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ΜΔΕ & Μοντέλα Σχήματος στην Όραση Υπολογιστών

 Όραση Υπολογιστών (ΟΥ)
 Εξαγωγή συμβολικής πληροφορίας από μία εικόνα / σύνολο 

όεικόνων

 Μερικές Διαφορικές Εξισώσεις (ΜΔΕ) στην Όραση 
Υπολογιστών και στην Επεξεργασία ΕικόναςΥπολογιστών και στην Επεξεργασία Εικόνας
 Σχετικά πρόσφατη τάση (τέλη ‘80)
 Είναι πλέον δημοφιλής λόγω διαφόρων πλεονεκτημάτων

Ανάπτυξη των Χώρων Κλίμακας Ανάπτυξη των Χώρων Κλίμακας
 Μη-γραμμική διάχυση σε προβλήματα της ΟΥ
 Ενεργά Περιγράμματα για Κατάτμηση εικόνων

 Στατιστικά Μοντέλα Σχήματος
 Εφαρμόζουν πρότερη πληροφορία σχήματος
 Είναι αναγεννητικά και παραμορφώσιμα Είναι αναγεννητικά και παραμορφώσιμα
 Εντοπισμός & κατηγοριοποίηση αντικειμένων: ταίριασμα 

μοντέλου
 Ενεργά Μοντέλα Σχήματος, Ενεργά Μοντέλα Εμφάνισης
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Έρευνα του Συστήματος Παραγωγής Φωνής

 Υποπροβλήματα
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 Οπτικά δεδομένα αρθρωτών 
κατά την ομιλίακατά την ομιλία
 Τεχνικές απεικόνισης
 Βελτίωση ποιότητας με ψηφιακή η η ς μ ψηφ ή
επεξεργασία

 Ανάλυση των εικόνων για την 
εξαγωγή της γεωμετρικής 
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Αυτόματη Αναγνώριση Νοηματικής Γλώσσας

Υ βλή Υποπροβλήματα
 Εντοπισμός & παρακολούθηση των χεριών + κεφαλιού του νοηματιστή
 Εξαγωγή χαρακτηριστικών που να περιγράφουν αξιόπιστα τις χειρομορφές

 Δυσκολίες Δυσκολίες
 γρήγορη κίνηση των χεριών
 αλληλεπικαλύψεις
 υψηλή μεταβλητότητα στην πόζα και το σχήμα του χεριού
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Ερευνητικές Συνεισφορές
Μη-γραμμική διάχυση για 

την παρεμβολή 
διανυσματικών εικόνων

Παρακολούθηση της 
γλώσσας με Ενεργά 
Μοντέλα Εμφάνισης

Γενικευμένο 
μεταβολικό πλαίσιο 

Αφινική
Μοντελοποίηση 

Σχήματος-Εμφάνισης

΄Ερευνα του 
Σ ή  

μ β
για ομαλοποιημένη 

μη-γραμμική διάχυση

Συστήματος 
Παραγωγής 
Φωνής

Αναγνώριση 
Νοηματικής 
Γλώσσας
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Παρεμβολή Εικόνωνρ μβ ή
 Μπορεί να οριστεί ως η διαδικασία η οποία:

 λαμβάνει σαν είσοδο μία διακριτή εικόνα καιμβ μ ρ ή
 ανακατασκευάζει μία συνεχή εικόνα ή μία διακριτή υψηλότερης 

ευκρίνειας
 Θεμελιώδες πρόβλημα της Επεξεργασίας Εικόνων με  Θεμελιώδες πρόβλημα της Επεξεργασίας Εικόνων με 

ποικίλες εφαρμογές:
 επεξεργασία βιοϊατρικών, εναέριων και δορυφορικών εικόνων, 

αναγνώριση κειμένου, βίντεο υψηλής ευκρίνειας, υψηλής ποιότητας αναγνώριση κειμένου, βίντεο υψηλής ευκρίνειας, υψηλής ποιότητας 
απεικόνιση και εκτύπωση,…

 Βήμα προ-επεξεργασίας σε διάφορα προβλήματα ΟΥ
 κατάτμηση  εξαγωγή χαρακτηριστικών  αναγνώριση αντικειμένων   κατάτμηση, εξαγωγή χαρακτηριστικών, αναγνώριση αντικειμένων, 

ανάλυση κίνησης
 Κατηγορίες Μεθόδων

 Κλασικές Γραμμικές μέθοδοι Κλασικές Γραμμικές μέθοδοι
 Προσαρμοστικές Μη-γραμμικές μέθοδοι
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Συνθήκη Αντιστρεψιμότητας για την Παρεμβολή

 Σκοπιά παρόμοια με [Malgouyres,Guichard, SIAM J. Num. Anal. ‘01]

 Εύρεση μιας λύσης για το αντίστροφο πρόβλημα: 

Βαθυπερατό 
φίλτρο

Υποδειγματο-
ληψία Q(·)

(άγνωστη 
συνάρτηση)

(γνωστές 
τιμές)συνάρτηση) τιμές)

…

. .
 .

…

γνωστές τιμές της 
διακριτής εισόδου

. .
 .

…

.
x άγνωστη συνεχής εικόνα
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Προτεινόμενη Μέθοδος Παρεμβολής

[Roussos,Maragos SSVM 07], [Roussos,Maragos IJCV 09]

Ρ ή Μ ή  Δ ά   ί   Ροή Μη-γραμμικής Διάχυσης, η οποία: 
 εξελίσσεται στον υποχώρο των συναρτήσεων που 
ικανοποιούν την Συνθήκη Αντιστρεψιμότηταςη ή η ρ ψ μ η ς

 εφαρμόζει προσαρμοστική εξομάλυνση, οδηγώντας σε 
στοιχεία του         με «καλύτερη» οπτική ποιότητα
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ΜΔΕ Προτεινόμενης Μεθόδουρ μ ης

τελεστής 
προβολής

τεχνητός 
ό

2x2 τανυστής 
δ άπροβολής

= μηδενικό γέμισμα υψηλών συχνοτήτων  (             )

χρόνος διάχυσης

είσοδος z u(x,56)u(x,0) u(x,4)
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ΜΔΕ Προτεινόμενης Μεθόδουρ μ ης

τελεστής 
προβολής

τεχνητός 
ό

2x2 τανυστής 
δ άπροβολής

= μηδενικό γέμισμα υψηλών συχνοτήτων  (             )

χρόνος διάχυσης

δομικός τανυστής

τανυστής διάχυσης
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ΜΔΕ Προτεινόμενης Μεθόδουρ μ ης

τελεστής 
προβολής

τεχνητός 
ό

2x2 τανυστής 
δ άπροβολής

= μηδενικό γέμισμα υψηλών συχνοτήτων  (             )

χρόνος διάχυσης
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Προηγούμενες Μέθοδοι Παρεμβολής με ΜΔΕ

 Παρεμβολή Βασισμένη στην Ολική Μεταβολή (ΟΜ) 
[Malgouyres Guichard  SIAM J  Num  Anal  01][Malgouyres,Guichard, SIAM J. Num. Anal. 01]

Μέθοδος Belahmidi Guichard (BG)  Μέθοδος Belahmidi-Guichard (BG) 
[Belahmidi,Guichard, ICIP 04]

 Παρεμβολή Tschumperle-Deriche (TD) 
[Tschumperle,Deriche, IEEE-PAMI 05][Tschumperle,Deriche, IEEE PAMI 05]
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Πειράματα Παρεμβολής: Πρωτόκολλο

reference image

Convolution with 
Bicubic Spline 
(lowpass filter) subsampling

reference image
good resolution
negligible noise

decimationcalculate measures 
Peak SNR

(d = 2,3 or 4)of the 
reconstruction errorMSSIM

index

         interpolation using 
one of the tested methods input

[Wang,Bovik et al. 
IEEE Tr.Im.Pr. '04]

one of the tested methods input

visual comparisons with the
these are used to 
calculate overall
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visual comparisons with the 
results of the other methods

calculate overall 
performance measures



Πειράματα Παρεμβολής: Βάση Εικόνων

 Το πρωτόκολλο επαναλήφθηκε για εικόνες αναφοράς από την βάση 
εικόνων του CIPR:

23 φυσικές εικόνες

www.cipr.rpi.edu/resource/stills/kodak.html

23 φυσικές εικόνες
μεγέθους 768x512 
εικονοστοιχεία

 Χρησιμοποιήθηκαν τόσο οι ασπρόμαυρες όσο και οι έγχρωμες εκδοχές 
των εικόνων

…

Αναστάσιος Ρούσσος Παρουσίαση Διδακτορικής Διατριβής 16
8 από τις 23 εικόνες της βάσης



Παράδειγμα Αποτελεσμάτων Ασπρόμαυρης Παρεμβολής (4x4)
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Παράδειγμα Αποτελεσμάτων Έγχρωμης Παρεμβολής (4x4)
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Συγκεντρωτικές Μετρήσεις Απόδοσης
Bicubic interpolation
TV based, sinc kern [Malgouyres et al. SINUM 01]
TV based, mean kern [Malgouyres et al. SINUM 01]
BG method [Belahmidi et al. ICIP 04]
Proposed [Roussos et al SSVM 07]Proposed, [Roussos et al. SSVM 07] 
Proposed, [Roussos et al. IJCV 09]

Bicubic interpolation
TD method [Tschumperle et al. IEEE-PAMI 05] 
Proposed, [Roussos et al. SSVM 07] 
Proposed, [Roussos et al. IJCV 09]
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Πλήρες Σύνολο Αποτελεσμάτων στο Διαδίκτυο
cvsp.cs.ntua.gr/~tassos/PDEinterp/ssvm07res

 Συγκριτική παράθεση 
όλων των ~830 εικόνων-
αποτελεσμάτων

20



Παράδειγμα Αποτελεσμάτων Παρεμβολής Εικόνας του 
Φωνητικού Σωλήνα (4x4)Φωνητικού Σωλήνα (4x4)
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Μεταβολικά Πλαίσια Διάχυσης: Κίνητρα (1/2)
 Μέθοδοι Μη-γραμμικής Διάχυσης για την ΟΥ

 Κατηγορία A: ΜΔΕ Σχεδιασμένες Κατευθείαν
 Μέθοδος Perona-Malik [ieeeT-PAMI’90]

Ο λ έ  δ ά  CLMC [C tt t l  i JNA’92] Ομαλοποιημένη διάχυση των CLMC [Catte et al, siamJNA’92]
 Διάχυση Βελτίωσης της Συνοχής [Weickert, IJCV’99]
 Μέθοδος του [Tschumperlé & Deriche, ieeeT-PAMI’05]…

 Κατηγορία B: Μεταβολικές Μέθοδοι
 Ολική Μεταβολή [Rudin, Osher & Fatemi, PhysicaD’92]
 Διανυσματική Ολική Μεταβολή [Sapiro, CVIU’97]

…

 Έγχρωμη Ολική Μεταβολή [Blomgren & Chan, ieeeT-IP'98]
 Ροή Beltrami [Sochen, Kimmel & Maladi, ieeeT-IP’98]

Γ ά θόδ  Κ ί A  ή ύ δ   

…

 Για κάποιες μεθόδους της Κατηγορίας A: γνωστή σύνδεση με 
την Κατηγορία B, π.χ. :
 Μέθοδος Perona-Malikς

 .

 Αλλά, για αρκετούς τύπους μεθόδων διάχυσης με ΜΔΕ
δεν υπήρχε καμία μεταβολική ερμηνεία 23



Μεταβολικά Πλαίσια Διάχυσης: Κίνητρα (2/2)
 Πλεονεκτήματα της μεταβολικής διατύπωσης των 
μεθόδων διάχυσης
 εννοιολογικά καθαρός φορμαλισμός
 ευνοεί την μείωση των παραμέτρων
 ευκολότερη εφαρμογή σε προβλήματα που μπορούν να ρη φ ρμ γή ρ β ήμ μ ρ

διατυπωθούν σαν ελαχιστοποίηση με περιορισμούς, π.χ.:
 αποκατάσταση, inpainting, παρεμβολή εικόνων

 μπορεί να οδηγήσει σε αποδοτικές υλοποιήσεις βασισμένες 
 έ  β λ ίσε τεχνικές βελτιστοποίησης

 Πλεονεκτήματα της χρήσης τανυστών για την δομικός τανυστήςήμ ης ρή ης γ η
διάχυση εικόνων
 Δομικός τανυστής

αξιόπιστη μέτρηση της μεταβολής & γεωμετρίας της αξιόπιστη μέτρηση της μεταβολής & γεωμετρίας της 
εικόνας στην γειτονιά του κάθε σημείου

 Τανυστής διάχυσης
έλ  ή  δ έ   ό

24

ευέλικτη προσαρμογή στις δομές της εικόνας
τανυστής διάχυσης
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Γενίκευση του Συναρτησιακού Beltrami (1/2)

 Κλασική Ροή Beltrami
[Sochen, Kimmel & Maladi, IEEE T-IP 98] m

 
he

si
s’

02
]

[Sochen, Kimmel & Maladi, IEEE T IP 98]
 Ερμηνεία μιας διανυσματικής εικόνας u 

με n κανάλια σαν την 2Δ επιφάνεια 
εμβυθισμένη στον Rn+2:

εικόνα εισόδου

Fi
gu

re
 f

ro
hu

m
pe

rl
e,

 T
h

 Ροή προς την ελαχιστοποίηση του 
εμβαδού της επιφάνειας : διάχυση 

στιγμιότυπο από την ροή

[T
sc

h

εμβυθισμένη επιφάνεια
εμβαδού της επιφάνειας : διάχυση 
βασισμένη σε τανυστές

 Προσφέρει έναν κομψό τρόπο να:
 συζευχθούν τα διαφορετικά κανάλια της εικόνας

παράδειγμα για την απλούστερη 
περίπτωση n=1

ζ φ ρ ης ς
 επεκταθούν οι ιδιότητες της Ολικής Μεταβολής στις διανυσματικές 

εικόνες
 Όμως ο τανυστής διάχυσης δεν είναι ομαλοποιημένος
 ί  ί  έ   θό β    β λ ί   περιορισμοί στην ευρωστία απέναντι στον θόρυβο και στην βελτίωση 
των ακμών της εικόνας

 Για να αποφύγουμε τους περιορισμούς αυτούς, 
γενικεύουμε το Συναρτησιακό Beltrami …

25Αναστάσιος Ρούσσος Παρουσίαση Διδακτορικής Διατριβής



Γενίκευση του Συναρτησιακού Beltrami (2/2)
 Χρησιμοποιούμε απεικονίσεις μεγαλύτερων διαστάσεων της 

μορφής:

 :  τεμάχιo της εικόνας (patch) [Tschumperle & Brun, ICIP'09], μ ης ς (p ) [ p , ],
που περιέχει σταθμισμένες τιμές της εικόνας σε ένα πλέγμα 
που περιβάλλει το σημείο x

 έτσι, κάθε σημείο συνεισφέρει στο εμβαδόν της επιφάνειας 
λ βά  ό  β λή  ό   ά λαμβάνοντας υπόψιν την μεταβολή της εικόνας στην γειτονιά 
του

 Εάν τo βήμα δειγματοληψίας  0, το εμβαδόν της 
β θ έ ά  ί  εμβυθισμένης επιφάνειας τείνει στο:

 είναι οι 
ιδιοτιμές του δομικού τανυστή:
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Γενικευμένο Συναρτησιακό Βασισμένο στον Δομικό Τανυστή



 : συνάρτηση κόστους (αύξουσα) : συνάρτηση κόστους (αύξουσα)

 : 2x2 δομικός τανυστής με:

 ιδιοτιμές ,  ιδιοδιανύσματα (εξαρτώνται από τον K)

 Δυσκολία στην θεωρητική ανάλυση:
Σε αντίθεση με τις περισσότερες  μεταβολικές μεθόδους, οι 
Euler-Lagrange εξισώσεις δεν μπορούν να εφαρμοστούν εδώg g ξ ς μ ρ φ ρμ

 Δείξαμε ότι η ελαχιστοποίηση του συναρτησιακού οδηγεί στο:

27νέος γενικός τύπος ανισοτροπικής διάχυσης



Τανυστική Ολική Μεταβολήή ή β ή
 1η ειδική περίπτωση του νέου γενικευμένου συναρτησιακού:

μεμ

 Ροή ταχύτερης καθόδου:

 Κλασική ΟΜ: ειδική υπο-περίπτωση με: N=1 και Κλασική ΟΜ: ειδική υπο περίπτωση με: N 1 και

 Εξομαλύνει προσαρμοστικά την εικόνα
 Συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της μεθόδου ΟΜ και των  Συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της μεθόδου ΟΜ και των 

μεθόδων διάχυσης με τανυστές
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Τανυστική Ολική Μεταβολή: Παράδειγμα (1)
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Τανυστική Ολική Μεταβολή: Παράδειγμα (2)

Ακολουθία εισόδου

Εφαρμογή της Τανυστικής ΟΜ σε μια ακολουθία εικόνων ακτίνων Χ της

Ακολουθία εξόδου
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Εφαρμογή της Τανυστικής ΟΜ σε μια ακολουθία εικόνων ακτίνων Χ της
φωνητικής οδού ομιλητή.



Γενικευμένη Ροή Beltramiμ η ή
 2η ειδική περίπτωση του νέου γενικευμένου συναρτησιακού :

με

 Ροή ταχύτερης καθόδου:

 Κλασική Ροή Beltrami [Sochen et. al, IEEE T-IP 98]: ειδική υπο-περίπτωση με
και ελαχιστοποίηση στον χώρο των εμβυθίσεων

A. Roussos, P. Maragos 31



Άλλες Ενδιαφέρουσες Ειδικές Περιπτώσεις
 Άλλες ειδικές περιπτώσεις του νέου γενικευμένου 

συναρτησιακού:

ς φ ρ ς ς ρ ς

,  με:

: Ροή ταχύτερης καθόδου: : Ροή ταχύτερης καθόδου:

 νέα ομαλοποίηση του μοντέλου των Perona-Malik
εναλλακτική της κλασικής CLMC [Catte et al, siamJNA’92]

 (χωρίς συνέλιξη ομαλοποίησης):
 Έχει μελετηθεί στα [Blomgren & Chan T-IP’98, Tschumperlé & Deriche, T-

PAMI’05]
 Η διάχυση είναι ανισοτροπική μόνο αν τα κανάλια 

της εικόνας είναι της εικόνας είναι 
 Δεν γίνεται χρήση της πληροφορίας της γειτονιάς κάθε σημείου
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Πειράματα Αποθορυβοποίησης: Πλαίσιορ μ ρ β η ης
 Πλαίσιο Πειραμάτων

ό  ά   λ έ  θό β εικόνα αναφοράς με αμελητέο θόρυβο
 προσθήκη γκαουσιανού θορύβου
 χρήση σαν είσοδο στις μεθόδους διάχυσης έξοδοι χρήση σαν είσοδο στις μεθόδους διάχυσης
 υπολογισμός PSNR κατά τη διάρκεια της ροής 

κάθε ΜΔΕ, έξοδος: εικόνα με μέγιστο PSNR

έξοδοι

 Επανάληψη αυτού του πλαισίου για εικόνες αναφοράς από την 
βάση του CIPR:βάση του CIPR:
www.cipr.rpi.edu/resource/stills/kodak.html

 Χρησιμοποιήθηκαν τόσο οι ασπρόμαυρες όσο και οι έγχρωμες 

…

33

 Χρησιμοποιήθηκαν τόσο οι ασπρόμαυρες όσο και οι έγχρωμες 
εκδοχές των εικόνων

Αναστάσιος Ρούσσος Παρουσίαση Διδακτορικής Διατριβής



Πειράματα Αποθορυβοποίησης: Συγκεντρωτικές 
μετρήσεις PSNR
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Περιεχόμενα

 ΜΔΕ & Μοντέλα Σχήματος στην Όραση Υπολογιστώνήμ ς η ρ η γ
 Εφαρμογές στην Οπτική Ανάλυση Αρθρωτών

 Έρευνα του Συστήματος Παραγωγής Φωνής
Α ό  Α ώ  Ν ή  Γλώ Αυτόματη Αναγνώριση Νοηματικής Γλώσσας

 Παρεμβολή Εικόνων μέσω Μη-γραμμικής Διάχυσης
 Μεταβολικά Πλαίσια για Μοντέλα Διάχυσης με Τανυστέςβ γ ης μ ς
 Παρακολούθηση της Γλώσσας με Ενεργά Μοντέλα Εμφάνισης
 Μοντελοποίηση Χειρομορφών Νοηματικής Γλώσσας

Σύ  Π όδ   Μ λλ ή Έ Σύνοψη Προόδου και Μελλοντική Έρευνα
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Παρακολούθηση Γλώσσας σε Εικόνες Υπερήχων

 Αυτόματη παρακολούθηση γλώσσας σε εικόνες υπερήχων
 ιδιαίτερα χρήσιμη για μεγάλες βάσεις από βίντεο υπερήχων
 δυσκολίες: υψηλές ποσότητες θορύβου speckle, μη-ορατά 

μέρη της γλώσσας, έντονη κίνηση & παραμόρφωση της 
γλώσσας

 Προτείνουμε μία νέα μέθοδο παρακολούθησης
 βασισμένη σε παραλλαγή των Ενεργών Μοντέλων Εμφάνισης 

(A ti  A  M d l ΑΑΜ)(Active Appearance Models - ΑΑΜ)
 ενσωματώνει πρότερη γνώση σχετικά με το σχήμα της 

γλώσσας

Αναστάσιος Ρούσσος Παρουσίαση Διδακτορικής Διατριβής 36



Παρακολούθηση Γλώσσας: Αξιοποίηση Δεδομένων

 Καταγεγραμμένα δεδομένα του ίδιου ομιλητή:
Υπέρηχοι, ΗΜ αισθητήρες, MRI, 
Βί  ί ΧΒίντεο ακτίνων Χ

Ε άλλ   ί Χ    Εκμετάλλευση των ακτίνων Χ για την 
μοντελοποίηση του σχήματος της γλώσσας
 Χρήση ενός Πλέγματος Φωνητικής Οδού (ΦΟ) για 

την αναπαράσταση του σχήματος της γλώσσας την αναπαράσταση του σχήματος της γλώσσας 
[Maeda, BookChap'90]

 Εκτίμηση της πόζας του πλέγματος ΦΟ σε κάθε 
πλαίσιο υπερήχων  χρησιμοποιώντας δεδομένα πλαίσιο υπερήχων, χρησιμοποιώντας δεδομένα 
των ΗΜ αισθητήρων και MRI του κεφαλιού
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Φιλτράρισμα των πλαισίων υπερήχων

θ(r,φ)

x

y

φ

r

1. Μετατροπή u(x,y)  u(r,φ) 2. Εύρωστη εκτίμηση του 
προσανατολισμού θ(r,φ) που είναι 

κάθετος στις ακμέςκάθετος στις ακμές

3. Συσχέτιση της u(r,φ) με έναν χωρικά 
μεταβαλλόμενο πυρήνα k(r φ;r’ φ’)

4. Απόρριψη των τιμών<0, επιστροφή 
σε (x y) συντεταγμένες & εφαρμογήμεταβαλλόμενο πυρήνα k(r,φ;r ,φ ), 

ευθυγραμμισμένο με την θ(r,φ)
σε (x,y) συντεταγμένες & εφαρμογή
Area Opening
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Φιλτράρισμα των πλαισίων υπερήχων: Παράδειγμα
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Αναπαράσταση της Εμφάνισης της Γλώσσας
 Σχήμα

Υ ή Υφή

 μόνο οι γραμμές πλέγματος ενεργού
υφής χρησιμοποιούνται στην υφής χρησιμοποιούνται στην 
υφή 

 : παράθυρο 
δ λ ίδειγματοληψίας

 : περιορισμός της 
εικόνας στην κ-οστή γραμμή ς η ή γρ μμή
πλέγματος

 Διαφορές από τα κλασικά ΑΑΜsς
 Διάφορες τροποποιήσεις για να εκμεταλλευτούμε τα χαρακτηριστικά της 

συγκεκριμένης εφαρμογής
 Μειωμένη πολυπλοκότητα της αναπαράστασης και μοντελοποίησης
 Ελαφρύτερο πρόβλημα βελτιστοποίησης για το ταίριασμα του μοντέλου
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 Ελαφρύτερο πρόβλημα βελτιστοποίησης για το ταίριασμα του μοντέλου



Μοντελοποίηση της Μεταβολής της Εμφάνισης
 Μοντέλο Σχήματος

 b: κανονικοποιημένες παράμετροι σχήματος με
 PCA για την εκμάθηση των       ,   

δ ύ  ίδ  ό έ ύλ  λώ   700  διανύσματα εκπαίδευσης από επισημειωμένες καμπύλες γλώσσας σε 700 
πλαίσια ακτίνων Χ

 Μοντέλο Υφής

 : παράμετροι υφής με 
 : σφάλμα ανακατασκευής υφής με:

 Εκπαίδευση του μοντέλου
 Επισημειώσεις σε 400 πλαίσια υπερήχων. Αυτό το σύνολο εκπαίδευσης 

χωρίζεται σε 3 2 υποσύνολα Τ1 και Τ2
 Από το υποσύνολο Τ1: εκμάθηση των       με PCA
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μ η η μ
 Από το υποσύνολο Τ2: εκμάθηση των βέλτιστων παραμέτρων



Παρακολούθηση μέσω του Ταιριάσματος του Μοντέλου
 Ταίριασμα του Μοντέλου Εμφάνισης σε κάθε πλαίσιο υπερήχων
 Εκτίμηση με κριτήριο maximum a posteriori των παραμέτρων σχήματος b και υφής λ

μέσω της μεγιστοποίησης:

 Ισοδύναμα: ελαχιστοποίηση της ενέργειας:

 Κλίσεις της ενέργειας:

όπου:

 Αλγόριθμος βελτιστοποίησης
 Ροή ταχύτερης καθόδου
 Αρχικοποίηση των παραμέτρων:

 : από το αποτέλεσμα του προηγούμενου πλαισίου
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 : μεγιστοποίηση της ύστερης πιθανότητας



Παράδειγμα Εφαρμογής Προτεινόμενης Μεθόδου
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Πειραματικές Συγκρίσεις
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Περιεχόμενα

 ΜΔΕ & Μοντέλα Σχήματος στην Όραση Υπολογιστώνήμ ς η ρ η γ
 Εφαρμογές στην Οπτική Ανάλυση Αρθρωτών

 Έρευνα του Συστήματος Παραγωγής Φωνής
Α ό  Α ώ  Ν ή  Γλώ Αυτόματη Αναγνώριση Νοηματικής Γλώσσας

 Παρεμβολή Εικόνων μέσω Μη-γραμμικής Διάχυσης
 Μεταβολικά Πλαίσια για Μοντέλα Διάχυσης με Τανυστέςβ γ ης μ ς
 Παρακολούθηση της Γλώσσας με Ενεργά Μοντέλα Εμφάνισης
 Μοντελοποίηση Χειρομορφών Νοηματικής Γλώσσας

Σύ  Π όδ   Μ λλ ή Έ Σύνοψη Προόδου και Μελλοντική Έρευνα
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Μοντελοποίηση Χειρομορφών Νοηματικής Γλώσσας

 Ανάλυση βίντεο συνεχούς νοηματισμού
 Στόχοι: 

 εντοπισμός & παρακολούθηση των χεριών + κεφαλιού 
του νοηματιστή

 εξαγωγή χαρακτηριστικών που να περιγράφουν ξ γ γή ρ ηρ ρ γρ φ
αξιόπιστα την πόζα & διαμόρφωση των χεριών του 
νοηματιστή

 Απώτερος στόχος: Απώτερος στόχος:
 αυτόματη αναγνώριση νοηματικής γλώσσας
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Αρχική Παρακολούθηση Χεριών-Κεφαλιού (1/2)
 Πιθανοτική μοντελοποίηση του χρώματος δέρματος

…
κατωφλιοποίηση για 
την μάσκα δέρματος

S0a*
(C

IE
-L

ab
)

δείγματα εκπαίδευσης ταιριασμένη συνάρτηση πιθανότητας

a

b* (CIE-Lab)

 Μορφολογική επεξεργασία της μάσκας δέρματος

είσοδος μάσκα δέρματος S0 βελτίωση της S0
- generalized hole filling        

- area opening
ά

p g
κατάτμηση

- συνεκτικές συνιστώσες
- ανταγωνιστικό opening 

ανακατασκευής



Αρχική Παρακολούθηση Χεριών-Κεφαλιού (2/2)

 Κύρια στοιχεία της αρχικής παρακολούθησης:
 χρονικά αμφίδρομη πρόβλεψη (forward-backward), ρο ι ά αμφίδρομη πρόβ εψη ( o a d bac a d), 
 template matching, 
 ταίριασμα ελλείψεων, 
 πιθανοτικοί περιορισμοί πιθανοτικοί περιορισμοί

 Έξοδος: σύνολο από μάσκες περιοχών δέρματος + 
απονομή ετικετών {H,R,L} στις μάσκες

Sept. 2010, Athens 48



Μοντέλο Σχήματος-Εμφάνισης (ΜΣΕ): Αναπαράσταση

αρχική κομμένη 
M
ά  Εικόνα Σχήματος-Εμφάνισης:προβολή του (a* b*)αρχική κομμένη 

εικόνα του 
χεριού

μάσκα 
δέρματος

ήμ ς μφ ηςπροβολή του (a ,b )
κάθε pixel στον 

πρωτεύοντα άξονα της 
γκαουσιανής ps(a*,b*)

σταθερά ισορροπίας ανάμεσα στο 
σχήμα και την εμφάνιση

C
IE

-L
ab

)
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Μοντελοποίηση Σχήματος-Εμφάνισης

Εικόνα Σχήματος-Εμφάνισης 
του χεριού ιδιοεικόνεςεικόνα βάσης

2Δ αφινικός
μετασχηματισμόςμετασχηματισμός
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Μοντέλο Σχήματος-Εμφάνισης (ΜΣΕ): Εκπαίδευση των Ai(x)  (1/2)

 Σύνολο Εκπαίδευσης
 εξαγωγή εικόνων χεριού χωρίς επικαλύψεις από βίντεο ξ γ γή ρ ρ ς ψ ς β

εκπαίδευσης
 τυχαία επιλογή 500 τέτοιων εικόνων

….

 Αφινική Ευθυγράμμιση του Συνόλου Εκπαίδευσης
.......
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Αφινική Ευθυγράμμιση του Συνόλου Εκπαίδευσης
Επίπεδο 3

Επίπεδο 2

Ε ί δ  1

 Επίπεδο 1: 1-1 ευθυγράμμιση

Επίπεδο 1

Επίπεδο 1: 1 1 ευθυγράμμιση
 Χρήση του Inverse-Compositional

Αλγόριθμου [Gross,Matthews,Baker, IVC'05]

 Επίπεδο 2: Ευθυγράμμιση του 
συνόλου εκπαίδευσης
 Γενίκευση της Προκρούστειας

Ανάλυσης [Cootes,Taylor, TecRep'04]

Ε ί δ  3 Ε λ ή  Επίπεδο 3: Επαναληπτική 
ανάδραση από τον χρήστη
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Μοντέλο Σχήματος-Εμφάνισης (ΜΣΕ): Εκπαίδευση των Ai(x)  (2/2)

 Ανάλυση Πρωτευουσών Συνιστωσών (PCA) του αφινικά
ευθυγραμμισμένου συνόλου εκπαίδευσης

 Κρατάμε 35 ιδιοεικόνες Ai(x) που εξηγούν το 78% της 
μεταβλητότητας

 Η αφινική ευθυγράμμιση προσφέρει σημαντική μείωση της 
διακύμανσης

….

Αναστάσιος Ρούσσος Παρουσίαση Διδακτορικής Διατριβής 53



Μοντέλο Σχήματος-Εμφάνισης: Ταίριασμα
 Έξοδοι: εύρωστη παρακολούθηση & εξαγωγή χαρακτηριστικών χεριού
 Εύρεση παραμέτρων λ,p που ελαχιστοποιούν την ομαλοποιημένη 

ενέργεια:ενέργεια:

μέσο τετραγωνικό 
άλ

στατική πρότερη πληροφορία

σφάλμα 
ανακατασκευής

ή ρ ρη ηρ φ ρ

δυναμική πρότερη πληροφορία

 Δυναμικά μοντέλα για Γραμμική Πρόβλεψη:

προσδιορισμός μέσω 
ίδ

,

 : μήτρες συμμεταβλητότητας

 : μέσες τιμές

εκπαίδευσης με 
πλαίσια χωρίς 
επικαλύψεις

 : μέσες τιμές

 Χρήση του Inverse-Compositional Αλγόριθμου [Baker et al, TecRep'04]



SAM Fitting: Exampleg p

ανακατασκευή στο πεδίο του 
μοντέλου

ανακατασκευή στο πεδίο της

μοντέλου

55

ανακατασκευή στο πεδίο της 
εικόνας



Παράδειγμα Ταιριάσματος Μοντέλου Σχήματος-
Εμφάνισης

(Video)
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Εξαγωγή Χαρακτηριστικώνξ γ γή ρ ηρ

πλαίσια εισόδου
+

ταιριάσματα του 
ον έλομοντέλου

βάρη των 
ιδιοεικόνων χαρακτηριστικά 

ή

παράμετροι του 

χειρομορφής

-0.0061   -0.0944  -78.1642
0.1033    0.0552 -128.2917

-0.0185   -0.0278  -95.0785
0.1260   -0.0499 -139.1400

παράμετροι του 
αφινικού μετ/μου
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Πειράματα Ταξινόμησης Χειρομορφών

Τάξεις Τάξεις
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Τάξεις
Πειράματος-A

Τάξεις
Πειράματος-Β



Αποτελέσματα Ταξινόμησης Χειρομορφών
 Ίδια διαδικασία εκπαίδευσης & ταξινόμησης παντού
 Μεταβολή μόνο του διανύσματος χαρακτηριστικών

Προτεινόμενη μέθοδος για 
το Πείραμα-B: Μεταβολή 
των κυρίων παραμέτρων:

Σύγκριση της προτεινόμενης 
μεθόδου με απλοποιημένες 
εκδοχές της:

Σύγκριση της προτεινόμενης 
μεθόδου με βασικές μεθόδους:

των κυρίων παραμέτρων:

 # των PCA συνιστωσών

 Cb: Σταθερά παρασκηνίου 

Αφφ-ΜΣΕ: Αφινική
Μοντελοποίηση Σχήματος-
Εμφάνισης (προτεινόμενη)

ΠF: Περιγραφητές Fourier με 
10,20,30 συντελεστές
Ροπές Hu:  αναλοίωτες Ροπές 
Hu της περιοχής του χεριούρ ρ η

για τις εικόνες ΣΕ
Εμφάνισης (προτεινόμενη)
ΜΣΕ-ΑΜΟ: Μοντελοποίηση ΣΕ με 
Απευθείας Μετασχηματισμούς 
Ομοιότητας

ης ρ χής χ ρ
ΓΧΠ: Γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά περιοχής του 
χεριού (εμβαδό, εκκεντρότητα,βαθμός
συμπύκνωσης, μήκη ελάσσονος και 
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ΜΣΕ-ΑΜΜΚ: Μοντελοποίηση ΣΕ 
με Απευθείας Μετασχηματισμούς 
Μετατόπισης & Κλιμάκωσης

μ ης, μή η ς
μείζονος άξονα του χεριού)
Αφφ-ΜΣΕ: προτεινόμενη



Περιεχόμενα

 ΜΔΕ & Μοντέλα Σχήματος στην Όραση Υπολογιστώνήμ ς η ρ η γ
 Εφαρμογές στην Οπτική Ανάλυση Αρθρωτών

 Έρευνα του Συστήματος Παραγωγής Φωνής
Α ό  Α ώ  Ν ή  Γλώ Αυτόματη Αναγνώριση Νοηματικής Γλώσσας

 Παρεμβολή Εικόνων μέσω Μη-γραμμικής Διάχυσης
 Μεταβολικά Πλαίσια για Μοντέλα Διάχυσης με Τανυστέςβ γ ης μ ς
 Παρακολούθηση της Γλώσσας με Ενεργά Μοντέλα Εμφάνισης
 Μοντελοποίηση Χειρομορφών Νοηματικής Γλώσσας

Σύ  Π όδ   Μ λλ ή Έ Σύνοψη Προόδου και Μελλοντική Έρευνα
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Σύνοψη Προόδου
 Ανάπτυξη πρωτότυπων μεθόδων μη-γραμμικής 
διάχυσης για την βελτίωση της ποιότητας 
εικόνωνεικόνων
 Μέθοδος ανισοτροπικής διάχυσης - προβολής για την 
βελτίωση της ευκρίνειας διανυσματικών εικόνων

 Θεωρητικό πλαίσιο το οποίο βασίζεται στον δομικό 
τανυστή της εικόνας και γενικεύει διάφορες 
μεταβολικές μεθόδους μη-γραμμικής διάχυσης.

 Σχεδίαση στατιστικών μοντέλων σχήματος για την 
παρακολούθηση και ταξινόμηση αντικειμένωνπαρακολούθηση και ταξινόμηση αντικειμένων
 Στατιστικό μοντέλο για την ανίχνευση της καμπύλης 
της γλώσσας ομιλητή
Α ά λλ ί  λ ί   ώ Αφινικά αναλλοίωτη μοντελοποίηση των χειρομορφών
νοηματικής γλώσσας. Ομαλοποιημένη παρακολούθηση 
του χεριού και εξαγωγή χαρακτηριστικών χειρομορφής
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Δημοσιεύσεις Διατριβήςημ ς ρ βής
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Κατευθύνσεις Μελλοντικής Έρευναςς ής ρ ς
 Ανάπτυξη αποδοτικών αλγορίθμων υλοποίησης της μεθόδου 

μη-γραμμικής διάχυσης για την παρεμβολή εικόνων
 Γενικό Μεταβολικό Πλαίσιο για μοντέλα διάχυσης με 

τανυστές και συνελίξεις ομαλοποίησης:
 προοπτική επέκτασης της χρήσης τους σε διάφορα προβλήματα, 

ό  ά  d bl i  β λή  i i tiόπως αποκατάσταση, deblurring, παρεμβολή και inpainting
εικόνων

 Θεωρητικά ζητήματα σχετικά με μεθοδολογίες μη-
γραμμικής διάχυσης: Ύπαρξη  μοναδικότητα  γραμμικής διάχυσης: Ύπαρξη, μοναδικότητα, …

 Μέθοδος παρακολούθησης της γλώσσας σε εικόνες 
υπερήχων:
 ενσωμάτωση πρότερης δυναμικής πληροφορίας ενσωμάτωση πρότερης δυναμικής πληροφορίας

 Μοντελοποίηση των Χειρομορφών νοηματικής γλώσσας
 περαιτέρω ποσοτική αξιολόγηση & συγκρίσεις
 χρήση της εξαγωγής χαρακτηριστικών χειρομορφών σε ένα σύστημα  χρήση της εξαγωγής χαρακτηριστικών χειρομορφών σε ένα σύστημα 

αναγνώρισης νοηματικής γλώσσας
 ανεξαρτησία από τον νοηματιστή & συνθήκες καταγραφής βίντεο
 εφαρμογή ίδιας μοντελοποίησης και στο δευτερεύον χέρι και το φ ρμ γή ς μ η ης ρ ρ

κεφάλι & συνδυασμός των τριών μοντέλων
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