −K (3.7.33)

Y = Y −K. (3.7.34)

H sunist¸sa K anaparist� to maÔro san èna tètarto qr¸ma. O trìpoc
ektÔpwshc CMYK onom�zetai tetraqrwmikìc.

'Ola ta prohgoÔmena qrwmatik� montèla pou anafèrjhsan prokÔ-
ptoun eÐte lìgw jem�twn pou aforoÔn to ulikì (CMYK, YIQ)   lìgw
qrwmatometrik¸n zhthm�twn (XYZ, L∗a∗b∗ , UCS, U∗V ∗W ∗, L∗U∗V ∗).
Tètoia sust mata den mporoÔn na proseggÐsoun kal� thn anjr¸pinh
optik  diaÐsjhsh. H anjr¸pinh antÐlhyh tou qr¸matoc sun jwc pe-
rilamb�nei treic idiìthtèc tou, gnwstèc san apìqrwsh (hue), koresmìc
(saturation) kai fwteinìthta (brightness). H apìqrwsh qrhsimopoieÐ-
tai sth di�krish metaxÔ twn qrwm�twn (p.q. kìkkino, kÐtrino, mple)
kai ston prosdiorismì thc erujrìthtac   thc prasinìthtac k.t.l. thc
eikìnac. H apìqrwsh metriètai san h gwnÐa an�mesa sto pragmatikì
di�nusma tou qr¸matoc kai se èna di�nusma anafor�c kajaroÔ qr¸-
matoc (p.q. kìkkino). An h fwtein  phg  eÐnai monoqrwmatik , h
apìqrwsh eÐnai ènac deÐkthc tou m kouc kÔmatoc tou fwtìc. O ko-
resmìc apoteleÐ èna krit rio thc epÐ toic ekatì analogÐac tou leukoÔ
fwtìc pou prostÐjetai se èna kajarì qr¸ma. Gia par�deigma, to
kìkkino eÐnai èna polÔ koresmèno qr¸ma, en¸ to roz eÐnai ligìtero
koresmèno. Oi tìnoi tou gkri èqoun koresmì mhdèn. H fwteinìth-
ta enìc qr¸matoc anafèretai sthn antilhpt  èntash tou fwtìc pou
anakl�   ekpèmpei èna antikeÐmeno. Oi suntetagmènec apìqrwshc, ko-
resmoÔ kai fwteinìthtac enìc qr¸matoc faÐnontai sto sq ma 3.7.3. Oi
suntetagmènec autèc sqhmatÐzoun èna kulindrikì sÔsthma perigraf c
thc qrwmatikìthtac. H fwteinìthta kumaÐnetai apì kajarì maÔro mè-
qri kajarì leukì qr¸ma kai o koresmìc kumaÐnetai apì kajarì gkrÐzo
qr¸ma mèqri qr¸mata uyhloÔ koresmoÔ. Di�fora qrwmatik� montèla
anaptÔqjhkan me skopì na anaparast soun thn apìqrwsh, ton kore-
smì kai th fwteinìthta tou qr¸matoc. 'Ena tètoio sÔsthma eÐnai to mo-
ntèlo HSI (apìqrwsh, koresmìc, fwtein  èntash). ApoteleÐ èna kulin-
drikì sÔsthma suntetagmènwn, o �xonac tou opoÐou kajorÐzetai apì thn
gramm  R = G = B ston RGB q¸ro, ìpwc mporoÔme na doÔme sto sq -
ma 3.7.4. Ta qr¸mata ta opoÐa mporoÔn na apeikonistoÔn sto kulindrikì
sÔsthma suntetagmènwn HSI eÐnai aut� pou sumperilamb�nontai mèsa
ston kÔbo RGB. Gia to lìgo autì, h epitrept  diakÔmansh tou kore-
smoÔ eÐnai polÔ mikr  gia uyhlèc ent�seic fwtismoÔ (kont� sto leukì)
kai gia qamhlèc ent�seic fwtismoÔ (kont� sto maÔro). H metatrop 



74 YHFIAKH KATAGRAFH EIKONAS

enìc qr¸matoc apì ton qrwmatikì q¸ro RGB sto sÔsthma suntetag-
mènwn HSI pragmatopoieÐtai se dÔo b mata. Sto pr¸to b ma, oi RGB
suntetagmènec peristrèfontai gia na sqhmatÐsoun to sÔsthma sunte-
tagmènwn (I, V1, V2), tou opoÐou o �xonac kajorÐzetai apì th gramm 
R = G = B. Aut  h peristrof  perigr�fetai apì ton akìloujo gram-
mikì metasqhmatismì [HAR87]: I
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 √
3/3

√
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√
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Sq ma 3.7.3: OrismoÐ thc apìqrwshc, tou koresmoÔ kai thc fwteinìth-
tac enìc qr¸matoc.

Sto deÔtero b ma oi orjogwnikèc suntetagmènec (V1, V2) mporoÔn na
metasqhmatistoÔn se polikèc suntetagmènec:

H = tan−1(V2/V1) (3.7.36)

S =
√
V 2
1 + V 2

2 . (3.7.37)

H perioq  tim¸n twn suntetagmènwn thc apìqrwshc eÐnai [0, . . . , 2π]
rad,   isodÔnama, [0o, . . . , 360o] moÐrec. O metasqhmatismìc apì to HSI
sto RGB sÔsthma mporeÐ na gÐnei me thn antÐstrofh diadikasÐa:

V1 = S cosH (3.7.38)

V2 = S sinH (3.7.39)
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Sq ma 3.7.4: O qrwmatikìc q¸roc HSI.

Sq ma 3.7.5: (a) Eikìna anjr¸pwn. (b) Perioqèc pros¸pou kai dèr-
matoc qr¸matoc roz.
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Up�rqoun di�forec parallagèc autoÔ tou sust matoc [NIB86], [PRA91].
Wstìso, ìlec autèc basÐzontai sthn Ðdia filosofÐa [HAR87]. 'Ena
par�deigma efarmog c tou sust matoc HSI sthn anagn¸rish perioq¸n
pros¸pou (kai anjr¸pinou dèrmatoc genikìtera) faÐnetai sto sq ma
3.7.5. Oi perioqèc tou pros¸pou qr¸matoc roz katalamb�noun su-
gkekrimènh qrwmatik  perioq  ston q¸ro HSI kai mporoÔn polÔ eÔkola
na katatmhjoÔn.

'Ena �llo sÔsthma qrwmatik¸n suntetagmènwn pou basÐzetai stic
antilhptikèc qrwmatikèc idiìthtec eÐnai to montèlo HLS (apìqrwsh,
fwteinìthta, koresmìc). OrÐzetai se èna diplì exa-kwnikì uposÔnolo
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enìc kulindrikoÔ sust matoc suntetagmènwn. To qrwmatikì montèlo
HLS faÐnetai sto sq ma 3.7.6. H apìqrwsh anaparÐstatai apì mÐa
gwnÐa, thc opoÐac h tim  eÐnai mhdenik  gia to kìkkino qr¸ma. 'Otan
to ìrio tou qrwmatikoÔ q¸rou diatrèqetai me anjwrologiak  for� ta
qr¸mata emfanÐzontai me thn akìloujh seir�: kìkkino, kÐtrino, pr�sino,
kuanì, mple kai i¸dec. O koresmìc tou gkrÐzou fwtìc eÐnai S = 0. O
mègistoc koresmìc emfanÐzetai sta qr¸mata ta opoÐa èqoun S = 1 kai
L = 0.5.

L
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Sq ma 3.7.6: Kajorismìc tou HLS qrwmatikoÔ q¸rou.

H swst  apìkthsh twn qrwmatik¸n plhrofori¸n eÐnai polÔ shma-
ntik  stic grafikèc tèqnec, idiaÐtera gia th s�rwsh kai ektÔpwsh èg-
qrwmwn eikìnwn (poster). Sunep¸c, h bajmonìmhsh tou ègqrwmou
sarwt  kai h qrwmatik  diìrjwsh apoteloÔn antikeÐmena èntonhc èreu-
nac [KAN97]. Di�forec teqnikèc èqoun qrhsimopoihjeÐ gia th baj-
monìmhsh, me kurÐarqec tic palindromikèc mejìdouc, pou elaqistopoioÔn
to mèso tetragwnikì sf�lma (MMSE) kai ta neurwnik� dÐktua. Oi
Ðdiec teqnikèc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia mia entel¸c diaforetik 
efarmog , thn qrwmatik  diìrjwsh yhfiopoihmènwn palai¸n eikìnwn
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Sq ma 3.7.7: Mh kajarismènh palai� eikìna (aristerì mèroc). Apotè-
lesma thc yhfiak c qrwmatik c diìrjwshc (dexiì mèroc).

oi opoÐec èqoun skepasteÐ me skình   èqoun uposteÐ alloi¸seic (p.q.
bernÐki) exaitÐac oxeÐdwshc. O {kajarismìc} tou yhfiakoÔ qr¸matoc
ja mporoÔse na eÐnai mia shmantik  bo jeia gia thn apokat�stash thc
eikìnac prin apì ton pragmatikì qhmikì kajarismì. An up�rqoun mikr�
kajarismèna tm mata, oi plhroforÐec touc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn
sthn yhfiak  {diìrjwsh} tou qr¸matoc prin ton qhmikì kajarismì,
me polÔ elpidofìra apotelèsmata [PAP98], ìpwc faÐnetai sto sq ma
3.7.7.

'Ena �llo shmantikì prìblhma to opoÐo parousi�zetai sthn epe-
xergasÐa ègqrwmwn eikìnwn apoteleÐ o kbantismìc ègqrwmwn eikìnwn
[HEC82], [ORC90]. Se merikèc peript¸seic (p.q. se meg�la diafh-
mistik� p�nel), h pragmatik  apeikìnish thc ègqrwmhc eikìnac den eÐnai
efikt , exaitÐac periorism¸n tou ulikoÔ. S' aut  thn perÐptwsh h èg-
qrwmh eikìna prèpei na kbantisteÐ kai na apeikonisteÐ qrhsimopoi¸ntac
ègqrwmec palètec (color palettes) periorismènou arijmoÔ qrwm�twn. H
kb�ntish tou qr¸matoc parèqei ègqrwmec palètec oi opoÐec beltisto-
poioÔn kajorismèna krit ria, gia par�deigma, elaqistopoioÔn to l�joc
apeikìnishc tou qr¸matoc. Sthn ousÐa, h kb�ntish tou qr¸matoc eÐnai
kb�ntish dianusm�twn pou lamb�nei q¸ra ston trisdi�stato qrwmatikì
q¸ro. Sunep¸c, oi prosarmogèc twn teqnik¸n kb�ntishc dianusm�twn
pou proèrqontai apì th sumpÐesh thc eikìnac (p.q. o algìrijmoc LBG)
mporoÔn epÐshc na qrhsimopoihjoÔn gia thn ègqrwmh kb�ntish. Enal-
laktik�, oi ekpaideuìmenoi dianusmatikoÐ kbantistèc, (Learning Vector
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Quantizers, LVQs) [KOH97] kai oi tropopoi seic touc [PIT96] mporoÔn
na qrhsimopoihjoÔn gia autì to skopì.

3.8 STOIQEIA ANJRWPINHS ORA-
SHS

Se pollèc efarmogèc o skopìc thc yhfiak c epexergasÐac eikìnac eÐnai
h beltÐwsh thc poiìthtac thc eikìnac, ètsi ¸ste na eÐnai pio euq�risth
ston �njrwpo   na tou dÐnei perissìterh   pistìterh plhroforÐa. Gia
na petÔqoume to skopì autì, prèpei na èqoume katano sei kal� th
leitourgÐa tou anjr¸pinou matioÔ kai na èqoume kataskeu�sei èna ma-
jhmatikì montèlo tou. Bèbaia, h montelopoÐhsh thc anjr¸pinhc ìrashc
eÐnai idiaÐtera polÔplokh, miac kai to anjr¸pino m�ti èqei idiaÐtera polÔ-
plokh dom .

Sq ma 3.8.1: Anjr¸pino m�ti.

Mia eikìna tou matioÔ faÐnetai sto sq ma 3.8.1. To m�ti eÐnai
perÐpou sfairikì kai èqei di�metro perÐpou 20mm. To fwc eisèrqe-
tai sto m�ti apì thn kìrh thc Ðridac. H di�metrìc thc poikÐlei apì
2mm mèqri 8mm, an�loga me tic sunj kec fwtismoÔ. To fwc diapern�
to fakì, pou apoteleÐtai kat� 60-70% apì nerì kai eÐnai diafan c, kai
prospÐptei ston amfiblhstroeid  qit¸na. Autìc apoteleÐtai apì dÔo
eid¸n aniqneutèc fwtìc: ta kwnÐa kai ta rabdÐa. Ta kwnÐa eÐnai idiaÐ-
tera euaÐsjhta sto qr¸ma. O arijmìc touc eÐnai 6�7 ekatommÔria kai
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up�rqoun kurÐwc sto kentrikì tm ma tou amfiblhstroeidoÔc. K�je
kwnÐo sundèetai me èna neÔro. H ìrash mèsw kwnÐwn onom�zetai ìrash
meg�lhc fwteinìthtac. EÐnai qarakthristikì ìti se qamhl� epÐpeda
fwteinìthtac den anagnwrÐzoume qr¸mata. Ta rabdÐa dÐnoun mia genik 
antÐlhyh tou optikoÔ pedÐou. EÐnai euaÐsjhta se qamhloÔc fwtismoÔc,
all� den mporoÔn na diakrÐnoun qrwmatikèc apoqr¸seic. Gia to lìgo
autì ta rabdÐa dÐnoun thn ìrash qamhl c fwteinìthtac. O arijmìc
twn rabdÐwn eÐnai 75�150 ekatommÔria kai eÐnai dianemhmèna se ìlon ton
amfiblhstroeid . Poll� rabdÐa sundèontai se mia neurik  apìlhxh. To
gegonìc autì exhgeÐ th mikr  diakritik  ikanìthta sthn ìrash qamh-
l c fwteinìthtac. Kai ta rabdÐa kai ta kwnÐa metatrèpoun thn optik 
plhroforÐa se hlektrik  diègersh h opoÐa mèsw tou optikoÔ neÔrou
metafèretai ston egkèfalo gia parapèra epexergasÐa. Hdh, ìmwc, mia
pr¸th epexergasÐa gÐnetai ston amfiblhstroeid  kai sto optikì neÔro.
'Ena pr¸to montèlo tou matioÔ, basismèno sthn perigraf  aut  faÐnetai
sto sq ma 3.8.2.

- - - -Optikì

sÔsthma

Amfiblhstroeid c

qit¸nac

Optikì

monop�ti

Sq ma 3.8.2: Montèlo tou anjr¸pinou matioÔ.

H anjr¸pinh ìrash eÐnai idiaÐtera polÔplokh. Mìno lÐga qara-
kthristik� thc èqoun melethjeÐ analutik�. 'Ena tètoio fainìmeno pou
èqei shmasÐa gia thn teqnht  ìrash, eÐnai h euaisjhsÐa sthn antÐ-
jesh (contrast). 'Estw mia eikìna pou apoteleÐtai apì stajerì fìnto
fwtein c èntashc I kai apì ènan palmì èntashc I + dI, ìpwc faÐne-
tai sto sq ma 3.8.3. To dI aux�netai apì 0 mèqri na gÐnei o palmìc
aisjhtìc. O lìgoc dI/I onom�zetai lìgoc Weber kai eÐnai stajerìc
perÐpou sto 2% gia meg�lh perioq  fwteinot twn, ìpwc faÐnetai sto
sq ma 3.8.3.

An to peÐrama gÐnei pio polÔploko, ta sumper�smata all�zoun.
'Estw ìti èqoume fìnto me fwteinìthta I0 kai ìti èqoume dÔo geitoni-
koÔc palmoÔc me fwteinìthtec I kai I + dI, ìpwc faÐnetai sto sq ma
3.8.4. O lìgoc dI/I den paramènei plèon stajerìc. H perib�llousa
ìmwc tou lìgou dI/I paramènei kai p�li stajer  gia meg�lh perioq 
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Sq ma 3.8.3: PeÐrama gia thn eÔresh tou lìgou Weber.

fwteinot twn, ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.8.4. O lìgoc Weber eÐnai

Sq ma 3.8.4: O lìgoc Weber gia eikìna me fìnto I0.

sthn pragmatikìthta h par�gwgoc tou logarÐjmou thc fwteinìthtac:

d[log(I)] =
dI

I
. (3.8.1)

Epomènwc, Ðdiec allagèc sto log�rijmo thc fwteinìthtac dhmiourgoÔn
Ðdiec antilhptèc diaforèc fwteinìthtac gia meg�lo eÔroc fwteinot twn.
To gegonìc autì apodeiknÔei ìti to anjr¸pino m�ti ekteleÐ ènan analo-
gikì logarijmikì upologismì.

'Ena �llo fainìmeno thc anjr¸pinhc ìrashc pou eÐnai idiaÐtera qr -
simo eÐnai to fainìmeno Mach. Parathr ste thn eikìna tou sq matoc
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Sq ma 3.8.5: (a) Fainìmeno Mach. (b) Pragmatikì profÐl fwteinìth-
tac. (g) Antilhptì profÐl fwteinìthtac.

3.8.5a. H eikìna apoteleÐtai apì st lec diafìrwn tìnwn tou gkri.
Mac faÐnetai ìti k�je st lh den èqei stajer  fwteinìthta kat� thn
orizìntia kateÔjunsh. Wstìso, h fwteinìthta thc k�je st lhc eÐnai
stajer , ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.8.5b. 'Omwc, to m�ti prospajeÐ na
aux sei thn antÐjesh metaxÔ twn sthl¸n. 'Etsi, antilambanìmaste th



82 YHFIAKH KATAGRAFH EIKONAS

fwteinìthta ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.8.5g.
To m�ti, loipìn, energeÐ ousiastik� san anwdiabatì fÐltro kai

ploutÐzei to suqnotikì perieqìmeno thc eikìnac. Gia to lìgo autì to
m�ti eÐnai euaÐsjhto se plhroforÐec uyhloÔ suqnotikoÔ perieqomènou,
p.q. leptomèreiec, grammèc, perigr�mmata kai antÐjesh. H leitourgÐa
aut  tou anjr¸pinou matioÔ exhgeÐtai apì th fusiologÐa twn neur¸nwn
tou amfiblhstroeidoÔc qit¸na. To montèlo tou neur¸na faÐnetai sto
sq ma 3.8.6. To montèlo autì perigr�fetai majhmatik� apì th sqèsh:
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Sq ma 3.8.6: Montèlo neur¸na.

y = f

(
n∑

j=1

wjxj − θ

)
, (3.8.2)

ìpou f eÐnai mia monìtonh sun�rthsh me koresmì stic meg�lec jetikèc
kai arnhtikèc timèc. Klassik  eklog  thc sun�rthshc f eÐnai h sun�r-
thsh sign(x):

f(x) = sign(x) =

{
−1 x < 0
1 x ≥ 0.

(3.8.3)

To montèlo (3.8.2�3.8.3) onom�zetai montèloMcCulloch-Pitts. Ta neÔ-
ra diasundèontai metaxÔ touc kai dhmiourgoÔn èna didi�stato plègma.
Orismènec neurwnikèc sun�yeic èqoun jetik� b�rh wi, en¸ �llec èqoun
arnhtik� b�rh kai onom�zontai apotreptikèc (inhibitory) sun�yeic. Oi
sun�yeic autèc dhmiourgoÔn ta anwdiabat� qarakthristik� tou anjr¸-
pinou matioÔ. 'Estw dÔo neur¸nec ìpwc faÐnontai sto sq ma 3.8.7. H
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Sq ma 3.8.7: H diadikasÐa an�drashc sto optikì neÔro.

èxodoc tou montèlou dÐnetai apì tic sqèseic:

y1 =

{
x1 − w21(y2 − θ21) y2 ≥ θ21
x1 y2 < θ21

(3.8.4)

y2 =

{
x2 − w12(y1 − θ12) y1 ≥ θ12
x2 y1 < θ12.

(3.8.5)

To montèlo autì mporeÐ na genikeujeÐ gia èna sÔnolo neur¸nwn me n
eisìdouc kai n exìdouc:

yi =

{
xi −

∑n
j=1 wji(yj − θji) yj ≥ θji

xi yj < θji.
(3.8.6)

Ta b�rh mporoÔn na epilegoÔn wc ex c:

wij =

{
0 i = j
α0 exp(−α|i− j|) i ̸= j.

(3.8.7)

MporeÐ na apodeiqjeÐ ìti to dÐktuo twn neur¸nwn (3.8.6�3.8.7) dhmiourgeÐ
mia anwdiabat  sun�rthsh metafor�c thc morf c:

H2(ω) =
α2 + ω2

2α0α+ (1− α0)(α2 + ω2)
. (3.8.8)

H anwdiabat  aut  sun�rthsh exhgeÐ to fainìmeno Mach pou peri-
gr�fhke nwrÐtera.

Me b�sh thn prohgoÔmenh an�lush mporoÔme na odhghjoÔme sto
majhmatikì montèlo thc anjr¸pinhc ìrashc tou sq matoc 3.8.8. To
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- - - -log(·) H2(ω)H1(ω)

Sq ma 3.8.8: Majhmatikì montèlo tou matioÔ.

pr¸to tm ma tou montèlou perigr�fei to optikì sÔsthma tou matioÔ.
To sÔsthma autì eÐnai pajhtikì kai èqei omoiogen  katwdiabat� qara-
kthristik�. H kroustik  apìkrish tou sust matoc autoÔ eÐnai thc
morf c:

h1(x) = exp(−α|x|), (3.8.9)

ìpou h par�metroc α èqei tupik  tim  0.7 gia di�metro kìrhc 3mm. H
apìkrish suqnìthtac tou optikoÔ sust matoc eÐnai katwdiabat :

H1(ω) =
2α

α2 + ω2
. (3.8.10)

H logarijmik  sun�rthsh pou qrhsimopoieÐtai sto montèlo exhgeÐ ori-
smèna fainìmena ìpwc autì thc euaisjhsÐac sthn antÐjesh. 'Allec mh
grammikìthtec thc morf c xγ èqoun epÐshc protajeÐ. To trÐto tm -
ma tou sust matoc perilamb�nei èna anwdiabatì fÐltro san autì thc
(3.8.8). An den up rqe to tm ma autì ja blèpame polÔ pio jol�, ìpwc
faÐnetai sto sq ma 3.8.9.

Erwt seic katanìhshc

1. GiatÐ de blèpoume qr¸mata th nÔqta?

2. Se ti wfeleÐ thn anjr¸pinh ìrash to fainìmeno Mach?

3. Oi fakoÐ tou matioÔ apoteloÔn katwdiabatì   anwdiabatì
sÔsthma?

4. GÐnetai epexergasÐa eikìnac ston amfiblhstroeid /optikì neÔro?
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Sq ma 3.8.9: (a) Arqik  eikìna. (b) Antilhpt  eikìna qwrÐc ta anwdi-
abat� qarakthristik� tou matioÔ.

3.9 PROGRAMMATISTIKES ASKH-
SEIS

1. Sto prìgramma MATLAB diab�ste kai emfanÐste thn eikìna
LENNA kai ektelèste tic akìloujec enèrgeiec:
a. Prosjèste kroustikì jìrubo me puknìthta 5%.
b. Prosjèste Gkaousianì jìrubo mèshc tim c 0 kai diaspor�c 0.1.
g. Prosjèste pollaplasiastikì jìrubo diaspor�c 0.1.

2. Me th bo jeia tou MATLAB, diab�ste kai emfanÐste thn èg-
qrwmh eikìna LENNA kai ektelèste tic akìloujec enèrgeiec:
a. MetasqhmatÐste thn ègqrwmh eikìna apì to qrwmatikì montèlo
RGB sto qrwmatikì montèlo HSV kai emfanÐste thn.
b. MetasqhmatÐste thn ègqrwmh eikìna apì to qrwmatikì montèlo
RGB sto qrwmatikì montèlo NTSC kai emfanÐste thn.
g. MetasqhmatÐste thn ègqrwmh eikìna se asprìmaurh kai emfanÐste
thn.
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