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Ãéþñãïò ÊáñõäÜêçò



Ðåñßëçøç

Ç ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ êéíåßôáé óôï ðëáßóéï ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëï-
ãéóôéêÞò (a�ective computing) êáé ôçò áëëçëåðßäñáóçò áíèñþðïõ ìç÷áíÞò (human
computer interaction). Ôá êåöÜëáéá 2 êáé 3 áöïñïýí óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãé-
óôéêÞ êáé åéäéêüôåñá : á) óôçí áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí
áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò êáôÜ ôçí öõóéêÞ åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ ìç÷áíÞò
áëëÜ êáé óôçí äéáäéêáóßá åíôïðéóìïý êáé ðñïóáñìïãÞò óå äõíáìéêÝò óõíèÞêåò êáé áë-
ëáãÝò ôïõ åííïéïëïãéêïý ðëáéóßïõ ôçò áëëçëåðßäñáóçò êáé â) óôçí ôõðïðïßçóç åêöñá-
óôéêþí ðáñáìÝôñùí ÷åéñïíïìéþí êáôÜ ôçí óõíáéóèçìáôéêÜ åìðëïõôéóìÝíç áëëçëåðß-
äñáóç êáé óôçí áîéïëüãçóç ôçò ôõðïðïßçóçò áõôÞò ìÝóù åéêïíéêþí ÷áñáêôÞñùí áðü
áíèñþðéíïõò ÷ñÞóôåò. Ôï êåöÜëáéï 4 áíáöÝñåôáé óôçí áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí ùò
ìÝóï áëëçëåðßäñáóçò åíáëëáêôéêü ôùí êáèéåñùìÝíùí, áëëÜ êáé óôçí áíáãíþñéóç êáé
óýíèåóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò (åíüôçôåò 4.2 êáé 4.3 áíôßóôïé÷á) óõíåéóöÝñïíôáò óôéò
Ýííïéåò ôçò êáèïëéêÞò ðñüóâáóçò (universal access) êáé õðïóôçñéêôéêÞò ôå÷íïëïãßáò
(assistive technology). Ç áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí áöïñÜ êáé óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ
õðïëïãéóôéêÞ åîÜãïíôáò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí Ýííïéá êáé ôï óõíáéóèçìáôéêü
ðåñéå÷üìåíï êÜðïéáò ÷åéñïíïìßáò áëëÜ êáé õðïâïçèþíôáò ôçí åîáãùãÞ ðïéïôéêþí,
óõíáéóèçìáôéêþí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí.

Abstract

This thesis deals with the �eld of A�ective Computing and Human Computer
Interaction. Chapter 2 presents new aspects of a�ective computing, namely multi-
modal, dynamic emotion recognition focusing on naturalistic behavior and context
adaptation, while chapter 3 deals with the computational formalization of gesture
expressivity features, with validation of the extraction algorithm and with the deriva-
tion of a framework for multimodal and expressive synthesis on Embodied Conver-
sational Agents. Chapter 4 deals with aspects of human computer interaction such
as alternative means of interaction, Universal Access and Assistive Technology by
proposing a novel scheme for automatic gesture and sign language recognition and
a sign language synthesis platform. Furthermore, gesture recognition contributes to
emotion analysis both by extracting primary information concerning the emotional
content that accompanies a gesture and by supporting the qualitative process of
expressivity features extraction.





Ðåñéå÷üìåíá

Ðåñéå÷üìåíá i

ÊáôÜëïãïò Ó÷çìÜôùí v

ÊáôÜëïãïò ÐéíÜêùí vii

1 ÅéóáãùãÞ 3

2 ÐïëõôñïðéêÞ áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå öõóéêÞ áëëç-
ëåðßäñáóç 7
2.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Ðôõ÷Ýò ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 ÄåäïìÝíá áðü öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 ÁíáðáñÜóôáóç óõíáéóèÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.3 Åðéóçìåßùóç. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.4 ÐïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.5 ÄõíáìéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.6 ÅîÜñôçóç áðü ôï ðëáßóéï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.7 ÅöáñìïãÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí óå öõóéêÞ
åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ ìç÷áíÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.1 ÅðïðôéêÞ ðáñïõóßáóç áñ÷éôåêôïíéêÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2 ÔñÝ÷ïí ðáñÜäåéãìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.3 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.3.1 ÏðôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3.2 ÁêïõóôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.4 ÐïëõìåóéêÞ áíáãíþñéóç Ýêöñáóçò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.5.1 Óçìåßá áíáöïñÜò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.5.2 ÓôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3.6 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.4 Áíáãíþñéóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò

ðëçñïöïñßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.4.1 ÓõëëïãÞ ðïëýìïñöùí äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.4.1.1 ÓõììåôÝ÷ïíôåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4.1.2 Ôå÷íéêÝò ñõèìßóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.4.1.3 Äéáäéêáóßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.4.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

i



2.4.2.1 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ
ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.4.2.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ óþìáôïò 51
2.4.2.3 ÅîáãùãÞ áêïõóôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí 52

2.4.3 Ìïíüìïñöç êáé ðïëýìïñöç áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò . . . . . . . . 52
2.4.4 ÁðïôåëÝóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.4.4.1 Áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü åêöñÜóåéò ôïõ
ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.4.4.2 Áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü åêöñáóôéêÝò
ðáñáìÝôñïõò ôïõ óþìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.4.4.3 Áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü áêïõóôéêÝò åíäåßîåéò 54
2.4.4.4 Óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí

ãíùñéóìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.4.4.5 Óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï áðïöÜóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.4.5 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.5 ÐñïóáñìïãÞ íåõñùíéêþí äéêôýùí óôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèçìáôéêÞò

êáôÜóôáóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.5.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ ðñïóáñìïóôéêïý íåõñùíéêïý äéêôýïõ . . . . . . . . . . . 56
2.5.2 Åíôïðßæïíôáò ôçí áíÜãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.5.3 ÐåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.5.3.1 Óþìá ðåéñáìÜôùí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.5.3.2 ÐåéñÜìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.5.4 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3 ÅêöñáóôéêÞ êáé ðïëõìåóéêÞ áíÜëõóç êáé óýíèåóç 69
3.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.2 ÅêöñáóôéêÞ ìéìçôéêüôçôá áíèñþðùí áðü åéêïíéêïýò ÷áñáêôÞñåò . . . . . . 71

3.2.1 Åðéóêüðçóç óõóôÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . 73
3.2.3 Åíôïðéóìüò êáé ðáñáêïëïýèçóç ÷åñéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.2.4 Õðïëïãéóìüò ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò ÷åéñïíïìéþí . . . . . . . 76
3.2.5 Óýíèåóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.2.6 Õëïðïßçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.2.7 Ó÷Þìá áîéïëüãçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.2.8 Óõó÷åôéóìüò áõôüìáôçò åîáãùãÞò ðáñáìÝôñùí

åêöñáóôéêüôçôáò êáé åðéóçìåßùóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.2.9 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.3 Åðéêýñùóç ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý åêöñáóôéêüôçôáò ìÝóù ôçò
áõôüìáôçò åîáãùãÞò ðáñáìÝôñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.1 ×åéñùíáêôéêÞ åðéóçìåßùóç ðïëýìïñöùí óõíáéóèçìáôéêþí

óõìðåñéöïñþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3.2 Áõôüìáôç åðåîåñãáóßá âßíôåï óõíáéóèçìáôéêþí óõìðåñéöïñþí . 90
3.3.3 Óýãêñéóç ÷åéñïíáêôéêÞò êáé áõôüìáôçò åðåîåñãáóßáò . . . . . . . . . . 91

3.3.3.1 ÃåíéêÞ åíåñãïðïßçóç óõíáéóèçìáôéêþí
óõìðåñéöïñþí óå êÜèå âßíôåï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.3.3.2 Åêôßìçóç êáé åðéóçìåßùóç êßíçóçò óå ÷ñïíéêü åðßðåäï 93



4 Áíáãíþñéóç êáé óýíèåóç ÷åéñïíïìéþí êáé ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþó-
óáò 99
4.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.1.1 Åðéóêüðçóç Ìåèüäùí Áíáãíþñéóçò ×åéñïíïìéþí . . . . . . . . . . . . . . 99
4.1.2 Åðéóêüðçóç Ìåèüäùí Áíáãíþñéóçò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò . . . . . 103

4.1.2.1 ÐñïêëÞóåéò óôçí áõôüìáôç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.1.2.2 Ðôõ÷Ýò Áõôüìáôçò Áíáãíþñéóçò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò108
4.1.2.3 Ó÷Þìáôá Êáôçãïñéïðïßçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.1.2.4 Óýíïøç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.2 Ðñïôåéíüìåíç Áñ÷éôåêôïíéêÞ Áíáãíþñéóçò ×åéñïíïìéþí . . . . . . . . . . . . . . 137
4.2.1 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí ÃíùñéóìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.2.2 Ðñïôõðïðïßçóç ×åéñïíïìéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4.2.2.1 Ðñüôõðï èÝóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.2.2.2 Ðñüôõðï Êáôåýèõíóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.2.2.3 ÃåíéêåõìÝíïò ìÝóïò êáé Áðüóôáóç Levenshtein . . . . . . 145
4.2.2.4 Ðñüôõðá ×åéñïìïñöÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

4.2.3 Áðïêùäéêïðïßçóç ×åéñïíïìßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.2.4 ÁíÜëõóç ËÜèïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
4.2.5 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.2.5.1 Óõíèåôéêü Óýíïëï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.2.5.2 Greek Sign Language Corpus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.2.6 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
4.3 Óýíèåóç ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

4.3.1 ÃëùóóïëïãéêÜ èÝìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
4.3.2 Ôå÷íéêÜ ÈÝìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

4.3.2.1 Ôï ðñüôõðï h{anim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
4.3.2.2 Õëïðïßçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

4.3.3 Ðåñéïñéóìïß ôçò åêðáéäåõôéêÞò ðëáôöüñìáò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
4.3.4 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5 ÓõìðåñÜóìáôá êáé ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò 171
5.1 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

5.1.1 ÓõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.1.2 ÕðïëïãéóôéêÞ ðñïôõðïðïßçóç åêöñáóôéêüôçôáò ÷åéñïíïìéþí . . . 172
5.1.3 Áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí êáé íïçìáôéêÞò ãëþóóáò . . . . . . . . . . . . 173

5.2 ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
5.2.1 Áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí áðü

ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò óå öõóéêÞ åðéêïéíùíßá
áíèñþðïõ ìç÷áíÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

5.2.2 ÅêöñáóôéêÞ êáé ðïëõìåóéêÞ áíÜëõóç êáé óýíèåóç óå
åéêïíéêïýò ðñÜêôïñåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

5.2.3 Áíáãíþñéóç êáé óýíèåóç ÷åéñïíïìéþí êáé ÅëëçíéêÞò
ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6 ÊáôÜëïãïò äçìïóéåýóåùí 177
6.1 ÐåñéïäéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
6.2 ÊåöÜëáéá óå âéâëßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
6.3 ÓõíÝäñéá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178



6.4 ÅðéëåãìÝíåò ÁíáöïñÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Âéâëéïãñáößá 183



ÊáôÜëïãïò Ó÷çìÜôùí

2.1 ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Ðëáßóéá áðü ôï ôñÝ÷ïí ðáñÜäåéãìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Åíôïðéóìüò ìáôéþí ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ MLP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 ËåðôïìÝñåéá áðü ôïí åíôïðéóìü ìáôéþí ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ MLP . . . . . . . 21
2.5 ÐåñéóôñïöÞ ðëáéóßïõ âÜóåé ôçò èÝóçò ôùí ìáôéþí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.6 Ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ãéá åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí

ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.7 ÕðïøÞöéåò èÝóåéò ñïõèïõíéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.8 ÂÞìáôá åíôïðéóìïý öñõäéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.9 ÌÜóêá õðïëïãéæüìåíç áðü ôï MLP äßêôõï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.10 Ç ìÜóêá ìáôéþí âáóéóìÝíç óôéò áêìÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.11 ÌÜóêá ôùí ìáôéþí âáóéóìÝíç óôçí áðüêëéóç ôçò öùôåéíüôçôáò . . . . . . . 25
2.12 ÌÜóêá ôùí ìáôéþí âáóéóìÝíç óôçí öùôåéíüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.13 Áñ÷éôåêôïíéêÞ óõíäõáóìïý åìðåéñïãíùìüíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.14 Ç ôåëéêÞ ìÜóêá ãéá ôï áñéóôåñü ìÜôé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.15 ÌÜóêá ôïõ óôüìáôïò âáóéóìÝíç óôï MLP äßêôõï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.16 ÓôïìáôéêÞ ìÜóêá âáóéóìÝíç óôéò áêìÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.17 Ç óôïìáôéêÞ ìÜóêá âáóéóìÝíç óôéò Üêñåò ôùí ÷åéëéþí . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.18 Ç ôåëéêÞ ìÜóêá ôïõ óôüìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.19 ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá åíôïðéóìÝíá óôï ðëáßóéï åéóüäïõ . . . . . . . . . . . . . 31
2.20 ÁðïóôÜóåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.21 Ôï åðáíáëçðôéêü íåõñùíéêü äßêôõï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.22 Ôï ôñïðïðïéçìÝíï äßêôõï Elman ìå ïëïêëçñùôÞ åîüäïõ . . . . . . . . . . . . . . 36
2.23 ÌåìïíùìÝíåò Ýîïäïé ôïõ äéêôýïõ ìåôÜ áðü êÜèå ðëáßóéï . . . . . . . . . . . . . . 37
2.24 ÄéáöïñÜ ìåôáîý åðéèõìçôÞò êáé ìç åðéèõìçôÞò åîüäïõ ìå ôçí

ìåãáëýôåñç ôéìÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.25 Ðåñéèþñéï áðüöáóçò ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò õðïåíüôçôáò åíóùìÜôùóçò . . . . 39
2.26 Ç äéáóôáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ FeelTrace [246] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.27 Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò ôùí êáôáãñáöþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.28 ÅðïðôéêÞ Üðïøç ôçò äéáäéêáóßáò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí

ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.29 Åðéóêüðçóç ôïõ ðëáéóßïõ áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.30 ÌÝóï ôåôñáãùíéêü ëÜèïò ôïõ NetProm (ìðëÝ) and Neti (êüêêéíï) . . . 61
2.31 Áíé÷íåýïíôáò ôçí áíÜãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï

êñéôÞñéï ôçò åîßóùóçò 2.9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.1 ÅðïðôéêÞ åéêüíá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2 ÅíäåéêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôïõ ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

v



3.3 ÂÞìáôá ôïõ áëãüñéèìïõ åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí . . . . . . 75
3.4 ÁðïôåëÝóìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ åíôïðéóìïý êáé

ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí êáé êåöáëéïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.5 ÕëïðïéçìÝíï óåíÜñéï. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.6 Ôá áíôéêåßìåíá ôùí ðåéñáìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.7 ÁðïôåëÝóìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ åíôïðéóìïý êáé

ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí êáé êåöáëéïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.8 ÌÝóåò ôéìÝò ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò ãéá êÜèå

êáôçãïñßá ÷åéñïíïìßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.9 Åðßäåéîç ôçò ìéìçôéêüôçôáò óõìåñéöïñÜò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.10 ÌÝóåò ôéìÝò ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò . . . . . . . . . . . . 85
3.11 ÅíóùìÜôùóç óôï åñãáëåßï Anvil [136] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.1 ÄïìÞ óõóôáôéêþí íïçìáôéêÞò áðü ôïí Stokoe [218]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.2 Åíäåéêôéêü ðáñÜäåéãìá ôùí óõóôáôéêþí íïçìáôéêÞò ãëþóóáò . . . . . . . . . 105
4.3 Éåñáñ÷ßá ÷åéñïíïìéþí ôïõ Kendon [159] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.4 ÁðïôåëÝóìáôá êáôÜôìçóçò åéêüíáò êáé ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí [62] . . 138
4.5 ÄéáéóèçôéêÞ åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.6 U-matrix ãéá ôï äåîß ÷Ýñé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.7 U-matrix ãéá ôï áñéóôåñü ÷Ýñé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.8 Áíôéóôïß÷çóç óçìåßùí ôñï÷éÜò ÷åñéþí óå êüìâïõò ôïõ SOM, ðïõ

áðïôåëïýí êáôáóôÜóåéò ôùí Ìáñêïâéáíþí ìïíôÝëùí . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.9 ÌåôáâÜóåéò âáóéóìÝíåò óå ó÷Ýóåéò ãåéôíßáóçò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.10 Äçìéïõñãßá Ìáñêïâéáíïý ìïíôÝëïõ áðü ôçí ðëçñïöïñßá êáôåýèõíóçò

ôçò ÷åéñïíïìßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.11 Hidden Markov Models âáóéóìÝíá óå ãíùñßóìáôá ÷åéñïìïñöÞò [223]

[224] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.12 Áðïêùäéêïðïßçóç âÜóç èÝóçò: Ýíá åðåîçãçìáôéêü ðáñÜäåéãìá . . . . . . . . 149
4.13 Ôï óõíèåôéêü ðåéñáìáôéêü óýíïëï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.14 ÅðïðôéêÞ åéêüíá ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.15 Êþäéêáò STEP ãéá ìßá ÷åéñïìïñöÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
4.16 Óôéãìéüôõðï ôïõ øçöéáêïý íïçìáôéóôÞ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ

íïÞìáôïò ÃÁÉÄÁÑÏÓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
4.17 Ç óõìâïëïóåéñÜ HamNoSys ãéá ôï íüçìá ÃÁÉÄÁÑÏÓ. . . . . . . . . . . . . . . 165
4.18 Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÐÁÉÄÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
4.19 Ï êþäéêáò STEP ôïõ íïÞìáôïò ÐÁÉÄÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.20 Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÐÁÉÄÉÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.21 Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÇÌÅÑÁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
4.22 Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÄÕÏ ÇÌÅÑÅÓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
4.23 Ç åìðñüóèéá üøç ôçò ÅÍÃ Ýêäïóçò ôïõ íïÞìáôïò ÄÕÏ ÇÌÅÑÅÓ . . . 168
4.24 Ç ðñïâëçìáôéêÞ ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÂÁÑÊÁ . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
4.25 Ç ðëáôöüñìá åìøý÷ùóçò MPEG4 ðáñáìÝôñùí GRETA íïçìáôßæåé

÷åéñùíáêôéêÜ êáé ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ìÝóá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169



ÊáôÜëïãïò ÐéíÜêùí

2.1 Áíèñùðïìåôñéêïß êáíüíåò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí
ãíùñéóìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2 ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ðëáéóßùí áðü äéáöïñåôéêÝò áêïëïõèßåò . . . . . . . . 32
2.4 ÁêïõóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ìåôÜ ôçí äéáäéêáóßá åðéëïãÞò . 34
2.5 ÊáôáíïìÞ êëÜóåùí óôçí âÜóç äåäïìÝíùí SAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.6 Óõíïëéêüò ðßíáêáò óýã÷õóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.7 Óõíïëéêüò ðïóïóôéáßïò ðßíáêáò óýã÷õóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.8 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá êáíïíéêïýò ôüíïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.9 Ðïóïóôéáßïò ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá êáíïíéêïýò ôüíïõò . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.10 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá ôüíïõò ìéêñïý ìÞêïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.11 Ðïóïóôéáßïò ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá ôüíïõò ìéêñïý ìÞêïõò . . . . . . . . . . . . 44
2.12 Ðïóïóôü áíáãíþñéóçò óå ôìÞìáôá ôïõ óõíüëïõ öõóéêþí äåäïìÝíùí . . 45
2.13 Ðïóïóôü áíáãíþñéóçò åðß ôïõ óõíüëïõ öõóéêþí äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . 45
2.14 ÐóïóïóôÜ áíáãíþñéóçò óôçí åõñýôåñç âéâëéïãñáößá [38], [177], [264] . . 46
2.15 Ôá õðïäõüìåíá óõíáéóèÞìáôá êáé ïé áíôßóôïé÷åò ÷åéñïíïìßåò . . . . . . . . . 49
2.16 ÐåñéãñáöÞ ôùí 10 ÷áñáêôçñéóôéêüôåñùí ãíùñéóìÜôùí áíÜ ìïñöÞ

ðëçñïöïñßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.17 ÅðéëåãìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ãéá êáôçãïñéïðïßçóç áðü

ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.18 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò âáóéóìÝíçò óôçí

áíÜëõóç ôçò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.19 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò âáóéóìÝíçò óôçí

áíÜëõóç ôçò Ýêöñáóçò ÷åéñïíïìéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.20 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò âáóéóìÝíçò óôçí

áíÜëõóç ôçò ïìéëßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.21 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò ðïëýìïñöçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò . . . . . . 65
2.22 ÏëïêëÞñùóç óå åðßðåäï áðüöáóçò ìå ôçí ìÝèïäï ôçò âÝëôéóôçò

ðéèáíüôçôáò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.23 Êáôçãïñßåò óõíáéóèÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.24 ÊáôáíïìÞ ôùí óõíáéóèçìáôéêþí êáôçãïñéþí óôçí âÜóç äåäïìÝíùí SAL 66
2.25 ÊáôáíïìÞ êáôçãïñéþí óôçí âÜóç SAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.1 Åðßäñáóç ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí óôï êåöÜëé, ôéò åêöñÜóåéò
ôïõ êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.2 ÊáôáíïìÞ ÷åéñïíïìéþí óå ôåôáñôçìüñéá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.3 Óõó÷Ýôéóç áõôüìáôá õðïëïãéóìÝíùí êáé åðéóçìåéùìÝíùí

åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

vii



3.4 ¢ôõðç ðåñéãñáöÞ ôùí 10 âßíôåï ôçò ìåëÝôçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.5 ×åéñùíáêôéêÞ ìÝôñçóç (1)(3) êáé áõôüìáôç (2) ôçò êáèïëéêÞò

åíåñãïðïßçóçò óôá 10 åðéëåãìÝíá âßíôåï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.6 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí óõìöùíéþí ìåôáîý ÷åéñùíáêôéêïý

ó÷ïëéáóìïý êáé áõôüìáôçò åêôßìçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.7 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí äéáöùíéþí ìåôáîý ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý

êáé áõôüìáôçò åêôßìçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.8 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí óõìöùíéþí ìåôáîý ÷åéñùíáêôéêïý

ó÷ïëéáóìïý êáé áõôüìáôçò åêôßìçóçò ãéá éóïññïðçìÝíï óýíïëï . . . . . . . 96
3.9 Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí äéáöùíéþí ìåôáîý ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý

êáé áõôüìáôçò åêôßìçóçò ãéá éóïññïðçìÝíï óýíïëï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.10 ÔéìÝò kappa ðïõ ëáìâÜíïíôáé ãéá ôïí ßäéï áñéèìü ðëáéóßùí . . . . . . . . . . . 97

4.1 Åñãáóßåò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò áíÜ íïçìáôéêÞ ãëþóóá. . . . . . . . . . . . . 109
4.2 ÌÝãåèïò ëåîéëïãßïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3 Åñãáóßåò ìå ìç åããåãñáììÝíïõò íïçìáôéóôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.4 Ìåßùóç ðïóïóôïý áíáãíþñéóçò ãéá ìç åããåãñáììÝíïõò ÷ñÞóôåò . . . . . . 110
4.5 Ôýðïé åéóüäùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.6 Áíáöåñüìåíïé ÷ñüíïé åðåîåñãáóßáò (äåõôåñüëåðôá) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.7 ÌåìïíùìÝíç & Óõíå÷Þò áíáãíþñéóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.8 ÐïóïóôÜ áíáãíþñéóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.9 ÓõíïðôéêÜ üëåò ïé ðñïóåããßóåéò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò

ãëþóóáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.10 ÐïóïóôÜ áíáãíþñéóçò âÜóåé ôçò èÝóçò ôïõ ÷åñéïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.11 ÁíÜëõóç ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò áíÜ óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí

ãíùñéóìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.12 ÁíÜëõóç ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò óå Ýíá õðïóýíïëï ôïõ GSLC . . . . . . . . 155
4.13 ÁíÜëõóç ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò ãéá ôçí ÷åéñïìïñöÞ [223] [224] . . . . . . 155
4.14 Áðüäïóç ðñïóåããßóåùí (áðïäüóåéò ÇÌÌ áðü [223] [224] . . . . . . . . . . . . . 155
4.15 Áðáéôïýìåíïé ÷ñüíïé áíÜ äéáäéêáóßá (äåõôåñüëåðôá) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
4.16 Áðáéôïýìåíïé ÷ñüíïé åêðáßäåõóçò êáé åðáëÞèåõóçò ãéá SOMM,

Multistream HMM êáé Product HMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156





ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

¼óïí áöïñÜ óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ áíôéìåôùðßæåé
ç äéáôñéâÞ åßíáé ç åêìåôÜëëåõóç ôçò äõíáìéêÞò åîÝëéîçò ôùí óõíáéóèçìáôéêþí åíäåß-
îåùí, ç óõã÷þíåõóç ðïëëáðëþí ñïþí ðëçñïöïñßáò, ç åöáñìïãÞ áëãïñßèìùí áíáãíþ-
ñéóçò óõíáéóèÞìáôïò óå öõóéïêñáôéêÜ äåäïìÝíá óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò êáé
ç ðñïóáñìïãÞ óå äõíáìéêÝò óõíèÞêåò áëëçëåðßäñáóçò. ÐåñéãñÜöåôáé ìéá äõíáìéêÞ
ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå ðïëëáðëÝò åíäåßîåéò óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá áíé÷íåõôåß ôï
óõíáßóèçìá óå öõóéêÝò áêïëïõèßåò âßíôåï, üðïõ ç åßóïäïò ëáìâÜíåôáé óå öõóéïêñá-
ôéêÝò óõíèÞêåò, óå áíôßèåóç ìå åëåã÷üìåíåò, åñãáóôçñéáêÝò óõíèÞêåò êáôáãñáöÞò
ïðôéêïáêïõóôéêïý õëéêïý ðïõ óõíÞèùò õéïèåôïýí ïé ðñïóåããßóåéò óôçí âéâëéïãñáößá.
Ç áíáãíþñéóç åðéôåëåßôáé ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò áíáäñïìéêïý íåõñùíéêïý äéêôýïõ, ôïõ
ïðïßïõ ïé äõíáôüôçôåò êùäéêïðïßçóçò êáé áðïèÞêåõóçò ðëçñïöïñéþí âñá÷õðñüèåóìçò
ìíÞìçò âñßóêïõí éäáíéêü ðåäßï åöáñìïãÞò óôçí äõíáìéêÞ åîÝëéîç ôùí åêöñÜóåùí ôïõ
ðñïóþðïõ êáé ôçò ðñïóùäéêÞò åêöñáóôéêüôçôáò. ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç äéáöÝñåé åðß-
óçò áðü õðÜñ÷ïõóåò åñãáóßåò äåäïìÝíïõ üôé ðñïôõðïðïéåß ôçí åêöñáóôéêüôçôá ôùí
÷ñçóôþí âáóéóìÝíç óå ìéá äéáóôáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç, áíôß ôçò áíß÷íåõóçò äéáêñéôþí
êáèïëéêþí óõíáéóèçìÜôùí, ðïõ óðÜíéá åìöáíßæïíôáé óôçí êáèçìåñéíÞ áëëçëåðßäñáóç
áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò. Ï áëãüñéèìïò åöáñìüæåôáé óå ìéá ïðôéêïáêïõóôéêÞ âÜóç äåäïìÝ-
íùí ðïõ êáôáãñÜöçêå Ý÷ïíôáò ùò ðñüôõðï ôçí åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ-áíèñþðïõ êáé,
åðïìÝíùò, ðåñéÝ÷åé ëéãüôåñï áêñáßá åêöñáóôéêüôçôá êáé åëÜ÷éóôá äéáöïñïðïéçìÝíåò
ðáñáëëáãÝò åíüò áñéèìïý êáôçãïñéþí óõíáéóèÞìáôïò.

ÐÝñáí ôçò äéåñåýíçóçò ôçò åíóùìÜôùóçò ôçò äõíáìéêÞò öýóçò ôùí óõíáéóèçìáôé-
êþí åêöñÜóåùí, êáôáðéÜíåôáé ìå ôçí óå âÜèïò ìåëÝôç ôçò ðïëõôñïðéêÞò äéÜóôáóçò ôçò
áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò. Ôüóï ï ôñüðïò óõã÷þíåõóçò ôùí áðïöÜ-
óåùí ãéá ôçí óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï áðüöáóçò, üóï êáé ç åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí ãéá ôçí ðåñßðôùóç óõã÷þíåõóçò óå åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí áðïôåëïýí
ðñïâëÞìáôá ðïõ áðáó÷ïëïýí ôçí åñåõíçôéêÞ êïéíüôçôá ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðï-
ëïãéóôéêÞò êáé ç åñãáóßá áõôÞ ðñïóöÝñåé óçìáíôéêÜ óõìðåñÜóìáôá ðñïò ôçí ëýóç
áõôþí. ÔÝëïò, ç áðáßôçóç ãéá ðñïóáñìïãÞ ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí óå äéáöïñåôéêÝò óõí-
èÞêåò êáé åêöñáóôéêÝò éäéáéôåñüôçôåò áôüìùí åßíáé ìéá ðôõ÷Þ ðïõ áðáó÷ïëåß ðïëëïýò
åñåõíçôÝò êáé ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ðñáãìáôïðïéÞèçêå åñåõíçôéêÞ åñãáóßá þóôå
íá óõíåéóöÝñåé óôçí ãåíßêåõóç êáé ôçí åöáñìïóôéêüôçôá ðñïóåããßóåùí áõôüìáôçò
áíáãíþñéóçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç óå äõíáìéêÜ ðåñéâÜëëïíôá
åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ ìç÷áíÞò. Ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ðáñïõóéÜæåôáé
åäþ, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß áñ÷éôåêôïíéêÝò íåõñùíéêþí äéêôýùí ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôçò
áíÜãêçò ãéá ðñïóáñìïãÞ ôçò ãíþóçò ðïõ áðïêôÞèçêå ìå ôçí áñ÷éêÞ åêðáßäåõóç êáé
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ôçí ðñïóáñìïãÞ ôçò ìÝóù ìéáò áðïäïôéêÞò äéáäéêáóßáò.
Ðëçèþñá åñåõíþí áðü ôï åðéóôçìïíéêü ðåäßï ôçò øõ÷ïëïãßáò êáé ôçò ãíùóôéêÞò

åðéóôÞìçò ó÷åôéêÞò ìå ôçí óõìðåñéöïñÜ êáé ôçí ìç ëåêôéêÞ åðéêïéíùíßá áíáäåéêíýïõí
ôçí óçìáóßá ôùí åêöñáóôéêþí ðïéïôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ
óþìáôïò êáé ôùí ÷åéñïíïìéþí êáôÜ ôçí áëëçëåðßäñáóç áíèñþðùí. Ó÷åôéêÝò ìåëÝôåò
Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß óôïí ÷þñï ôçò óýíèåóçò åéêïíéêþí ÷áñáêôÞñùí êáé ðñáêôü-
ñùí áëëÜ ôï åðßðåäï ôçò åñåýíáò óôïí ÷þñï ôçò áíÜëõóçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñé-
öïñÜò õðü áõôü ôï ðñßóìá åßíáé áñêåôÜ ÷áìçëü êáé ðåñéïñßæåôáé óôçí ðïéïôéêÞ ìåëÝôç
êáé ü÷é ôçí õðïëïãéóôéêÞ áíÜëõóç åêöñáóôéêÜ åìðëïõôéóìÝíùí ÷åéñïíïìéþí. Áõôü
ôï êåíü êáëýðôåé ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìå ôçí ôõðïðïßçóç åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí êáé
ôçí åéóáãùãÞ õðïëïãéóôéêïý áëãïñßèìïõ åîáãùãÞò áõôþí ôùí ðáñáìÝôñùí óôï êå-
öÜëáéï 3. ÅðéðëÝïí, óôçí åíüôçôá 3.2 ïñßæåôáé ôï ðëáßóéï ðïëõìåóéêÞò åêöñáóôéêÞò
áíáôñïöïäüôçóçò áðü ÅíóáñêùìÝíï ÐñÜêôïñá ÓõíïìéëçôÞ (Embodied Conversa-
tional Agents - ECA). Óôï ðëáßóéï áõôü åíóùìáôþíåôáé ç åêöñáóôéêÞ áíÜëõóç êáé
áðïôåëåß ôçí éêáíüôçôá ôïõ åéêïíéêïý ðñÜêôïñá íá áíôéëçöèåß êáé íá åñìçíåýóåé ôçí
óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç Þ Ýóôù êÜðïéùí åíäåßîåùí áõôÞò. Ç äõíá-
ôüôçôá ôùí áëçèïöáíþí åéêïíéêþí ðñáêôüñùí íá ðáñÝ÷ïõí åêöñáóôéêÞ áíáôñïöïäü-
ôçóç óôïí ÷ñÞóôç åßíáé ìéá óçìáíôéêÞ ðôõ÷Þ þóôå íá õðïóôçñßîïõí ôç öõóéêüôçôá
ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõò. Ç ðïëõìåóéêÞ áíáôñïöïäüôçóç åðçñåÜæåé ôçí áëçèïöÜíåéá
ôçò óõìðåñéöïñÜò åíüò ðñÜêôïñá ùò ðñïò ôïí áíèñþðéíï ÷ñÞóôç êáé åíéó÷ýåé ôçí
åðéêïéíùíéáêÞ ôïõ åìðåéñßá. ÁõôÞ ç åñãáóßá ðñáãìáôåýåôáé ôçí åêöñáóôéêÞ êáé ðï-
ëõìåóéêÞ áíÜëõóç êáé óýíèåóç óå åéêïíéêïýò óõíïìéëçôéêïýò ðñÜêôïñåò (Embodied
Conversational Agents - ECA) êáé åðéêåíôñþíåôáé óôéò åíäéÜìåóåò äéáäéêáóßåò ðïõ
áðáéôïýíôáé þóôå Ýíáò ðñÜêôïñáò íá áíôéëçöèåß, åñìçíåýóåé êáé íá ìéìçèåß ìéá óåéñÜ
áðü åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ÷åéñïíïìßåò üðùò ðñïêýðôïõí áðü ôçí áíÜëõóç ôùí
åíåñãåéþí ðïõ åêôåëÝóèçêáí.

ÅðéðëÝïí, óôçí åíüôçôá 3.3 áíôéìåôùðßæåôáé ôï ðñüâëçìá ôçò åðéêýñùóçò ÷åéñù-
íáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý åêöñáóôéêüôçôáò ìÝóù ôçò áõôüìáôçò åîáãùãÞò ðáñáìÝôñùí.
Ç åðéóçìåßùóç óùìÜôùí öõóéïêñáôéêÞò, ðïëõìåóéêÞò, óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöï-
ñÜò áðïôåëåß ðñüêëçóç, äåäïìÝíïõ üôé ðåñéëáìâÜíåé ôçí õðïêåéìåíéêÞ áíôßëçøç êáé
áðáéôåß ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ãéá ôïí óõíáéóèçìáôéêü ó÷ïëéáóìü óå ðïëëáðëÜ,
ðáñÜëëçëá åðßðåäá. Áõôüò ï ÷åéñùíáêôéêüò ó÷ïëéáóìüò ìðïñåß íá ùöåëçèåß áðü
ôçí áõôüìáôç åêôßìçóç ðïéïôéêþí ðáñáìÝôñùí êßíçóçò ôïõ óþìáôïò ç ïðïßá åðéêõ-
ñþíåé ôïõò ÷åéñùíáêôéêïýò ó÷ïëéáóìïýò. Ïé óôü÷ïé ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé
íá äéåñåõíçèåß ç åöáñìïóéìüôçôá ôå÷íéêþí åîáãùãÞò åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí óå
÷áìçëÞò áíÜëõóçò ôçëåïðôéêÜ âßíôåï êáé ôñüðïõò ìå ôïõò ïðïßïõò áõôÞ ç áíÜëõóç
èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åðéêýñùóç ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý
áõèüñìçôçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò.

Óôï åðéóôçìïíéêü ðåäßï ôçò áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ ìç÷áíÞò ïñßæïíôáé óõíå÷þò
íÝåò ìïñöÝò åðéêïéíùíßáò êáé äéåðáöÞò ìå ôéò õðïëïãéóôéêÝò ìç÷áíÝò êáé ìéá áðü áõ-
ôÝò ôéò ìïñöÝò åßíáé êáé ïé ÷åéñïíïìßåò. Ç âáóéóìÝíç óå ÷åéñïíïìßåò áëëçëåðßäñáóç
áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò (Gesture Based Human Computer Interaction) êáé ç áíáãíþ-
ñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ðñïóåëêýïõí üëï êáé ðåñéóóüôåñï ôçí ðñïóï÷Þ åñåõíçôþí
áðü åñåõíçôéêÝò ðåñéï÷Ýò üðùò ç ìç÷áíéêÞ ìÜèçóç, ç áíáãíþñéóç ðñïôýðùí, ç üñáóç
õðïëïãéóôþí, ç áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò, ç ãëùóóïëïãßá êáé ç åðåîåñãáóßá
öõóéêÞò ãëþóóáò. Áõôüò ï äéåðéóôçìïíéêüò åñåõíçôéêüò ôïìÝáò âñßóêåé ðåäßï åöáñ-
ìïãÞò åðßóçò óå áñêåôÝò ðåñéï÷Ýò üðùò ðïëõôñïðéêÞ áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ õðï-
ëïãéóôÞ, óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ, ñïìðïôéêÞ, óõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ
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êáé óõìðåñéöïñéóìüò, áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, âïçèçôéêÝò ôå÷íïëïãßåò áðï-
ìáêñõóìÝíçò ìÜèçóçò êáé ðëïÞãçóç óå åéêïíéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. ¸íáò ðñùôüôõðïò
áëãüñéèìïò ðñïôõðïðïßçóçò êáé áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí êáé ëçììÜôùí íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò ðáñïõóéÜæåôáé óôï êåöÜëáéï 4 ðïõ áíôéìåôùðßæåé ôéò ðñïêëÞóåéò ðïõ ðáñïõ-
óéÜæïíôáé óôéò ðñïóåããßóåéò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò üðùò åõ-
ñùóôßá Ýíáíôé óå áëëïßùóç êáé èüñõâï êáôÜ ôïí íïçìáôéóìü, äõíáôüôçôá ãåíßêåõóçò
÷ùñßò åîáíôëçôéêÞ åêðáßäåõóç, áõèáßñåôç áñ÷éêïðïßçóç ðáñáìÝôñùí êáé åîÜñôçóç áðü
ôïí ÷ñÞóôç êáé ÷áìçëü õðïëïãéóôéêü êüóôïò ðïõ êáèéóôÜ ôá ó÷Þìáôá áíáãíþñéóçò
éêáíÜ íá õëïðïéçèïýí óå åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Áõôïïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò
ìïíôåëïðïéïýí ôçí ÷ùñéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ åîÜãåôáé ìÝóù ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò
åíþ ôçí ÷ñïíéêÞ ðôõ÷Þ áíáëáìâÜíïõí íá ðñïôõðïðïéÞóïõí ÌáñêïâéáíÜ êáé êñõöÜ
ÌáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá ãéá ôçí êßíçóç êáé ôçí ÷åéñïìïñöÞ áíôßóôïé÷á. Ôï óçìåßï åóôßá-
óçò åßíáé ç áíôéìåôþðéóç ôçò ðáñÝêêëéóçò Þ áëëïßùóçò åêôÝëåóçò ÷åéñïíïìßáò ôüóï
áðü ôïí ßäéï ÷ñÞóôç üóï êáé áðü äéáöïñåôéêïýò ÷ñÞóôåò ìå ôçí ðñïóèÞêç åõÝëéêôçò
êáé ðñïóáñìïóôéêÞò äéáäéêáóßáò áðïêùäéêïðïßçóçò åðéôñÝðïíôáò óôïí áëãüñéèìï íá
áíáæçôÞóåé ôçí âÝëôéóôç äéáäñïìÞ åíþ ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ôçò äéáäéêáóßáò áíá-
ãíþñéóçò õðïäåéêíýåé ôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ùò êáôÜëëçëç ãéá åöáñìïãÞ
óå ëåîéêÜ ìåãÜëçò êëßìáêáò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.

ÔÝëïò, óôçí åíüôçôá 4.3 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá óýóôçìá óýíèåóçò íïçìÜôùí åíóù-
ìáôùìÝíï óå åêðáéäåõôéêÞ ðëáôöüñìá ìå óôü÷ï ôçí íá õðïóôÞñéîç ìáèçôþí ôùí
ðñþôùí ôÜîåùí ôïõ ó÷ïëåßïõ, åßôå ìå ôçí ìïñöÞ áðïìáêñõóìÝíçò ìÜèçóçò åßôå ìå
ôçí ìïñöÞ áóýã÷ñïíçò äéäáóêáëßáò êáé ï ó÷åäéáóìüò ôïõ åßíáé óõìâáôüò ìå ôéò áñ÷Ýò
ôçò ðñïóâÜóéìçò åî áðïóôÜóåùò åêðáßäåõóçò. Åêôüò áðü ôç äéäáóêáëßá ÅÍÃ óáí
ðñùôåýïõóá ãëþóóá, óôçí ðáñïýóá ìïñöÞ ç ðëáôöüñìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ãéá åêìÜèçóç ãñáðôþí åëëçíéêþí êåéìÝíùí ìÝóù ÅÍÃ, åíþ äõíçôéêÜ èá ìðïñïýóå
íá âñåß åöáñìïãÞ óå Üëëïõò ôïìåßò ôïõ ó÷ïëéêïý ðñïãñÜììáôïò óðïõäþí áëëÜ êáé
åêôüò áõôïý ùò åíüôçôá óå ïðïéïäÞðïôå óýóôçìá õðïóôçñéêôéêÞò ôå÷íïëïãßáò êáé
êáèïëéêÞò ðñüóâáóçò.

Ðåñéóóüôåñá áðü 50 Üñèñá ðåñéÝ÷ïõí áíáöïñÝò óå åñãáóßåò ôçò ðáñïýóáò äéá-
ôñéâÞò êáé óôçí åíüôçôá 6.4 áðáñéèìïýíôáé êÜðïéá áðü áõôÜ. Éäéáßôåñïò ó÷ïëéáóìüò
áñìüæåé óôï Üñèñï åðéóêüðçóçò, ïé óõããñáöåßò ôïõ ïðïßïõ áðïôåëïýí áíáãíùñéóìÝ-
íïõò åñåõíçôÝò ôïõ ÷þñïõ ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò, `A Survey of A�ect
Recognition Methods: Audio, Visual, and Spontaneous Expressions' ðïõ äçìïóéåý-
ôçêå óôï ðåñéïäéêü IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
31/(1)-2009, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé áíáöïñÝò óå äýï åñãáóßåò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí
äéäáêôïñéêÞ áõôÞ äéáôñéâÞ. Åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü ðùò ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ áíôéìåôù-
ðßæåé ç äéáôñéâÞ êáé óõãêåêñéìÝíá ôï êåöÜëáéï 2, ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åðéóêüðçóç
áõôÞ ùò áíïé÷ôÜ êáé öëÝãïíôá èÝìáôá ôïõ åñåõíçôéêïý ðåäßïõ. ÁíáëõôéêÜ ôá èÝìáôá
ôçò åðåîåñãáóßáò öõóéïêñáôéêþí äåäïìÝíùí, ôçò åêìåôÜëëåõóçò ôçò äõíáìéêÞò åîÝ-
ëéîçò ôùí ñïþí ðëçñïöïñßáò, ôçò óõã÷þíåõóçò ðïëëáðëþí êáé äéáöïñåôéêÞò öýóåùò
ìïñöþí ðëçñïöïñßáò êáé ôçò åîÜñôçóçò áðü ôï ðëáßóéï ôçò áëëçëåðßäñáóçò áíôéìå-
ôùðßæïíôáé óôá áíôßóôïé÷á êåöÜëáéá ôçò äéáôñéâÞò 2.3, 2.4 êáé 2.5.
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ÊåöÜëáéï 2

Áíáãíþñéóç äõíáìéêþí
óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí áðü
ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò óå
öõóéêÞ åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ ìç÷áíÞò

2.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï

Ï óõíáéóèçìáôéêüò êáé áíèñùðïêåíôñéêüò õðïëïãéóôéêüò ôïìÝáò Ý÷åé ðñïóåëêýóåé
ìåãÜëï ìÝñïò ôçò ðñïóï÷Þò ôçò åñåõíçôéêÞò êïéíüôçôáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ôå-
ëåõôáßùí åôþí, êõñßùò ëüãù ôçò áöèïíßáò ðåñéâáëëüíôùí êáé åöáñìïãþí éêáíþí íá
åêìåôáëëåõôïýí êáé íá ðñïóáñìïóôïýí óå ðïëõìïñöéêÞ åßóïäï áðü ôïõò ÷ñÞóôåò.
Ï óõíäõáóìüò ðïëëáðëþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò üðùò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ, ðñï-
óùäéêÞ ðëçñïöïñßá öùíÞò, åêöñáóôéêÝò ðáñÜìåôñïé ÷åéñïíïìéþí åðéôñÝðåé óôçí óõ-
íáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôùí ÷ñçóôþí íá ãßíåé áíôéëçðôÞ áðü ôá õðïëïãéóôéêÜ óõ-
óôÞìáôá ìå Ýíáí ìç ðáñåéóöñçôéêü (unintrusive) ôñüðï, ðïõ åßôå óôçñßæåôáé óôçí ðéï
áðïäïôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ìéá ìïñöÞ ðÜó÷åé áðü èüñõâï Þ
áðü ìç åëåã÷üìåíï ðåñéâÜëëïí êáôáãñáöÞò åßôå óå êáôÜëëçëï óõíäõáóìü ôùí ìïñ-
öþí ðëçñïöïñßáò óå åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí Þ óå åðßðåäï áðüöáóçò. Ç åéóáãùãÞ ôïõ
üñïõ ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò (a�ective computing) áðü ôçí Picard [193]
óõíïøßæåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï õðïëïãéóôéêüò ôïìÝáò èåùñåßôáé üôé ðëÝïí áöïñÜ óå
èÝìáôá õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ áðü áñéèìçôéêïýò õðïëïãéóìïýò êáé ùò åê ôïýôïõ ðñÝðåé
íá èåùñçèåß ùò äéåðáöÞ ìåôáîý áíèñþðùí êáé ìç÷áíþí êáé ìåñéêÝò öïñÝò áêüìá êáé
ìüíï ìåôáîý áíèñþðùí ìå ôçí ìåóïëÜâçóç ôçò ìç÷áíÞò. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áõôü, ç
áñ÷éôåêôïíéêÞ ôùí õðïëïãéóôéêþí åöáñìïãþí ðñÝðåé íá ìðïñåß íá ëÜâåé õðüøç ôçò
ôç äõíáôüôçôá ôùí áíèñþðùí íá ðáñÝ÷ïõí åßóïäï ìå ðïëëáðëÞ ìïñöÞ óôïõò õðï-
ëïãéóôÝò, îåðåñíþíôáò ôçí áðáñ÷áéùìÝíç äéåðáöÞ ôýðïõ ðáñÜèõñï-ðïíôßêé-äåßêôçò
êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðéï äéáéóèçôéêÜ ìÝóá, ðëçóéÝóôåñá óôéò áíèñþðéíåò óõíÞèåéåò
([120], [188]). ¸íá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò öõóéïêñáôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé ç Ýííïéá
ôçò åêöñáóôéêüôçôáò [194], ôüóï áðü ôçí Üðïøç ôçò åñìçíåßáò ôçò áíôßäñáóçò ôïõ
÷ñÞóôç óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï åñÝèéóìá üóï êáé ôçò ðñïóáñìïãÞò ôçò óõìðåñéöïñÜò
ôïõ ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç, äåäïìÝíïõ üôé
åîïìáëýíåé ôçí êáìðýëç åêìÜèçóçò ãéá óõìâáôéêÝò äéåðáöÝò êáé êÜíïõí ôïõò, ëé-
ãüôåñï åîïéêåéùìÝíïõò ìå ôçí ôå÷íïëïãßá, ÷ñÞóôåò íá áéóèáíèïýí ðéï Üíåôá. Óôï
ðëáßóéï áõôü, ç ïìéëßá, ïé åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ç åêöñáóôéêüôçôá ôïõ óþ-
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ìáôïò åßíáé îå÷ùñéóôÞò óçìáóßáò, äåäïìÝíïõ üôé óõíÞèùò ðáñÝ÷ïõí ìéá êáôáíïçôÞ
ðôõ÷Þ ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí ÷ñçóôþí. Ï Cohen , óôï [39] êáé [40], ó÷ïëßáóå ôçí
ðáñïõóßá êáé ôçí óçìáóßá ôùí ðïëëáðëþí ìïñöþí ðëçñïöïñéþí åíþ ç Oviatt óôï
[172] áðÝäåéîå üôé ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ áëëçëåðßäñáóçò ðïõ ðåñéïñßæåôáé ìüíï óôï îåðå-
ñáóìÝíï ðëáßóéï ðáñï÷Þò åíôïëþí ìå óõìâáôéêÜ ìÝóá áðïôåëåß Ýíá ðïëý ìéêñü ìÝñïò
ôùí áõèüñìçôùí ðïëõìïñöéêþí åêöñÜóåùí óôï ðåäßï ôïõ êáèçìåñéíïý HCI. Óôï ßäéï
ðëáßóéï, ôï [122] ðñïäéáãñÜöåé ôï ðïëõìïñöéêü óýóôçìá ùò êÜðïéï ðïõ `áðïêñßíåôáé
óå åßóïäï ìå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò', åíþ ï Mehrabian óôï [160]
õðïíïåß üôé ïé åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ï äõíáìéêüò ôïíéóìüò ôçò öùíÞò åßíáé ôá
êýñéá ìÝóá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò åíüò áôüìïõ [264],
ìå ôï êáíÜëé ôïõ ðñïóþðïõ íá êñßíåôáé áêñéâÝóôåñï, Þ íá óõó÷åôßæåôáé êáëýôåñá ìå
ôéò âáóéóìÝíåò óôçí ðëÞñç ïðôéêïáêïõóôéêÞ åßóïäï áðïöÜóåéò áð'ü,ôé ôï êáíÜëé ôçò
öùíÞò ([122], [180]). Ôï ãåãïíüò áõôü åíÝðíåõóå äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýí âßíôåï êáé Þ÷ï ãéá íá áíôéìåôùðßóïõí ôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò êáôÜ
ôñüðï ðïëõìïñöéêü ([119], [57], [35], [36], [57], [257], [91]), åíþ ðñüóöáôá ôï ïðôéêü
êáíÜëé åðåêôÜèçêå þóôå íá ðåñéëáìâÜíåé êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý, óþìáôïò êáé ÷åñéþí
([101], [30]).

Ðñüóèåôïé ðáñÜãïíôåò ðïõ åíéó÷ýïõí ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò
åêöñáóôéêüôçôáò óå êáèçìåñéíü HCI åßíáé ï óõíäõáóìüò ðëçñïöïñéþí ðïõ åîÜãï-
íôáé áðü äéÜöïñá êáíÜëéá [172], ç åñìçíåßá ôùí äåäïìÝíùí óýìöùíá ìå ôçí ÷ñïíéêÞ
åîÝëéîç ôïõò êáèþò êáé ç áðïìÜêñõíóç èïñýâïõ êáé áâåâáéüôçôáò áðü ôéò öõóéêÝò
ñõèìßóåéò ôçò äéáäéêáóßáò êáôáãñáöÞò ([237], [175]). Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ óõíäõá-
óìïý ðëçñïöïñéþí ðïëëáðëþí ìïñöþí [252], ôá óõóôÞìáôá ìðïñïýí íá åíóùìáôþ-
óïõí ôá óÞìáôá åéóüäïõ óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ([221]) Þ, áöïý
êáôáëÞîïõí óå ìéá áðüöáóç êáôçãïñßáò ãéá êÜèå êáíÜëé, ìå ôç óõã÷þíåõóç ôùí
áðïöÜóåùí óå óçìáóéïëïãéêü åðßðåäï ([221] êáé [198]), ëáìâÜíïíôáò õðüøç ïðïéï-
äÞðïôå ìÝôñï åìðéóôïóýíçò êáé âåâáéüôçôáò ðáñÝ÷åôáé Þ ìðïñåß íá åîá÷èåß áðü êÜèå
ìïñöÞ óå ìéá ñýèìéóç ðïëý êïíôÜ óå ìç÷áíÞ åðéôñïðåßáò (committee machine) [106].
üóïí áöïñÜ óôç äõíáìéêÞ öýóç ôçò åêöñáóôéêüôçôáò, ç Littlewort [152] êáôáëÞãåé
üôé åíþ ïé ôå÷íéêÝò âáóéóìÝíåò óå ìõò ìðïñïýí íá ðåñéãñÜøïõí åðéôõ÷þò ôç ìïñ-
öïëïãßá ìéáò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ, åßíáé áñêåôÜ äýóêïëï íá åñìçíåýóïõí êáôÜ
ôñüðï ìåôñÞóéìï (êáé åðïìÝíùò áíé÷íåýóéìï) ôçí äõíáìéêÞ ðôõ÷Þ ôùí åêöñÜóåùí,
äçë. ôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôçò åíåñãïðïßçóçò ìõþí êáé ôçò ðáñáôçñïýìåíçò ìåôá-
êßíçóçò Þ ðáñáìüñöùóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. ÐáñïõóéÜæåé åðßóçò
åðé÷åéñÞìáôá ùò ðñïò ôçí Üðïøç ðùò ç öõóéêÞ åêöñáóôéêüôçôá åßíáé åããåíþò äéá-
öïñåôéêÞ üóïí áöïñÜ óôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç áðü ôçí åðéôçäåõìÝíç åêöñáóôéêüôçôá,
âáóéóìÝíç óå øõ÷ïëïãéêÝò ìåëÝôåò ([71] êáé [92]), áðïäåéêíýïíôáò ôçí áíïìïéüôçôá
áõôÞ, áíôéìåôùðßæïíôáò ôçí õëïðïßçóç åêöñáóôéêüôçôáò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìç÷áíé-
óìïýò ðïõ åêìåôáëëåýïíôáé äõíáìéêÝò éäéüôçôåò ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí. Ùò
ãåíéêüò êáíüíáò, ôá öõóéïêñáôéêÜ äåäïìÝíá, ðïõ åðéëÝãïíôáé ùò åßóïäï óôçí åñãáóßá
áõôÞ, ðñïóåããßæïõí êáëýôåñá ôçí ðñáãìáôéêÞ áíèñþðéíç óõìðåñéöïñÜ äåäïìÝíïõ üôé
ï äéÜëïãïò êáé ãåíéêÜ ç áëëçëåðßäñáóç äåí åßíáé õðïäõüìåíç êáé ç åêöñáóôéêüôçôá
äåí êáèïäçãåßôáé áðü ïäçãßåò Þ óåíÜñéá. Áõôü åíéó÷ýåé ôç äõóêïëßá óôç äéÜêñéóç ôùí
åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôùí áêïõóôéêþí ðñïôýðùí. Åíôïýôïéò, ðáñÝ÷åé éäáíéêü
ðåéñáìáôéêü ðåäßï óôçí ðåñéï÷Þ ôçò åðåîåñãáóßáò ôçò áêïëïõèßáò ôùí õðü åîÝôáóç
ïðôéêïáêïõóôéêþí äåäïìÝíùí êáé ôçò óõã÷þíåõóçò óõìðåñáóìÜôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé
áðü êÜèå ìïñöÞ óôçí ìïíÜäá ôïõ ÷ñüíïõ.

Ðñüóöáôá, ç Ýñåõíá óôçí ðåñéï÷Þ ôçò áëëçëåðßäñáóçò áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ åîå-
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ôÜæåé üëï êáé ðåñéóóüôåñï ôçí ðôõ÷Þ ôçò åðéêïéíùíßáò ó÷åôéêÞ ìå ôï õðïíïïýìåíï
êáíÜëé åðéêïéíùíßáò, ðïõ åßíáé ôï êáíÜëé ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ç óõíáéóèçìáôéêÞ áëëç-
ëåðéäñÜ ìå ôç ëåêôéêÞ ðôõ÷Þ ôçò åðéêïéíùíßáò [49]. Ìéá áðü ôéò ðñïêëÞóåéò åßíáé íá
åìðëïõôéóèåß ìéá ìç÷áíÞ ìå óõíáéóèçìáôéêÞ íïçìïóýíç. Ôá óõíáéóèçìáôéêÜ åõöõÞ
óõóôÞìáôá ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá äçìéïõñãÞóïõí ìéá óõíáéóèçìáôéêÞ áëëçëå-
ðßäñáóç ìå ôïõò ÷ñÞóôåò, íá åìðëïõôéóèïýí ìå ôç äõíáôüôçôá áíôßëçøçò, åñìçíåßáò
êáé Ýêöñáóçò óõíáéóèçìÜôùí [193]. Ç áíáãíþñéóç ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò
ôùí ÷ñçóôþí åßíáé ìéá áðü ôéò êõñéüôåñåò áðáéôÞóåéò ãéá ôçí åðéôõ÷Þ áëëçëåðßäñáóç
ôùí õðïëïãéóôþí ìå ôïõò áíèñþðïõò. Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò åñãáóßåò óôïí ôïìÝá
ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò äåí óõíäõÜæïõí ðïëëáðëÝò äéáöïñåôéêÝò ìïñöÝò
ðëçñïöïñßáò óå Ýíá åíéáßï óýóôçìá ãéá ôçí áíÜëõóç ôçò áíèñþðéíçò óõíáéóèçìáôéêÞò
óõìðåñéöïñÜò. ÄéáöïñåôéêÝò ñïÝò ðëçñïöïñéþí (êõñßùò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé
ïìéëßá) åîåôÜæïíôáé áíåîÜñôçôá. ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷ïõí ëéãïóôÝò ðñïóðÜèåéåò íá åíóù-
ìáôùèïýí ðëçñïöïñßåò áðü ôç êßíçóç ôïõ óþìáôïò êáé ôùí ÷åéñïíïìéþí. Ðáñ'üëá
áõôÜ, ïé Sebe ê.á. óôï [212] êáé ïé Pantic ê.á. óôï [181] ôïíßæïõí üôé Ýíá ïëïêëçñù-
ìÝíï óýóôçìá áõôüìáôçò áíÜëõóçò êáé áíáãíþñéóçò áíèñþðéíùí óõíáéóèçìáôéêþí
óõìðåñéöïñþí ðñÝðåé ëåéôïõñãåß ðïëýìïñöá (ëáìâÜíïíôáò ùò åßóïäï ðïëëáðëÝò ìïñ-
öÝò ðëçñïöïñßáò), üðùò áêñéâþò óõìâáßíåé êáé ìå ôï áíèñþðéíï áéóèçôÞñéï óýóôçìá.
ÅðéðëÝïí, ìåëÝôåò áðü ôçí åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò øõ÷ïëïãßáò ôïíßæïõí ôçí áíÜ-
ãêç åíóùìÜôùóçò äéáöïñåôéêþí, ìç ëåêôéêþí, ìïñöþí óõìðåñéöïñÜò áíôßóôïé÷ùí ìå
áõôÝò ðïõ óõíáíôþíôáé óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý áíèñþðùí [208].

Ç áíáãíþñéóç ôùí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí ÷ñçóôþí óôçí åðéêïéíùíßá áí-
èñþðïõ êáé ìç÷áíÞò Ý÷åé áðïäåé÷ôåß üôé åîáñôÜôáé éäéáßôåñá áðü ìåìïíùìÝíá áíèñþ-
ðéíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôñüðïõò óõìðåñéöïñÜò. Ç åßóïäïò ìå ðïëëáðëÝò ìïñöÝò
åßíáé âáóéêü æÞôçìá óôçí åðßôåõîç áêñéâÝóôåñùí áðïôåëåóìÜôùí. Åíôïýôïéò, ï óõí-
äõáóìüò äéáöïñåôéêþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò åßíáé Ýíá ðïëýðëïêï êáé ðïëõäéÜóôáôï
èÝìá óôçí áíÜëõóç óõíáéóèÞìáôïò. Ôá óõóôÞìáôá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò åß-
íáé ãåíéêÜ åßôå âáóéóìÝíá óå êáíüíåò Þ åêôåíþò åêðáéäåõìÝíá ìÝóù óõíáéóèçìáôéêÜ
åìðëïõôéóìÝíùí óõíüëùí óôïé÷åßùí HCI. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, ôÝôïéá óõóôÞìáôá
ðñÝðåé íá ëÜâïõí õðüøç êáé íá ðñïóáñìüæïõí ôçí áðüöáóç ôïõò óå óõãêåêñéìÝíïõò
÷ñÞóôåò Þ óôï åõñýôåñï ðëáßóéï áëëçëåðßäñáóçò. Ç åõñýôåñç ðåñéï÷Þ ôùí íåõñùíéêþí
äéêôýùí ôáéñéÜæåé áðüëõôá óôçí áðáßôçóç ðñïóáñìïãÞò, ìå ôç óõëëïãÞ êáé áíÜëõóç
óôïé÷åßùí áðü óõãêåêñéìÝíá ðåñéâÜëëïíôá åöáñìïãÞò.

2.2 Ðôõ÷Ýò ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìá-
ôïò

Óôçí âéâëéïãñáößá óõíáíôÜôáé ðëçèþñá Üñèñùí åðéóêüðçóçò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíÜ-
ëõóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí ìå ôçí âïÞèåéá ôå÷íéêþí ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò,
ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò, ê.ô.ë. ÌåñéêÜ áðü áõôÜ ôá Üñèñá åðéóêüðçóçò åßíáé: [203]
[49] [86] [171] [181] [225] [212] êáé [176], äçìïóéåõìÝíá áðü ôï 1992 ùò ôï 2007,
áíôßóôïé÷á. Áêüìá óôçí âéâëéïãñáößá óõíáíôþíôáé åðéóêïðÞóåéò ðñþéìçò åñåõíçôé-
êÞò åñãáóßáò ó÷åôéêÞò ìå ôçí áíÜëõóç ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ: [203] [178]
êáé [86] åíþ Ýñåõíåò ó÷åôéêÝò ìå ôå÷íéêÝò áõôüìáôçò áíÜëõóçò ìõþí ôïõ ðñïóþðïõ,
áíáãíþñéóçò ìïíÜäùí äñÜóçò (ActionUnits) êáé åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ: [225] êáé
[176]. ÔÝëïò, åðéóêïðÞóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôéò ìåèüäùí áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò áðü
ðïëëáðëÝò ñïÝò ðëçñïöïñßáò: [49] [180] [181] [212] [121] êáé [263].
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2.2.1 ÄåäïìÝíá áðü öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç

Åíþ ç áõôüìáôç áíß÷íåõóç Ýîé âáóéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå åðéôçäåõìÝíåò êáé åëåã÷ü-
ìåíåò áêïõóôéêÝò êáé ïðôéêÝò óõíáéóèçìáôéêÝò åêöÜíóåéò åðéôõã÷Üíåôáé ìå áñêåôÜ
õøçëÞ áêñßâåéá, ç áíß÷íåõóç áõôþí ôùí åêöñÜóåùí Þ ïðïéáóäÞðïôå åíäéÜìåóçò Ýêöñá-
óçò ôçò áíèñþðéíçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò óå ëéãüôåñï ðåñéïñéóìÝíåò äéáôÜ-
îåéò ðáñáìÝíåé ìéá ðñüêëçóç åîáéôßáò ôïõ ãåãïíüôïò üôé ç óêüðéìç óõìðåñéöïñÜ äéá-
öÝñåé áðü ôçí áõèüñìçôá åìöáíéæüìåíç óõìðåñéöïñÜ ùò ðñïò ôçí ïðôéêÞ åìöÜíéóç,
ôï áêïõóôéêü óÞìá êáé ôïí óõã÷ñïíéóìü. ÊñéôéêÝò ðïõ áóêÞèçêáí áðü åñåõíçôÝò
ôçò ãíùóôéêÞò ëåéôïõñãßáò êáé ôçò øõ÷ïëïãßáò ïäÞãçóå ôçí Ýñåõíá óôïí ôïìÝá ôçò
óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò íá ìåôáôïðéóôåß óôçí áõôüìáôç áíÜëõóç áõèüñìçôá
åðéäåé÷èåßóáò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò êáé íá åóôéÜóåé óå öõóéêÞ Þ öõóéïêñá-
ôéêÞ áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ ìç÷áíÞò. ÁñêåôÝò ìåëÝôåò Ý÷ïõí ðñïêýøåé ðñüóöáôá
óôçí ìç÷áíéêÞ áíÜëõóç áõèüñìçôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ ([11] [42] [229] êáé
[6]) áëëÜ êáé öùíçôéêþí åêöñÜóåùí (ð.÷., [12] êáé [142]). ÂÝâáéá, ï óõíäõáóìüò
ôçò åöáñìïãÞò áëãïñßèìùí áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç
óõíõðïëïãßæïíôáò ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò êáèéóôÜ ôï ðñüâëçìá áêüìá ðéï
åíäéáöÝñïí êáé ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ôï áíôéìåôùðßæåé óöáéñéêÜ êáé ðïëýðëåõñá óôá
êåöÜëáéá 2.4 êáé 2.3.

Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò ìåèüäïõò ãéá ïðôéêïáêïõóôéêÞ áíÜëõóç óõ-
íáéóèÞìáôïò âáóßæïíôáé óå åðéôçäåõìÝíåò êáé åëåã÷üìåíåò åðéäåßîåéò óõíáéóèÞìáôïò
(ð.÷. [98] [109] [211] [215] [244] [261] [265] êáé [266]). Ðñüóöáôá, áñêåôÝò åîáéñåôéêÝò
ìåëÝôåò Ý÷ïõí óôñáöåß ðñïò ôçí ðïëõôñïðéêÞ áíÜëõóç óõíáéóèÞìáôïò åöáñìïóìÝíç
óå áõèüñìçôåò êáé öõóéêÝò åðéäåßîåéò óõíáéóèÞìáôïò (ð.÷. [91] [129] [174] [262] êáé
[191]). Ïé Zeng ê.á. [262] ÷ñçóéìïðïßçóáí äåäïìÝíá ðïõ óõëëÝ÷èçêáí êáôÜ ôçí
äéÜñêåéá øõ÷ïëïãéêþí åñåõíçôéêþí óõíåíôåýîåùí, ïé Pal ê.á. ÷ñçóéìïðïßçóáí êá-
ôáãñáöÝò íçðßùí [174] êáé ïé Petridis êáé Pantic [191] ÷ñçóéìïðïßçóáí êáôáãñáöÝò
åðáããåëìáôéêþí óõíáíôÞóåùí. Áö' åôÝñïõ, ïé Fragopanagos êáé Taylor [91] ÷ñçóé-
ìïðïßçóáí äåäïìÝíá ðïõ óõëëÝ÷èçêáí ìå ôçí ìÝèïäï Wizard of Oz. ÄåäïìÝíïõ üôé
ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá Þôáí óõíÞèùò áíåðáñêÞ íá åêðáéäåýóïõí äéåîïäéêÜ Ýíá åýñù-
óôï óýóôçìá ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò ãéá ôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí
óå ìåãÜëç ëåðôïìÝñåéá (ð.÷., âáóéêÜ óõíáéóèÞìáôá), åðé÷åéñÞèçêå ç áíáãíþñéóç óõ-
íáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí ìå ìåãáëýôåñï åýñïò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò
ìåëÝôåò. Óôï [262] ïé åñåõíçôÝò åóôéÜæïõí óôïí äéá÷ùñéóìü óõíáéóèçìÜôùí óå èå-
ôéêü êáé áñíçôéêü, åíþ Üëëåò åñãáóßåò áíáöÝñïõí áðïôåëÝóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí êá-
ôçãïñéïðïßçóç ïðôéêïáêïõóôéêþí äåäïìÝíùí óå ôåôáñôçìüñéá ôïõ óõíáéóèçìáôéêïý
÷þñïõ áîéïëüãçóçò-åíåñãïðïßçóçò [91]. Åíôïýôïéò, áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ç Ýñåõíá
ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [91] áíáöÝñåé éäéáßôåñç áðüêëéóç óôçí åðéóçìåßùóç ôùí ôåó-
óÜñùí åðéóçìåéùôþí ëüãù ôçò õðïêåéìåíéêÞò êñßóçò ôùí ïðôéêïáêïõóôéêþí óõíáé-
óèçìáôéêþí åíäåßîåùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ýíáò áðü ôïõò åðéóçìåéùôÝò óôçñß÷èçêå
êõñßùò óôéò áêïõóôéêÝò ðëçñïöïñßåò, åíþ Ýíáò Üëëïò óôéò ïðôéêÝò ðëçñïöïñßåò ãéá
ôçí åðéóçìåßùóç ôïõ ðáñáôçñïýìåíïõ óõíáéóèÞìáôïò. Áõôü ôï ðåßñáìá åßíáé åðßóçò
÷áñáêôçñéóôéêü ôçò Ýëëåéøçò óõã÷ñïíéóìïý áíÜìåóá óôçí áêïõóôéêÞ êáé ôçí ïðôéêÞ
Ýêöñáóç ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç. ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß áõôÞ
ç áðüêëéóç óôçí áíèñþðéíç åðéóçìåßùóç, óôï [262] Ýãéíå ç õðüèåóç üôé ç Ýêöñáóç ôïõ
ðñïóþðïõ êáé ç öùíçôéêÞ Ýêöñáóç âñßóêïíôáé óôçí ßäéá ðñïóåããéóôéêÜ êáôÜóôáóç
êáé óßãïõñá óôï ßäéï çìéåðßðåäï ôïõ óõíáéóèçìáôéêïý ÷þñïõ êáé ÷ñçóéìïðïßçóáí ôçí
åðéóçìåßùóç ðïõ áöïñïýóå ôçí Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ ùò ÷áñáêôçñéóìü êáé ãéá ôï
áêïõóôéêü êáíÜëé ðëçñïöïñßáò.
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2.2.2 ÁíáðáñÜóôáóç óõíáéóèÞìáôïò

Ç Ýííïéá ôïõ óõíáéóèÞìáôïò Ý÷åé ôõðïðïéçèåß ðñùôáñ÷éêÜ ìå ôñåéò ôñüðïõò óôçí øõ-
÷ïëïãßá. Ç Ýñåõíá ó÷åôéêÜ ìå ôçí âáóéêÞ äïìÞ êáé ðåñéãñáöÞ ôïõ óõíáéóèÞìáôïò
åßíáé óçìáíôéêÞ, äåäïìÝíïõ üôé ôá áðïôåëÝóìáôá ôÝôïéùí åñåõíþí ðáñÝ÷ïõí ðëçñï-
öïñßåò ãéá ôéò åêöÜíóåéò ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôçí ïðïßá ôá áõôüìáôá
óõóôÞìáôá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò åðé÷åéñïýí íá áíé÷íåýóïõí. Ï óõíçèÝóôåñïò
ßóùò ôñüðïò ðåñéãñáöÞò ôïõ óõíáéóèÞìáôïò áðü ôïõò øõ÷ïëüãïõò åßíáé áõôüò ôùí
äéáêñéôþí êáôçãïñéþí, ìéá ðñïóÝããéóç ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí áíèñþðéíç êáèçìåñé-
íüôçôá [72] [74] [76] [227]. Ôï äçìïöéëÝóôåñï ðáñÜäåéãìá áõôÞò ôçò ðåñéãñáöÞò åßíáé
ïé âáóéêÝò (ïéêïõìåíéêÝò) êáôçãïñßåò óõíáéóèÞìáôïò, ïé ïðïßåò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí
åõôõ÷ßá, ôç èëßøç, ôï öüâï, ôï èõìü, ôçí áðïóôñïöÞ êáé ôçí Ýêðëçîç. Ç ðåñéãñáöéêÞ
áõôÞ áíôéìåôþðéóç ôùí âáóéêþí óõíáéóèçìÜôùí óôçñß÷èçêå éäéáßôåñá óå äéáðïëéôé-
óìéêÝò ìåëÝôåò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí áðü Ýíáí áðü ôïõò ðñùôïðüñïõò åñåõíçôÝò
óôçí ðåñéï÷Þ ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïïãéóôéêÞò, ôïí Paul Ekman [72], áðïäåéêíýï-
íôáò üôé ïé Üíèñùðïé áíôéëáìâÜíïíôáé ïñéóìÝíá âáóéêÜ óõíáéóèÞìáôá üóïí áöïñÜ
óôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ ìå ôïí ßäéï ôñüðï, áíåîÜñôçôá áðü ôéò ðïëéôéóìéêÝò
ôïõò åðéññïÝò. Ç åðéññïÞ áõôÞò ôçò âáóéêÞò èåùñßáò áíáðáñÜóôáóçò óõíáéóèçìÜôùí
Ý÷åé ïäçãÞóåé ôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò åñãáóßåò ôçò áõôüìáôçò áíáãíþ-
ñéóçò óõíáéóèÞìáôïò íá åóôéÜóïõí óôçí áíáãíþñéóç áõôþí áêñéâþò ôùí âáóéêþí
óõíáïóèçìÜôùí. Ôï êõñéüôåñï ðëåïíÝêôçìá ìéáò êáôçãïñéêÞò áíáðáñÜóôáóçò åßíáé
üôé êáé ïé Üíèñùðïé ÷ñçóéìïðïéïýí áõôü ôï êáôçãïñéêü ó÷Þìá ãéá íá ðåñéãñÜøïõí
ôéò ðáñáôçñçèåßóåò óõíáéóèçìáôéêÝò åêöÜíóåéò óôçí êáèçìåñéíÞ ôïõò æùÞ êáé ùò åê
ôïýôïõ ôï áíôßóôïé÷ï ðñùôüêïëëï åðéóçìåßùóçò åßíáé áñêåôÜ ðéï äéáéóèçôéêü êáé äåß-
÷íåé íá ôáéñéÜæåé ðåñéóóüôåñï ìå ôçí êáèçìåñéíÞ äéáðñïóùðéêÞ åðáöÞ ôùí áíèñþðùí.
Åíôïýôïéò, ç äéáêñéôÞ óõíáéóèçìáôéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç áðïôõã÷Üíåé íá ðåñéãñÜøåé
ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ áêïëïõèßá ðïõ óõíÞèùò åìöáíßæåôáé óå öõóéêÝò Þ öõóéïêñáôéêÝò
óõíèÞêåò áëëçëåðßäñáóçò üðïõ ôá áêñáßá, åõäéÜêñéôá êáé ïìïéïãåíÞ óõíáéóèÞìáôá
óðáíßæïõí. Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí, áí êáé ôá âáóéêÜ óõíáéóèÞìáôá áðïôåëïýí óçìåßá
áíáöïñÜò ùò ðñïò ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç, êáëýðôïõí Ýíá ìÜë-
ëïí ìéêñü åýñïò ôçò êáèçìåñéíÞò óõíáéóèçìáôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò. Ç åðéëïãÞ ôùí
óõíáéóèçìáôéêþí êáôçãïñéþí éêáíþí íá ðåñéãñÜøïõí ôï åõñý öÜóìá ôùí óõíáéóèçìá-
ôéêþí åðéäåßîåùí áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò óå óõíèÞêåò êáèçìåñéíÞò äéáðñïóùðéêÞò
áëëçëåðßäñáóçò ðñÝðåé íá ãßíåé êáôÜ ôñüðï ñåáëéóôéêü êáé ó÷åôéæüìåíï ìå ôï åõñý-
ôåñï ðëáßóéï áëëçëåðßäñáóçò [180] [181]. ÅíáëëáêôéêÞ ôçò êáôçãïñéêÞò ðåñéãñáöÞò
ôïõ áíèñþðéíïõ óõíáéóèÞìáôïò åßíáé ç äéáóôáôéêÞ ðåñéãñáöÞ [99] [200] [245], üðïõ
ìéá óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíáí ìéêñü, óõíÞèùò, áñéèìü äéá-
óôÜóåùí ðáñÜ áðü óõãêåêñéìÝíåò äéáêñéôÝò óõíáéóèçìáôéêÝò êáôçãïñßåò. ÁõôÝò ïé
äéáóôÜóåéò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí áîéïëüãçóç, ôçí åíåñãïðïßçóç, ôïí Ýëåã÷ï, ôç äýíáìç,
ê.ëð. Åéäéêüôåñá, ïé äéáóôÜóåéò ôçò áîéïëüãçóçò êáé ôçò åíåñãïðïßçóçò åðé÷åéñïýí
íá áðåéêïíßóïõí ôïõò êõñßùò Üîïíåò ôïõ óõíáéóèÞìáôïò. Ç äéÜóôáóç ôçò áîéïëüãç-
óçò áðïôéìÜ ðùò áéóèÜíåôáé êÜðïéïò, ëáìâÜíïíôáò ôéìÝò èåôéêÝò êáé áñíçôéêÝò åíþ
ç äéÜóôáóç ôçò åíåñãïðïßçóçò åÜí åßíáé ðåñéóóüôåñï Þ ëéãüôåñï ðéèáíü ðñïâïýí óå
êÜðïéá åíÝñãåéá Þ ü÷é êáé ëáìâÜíåé ôéìÝò áðü ðáèçôéêü ìÝ÷ñé åíåñãçôéêü. Óå áíôß-
èåóç ìå ôçí êáôçãïñéêÞ áíáðáñÜóôáóç, ç äéáóôáôéêÞ åðéôñÝðåé óôïõò åðéóçìåéùôÝò íá
÷áñáêôçñßóïõí Ýíá åõñýôåñï ðåäßï óõíáéóèçìÜôùí, áëëÜ ç ðñïâïëÞ ôùí ðïëõäéÜóôá-
ôùí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí óå äéäéÜóôáôï ÷þñï ïäçãåß, ìÝ÷ñé åíüò ïñéóìÝíïõ
âáèìïý, óå áðþëåéá ðëçñïöïñßáò. ÁõôÞ ç áíáðáñÜóôáóç äåí åßíáé áñêåôÜ äéáéóèç-
ôéêÞ êáé áðáéôåßôáé êÜðïéá åîïéêåßùóç áðü ìÝñïõò ôùí åðéóçìåéùôþí êáé ßóùò êáé

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 11



ÊåöÜëáéï 2. ÐïëõôñïðéêÞ áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç

êÜðïéá åêðáßäåõóç óôï ëïãéóìéêü åðéóçìåßùóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí óõãêåêñéìÝíç
äéáóôáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç (ð.÷., ôï óýóôçìá Feeltrace).

Óôá áõôüìáôá óõóôÞìáôá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò ðïõ åßíáé âáóéóìÝíá óôç
äéäéÜóôáôç äéáóôáôéêÞ áíáðáñÜóôóç óõíáéóèÞìáôïò, ôï ðñüâëçìá óõ÷íÜ áðëïðïéåßôáé
ðåñáéôÝñù êáé õðïâéâÜæåôáé óå ôáîéíüìçóç óå çìéåðßðåäá Þ ôåôáñôçìüñéá ôïõ óõíáé-
óèçìáôéêïý ÷þñïõ. Ìéá áðü ôéò åðéêñáôÝóôåñåò óýã÷ñïíåò èåùñßåò ôçò øõ÷ïëïãßáò
åßíáé ç ðñïóÝããéóç ôçò áðïôßìçóçò (appraisal) [209], ç ïðïßá ìðïñåß íá èåùñçèåß
ùò åðÝêôáóç ôçò äéáóôáôéêÞò ðñïóÝããéóçò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áíùôÝñù. Óå áõôÞí
ôçí áíáðáñÜóôáóç, ìéá óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ðåñéãñÜöåôáé ìÝóù åíüò óõíüëïõ
åëÝã÷ùí áðïôßìçóçò åñåèéóìÜôùí, óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò êáéíïôïìßáò, åããåíÞò
åõ÷áñßóôçóçò, óçìáóßáò ùò ðñïò ôçí åðßôåõîç óôü÷ùí, äõíáôüôçôáò áíôéìåôþðéóçò
êáé óõìâáôüôçôáò áíôßóôáóçò. Åíôïýôïéò, ç õðïëïãéóôéêÞ ðñïôõðïðïßçóç ôçò áíá-
ðáñÜóôáóçò áõôÞò óå Ýíá ðëáßóéï åöáñìïóìÝíçò ìç÷áíéêÞò ãéá ëüãïõò áõôüìáôçò
áíáãíþñéóçò óõãêßíçóçò ðáñáìÝíåé áíïé÷ôü ðñüâëçìá [204] áí êáé êÜðïéåò ìÜëëïí
ðñþéìåò åñãáóßåò Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß, êõñßùò áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò óýíèåóçò [155].

2.2.3 Åðéóçìåßùóç

Óôçí åõñýôåñç äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò ðåñéëáìâÜíåôáé êáé ç åðéóç-
ìåßùóç ôïõ ïðôéêïáêïõóôéêïý õëéêïý áðü åéäéêïýò êáé ôçí ìåôÝðåéôá ÷ñÞóç ôçò åðéóç-
ìåßùóçò áõôÞò ùò óýíïëï äåäïìÝíçò áëÞèåéáò. Áñ÷éêÜ, äåí åßíáé óáöþò êáèïñéóìÝíï
êáé ïìïéüìïñöï ôï åßäïò êáé ç ðïéüôçôá ôùí ìåôáäåäïìÝíùí ðïõ ðñÝðåé íá êáôáãñá-
öïýí, åíþ êáé ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜìåôñïò ôçò åðéóçìåßùóçò äåí åßíáé ôåôñéììÝíç áðüöáóç.
Åíþ ç åðéóçìåßùóç ïðôéêïáêïõóôéêïý õëéêïý áðëïðïéåßôáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôùí
âáóéêþí óõíáéóèçìáôéêþí åêöñÜóåùí, ãßíåôáé áñêåôÜ ðéï ðïëýðëïêç äéáäéêáóßá óå
ðåñéðôþóåéò äéáöïñåôéêÞò ðñïóÝããéóçò áíáðáñÜóôáóçò óõíáéóèÞìáôïò. Óå ìéá ðñï-
óðÜèåéá íá ìåéùèåß ç õðïêåéìåíéêüôçôá ôùí äåäïìÝíùí ðïõ êáôáãñÜöïíôáé, ãåíéêÜ
æçôåßôáé áðü ðåñéóóüôåñïõò ôïõ åíüò Þ êáé äýï, ãéá ôçí áðïöõãÞ éóïâáèìéþí, êñéôþí
íá ðñáãìáôïðïéÞóïõí ôçí åðéóçìåßùóç åíþ äåí åßíáé óðÜíéåò ïé ðåñéðôþóåéò üðïõ
ç äéáöùíßá ìåôáîý ôùí êñéôþí åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, ãåãïíüò ðïõ êáôáäåéêíýåé êáé
ôçí äõóêïëßá ó÷åäéáóìïý êáé õëïðïßçóçò åíüò áõôüìáôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò
óõíáéóèÞìáôïò. Ç êùäéêïðïßçóç öùíçôéêÞò óõìðåñéöïñÜò ðáñáìÝíåé Ýíá áíïéêôü æÞ-
ôçìá êáèþò ïé ìç ãëùóóïëïãéêÝò öùíÞóåéò üðùò ôï ãÝëéï, ï âÞ÷áò, ôï êëÜìá, ê.ëð.,
ìðïñïýí åýêïëá íá êùäéêïðïéçèïýí õðü áõôÞ ôç ìïñöÞ, áëëÜ äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï
óýíïëï áíåîÜñôçôï áðü ôçí åñìçíåßá ãéá ôçí åðéóçìåßùóç óõíáéóèçìáôéêÞò ïìéëßáò.
Ìéá Üëëç ó÷åôéæüìåíç ðôõ÷Þ åßíáé áõôÞ ôçò ðïëéôéóìéêÞò åîÜñôçóçò áëëÜ êáé ôïõ
åõñýôåñïõ ðëáéóßïõ áëëçëåðßäñáóçò êáôÜ ôçí ïðïßá ëáìâÜíåé ÷þñá ç óõíáéóèçìáôéêÜ
åìðëïõôéóìÝíç ïìéëßá. Ôá ìåôáäåäïìÝíá ãéá ôï ðëáßóéï óôï ïðïßï Ýãéíáí ïé êáôáãñá-
öÝò, üðùò ôá åñåèßóìáôá, ôï ðåñéâÜëëïí êáé ç ðáñïõóßá Üëëùí áíèñþðùí êñßíïíôáé
áðáñáßôçôá äåäïìÝíïõ üôé áõôÝò ïé åîáñôçìÝíåò áðü ôï ðëáßóéï ðáñÜìåôñïé ìðïñïýí
íá åðçñåÜóïõí óçìáíôéêÜ ôéò óõíáéóèçìáôéêÝò óõìðåñéöïñÝò. Åðéðñüóèåôá, áêüìá
êé áí äåäïìÝíá åðéóçìåßùóçò åßíáé äéáèÝóéìá, ï ó÷åäéáóìüò åíüò áõôïìáôïðïéçìÝíïõ
óõóôÞìáôïò áíÜëõóçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò õðïèÝôåé üôé ôá óôïé÷åßá åßíáé
áêñéâÞ ìéá õðüèåóç ðïõ, üðùò áíáöÝñèçêå íùñßôåñá áëëÜ áíáöÝñåôáé êáé óôçí âéâëéï-
ãñáößá [41] [217], äåí åßíáé ðÜíôá Ýãêõñç. Ç áîéïðéóôßá ôçò êùäéêïðïßçóçò ìðïñåß
íá åîáóöáëéóôåß áí æçôçèåß áðü áñêåôïýò áíåîÜñôçôïõò áíèñþðéíïõò ðáñáôçñçôÝò íá
ðñáãìáôïðïéÞóïõí ôçí åðéóçìåßùóç êáé áí ç óõìöùíßá êáé ç óõó÷Ýôéóç ìåôáîý ôùí
äåäïìÝíùí åðéóçìåßùóçò åßíáé õøçëÞ, ç áîéïðéóôßá ôçò êùäéêïðïßçóçò åðéâåâáéþíå-
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ôáé. Ç áîéïðéóôßá ìåôáîý ôùí åðéóçìåéùôþí ìðïñåß åðßóçò íá âåëôéùèåß ìå ôçí åðáñêÞ
åêðáßäåõóç ôùí åðéóçìåéùôþí óôï ÷ñçóéìïðïéïýìåíï óýóôçìá êùäéêïðïßçóçò. Ìéá
ðéèáíÞ ìÝèïäïò åðéóçìåßùóçò, áíáöïñéêÜ ìå óõíáéóèçìáôéêÝò êáôçãïñßåò, åßíáé ç
÷ñÞóç Ýíïò ðïëõåðßðåäïõ óõóôÞìáôïò ìå ìåôáâëçôÝò ÷ñïíéêÝò êëßìáêåò ðñïêåéìÝ-
íïõ íá ìåéùèåß ç õðïêåéìåíéêüôçôá ôçò áíèñþðéíçò êñßóçò êáé íá áíáðáñáóôáèïýí
êáëýôåñá ïé éäéüôçôåò ôùí óõíáéóèçìáôéêþí óõìðåñéöïñþí [61] [141].

Åðßóçò, ç åðéóçìåßùóç áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò áðü åéäéêïýò åßíáé ìéá äéáäéêá-
óßá áñêåôÜ ÷ñïíïâüñá. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí ðåñßðôùóç ôùí äåäïìÝíùí åêöñÜóåùí
ôïõ ðñïóþðïõ, äéáñêåß ðåñéóóüôåñï áðü 1 þñá ãéá íá óçìåéùèïýí ÷åéñùíáêôéêÜ 100
åéêüíåò Þ 1 ëåðôü áêïëïõèßáò âßíôåï ìå ôçí ÷ñÞóç AUs [75]. Ìéá ðñïóðÜèåéá áíôé-
ìåôþðéóçò ôïõ öáéíïìÝíïõ áõôïý èá ìðïñïýóå íá åßíáé ç çìéåðéâëåðüìåíç ìÝèïäïò
åíåñãÞò åêìÜèçóçò, ðïõ óõíäõÜæåé ôçí çìéåðéâëåðüìåíç ìÜèçóç [37] êáé ôçí åíåñãü
ìÜèçóç [88]. Ï ìç÷áíéóìüò çìéåðéâëåðüìåíçò åêìÜèçóçò óôï÷åýåé óôç ÷ñçóéìïðïßçóç
ìç åðéóçìåéùìÝíùí óôïé÷åßùí, ìå ôïí ìç÷áíéóìü åíåñãÞò åêìÜèçóçò íá óôï÷åýåé óôç
åêìåôÜëëåõóç ôùí ÷ñÞóéìùí ðëçñïöïñéþí ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí áíèñþðéíç áíá-
ôñïöïäüôçóç (åðéóçìåßùóç óå áõôÞí ôçí åöáñìïãÞ) êáé óôçí ðáñïõóßáóç óôïõò ó÷ï-
ëéáóôÝò ôùí ðéü áìöéëåãüìåíùí äåßãìáôùí óýìöùíá ìå ôïí åðéëåãìÝíï ôáîéíïìçôÞ
óõíáéóèÞìáôïò êáé ìéá ìåôñéêÞ åìðéóôïóýíçò ðïõ óõíïäåýåé ôï áðïôÝëåóìá ôáîéíü-
ìçóçò. Ðéü óõãêåêñéìÝíá, äéÜöïñá ðïëëÜ õðïó÷üìåíá ðñùôüôõðá óõóôÞìáôá ðá-
ñïõóéÜóôçêáí ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá [176] êáé [225]) ðïõ áí êáé äåí åßíáé ðÜíôá éêáíÜ
íá ãåíéêåýóïõí åýêïëá óå ðåñéðôþóåéò áíåðáßóèçôùí åêöñÜóåùí êáé ðïëýðëïêùí
óõíáéóèçìáôéêþí óõìðåñéöïñþí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óå ðñáãìáôéêÝò, öõóéïêñáôéêÝò
êáôáóôÜóåéò, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò ìéá áñ÷éêÞ åðåîåñãáóßá ðïõ ðñïçãåßôáé
ôçò åðéêýñùóçò êáé ôåëéêÞò åðéóçìåßùóçò, ìÝóù ôùí äéáäéêáóéþí åëÝã÷ïõ êáé äéüñ-
èùóçò áðü åéäéêïýò. Åíþ ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç äåß÷íåé íá ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôïí
áðáéôïýìåíï ÷ñüíï åðéóçìåßùóçò äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá åñãáóßá ðïõ íá åðéâåâáéþíåé
ôçí õðüèåóç áõôÞ êáé óßãïõñá áðáéôåßôáé ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá ãéá íá åðéâåâáéþóåé ôçí
ïñèüôçôá êáé ôçí åöáñìïóéìüôçôá ôçò ðñïóÝããéóçò.

2.2.4 ÐïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò

¸÷åé áðïäåé÷èåß áðü áñêåôÝò ðåéñáìáôéêÝò ìåëÝôåò üôé ç åíóùìÜôùóç ðëçñïöïñéþí
áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò (ïðôéêÞ, áêïõóôéêÞ, ê.ô.ë.) ïäçãåß óå âåëôéùìÝíç áðüäïóç êáé
ðéï åýñùóôç ëåéôïõñãßá ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí áíáãíþñéóçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñé-
öïñÜò. Ç âåëôéùìÝíç áîéïðéóôßá ôùí ïðôéêïáêïõóôéêþí ðïëõôñïðéêþí (multimodal)
ðñïóåããßóåùí óå óýãêñéóç ìå ôéò ìïíïôñïðéêÝò (unimodal) ðñïóåããßóåéò ìðïñåß íá
åñìçíåõôåß ùò åîÞò: Ïé õðÜñ÷ïõóåò ôå÷íéêÝò áíß÷íåõóçò êáé ðáñáêïëïýèçóçò ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé åõáßóèçôåò óôçí óôÜóç ôïõ êåöáëéïý,
ôïí èüñõâï êáé ôéò ìåôáâïëÝò óôéò óõíèÞêåò öùôéóìïý, åíþ ïé õðÜñ÷ïõóåò ôå÷íéêÝò
åðåîåñãáóßáò ëüãïõ åßíáé åõáßóèçôåò óôïí áêïõóôéêü èüñõâï. Ç ïðôéêïáêïõóôéêÞ
óõã÷þíåõóç, åßôå áõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí åßôå óå åðßðåäï
áðüöáóçò, ìðïñåß íá åêìåôáëëåõôåß óõìðëçñùìáôéêÜ ôéò ðëçñïöïñßåò áðü ôá ðïë-
ëáðëÜ êáíÜëéá. ÅðéðëÝïí, ðïëëÝò øõ÷ïëïãéêÝò ìåëÝôåò Ý÷ïõí êáôáäåßîåé èåùñçôéêÜ
êáé åìðåéñéêÜ ôç óçìáóßá ôçò ïëïêëÞñùóçò ôùí ðëçñïöïñéþí áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò
þóôå íá ðáñá÷èåß ìéá óõíåðÞò áíáðáñÜóôáóç êáé íá åîá÷èïýí áîéüðéóôá óõìðåñÜ-
óìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç [4] [199] [209]. Ùò
óõíÝðåéá áõôþí ôùí åíäåßîåùí áðü ôçí ðëåõñÜ ôùí øõ÷ïëüãùí êáé ôùí åðéóôçìüíùí
ôçò ãíùóôéêÞò, Ýíáò óõíå÷þò áõîáíüìåíïò áñéèìüò åñåõíþí Ý÷åé ðñïêýøåé ôá ôåëåõ-
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ôáßá ÷ñüíéá ó÷åôéêÜ ìå ôïí áíôßêôõðï ôçò ðïëõôñïðéêüôçôáò (multimodality) óôçí
áíáãíþñéóç áíèñþðéíïõ óõíáéóèÞìáôïò (ð.÷. [91] êáé [262]).

Ç Ýñåõíá ãéá ôçí ðïëõôñïðéêÞ óõíáéóèçìáôéêÞ áíÜëõóç óå öõóéïêñáôéêÜ äåäïìÝíá
åßíáé áêüìá óå ðñþéìï óôÜäéï êáé åíþ õðÜñ÷åé ãåíéêÞ óõìöùíßá üôé ç óõã÷þíåõóç
ðïëëáðëþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí ïðôéêïáêïõóôéêþí äåäïìÝ-
íùí, ãëùóóïëïãéêþí êáé ðáñáãëùóóïëïãéêþí åíäåßîåùí, åßíáé åîáéñåôéêÜ åõåñãåôéêÞ
ãéá ôçí ìç÷áíéêÞ áíÜëõóç áíèñþðéíïõ óõíáéóèÞìáôïò, êÜðïéåò ðôõ÷Ýò ôçò äéáäéêá-
óßáò áõôÞò ðáñáìÝíïõí áóáöåßò. ÌåëÝôåò óôç íåõñïëïãßá ó÷åôéêÝò ìå ôïí óõíäõáóìü
áéóèçôÞñéùí íåõñþíùí åõíïïýí ôçí ðñüùñç óõã÷þíåõóç äåäïìÝíùí (óõã÷þíåõóç óå
åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí) ðáñÜ ôçí ìåôÝðåéôá óõã÷þíåõóç äåäïìÝíùí (óõã÷þíåõóç óå
åðßðåäï áðüöáóçò). Áêüìá êáé Ýôóé üìùò ï ôñüðïò äçìéïõñãßáò ôùí äéáíõóìÜôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðáñáìÝíåé áíïéêôü åñåõíçôéêü èÝìá êáèþò áõôÜ èá
áðïôåëïýíôáé áðü äéáöïñåôéêÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò, ìå ðéèáíüí äéáöïñåôéêÞ ÷ñïíéêÞ
êëßìáêá, äéáöïñåôéêÜ ìåôñéêÜ åðßðåäá êáé äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò äïìÝò. Ç áðëïéêÞ
áíôéìåôþðéóç ôçò óõíÝíùóçò ôùí ìåìïíùìÝíùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíù-
ñéóìÜôùí áðü êÜèå ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò óå Ýíá åíéáßï äéÜíõóìá ðñïöáíþò äåí åðáñ-
êåß. Áõôü ïäÞãçóå áñêåôïýò åñåõíçôÝò íá áêïëïõèÞóïõí ôçí óõã÷þíåõóç óå åðß-
ðåäï áðüöáóçò êáôÜ ôçí ïðïßá ç åßóïäïò êÜèå ìïñöÞò ðëçñïöïñßáò ìïíôåëïðïéåßôáé
áíåîÜñôçôá êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ìïíüôñïðçò ìïíôåëïðïßçóçò óõíäõÜæïíôáé óå
ðñï÷ùñçìÝíï óôÜäéï óôçí áëõóßäá áíáãíþñéóçò. Ç óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï áðüöá-
óçò áðïôåëåß áíïé÷ôü ðñüâëçìá óôéò ðåñéï÷Ýò ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò êáé áíáãíþ-
ñéóçò ðñïôýðùí êáé óõíÞèùò áíôéìåôùðßæåôáé êáôÜ ðåñßóôáóç êáé ðÜíôá óå óõíÜñ-
ôçóç ìå ôçí öýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ åðé÷åéñïýí íá åðéëýóïõí. ÁñêåôÝò ìåëÝôåò
Ý÷ïõí êáôáäåßîåé ôá ðëåïíÝêôçìáôá ôçò óõãíþíåõóçò áðïôåëåóìÜôùí áíåîÜñôçôùí
êáôçãïñéïðïéçôþí ëüãù ôùí áóõó÷Ýôéóôùí óöáëìÜôùí áðü ôïõò äéáöïñåôéêïýò ôá-
îéíïìçôÝò. ÄéÜöïñåò ìÝèïäïé óõãíþíåõóçò êáôçãïñéïðïéçôþí (óôáèåñïß êáíüíåò êáé
ìç÷áíÝò åðéôñïðåßáò) Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá, áëëÜ äåí õðÜñ÷ïõí áêüìá
âÝëôéóôåò êáé êáèïëéêÜ åöáñìüóéìåò ìÝèïäïé. ÅðéðëÝïí, äåäïìÝíïõ üôé ïé Üíèñùðïé
äÝ÷ïíôáé ôáõôü÷ñïíá ôéò óôåíÜ óõíäåìÝíåò áêïõóôéêÝò êáé ïðôéêÝò ìïñöÝò ðëçñï-
öïñßáò, ôá óÞìáôá áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò äåí ìðïñïýí íá èåùñçèïýí
áìïéâáßá áíåîÜñôçôá êáé ßóùò áõôÞ ç ìÝèïäïò ôçò ìåôÝðåéôá óõã÷þíåõóçò äåí åßíáé
ç êáôáëëçëüôåñç.

Ïé ôå÷íéêÝò óõã÷þíåõóçò äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò ìåëÝôåò ïðôé-
êïáêïõóôéêÞò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò åßíáé áõôÝò ðïõ ãßíïíôáé óå åðßðåäï ãíù-
ñéóìÜôùí, óå åðßðåäï áðüöáóçò êáé óõã÷þíåõóç âáóéóìÝíç óå êÜðïéï ìïíôÝëï. ×á-
ñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ôçò óõã÷þíåõóçò óå åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí åßíáé ôá [210]
êáé [266], ôá ïðïßá óõíäýáóáí ôá ðñïóùäéáêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá êáé ôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ ðñïóþðïõ ãéá íá äçìéïõñãÞóïõí êïéíÜ äéáíýóìáôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Ýðåéôá ãéá íá åêðáéäåýóïõí
Ýíá óýóôçìá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò. Åíôïýôïéò, äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò êëßìá-
êåò êáé ìåôñéêÜ åðßðåäá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äéáöï-
ñåôéêÝò ìïñöÝò, êáèþò åðßóçò êáé ç ôåëéêÞ äçìéïõñãßá äéáíõóìÜôùí ãíùñéóìÜôùí ìå
áõîçìÝíåò äéáóôÜóåéò åðçñåÜæïõí ôçí áðüäïóç åíüò óõóôÞìáôïò âáóéóìÝíïõ óå áõôÞ
ôçí ôå÷íéêÞ óõã÷þíåõóçò. Ç ìåãÜëç ðëåéïøçößá ôùí ìåëåôþí ãéá ôç áíáãíþñéóç
óõíáéóèÞìáôïò áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò áêïëïõèïýí ôçí óõã÷þíåõóç óå
åðßðåäï áðüöáóçò (ð.÷. [98] [109] [174] [262] [265] [244] êáé [191]). Óôçí ðñïóÝããéóç
áõôÞ ç åßóïäïò ðñïåñ÷üìåíç áðü êÜèå ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò åðåîåñãÜæåôáé áíåîÜñôçôá
êáé áðïôåëÝóìáôá ôçò ìïíïôñïðéêÞò áíáãíþñéóçò óõíäõÜæïíôáé óôï ôÝëïò. Äåäï-
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ìÝíïõ üôé ïé Üíèñùðïé åðéäåéêíýïõí áêïõóôéêÝò êáé ïðôéêÝò åêöñÜóåéò êáôÜ ôñüðï
ðëåïíáóôéêü êáé óõìðëçñùìáôéêü, ç õðüèåóç ôçò õðü üñïõò áíåîáñôçóßáò ìåôáîý
ôùí áêïõóôéêþí êáé ïðôéêþí ñïþí ðëçñïöïñßáò óôçí óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï áðüöá-
óçò åßíáé áíáêñéâÞò êáé ïäçãåß óå áðþëåéá ðëçñïöïñßáò ôïõ áìïéâáßïõ óõó÷åôéóìïý
ìåôáîý ôùí äýï ìïñöþí. ÖõóéêÜ, áõôÞ ç áíåîÜñôçôç áíôéìåôþðéóç ôùí ñïþí ðëçñï-
öïñßáò ðñïóäßäåé åõñùóôßá óôï óýóôçìá êáèþò ç ëåéôïõñãßá ôïõ äåí åðçñåÜæåôáé áðü
ôçí áðïõóßá êÜðïéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ëüãù èïñýâïõ Þ êÜðïéáò áéôßáò ðñïåñ÷üìåíçò
áðü ôï ðåñéâÜëëïí Þ ôïí áíèñþðéíï ðáñÜãïíôá. Ãéá íá áíôéìåôùðéóôåß ôï ðñüâëçìá
ôçò áðþëåéáò ðëçñïöïñßáò óôçí ôå÷íéêÞ óõã÷þíåõóçò óå åðßðåäï áðüöáóçò ðñïôÜèç-
êáí ìÝèïäïé óõã÷þíåõóçò ñïþí ðëçñïöïñßáò ðïõ óôï÷åýïõí óôç åêìåôÜëëåõóç ôïõ
óõó÷åôéóìïý ìåôáîý ôùí áêïõóôéêþí êáé ïðôéêþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò áëëÜ ìå ôçí
÷áëÜñùóç ôçò áðáßôçóçò óõã÷ñïíéóìïý áõôþí ôùí ñïþí (ð.÷. [190] [91] [211] [215]
[261] êáé [266]). Óôï [266] ðñïôåßíåôáé Ýíá Êñõöü Ìáñêïâéáíü ìïíôÝëï âáóéóìÝíï óå
ðïëëáðëÝò ñïÝò ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé ãéá íá áíáðôõ÷èåß ìéá âÝëôéóôç óýíäåóç ìåôáîý
ôùí ðïëëáðëþí ñïþí óýìöùíá ìå ôç ìÝãéóôç åíôñïðßá. Óôï [261] ïé ßäéïé åñåõíçôÝò
åðÝêôåéíáí áõôü ôï ðëáßóéï óõã÷þíåõóçò ìå ôçí åéóáãùãÞ åíüò åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ
åêðáßäåõóçò. Óôï [215] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ôñéìåñÝò (áíôßóôïé÷ï ôïõ óõæåõãìÝíïõ
(coupled) áëëÜ ãéá ôñåßò ñïÝò) êñõöü Ìáñêïâéáíü ìïíôÝëï ãéá íá ìïíôåëïðïéÞóåé
ôéò éäéüôçôåò óõó÷åôéóìïý ôñéþí óõóôáôéêþí: ãíùñßóìáôá Üíù ðñïóþðïõ, êÜôù ðñï-
óþðïõ êáé äõíáìéêÞò ðñïóùäéêÞò óõìðåñéöïñÜò. Óôï [91] ïé åñåõíçôÝò ðñüôåéíáí Ýíá
ôå÷íçôü íåõñùíéêü äßêôõï (ANN) ìå áíáôñïöïäüôçóç ðëçñïöïñéþí áðïêáëïýìåíï
ANNA ãéá íá åíóùìáôþóïõí ðëçñïöïñßåò áðü ôï ðñüóùðï, ôçí ðñïóùäßá êáé ôï
ëåîéêïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï.

Åí ðåñéëÞøåé, Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ìåëåôþí óôçí øõ÷ïëïãßá êáé ôçí ãëùóóï-
ëïãßá åðéâåâáéþíïõí ôïí óõó÷åôéóìü ìåôáîý ìåñéêþí óõíáéóèçìáôéêþí åðéäåßîåùí
(åéäéêÜ âáóéêþí óõíáéóèçìÜôùí) êáé óõãêåêñéìÝíùí áêïõóôéêþí êáé ïðôéêþí óçìÜ-
ôùí (ð.÷., [4] [77] êáé [199]). Ç áíèñþðéíç óõìöùíßá êñßóçò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ
õøçëüôåñç ãéá ôç ðëçñïöïñßá ðñïåñ÷üìåíç áðü ôçí Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ áð'ü,ôé
ãéá ôç ðëçñïöïñßá öùíçôéêÞò Ýêöñáóçò. Åíôïýôïéò, ôï ðïóïóôü óõìöùíßáò ìåéþíåôáé
äñáìáôéêÜ üôáí ôá åñåèßóìáôá åßíáé áõèüñìçôá åðéäåé÷èåßóåò åêöñÜóåéò óõíáéóèçìá-
ôéêÞò óõìðåñéöïñÜò êáé ü÷é åðéôçäåõìÝíåò êáé õðåñâïëéêÝò. ÅðéðëÝïí, ç Ýêöñáóç ôïõ
ðñïóþðïõ êáé ç öùíçôéêÞ Ýêöñáóç óõíáéóèÞìáôïò åîåôÜæïíôáé óõ÷íÜ ÷ùñéóôÜ êáé
ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç, ìïíïôñïðéêÞò áíáãíþñéóçò êáé óõíäõáóìïý óå åðßðåäï áðü-
öáóçò, áðïêëåßåé ôçí åýñåóç óôïé÷åßùí ÷ñïíéêïý óõó÷åôéóìïý ìåôáîý ôùí ìïñöþí
ðëçñïöïñßáò.

2.2.5 ÄõíáìéêÞ

¸íáò áõîáíüìåíïò áñéèìüò åñåõíçôþí ôçò ãíùóôéêÞò åðéóôÞìçò (cognitive science)
õðïóôçñßæåé üôé ç äõíáìéêÞ ôçò áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò åßíáé åîáéñåôéêÜ êñßóéìç ãéá
ôçí åñìçíåßá êáé ôçí áíÜëõóç ôçò (ð.÷., [77] [199] [204] êáé [209]). Ðáñáäåßãìáôïò
÷Üñéí, Ý÷åé áðïäåé÷èåß üôé ç äõíáìéêÞ ôçò ÷ñïíéêÞò åîÝëéîçò ôçò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþ-
ðïõ áíôéðñïóùðåýåé Ýíáí êñßóéìï ðáñÜãïíôá ãéá ôç äéÜêñéóç ìåôáîý áõèüñìçôçò êáé
åðéôçäåõìÝíçò óõìðåñéöïñÜò (ð.÷., [42] [77] êáé [228]) êáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç
óýíèåôùí óõíáéóèçìÜôùí üðùò ðüíïò, íôñïðÞ êáé åõèõìßá (ð.÷., [77] [247] êáé [151]).
Ìå âÜóç áõôÜ ôá óõìðåñÜóìáôá, áíáìÝíïõìå üôé ç ãåíßêåõóç ôùí åõñçìÜôùí êáé
óå Üëëåò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò Ý÷åé êÜðïéá âÜóç êáé ïé ÷ñïíéêïß óõó÷åôéóìïß ìåôáîý
ôùí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò äéáäñáìáôßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí åñìçíåßá ôçò öõóéêÞò
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áíèñþðéíçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò.

2.2.6 ÅîÜñôçóç áðü ôï ðëáßóéï

Ìéá Üëëç ðôõ÷Þ ôçò Ýñåõíáò óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ åßíáé áõôÞ ôçò åîÜñ-
ôçóçò áðü ôï ðëáßóéï ðïõ äéáäñáìáôßæåôáé ç áíèñþðéíç óõìðåñéöïñÜ åíþ åßíáé áðïäå-
êôü ðùò ç åñìçíåßá ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò åßíáé óáöþò åîáñôþìåíç áðü
ôï åõñýôåñï ðëáßóéï óôï ïðïßï óõìâáßíåé [199]. Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí, Ýíá ÷áìüãåëï
ìðïñåß íá åßíáé ìéá åðßäåéîç åõãÝíåéáò, åéñùíåßáò Þ áêüìá êáé ÷áéñåôéóìïý. Ãéá íá
åñìçíåõèåß ðëÞñùò ìéá ôÝôïéá Ýíäåéîç áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò, åßíáé óçìáíôéêü íá
õðÜñ÷ïõí ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôï ðëáßóéï óôï ïðïßï áõôü ôï óÞìá Ý÷åé åðéäåé÷èåß,
äçë., ðïõ âñßóêåôáé ï ÷ñÞóôçò (ð.÷. åóùôåñéêü ÷þñï, äñüìï, áõôïêßíçôï), ðïéïé åßíáé
ïé âñá÷õðñüèåóìïé óôü÷ïé ôïõ, ç ôáõôüôçôá ôïõ áëëÜ êáé ôïõ äÝêôç ôïõ óÞìáôïò áëëÜ
êáé ç ìåôáîý ôïõò ó÷Ýóç. ¸íá êñßóéìï æÞôçìá óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ
åßíáé ç åíóùìÜôùóç áõôÞò ôçò ãíþóçò êáé åéäéêüôåñá ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêþí ìå ôéò
óõíèÞêåò êáé ôï ðëáßóéï êáôáãñáöÞò, ôéò óõíáéóèçìáôéêÝò óõíÞèåéåò ôïõ ÷ñÞóôç êáé
ôçí äéÜèåóç ôïõ óôï Üìåóï ðáñåëèüí, ôïõò âñá÷õðñüèåóìïõò êáé ìáêñïðñüèåóìïõò
óôü÷ïõò ôïõ, ôçí ðáñïõóßá Üëëùí áíèñþðùí êáé ôçí ìåôáîý ôïõò ó÷Ýóç, ê.ô.ë. Ïé
åðéäåé÷èÞóåò óõìðåñéöïñÝò åßíáé óôåíÜ óõó÷åôéæüìåíåò ìå áõôÝò ôéò êáôáóôÜóåéò êáé
ùò åê ôïýôïõ åßíáé åðéâåâëçìÝíïò ï óõíõðïëïãéóìüò ôïõò óôçí äéáäéêáóßá åîáãùãÞò
óõíáéóèçìáôéêþí ðáñáìÝôñùí êáé áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò. Ç áðïõóßá ðëçñïöï-
ñéþí ó÷åôéêþí ìå ôï ðëáßóéï áëëÜ êáé ôéò éäéáéôåñüôçôåò ôïõ ÷ñÞóôç ðñïêáëåß áóÜöåéá
êáé óýã÷õóç ôüóï óôïõò åéäéêïýò ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí åðéóçìåßùóç óõíáéóèçìáôéêÞò
óõìðåñéöïñÜò üóï êáé óôá áõôüìáôá óõóôÞìáôá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò, ãåãï-
íüò ðïõ áðïôåëåß éó÷õñü êßíçôñï ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôçò ãíþóçò áõôÞò.

2.2.7 ÅöáñìïãÝò

Ðáñáäåßãìáôá óõóôçìÜôùí éêáíÜ íá áíôéëáìâÜíïíôáé ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç
ôïõ ÷ñÞóôç ìå åßóïäï áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò óôï ðåäßï ôçò Åðéêïéíùíßáò
Áíèñþðïõ Ìç÷áíÞò ðåñéëáìâÜíïõí:

1. ôï [150], ðïõ óõíäõÜæåé åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé óÞìáôá öõóéïëïãßáò ãéá íá
áíáãíùñßóåé óõíáéóèÞìáôá ôïõ ÷ñÞóôç, üðùò öüâï êáé èõìü êáé Ýðåéôá ðñïóáñ-
ìüæåé ôçí óõìðåñéöïñÜ åìøý÷ùóçò åíüò åéêïíéêïý ðñÜêôïñá þóôå íá áíôáíáêëÜ
ôï óõíáßóèçìá ôïõ ÷ñÞóôç

2. ôï [66], ðïõ åöáñìüæåé Ýíá ðñüôõðï åíóùìÜôùóçò ãíþóçò ðïõ ìðïñåß íá èåù-
ñçèåß ùò ëåðôïìåñÞò áíôéóôïß÷çóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí ôïõ ÷ñÞóôç
êáé ôýðùí äéåðáöþí

3. ôï äõíáìéêü åñãáëåßï GazeX [154], ðïõ ðñïóáñìüæåé ôçí áëëçëåðßäñáóç âÜóåé
ôçò åîáñôïýìåíçò áðü ôï ðëáßóéï, ðïëõôñïðéêÞò áíÜëõóçò ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò
óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç

4. ï áõôïìáôïðïéçìÝíïò åêðáéäåõôéêüò óõíïäüò [127], ðïõ åíôïðßæåé åíäåßîåéò óýã÷õ-
óçò ôïõ ìáèçôÞ êáé áíÜãêçò ãéá âïÞèåéá óõíäõÜæïíôáò ðëçñïöïñßåò áðü êÜìå-
ñåò, ìéá êáñÝêëá ìå áéóèçôÞñåò, ôï ðïíôßêé, Ýíáí áóýñìáôï áéóèçôÞñá åöáñìï-
óìÝíï óôï äÝñìá êáé ôçí ðñüïäï ôçò åñãáóßáò
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5. ôï ðïëõôñïðéêü, õðïâïçèïýìåíï áðü õðïëïãéóôÞ óýóôçìá åêìÜèçóçò óôï ßäñõìá
Beckman, ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ ôïõ Éëëéíüéò, üðïõ Ýíáò åéêïíéêüò ðñÜêôïñáò ðñï-
óöÝñåé êáôÜëëçëç âïÞèåéá âáóéóìÝíç óå ðëçñïöïñßåò Ýêöñáóçò ðñïóþðïõ, ëÝ-
îåùí êëåéäéþí, ìåôáêßíçóçò ìáôéþí êáé ðñïüäïõ ôçò åñãáóßáò.

6. AgentDysl [9], ëïãéóìéêü õðïâïÞèçóçò áíÜãíùóçò êáé ðñïóáñìïãÞò ôçò äéá-
ðñïóùðåßáò ìå âÜóç ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç.

2.3 Áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜ-
óåùí óå öõóéêÞ åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ ìç÷áíÞò

Ç åñãáóßá áõôÞ áöïñÜ óôçí áíÜëõóç ïðôéêïáêïõóôéêþí áêïëïõèéþí ìå ôç ðñïôõ-
ðïðïßçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ÷ñÞóôç óå öõóéêü HCI ìå ãíþìïíá ôçí äõíáìéêÞ
åîÝëéîç ôïõò óôïí Üîïíá ôïõ ÷ñüíïõ. Ìå ôç ÷ñÞóç åíüò áíáäñïìéêïý íåõñùíéêïý äé-
êôýïõ, ç âñá÷õðñüèåóìç ìíÞìç ðïõ ðáñÝ÷åôáé ìÝóù ôçò óýíäåóçò áíáôñïöïäüôçóçò
ëåéôïõñãåß ùò åíäéÜìåóç ìíÞìç êáé ïé áðïèçêåõìÝíåò ôéìÝò ëáìâÜíïíôáé õðüøç óôïí
åðüìåíï ÷ñïíéêü êýêëï. Ç ôå÷íéêÞ áýôç óôçí ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç óôçñßæåôáé óôçí
õðüèåóç üôé ôÝôïéïõ åßäïõò äßêôõá åßíáé êáôÜëëçëá ãéá íá áíáãíùñßóïõí ÷ñïíéêÜ ìå-
ôáâáëëüìåíá ðñüôõðá [79]. ÐÝñá áðü áõôü, ôá áðïôåëÝóìáôá äåß÷íïõí üôé áõôÞ ç
ðñïóÝããéóç ìðïñåß íá áðïêùäéêïðïéÞóåé åðéôõ÷þò ðïéêßëá ðñüôõðá åêöñáóôéêüôçôáò
ìå ôçí ÷ñÞóç äéêôýùí ó÷åôéêÜ ÷áìçëÞò êëßìáêáò, ôï ïðïßï äåí óõìâáßíåé ìå Üëëåò
åñãáóßåò ðïõ åöáñìüæïíôáé óå êáôáãñáöÝò õðïäõüìåíùí óõìðåñéöïñþí.

Ç äïìÞ ôçò åñãáóßáò åßíáé ç åîÞò: ç ðñþôç åíüôçôá ðåñéëáìâÜíåé ôçí åõñýôåñç áñ-
÷éôåêôïíéêÞ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóÞò 2.3.1 êáèþò åðßóçò êáé ðáñÜäåéãìáôá
ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôï êåßìåíï ðñïêåéìÝíïõ íá äéåõêïëõíèåß ç ðáñïõóßáóç
2.3.2. Óôçí åíüôçôá 2.3.3 ðáñïõóéÜæïõìå ôïõò áëãïñßèìïõò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ãíùñéóìÜôùí, ãéá ôéò ïðôéêÝò êáé áêïõóôéêÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò åéóüäïõ.
Óôçí åíüôçôá 2.3.4 åîçãïýìå ðþò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ åîÜãïíôáé, áí
êáé ðëÞñùò äéáöïñåôéêÜ üóïí áöïñÜ óôçí öýóç êáé ôçí ìïñöÞ ôïõò, ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá åêðáéäåýóïõí Ýíá áíáäñïìéêü íåõñùíéêü äßêôõï ðñïêåéìÝíïõ
íá åêôéìçèåß ç óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ áíèñþðïõ. Óôçí åíüôçôá 2.3.5 ðá-
ñïõóéÜæïõìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò õëïðïßçóçò ôçò ìåèïäïëïãßá ìáò óå
öõóéïêñáôéêÜ äåäïìÝíá êáé óôçí åíüôçôá 2.3.6 áðáñéèìïýìå ôá ôåëéêÜ óõìðåñÜóìáôá
ôçò åñãáóßáò.

2.3.1 ÅðïðôéêÞ ðáñïõóßáóç áñ÷éôåêôïíéêÞò
¼ðùò áíáöÝñèçêå Þäç, ç åõñýôåñç ðñïóÝããéóç åßíáé âáóéóìÝíç óå ìéá åðåîåñãáóßá
ôçò áêïëïõèßáò åéóüäïõ óå åðßðåäï ðïëëáðëþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò. ÕðÜñ÷ïõí äýï
äéáöïñåôéêÝò ìåèïäïëïãßåò ðïõ åìðßðôïõí óå áõôÞí ôçí ãåíéêÞ êáôçãïñßá, áõôÝò ðïõ
ôï ôåëéêü óõìðÝñáóìá ëáìâÜíåôáé óå åðßðåäï áðüöáóçò êáé áõôÝò ðïõ ëáìâÜíåôáé
óå åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí. Ç ðñïóÝããéóç åðéðÝäïõ áðüöáóçò Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá
üôé åýêïëá åöáñìüæåôáé óå áíåîÜñôçôá êáé ðéèáíüí äéáöïñåôéêÞò áñ÷éôåêôïíéêÞò, óõ-
óôÞìáôá, Þäç äéáèÝóéìá óôç âéâëéïãñáößá. Ç ðñïóÝããéóç óõã÷þíåõóçò óå åðéðÝäï
ãíùñéóìÜôùí Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé óõ÷íÜ åßíáé äýóêïëï íá åöáñìïóôåß, áöïý ïé
ðëçñïöïñßåò óôçí åßóïäï åßíáé óõ÷íÜ äéáöïñåôéêÞò öýóçò êáé åßíáé Ýôóé ðåñßðëïêï íá
åíóùìáôùèïýí óå Ýíá åíéáßï ó÷Þìá åðåîåñãáóßáò, áëëÜ, üôáí áõôü ãßíåôáé åðéôõ÷þò,
ðáñÜãïíôáé óõóôÞìáôá ðïõ åßíáé óå èÝóç íá åðéôý÷ïõí áñêåôÜ êáëýôåñåò åðéäüóåéò
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áíáãíþñéóçò. Ç ðñïôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç áíÞêåé óôçí ôåëåõôáßá êáôçãïñßá êáé ç
áñ÷éôåêôïíéêÞ ôçò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.1

Ó÷Þìá 2.1: ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò

Ç åîåôáæüìåíç áêïëïõèßá åéóüäïõ ÷ùñßæåôáé óå áêïõóôéêÝò êáé ïðôéêÝò áêïëïõ-
èßåò êáé åðåîåñãÜæåôáé þóôå íá åîá÷èïýí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ãéá êÜèå áêï-
ëïõèßá äåäïìÝíùí. Ç ïðôéêÞ áêïëïõèßá áíáëýåôáé óå åðßðåäï ðëáéóßïõ (frame) ÷ñç-
óéìïðïéþíôáò ôçí ìåèïäïëïãßá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åíüôçôá 2.3.3.1 êáé åîçãåßôáé
áíáëõôéêÜ óôï [118] åíþ ç áêïõóôéêÞ áêïëïõèßá áíáëýåôáé óýìöùíá ìå ôçí ìÝèïäï
ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åíüôçôá 2.3.3.2. Ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá
üëùí ôùí áíôßóôïé÷ùí ðëáéóßùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åßóïäïò óå Ýíá áíáäñïìéêü
äßêôõï üðùò åîçãåßôáé óôçí åíüôçôá 2.3.4, üðïõ ç äõíáìéêÞ ôïõ ïðôéêïý êáíáëéïý
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ôçò áêïëïõèßáò óå ìéá áðü ôéò ðÝíôå óõíáéóèç-
ìáôéêÝò êáôçãïñßåò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôïí ðßíáêá 2.23. Åîáéôßáò ôïõ ãåãïíüôïò üôé
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôï áêïõóôéêü êáíÜëé åßíáé åíôå-
ëþò äéáöïñåôéêÜ áðü åêåßíá ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôï ïðôéêü êáíÜëé, ç áíáäñïìéêÞ äïìÞ
ôïõ äéêôýïõ ôñïðïðïéåßôáé êáôÜëëçëá ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôñÝøåé êáé ôïõò äýï ôýðïõò
åéóüäïõ óôï äßêôõï, êáôáëÞãïíôáò óå ìéá ðñáãìáôéêÜ ðïëõìïñöéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ
ôáîéíüìçóçò, åíþ Ýíá ðñùôüôõðï ó÷Þìá ïëïêëÞñùóçò åîüäïõ áíáëáìâÜíåé ôçí ëÞøç
ôçò ôåëéêÞò áðüöáóçò.

Ç áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôçò ìåèïäïëïãßáò ðåñéëáìâÜíåé óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç
ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò åöáñìïãÞò, ðïóïôéêÝò óõãêñßóåéò ìå Üëëåò ðñïóåããßóåéò
ðïõ åóôéÜæïõí óå öõóéïêñáôéêÜ äåäïìÝíá êáé ðïéïôéêÝò óõãêñßóåéò ìå Üëëåò ãíùóôÝò
ðñïóåããßóåéò óôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò, üðùò ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åíüôçôá
2.3.5.

2.3.2 ÔñÝ÷ïí ðáñÜäåéãìá

Óôçí áíÜðôõîç åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ ëáìâÜíåé ùò åßóïäï ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëç-
ñïöïñßáò åßíáé áðáñáßôçôï íá åíóùìáôþèïõí äéáöïñåôéêÜ óõóôáôéêÜ ðïõ åîåôÜæïõí
äéáöïñåôéêÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßåò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ãåíéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ ðåñéëáì-
âÜíåé ðïéêéëßá ìåèïäïëïãéþí êáé ôå÷íïëïãéþí êáé óõ÷íÜ åßíáé äýóêïëï íá ðåñéãñáöåß
óå ðëÞñç Ýêôáóç. ÐñïêåéìÝíïõ íá äéåõêïëõíèåß ç ðáñïõóßáóç ôçò ðñïóÝããéóçò ðïë-
ëáðëþí ìïñöþí åéóüäïõ, ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò áíèñþðéíçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôá-
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óçò, ðïõ ðñïôåßíåôáé èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ ôñÝ÷ïíôáò ðáñáäåßãìáôïò
(running example).

Ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò åßíáé Ýíá äåßãìá áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí óôï ïðïßï èá åöáñ-
ìïóôåß ç ãåíéêÞ ìåèïäïëïãßá óôçí åíüôçôá 2.3.5. Óôçí åéêüíá 2.2 ðáñïõóéÜæïíôáé
ìåñéêÜ ðëáßóéá áðü ôçí áêïëïõèßá ôïõ ôñÝ÷ïíôáò ðáñáäåßãìáôïò.

Ó÷Þìá 2.2: Ðëáßóéá áðü ôï ôñÝ÷ïí ðáñÜäåéãìá

2.3.3 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí

2.3.3.1 ÏðôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò

2.3.3.1.1 ÔñÝ÷ïí åðßðåäï ôçò åðéóôÞìçò Ï áõôüìáôïò åíôïðéóìüò ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí óçìåßùí ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé Ýíá äýóêïëï ðñüâëçìá êáé, áí êáé ðïëëÝò
åñãáóßåò Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß ãéá ôïí åíôïðéóìü êáé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõò [226],
ó÷åôéêÜ ìéêñüò áñéèìüò åñãáóéþí áíáöÝñåôáé óôï áðáñáßôçôï, êáé óõ÷íÜ ÷åéñïíá-
êôéêü Þ çìéáõôüìáôï, âÞìá áñ÷éêïðïßçóçò ôùí áëãïñßèìùí ðáñáêïëïýèçóçò [147],
ôï ïðïßï áðáéôåßôáé óôï ðëáßóéï ôçò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ
ðñïóþðïõ êáé áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ. Ôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá
áíáãíþñéóçò åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï ðñüôõðï êùäéêïðïßçóçò
äñÜóçò ôïõ ðñïóþðïõ (Facial Action Coding System) ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïõò Ek-
man êáé Friesen [73] ãéá ôçí ðñïôõðïðïßçóç ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ. Ôï FACS
ðåñéãñÜöåé ôéò åêöñÜóåéò ÷ñçóéìïðïéþíôáò 44 ìïíÜäåò äñÜóçò (AU) ðïõ áöïñïýí óõ-
óôïëÝò óõãêåêñéìÝíùí ìõþí ôïõ ðñïóþðïõ.

ÅðéðëÝïí ôïõ FACS, ïé ìåôñéêÝò MPEG{4 [222] ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíÞèùò ãéá
ôçí ðñïôõðïðïßçóç åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôùí ó÷åôéæüìåíùí óõíáéóèçìÜ-
ôùí. ÁõôÝò ïñßæïõí Ýíáí åíáëëáêôéêü ôñüðï ðñïôõðïðïßçóçò ôùí åêöñÜóåùí ôïõ
ðñïóþðïõ êáé ôùí õðïíïïýìåíùí óõíáéóèçìÜôùí, ï ïðïßïò åðçñåÜæåôáé Ýíôïíá áðü
íåõñïøõ÷ïëïãéêÝò êáé øõ÷ïëïãéêÝò ìåëÝôåò. Ôï MPEG{4, åóôéÜæïíôáò êõñßùò óôç
óýíèåóç åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôçí åìøý÷ùóç åéêïíéêþí ÷áñáêôÞñùí, ïñßæåé
ôéò ðáñáìÝôñïõò åìøý÷ùóçò ôïõ ðñïóþðïõ (Facial Animation Parameters) ðïõ åßíáé
Ýíôïíá åðçñåáóìÝíåò áðü ôéò ìïíÜäåò äñÜóçò (Action Units), ôïí ðõñÞíá ôïõ FACS.
Ìéá óýãêñéóç êáé áíôéóôïß÷çóç ìåôáîý FAPs êáé AUs áíáöÝñåôáé óôï [82].

Ïé ðåñéóóüôåñåò õðÜñ÷ïõóåò ðñïóåããßóåéò óôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ åßôå ó÷åäéÜæïíôáé þóôå íá áíôéìåôùðßóïõí ðåñéïñéóìÝíç ðïéêé-
ëïìïñößá âßíôåï ÷áñáêôçñéóôéêþí Þ áðáéôïýí ÷åéñïêßíçôç áñ÷éêïðïßçóç Þ ðáñÝìâáóç.
ÓõãêåêñéìÝíá ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí ôïõ ðñïóþðïõ óôï
[147] åîáñôÜôáé áðü ôçí ïðôéêÞ ñïÞ, óôï [146] âáóßæåôáé óå åßóïäï âßíôåï õøçëÞò
áíÜëõóçò Þ áðáëëáãìÝíç áðü èüñõâï, óôï [213] åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí ðëçñïöï-
ñßá ÷ñþìáôïò, óôï [46] áðáéôïýíôáé äýï êÜìåñåò ôïðïèåôçìÝíåò óôï êåöÜëé (head-
mounted) êáé óôï [179] áðáéôåßôáé ÷åéñùíáêôéêÞ åðéóçìåßùóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêïý
óçìåßùí óôï ðñþôï ðëáßóéï êÜèå âßíôåï. ÅðéðëÝïí, ðïëý ëßãåò õëïðïéÞóåéò ðñïóåã-
ãßóåùí ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí óå ðñáãìáôéêü Þ ó÷åäüí ðñáãìáôéêü ÷ñüíï. Óôçí

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 19



ÊåöÜëáéï 2. ÐïëõôñïðéêÞ áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç

åñãáóßá áõôÞ óõíäõÜæïõìå Ýíá õðïóýíïëï áðü ôéò ìåèïäïëïãßåò áíß÷íåõóçò ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñá÷èåß Ýíá åýñùóôï óýóôçìá åêôßìçóçò
FAP.

2.3.3.1.2 Åíôïðéóìüò ðñïóþðïõ Ôï ðñþôï âÞìá óôï óôÜäéï ôçò áíß÷íåõóçò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé áõôü ôçò áíß÷íåõóçò ôïõ
ðñïóþðïõ. Óå áõôü ôï âÞìá ï óôü÷ïò åßíáé íá ðñïóäéïñéóôåß åÜí õðÜñ÷ïõí Þ ü÷é
ðñüóùðá óôçí åéêüíá êáé, åÜí íáé, íá åðéóôñáöåß ç èÝóç ôïõò óôçí åéêüíá êáé ôï
ìÝãåèïò êÜèå ðñïóþðïõ [255]. Ç áíß÷íåõóç êáé ï åíôïðéóìüò ôïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß
íá åêôåëåóèåß ìå ðïéêßëåò ìåèüäïõò [182] [232] [87]. Óôçí åñãáóßá áõôÞ åðéëÝ÷ôçêå
ìéá ìç ðáñáìåôñéêÞ äéáêñéôéêÞ áíÜëõóç ìå ìéá Ìç÷áíÞ ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò
(Support Vector Machine) íá ôáîéíïìåß ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò óå ðñïóþðï êáé
ìç-ðñüóùðï, ìåéþíïíôáò êáôÜ óõíÝðåéá ôç äéÜóôáóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åêðáßäåõóçò
óå Ýíá ìÝñïò ôïõ áñ÷éêïý, ìå áìåëçôÝá áðþëåéá áðüäïóçò ôáîéíüìçóçò [93].

ÐñïêåéìÝíïõ íá åêðáéäåõèåß ôï SVM êáé íá ñõèìéóôïýí ïé ëåðôïìÝñåéåò ôçò äéá-
äéêáóßáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 800 ðáñáäåßãìáôá ðñïóþðïõ áðü ôç NIST åéäéêÞ âÜóç
äåäïìÝíùí [192]. ¼ëá áõôÜ ôá ðáñáäåßãìáôá åõèõãñáììßóôçêáí ðñþôá üóïí áöïñÜ
óôéò óõíôåôáãìÝíåò ôùí ìáôéþí êáé ôïõ óôüìáôïò êáé õðÝóôçóáí áëëáãÞ êëßìáêáò
óôï áðáéôïýìåíï ìÝãåèïò êáé Ýðåéôá ôï óýíïëï åðåêôÜèçêå ìå ôçí ôå÷íçôÞ åéóáãùãÞ
èïñýâïõ ðïõ åðéôåý÷èçêå ìå ôçí åöáñìïãÞ äéáôáñá÷þí ìåôáöïñÜò êáé ðåñéóôñïöÞò
ìéêñÞò êëßìáêáò óå üëá ôá äåßãìáôá, ìå óõíÝðåéá ôï ôåëéêü óýíïëï åêðáßäåõóçò íá
áðïôåëåßôáé áðü 16695 äåßãìáôá.

Ç áêñßâåéá ôïõ âÞìáôïò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ èá áêïëïõ-
èÞóåé åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí èÝóç ôïõ êåöáëéïý êáé Ýôóé ïé ðåñéóôñïöÝò
ôïõ ðñïóþðïõ ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôïýí ðñéí áðü ôçí ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá åéêü-
íáò. Áíôéìåôùðßóôçêå ìüíï ç ðåñéóôñïöÞ ãýñù áðü ôïí Üîïíá ðïõ ïñßæåé ç åõèåßá
êÜèåôç óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò (+Z), äåäïìÝíïõ üôé áõôüò åßíáé êáé ï óõ÷íüôåñïò
ôýðïò ðåñéóôñïöÞò ðïõ åìöáíßæåôáé óå ôçëåïðôéêÝò áêïëïõèßåò ðñáãìáôéêÞò æùÞò.
¸ôóé, åßíáé áðáñáßôçôï íá õðïëïãéóôåß áñ÷éêÜ ç èÝóç ôïõ êåöáëéïý êáé Ýðåéôá íá
ðåñéóôñáöåß ç åéêüíá ôïõ ðñïóþðïõ áíáëüãùò. ÐñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéóôåß ç ãù-
íßá ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý áñ÷éêÜ åíôïðßæïíôáé ôá äýï ìÜôéá óôçí áíé÷íåõìÝíç
ðåñéï÷Þ êåöáëéïý.

Ãéá ôçí äéáäéêáóßá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíáí ðïëõóôñùìáôéêü íåõñþíá (Multi
Layer Perceptron). Óáí óõíÜñôçóç åíåñãïðïßçóçò åðéëÝãïõìå ìéá sigmoidal óõíÜñ-
ôçóç êáé ãéá ôçí ìÜèçóç õéïèåôïýìå ôïí áëãüñéèìï åêìÜèçóçò Marquardt-Levenberg
[102]. Ãéá íá åêðáéäåõôåß ôï äßêôõï Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé ðåñßðïõ 100 ôõ÷áßåò åéêü-
íåò äéáöïñåôéêÞò ðïéüôçôáò, áíÜëõóçò êáé óõíèçêþí öùôéóìïý áðü ôç âÜóç äåäïìÝ-
íùí ERMIS [81], óôéò ïðïßåò ïé ìÜóêåò ôùí ìáôéþí ðñïóäéïñßóôçêáí ÷åéñùíáêôéêÜ.
Ôï äßêôõï Ý÷åé 13 íåõñþíåò åéóüäïõ, ïé ïðïßïé åßíáé ïé ôéìÝò öùôåéíüôçôáò, ïé ÷ñùìá-
ôéêÝò óõíéóôþóåò Cb êáé Cr êáé ïé 10 óçìáíôéêüôåñïé óõíôåëåóôÝò DCT (ìå zigzag
åðéëïãÞ) ôçò ãåéôïíéêÞò 8x8 ðåñéï÷Þò åéêïíïóôïé÷åßïõ. Ïé Ýîïäïé åßíáé 2, ìéá ãéá
åéêïíïóôïé÷åßï ðïõ áíÞêåé óå ðåñéï÷Þ ìáôéïý êáé ìéá ãéá ðåñéï÷Ýò ìç ìáôéþí. Ç
áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ MLP Ý÷åé âåëôéóôïðïéçèåß ãéá íá ðåñéëÜâåé äýï êñõììÝíá åðßðåäá
20 íåõñþíùí.

Ïé ðåñéï÷Ýò ôùí äýï ìáôéþí óôï ðñüóùðï õðïëïãßæïíôáé áñ÷éêÜ êáôÜ ðñïóÝããéóç
÷ñçóéìïðïéþíôáò áíèñùðïìåôñéêïýò êáíüíåò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 2.1
êáé Ýðåéôá ôï MLP åöáñìüæåôáé ÷ùñéóôÜ óå êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï óôéò äýï ðåñéï÷Ýò
åíäéáöÝñïíôïò. Ãéá ðåñéóôñïöÝò ìÝ÷ñé 30 ìïßñåò, ç ìåèïäïëïãßá áããßæåé Ýíá ðïóïóôü
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åðéôõ÷ßáò êïíôÜ óôï 100% óôïí åíôïðéóìü ôçò êüñçò ïöèáëìïý.

Ó÷Þìá 2.3: Åíôïðéóìüò ìáôéþí ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ MLP

Ó÷Þìá 2.4: ËåðôïìÝñåéá áðü ôïí åíôïðéóìü ìáôéþí ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ MLP

Óôéò åéêüíåò 2.3 êáé 2.4 âëÝðïõìå ôï áðïôÝëåóìá ôçò åöáñìïãÞò ôïõ MLP óôï
ðñþôï ðëáßóéï ôïõ ôñÝ÷ïíôáò ðáñáäåßãìáôïò. Ìüëéò åíôïðßóïõìå ôéò êüñåò ôùí ìá-
ôéþí, ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý ìå ôïí õðïëïãéóìü
ôçò ãùíßáò ìåôáîý ôïõ ïñéæüíôéïõ åðéðÝäïõ êáé ôçò åõèåßáò êáèïñéóìÝíçò áðü ôá
êÝíôñá ôùí ìáôéþí. Ìðïñïýìå Ýðåéôá íá ðåñéóôñÝøïõìå ôï ðëáßóéï åéóüäïõ ðñïêåé-
ìÝíïõ ç èÝóç ôïõ êåöáëéïý íá åíáñìïíéóôåß ìå ôçí ïñéæüíôéá (âë. åéêüíá 2.5). ÔÝëïò,
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ìðïñïýìå Ýðåéôá íá ÷ùñßóïõìå êáôÜ ðñïóÝããéóç ôï ðëáßóéï óå ôñåßò åðéêáëõðôüìå-
íåò ïñèïãþíéåò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôüóï ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãíùñßóìáôá ôïõ ðñïóþðïõ üóï êáé ðåñéï÷Ýò ðáñáóêçíßïõ ôïõ ðñïóþðïõ. ÁõôÝò ïé
ôñåéò õðïøÞöéåò ðåñéï÷Ýò ãíùñéóìÜôùí åßíáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ áñéóôåñïý êáé äåîéïý ìá-
ôéïý/öñõäéïý êáé ôï óôüìá (âë. åéêüíá 2.6). Ç êáôÜôìçóç åßíáé âáóéóìÝíç óôïõò
êáôÜ ðñïóÝããéóç áíèñùðïìåôñéêïýò êáíüíåò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 2.1.

Ó÷Þìá 2.5: ÐåñéóôñïöÞ ðëáéóßïõ âÜóåé ôçò èÝóçò ôùí ìáôéþí.

Ðßíáêáò 2.1: Áíèñùðïìåôñéêïß êáíüíåò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí õðïøÞöéùí ðåñéï÷þí
ãíùñéóìÜôùí

×áñáêôçñéóôéêü ÈÝóç ÐëÜôïò ¾øïò
Áñéóôåñü ìÜôé êáé öñýäé ÐÜíù áñéóôåñÜ 0.6 x (ðëÜôïò ðñïóþðïõ) 0.5 x (ýøïò ðñïóþðïõ)
Äåîß ìÜôé êáé öñýäé ÐÜíù äåîéÜ 0.6 x (ðëÜôïò ðñïóþðïõ) 0.5 x (ýøïò ðñïóþðïõ)
Óôüìá êáé ìýôç ÊÜôù êÝíôñï ðëÜôïò ðñïóþðïõ 0.5 x (ýøïò ðñïóþðïõ)

2.3.3.1.3 Åíôïðéóìüò ìýôçò Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôçò ìýôçò äåí ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò Ýêöñáóçò, áëëÜ åßíáé óôáèåñÜ óçìåßá ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé óôéò ìåôñÞóåéò áðïóôÜóåùí áíáöïñÜò ãéá ôçí åêôßìçóç FAP (âë. åéêüíá
2.20). ÊáôÜ óõíÝðåéá, áñêåß íá âñåèåß ç Üêñç ôçò ìýôçò êáé äåí åßíáé áðñáßôçôï íá
âñåèïýí áêñéâþò ôá üñéÜ ôçò. Ç ðéï êïéíÞ ðñïóÝããéóç óôïí åíôïðéóìü ìýôçò îåêéíÜ
ìå ôïí åíôïðéóìü ôùí ñïõèïõíéþí, åðåéäÞ ôá ñïõèïýíéá áíé÷íåýïíôáé åýêïëá âÜóåé ôçò
÷áìçëÞò Ýíôáóçò öùôåéíüôçôáò ôïõò. Ãéá íá ðñïóäéïñéóôïýí ïé áêñéâåßò èÝóåéò ôùí
ñïõèïõíéþí åöáñìüæïõìå Ýíá êáôþöëé tn óôï êáíÜëé öùôåéíüôçôáò ôçò óôïìáôéêÞò
ðåñéï÷Þò:

tn =
Ln + 2 min (Ln)

3
(2.1)

üðïõ Ln åßíáé ç ìÞôñá öùôåéíüôçôáò ãéá ôçí õðü åîÝôáóç ðåñéï÷Þ êáé Ln åßíáé
ç ìÝóç öùôåéíüôçôá ôçò ðåñéï÷Þò. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò êáôùöëßùóçò áõôÞò ðáñïõ-
óéÜæåôáé óôçí åéêüíá 2.7. ÓõíäåäåìÝíá áíôéêåßìåíá óå áõôüí ôïí äõáäéêü ÷Üñôç
áñéèìïýíôáé êáé èåùñïýíôáé ùò õðïøÞöéá ñïõèïýíéá. Õðü êáêÝò óõíèÞêåò öùôéóìïý,
óêéÝò ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí åêáôÝñùèåí ôçò ìýôçò, ìå óõíÝðåéá ðåñéóóüôåñá áðü
äýï õðïøÞöéá ñïõèïýíéá íá åìöáíßæïíôáé óôç ìÜóêá. Ìå ôçí ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí
áíèñùðïìåôñéêþí óôïé÷åßùí ãéá ôçí áðüóôáóç ôïõ áñéóôåñïý êáé ôïõ äåîéïý ìáôéïý
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Ó÷Þìá 2.6: Ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò ãéá åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðñï-
óþðïõ

(bipupil width, Dbp) ìðïñïýìå íá áöáéñÝóïõìå ôá Üêõñá õðïøÞöéá áíôéêåßìåíá êáé
íá ðñïóäéïñßóïõìå ôá ðñáãìáôéêÜ ñïõèïýíéá. Ôï êÝíôñï ôçò ìýôçò ïñßæåôáé ùò ôï
óçìåßï áíÜìåóá óôá ñïõèïýíéá.

Ó÷Þìá 2.7: ÕðïøÞöéåò èÝóåéò ñïõèïõíéþí

2.3.3.1.4 Åíôïðéóìüò öñõäéþí Ïé ðåñéï÷Ýò ôùí öñõäéþí åîÜãïíôáé ìÝóù ìéáò
ìåèüäïõ âáóéóìÝíçò óôï ãåãïíüò üôé Ý÷ïõí áðëÞ êáôåõèõíôéêÞ ìïñöÞ êáé üôé âñß-
óêïíôáé óôï ìÝôùðï, ôï ïðïßï ëüãù ôçò ìïñöïëïãßáò ôïõ, Ý÷åé ãåíéêÜ ïìïéüìïñöï
öùôéóìü. Ôï ðñþôï âÞìá óôçí áíß÷íåõóç öñõäéþí åßíáé ç êáôáóêåõÞ åíüò ÷Üñôç
áêìþí ôçò, äéáâáèìßóåùí ôïõ ãêñé (gray-scaled), ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïíôïò ìáôéþí êáé
öñõäéþí. Áõôüò ï ÷Üñôçò êáôáóêåõÜæåôáé ìåôÜ áðü ôçí áöáßñåóç ôçò äéáóôïëÞò êáé
ôçò äéÜâñùóçò ôçò åéêüíáò äéáâáèìßóåùí ôïõ ãêñé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ìéá åõèåßá þò
äïìéêü óôïé÷åßï. Ï åí ëüãù ìç÷áíéóìüò áíß÷íåõóçò áêìþí åßíáé êáôÜëëçëïò ãéá
ôá öñýäéá åðåéäÞ ìðïñåß íá åßíáé êáôåõèõíôéêüò, äéáôçñåß ôá áñ÷éêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãíùñßóìáôá üðùò áõôü ôïõ ìåãÝèïõò êáé ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå Ýíá êáôþöëé ãéá
ôçí áöáßñåóç ìéêñüôåñùí áíùìáëéþí ôïõ äÝñìáôïò üðùò ñõôßäåò. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá
ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò åéäéêÞ ðåñßðôùóç åíüò õøéðåñáôïý, ìç ãñáììéêïý ößëôñïõ.

ÊÜèå óõíäåäåìÝíç ðåñéï÷Þ óôïí ÷Üñôç áêìþí åîåôÜæåôáé Ýðåéôá åíÜíôéá óå Ýíá
óýíïëï êñéôçñßùí öéëôñáñßóìáôïò ðïõ Ý÷ïõí äéáìïñöùèåß ìÝóù ôçò óôáôéóôéêÞò áíÜ-
ëõóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ðåñéï÷þí ôùí öñõäéþí, üðùò ìÞêïò êáé èÝóç, óå 20
Üôïìá ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí ERMIS [81]. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò
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Ó÷Þìá 2.8: ÂÞìáôá åíôïðéóìïý öñõäéþí

ãéá ôï áñéóôåñü öñýäé ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åéêüíá 2.8. Ç ßäéá äéáäéêáóßá åöáñìüæåôáé
åðßóçò ãéá ôï äåîß öñýäé.

2.3.3.1.5 Åíôïðéóìüò ìáôéþí ÌåãÜëï åýñïò ìåèïäïëïãéþí Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç
âéâëéïãñáößá ãéá åîáãùãÞ äéáöïñåôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ êáé åéäéêÜ
ãéá ôá ìÜôéá, ôüóï óå åëåã÷üìåíá üóï êáé óå áíåîÝëåãêôá ðåñéâÜëëïíôá. Ôï êïéíü
óôïé÷åßï ìåôáîý ôïõò åßíáé üôé, áíåîÜñôçôá áðü ôï ãåíéêü ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò ðïõ
Ý÷ïõí, üëåò áðïôõã÷Üíïõí óå êÜðïéï óýíïëï ðåñéðôþóåùí, ëüãù ôùí éäéáßôåñùí äõ-
óêïëéþí êáé åîùôåñéêþí ðñïâëçìÜôùí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôï ðñüâëçìá. ÊáôÜ óõíÝ-
ðåéá, äåí åßíáé ëïãéêü íá åðéëå÷èåß ìéá åíéáßá ìåèïäïëïãßá êáé íá åöáñìïóôåß êáôÜ
âÝëôéóôï ôñüðï óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò. ÐñïêåéìÝíïõ íá îåðåñáóèåß áõôü, åðéëÝãïõìå
íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðïëëáðëÝò äéáöïñåôéêÝò ôå÷íéêÝò ðñïêåéìÝíïõ íá áíé÷íåõèïýí
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ôçí ìåãáëýôåñç ðñü-
êëçóç, äçë. ôá ìÜôéá êáé ôï óôüìá êáé íá óõíäõÜóïõìå ôï ìåìïíùìÝíá áðïôåëÝóìáôá
ôïõò.

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óå MLP
ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç êáèïñßæåé ôéò èÝóåéò ìáôéþí ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôï íåõñùíéêü

äßêôõï MLP ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå, ðáñáðÜíù, ðñïêåéìÝíïõ íá ðñïóäéïñéóôïýí ïé êü-
ñåò ôùí ìáôéþí óôç öÜóç áíß÷íåõóçò ðåñéï÷þí ôùí ìáôéþí. Óôçñßæåôáé óôï ãåãïíüò
üôé ôá âëÝöáñá åìöáíßæïíôáé óõíÞèùò óêïôåéíüôåñá áðü ôï äÝñìá ëüãù ôùí âëåöáñß-
äùí êáé åßíáé ó÷åäüí ðÜíôá ãåéôïíéêÜ ôçò ßñéäáò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, óõìðåñéëáìâÜíïíôáò
óêïôåéíÜ áíôéêåßìåíá êïíôÜ óôï êÝíôñï ìáôéþí, ðñïóèÝôïõìå ôéò âëåöáñßäåò êáé ôçí
ßñéäá óôçí ìÜóêá ìáôéþí. Ôï áðïôÝëåóìá áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.9.

Ó÷Þìá 2.9: ÌÜóêá õðïëïãéæüìåíç áðü ôï MLP äßêôõï

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óå áêìÝò
ÁõôÞ åßíáé ìéá ìÜóêá ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ðåñéï÷Þ ìåôáîý ôùí Üíù êáé êÜôù âëÝ-

öáñùí. ÄåäïìÝíïõ üôé ôï êÝíôñï ôïõ ìáôéïý áíé÷íåýåôáé ó÷åäüí ðÜíôá óùóôÜ áðü
ôï MLP, ïé ïñéæüíôéåò áêìÝò ôùí âëåöÜñùí óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï ìÜôé ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá íá ðåñéïñßóïõí ôç ìÜóêá ìáôéþí êáôÜ ôçí êÜèåôç êáôåýèõíóç. Ãéá ôçí
áíß÷íåõóç ôùí ïñéæüíôéùí áêìþí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí Canny ôåëåóôÞ áêìþí ëüãù
ôçò éäéüôçôáò ôïõ êáëïý åíôïðéóìïý. Áðü üëåò ôéò áêìÝò ðïõ áíé÷íåýïíôáé óôçí
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åéêüíá åðéëÝãïõìå áõôÝò áêñéâþò ðÜíù áðü êáé êÜôù áðü ôï áíé÷íåõìÝíï êÝíôñï
ìáôéþí êáé óõìðëçñþíïõìå ôçí ðåñéï÷Þ ìåôáîý ôïõò ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéóèåß ç
ôåëéêÞ ìÜóêá ìáôéþí. Ôï áðïôÝëåóìá áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.10.

Ó÷Þìá 2.10: Ç ìÜóêá ìáôéþí âáóéóìÝíç óôéò áêìÝò

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óå åîÜðëùóç ðåñéï÷þí
ÁõôÞ ç ìÜóêá äçìéïõñãåßôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ôå÷íéêÞ åðÝêôáóçò ðåñéï÷Þò.

Ç ôåëåõôáßá óõíÞèùò äßíåé ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá êáôÜôìçóçò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
êáëÜ óôéò ðáñáôçñçèåßóåò áêìÝò. Ç êáôáóêåõÞ áõôÞò ôçò ìÜóêáò óôçñßæåôáé óôï ãå-
ãïíüò üôé ç õöÞ ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé ðéü óýíèåôç êáé óêïôåéíüôåñç ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ
ìáôéþí êáé åéäéêÜ óôá óýíïñá âëåöÜñùí-÷éôþíá-ßñéäáò, áð'ü,ôé óôéò ðåñéï÷Ýò ãýñù
ôïõò. Áíôß ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò åíüò êñéôçñßïõ ðõêíüôçôáò áêìþí, ÷ñçóéìïðïéïýìå
ìéá áðëÞ üìùò áðïôåëåóìáôéêÞ íÝá ìÝèïäï õðïëïãéóìïý ôïõ êÝíôñïõ êáé ôçò ìÜóêáò
ôùí ìáôéþí.

Ãéá êÜèå åéêïíïóôïé÷åßï óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý õðïëïãßæïõìå ôçí
óôáèåñÞ áðüêëéóç ôïõ êáíáëéïý öùôåéíüôçôáò óå ìéá ãåéôïíéÜ 3x3 êáé Ýðåéôá åöáñ-
ìüæïõìå Ýíá êáôþöëé óôï áðïôÝëåóìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò ôéìÞ ôïõ êáôùöëßïõ ôçí
öùôåéíüôçôá ôïõ ßäéïõ ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá ïäçãåß óå ìéá åõñýôåñç
ðåñéï÷Þ ôïõ êÝíôñïõ ôïõ ìáôéïý þóôå íá ðåñéëçöèïýí ìåñéêÜ áðü ôá ðáñáêåßìåíá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ. Ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ãéá ãåéôïíéÝò 5x5 êáé ìå
ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ìåãáëýôåñçò ãåéôïíéÜò åíéó÷ýïõìå ôçí åõñùóôßá ôçò äéáäéêáóßáò
åíÜíôéá óå ðáñáëëáãÝò ôçò ðïéüôçôáò ôçò åéêüíáò êáé ôïí èüñõâï. Ôá äýï áðïôå-
ëÝóìáôá óõã÷ùíåýïíôáé þóôå íá ðáñá÷èåß ç ôåëéêÞ ìÜóêá ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôçí
åéêüíá 2.11. Ç äéáäéêáóßá áðïôõã÷Üíåé óõ÷íüôåñá áðü ôéò Üëëåò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò
ðñïóåããßóåéò, áëëÜ áðïäßäåé ðïëý êáëÜ óå åéêüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò êáé ðïéüôçôáò
÷ñþìáôïò. Ç ãåíéêÞ äéáäéêáóßá åßíáé áñêåôÜ ðáñüìïéá ìå áõôÞ ìéáò ìïñöïëïãéêÞò
ëåéôïõñãßáò bottom hat, ìå ôç äéáöïñÜ üôé ç ôåëåõôáßá åßíáé ðéï åõáßóèçôç óôï ìÝãå-
èïò ôùí äïìéêþí óôïé÷åßùí.

Ó÷Þìá 2.11: ÌÜóêá ôùí ìáôéþí âáóéóìÝíç óôçí áðüêëéóç ôçò öùôåéíüôçôáò

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óôçí öùôåéíüôçôá
ÔÝëïò, êáôáóêåõÜæåôáé ìéá äåýôåñç ìÜóêá âáóéóìÝíç óôçí öùôåéíüôçôá ãéá åîá-

ãùãÞ óõíüñùí ôïõ ìáôéïý êáé ôïõ âëåöÜñïõ, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí êáíïíéêÞ ðéèá-
íüôçôá ôçò öùôåéíüôçôáò êáé Ýíá áðëü ðñïóáñìïóôéêü êáôþöëé óôçí ðåñéï÷Þ ôùí
ìáôéþí. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé óõíÞèùò ìéá áðåéêüíéóç ðåñéï÷þí óôá üñéá ôïõ ìáôéïý.
Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò, åí ôïýôïéò, ïé ôéìÝò öùôåéíüôçôáò ãýñù áðü ôï ìÜôé åßíáé
ðïëý ÷áìçëÝò åîáéôßáò óêéþí áðü ôá öñýäéá êáé ôïí Üíù ìÝñïò ôçò ìýôçò. Ãéá ôçí
âåëôßùóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò, ç áíé÷íåõìÝíç ðåñéï÷Þ ðåñéêü-
ðôåôáé êÜèåôá óôá ëåðôýôåñá óçìåßá åêáôÝñùèåí ôïõ êÝíôñïõ ìáôéþí. Ôï ðñïêýðôïí
êõñôü êÝëõöïò (convex hull) ôçò ìÜóêáò áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.12.
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Ó÷Þìá 2.12: ÌÜóêá ôùí ìáôéþí âáóéóìÝíç óôçí öùôåéíüôçôá

Óõã÷þíåõóç ìáóêþí
Ï ëüãïò ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò ìÜóêåò

åßíáé üôé äåí õðÜñ÷åé óôç âéâëéïãñáößá êÜðïéá ôõðïðïéçìÝíç ìÝèïäïò åðéëïãÞò ôçò
éäáíéêÞò ìåèïäïëïãßáò åíôïðéóìïý ìáôéþí ãéá ìéá äåäïìÝíç åéêüíá ðñïóþðïõ. Óõíå-
ðþò, Ý÷ïíôáò ôÝóóåñéò áíé÷íåõìÝíåò ìÜóêåò äåí åßíáé åýêïëï íá êáôáëÞîïõìå ðïéá
åßíáé ç êáôáëëçëüôåñç êáé íá ôçí åðéëÝîïõìå ùò ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò ãåíéêÞò åíü-
ôçôáò åíôïðéóìïý ìáôéþí. Áíô' áõôïý, åðéëÝãïõìå íá óõíäõÜóïõìå ôéò äéáöïñåôéêÝò
ìÜóêåò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ìç÷áíÞ åðéôñïðåßáò (committee machine).

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôï ãåãïíüò üôé êáèåìßá áðü ôéò äéáöïñåôéêÝò ìåèïäïëïãßåò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Ý÷åé ìåñéêÜ ãíùóôÜ éó÷õñÜ êáé áäýíáôá óçìåßá, ç ìç÷áíÞ åðé-
ôñïðåßáò åßíáé ç êáôáëëçëüôåñç ðñïóÝããéóç óõíäõáóìïý ôùí ìáóêþí ãéáôß óôü÷ïò
åßíáé ç äõíáìéêÞ äïìÞ ôïõ óõíüëïõ åìðåéñïãíùìüíùí, ðïõ ôñïðïðïéåßôáé êáôÜëëçëá
ãéá íá ðñïóáñìïóôåß óôéò áðáéôÞóåéò ôçò åöáñìïãÞò [106]. Ç ãåíéêÞ äïìÞ áõôÞò ôçò
ìåèïäïëïãßáò ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åéêüíá 2.13. Áðïôåëåßôáé áðü k åðéâëåðüìåíåò åíü-
ôçôåò, ãíùóôïß êáé ùò åìðåéñïãíþìïíåò êáé Ýíá äßêôõï ìå ðýëåò ðïõ ëåéôïõñãåß ùò
ìåóïëáâçôÞò ìåôáîý ôùí åìðåéñïãíùìüíùí. Ç êýñéá õðüèåóç åßíáé üôé êáèÝíáò áðü
ôïõò åìðåéñïãíþìïíåò ëåéôïõñãïýí êáëýôåñá óå äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ äéáóôÞ-
ìáôïò åéóüäïõ, óýìöùíá ìå Ýíá ðéèáíïëïãéêü ðñüôõðï ðïõ åßíáé ðñüôåñá ãíùóôü êáé
ùò åê ôïýôïõ ðñïêýðôåé ç áíÜãêç ÷ñÞóçò äßêôõïõ ìå ðýëåò.

Ó÷Þìá 2.13: Áñ÷éôåêôïíéêÞ óõíäõáóìïý åìðåéñïãíùìüíùí

Ï ñüëïò ôïõ äéêôýïõ ðõëþí åßíáé íá õðïëïãßóåé, âáóéóìÝíï óôçí åßóïäï,ôçí ðéèá-
íüôçôá gi êÜèå ìåìïíùìÝíïò åìðåéñïãíþìïíáò i íá ëåéôïõñãåß óùóôÜ êáé íá ðáñÝ÷åé
ôéò åêôéìÞóåéò áõôÝò óôçí åíüôçôá óõíäõáóôþí. Ôï äßêôõï ðõëþí áðïôåëåßôáé áðü
Ýíá åðßðåäï íåõñþíùí softmax. Ç åðéëïãÞ ôçò softmax ùò óõíÜñôçóç åíåñãïðïßçóçò
ãéá ôïõò íåõñþíåò Ý÷åé ôéò óçìáíôéêÝò éäéüôçôåò:

0 ≤ gi ≤ 1; ∀i ∈ 1::k
k∑
i=1

gi = 1
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äçë. åðéôñÝðåé ôéò åêôéìÞóåéò íá åñìçíåõôïýí ùò ðéèáíüôçôåò. Óôçí åöáñìïãÞ ìáò
Ý÷ïõìå k = 4 åéäéêïýò, ôéò áíôßóôïé÷åò õëïðïéÞóåéò ìåèïäïëïãéþí áíß÷íåõóçò ìáôéþí
ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí íùñßôåñá. Ôï äßêôõï ìå ðýëåò åõíïåß ôéò ìåèüäïõò åîáãùãÞò
÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí âáóéóìÝíåò óôï ÷ñþìá óå åéêüíåò õøçëÞò áíÜëõóçò
êáé ðïéüôçôá ÷ñþìáôïò, åíóùìáôþíïíôáò êáôÜ óõíÝðåéá ôéò ðñüôåñá ãíùóôÝò ðéèá-
íüôçôåò ôçò åðéôõ÷ßáò ãéá ôïõò åìðåéñïãíþìïíÝò ìáò óôç äéáäéêáóßá óõíäõáóìïý.

ÅðéðëÝïí, ç åíüôçôá óõíäõáóìïý ðïõ ëåéôïõñãåß êáíïíéêÜ ùò y = ḡ · ē, üðïõ ē
åßíáé ôï äéÜíõóìá ôùí åêôéìÞóåùí ôùí åéäéêþí, ôñïðïðïéåßôáé óôçí åñãáóßá ìáò ãéá
íá ëåéôïõñãÞóåé ùò:

y =
ḡ · f̄ · ē∣∣f̄

∣∣

üðïõ f åßíáé ôï äéÜíõóìá ôùí ôéìþí åìðéóôïóýíçò ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí Ýîïäï êÜèå
åìðåéñïãíþìïíá, âåëôéþíïíôáò ðåñáéôÝñù ôçí ðïéüôçôá äéáäéêáóßáò óõíäõáóìïý ìá-
óêþí. Ïé ôéìÝò åìðéóôïóýíçò õðïëïãßæïíôáé ìå ôç óýãêñéóç ôçò èÝóçò, ôçò ìïñöÞò
êáé ôïõ ìåãÝèïõò ôùí áíé÷íåõìÝíùí ìáóêþí ìå åêåßíåò ðïõ âáóßæïíôáé óå áíèñùðï-
ìåôñéêÝò óôáôéóôéêÝò ìåëÝôåò.

Ç ôñïðïðïéçìÝíç ìïíÜäá óõíäõÜæåé ôéò ôÝóóåñéò ìÜóêåò óå åðßðåäï áðüöáóçò
åéêïíïêõôôÜñïõ. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò äéáäéêáóßáò ãéá ôï áñéóôåñü ìÜôé ôïõ ðëáéóßïõ
ôïõ ôñÝ÷ïíôáò ðáñáäåßãìáôïò áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.14.

Ó÷Þìá 2.14: Ç ôåëéêÞ ìÜóêá ãéá ôï áñéóôåñü ìÜôé

2.3.3.1.6 Åíôïðéóìüò óôüìáôïò Ïìïßùò ìå ôçí ðåñßðôùóç ôùí ìáôéþí, ôï óôüìá
åßíáé Ýíá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ äåí áíé÷íåýåôáé êáé
åíôïðßæåôáé ðÜíôá åðéôõ÷çìÝíá, êõñßùò ëüãù ôïõ åýñïõò ôùí ðáñáìïñöþóåùí ðïõ
ðáñáôçñïýíôáé óå áõôü êáôÜ ôçí äéÜñêåéá áêïëïõèéþí üðïõ ï Üíèñùðïò ìéëÜ, ôï
ïðïßï åßíáé êáé ç óõíçèÝóôåñç ðåñßðôùóç óôçí åöáñìïãÞò ìáò. Óå áõôÞ ôçí åñãáóßá
÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò áêüëïõèåò ìåèïäïëïãßåò ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéóôåß ç èÝóç êáé
ôá üñéá ôïõ óôüìáôïò:

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óå MLP
¸íá íåõñùíéêü äßêôõï MLP åêðáéäåýåôáé ãéá íá ðñïóäéïñßóåé ôçí óôïìáôéêÞ ðå-

ñéï÷Þ ìå ôçí ÷ñÞóç ìéáò ïõäÝôåñçò åéêüíáò. Ôï äßêôõï Ý÷åé ðáñüìïéá áñ÷éôåêôïíéêÞ
ìå áõôÞí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìáôéþí. Ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ïõäÝôåñåò åéêüíåò. ÄåäïìÝíïõ üôé ôï óôüìá åßíáé êëåéóôü óôçí ïõäÝ-
ôåñç åéêüíá, õðÜñ÷åé ìéá ìáêñéÜ ðåñéï÷Þ ÷áìçëÞò öùôåéíüôçôáò ìåôáîý ôùí ÷åéëéþí.
ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç õðïøÞöéá ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò öéëôñÜñåôáé áñ÷éêÜ ìå åíáëëáó-
óüìåíï äéáäï÷éêü öéëôñÜñéóìá ìÝóù áíáêáôáóêåõÞò (ASFR Alternating Sequential
Filtering by Reconstruction - ASFR) þóôå íá áðëïðïéçèïýí êáé íá äçìéïõñãçèïýí
óõíäåäåìÝíåò ðåñéï÷Ýò ðáñüìïéáò öùôåéíüôçôáò. Êáôùöëéïðïßçóç ôçò öùôåéíüôçôá
åöáñìüæåôáé Ýðåéôá ãéá íá åíôïðéóôåß ç ðåñéï÷Þ ìåôáîý ôùí ÷åéëéþí. ÁõôÞ ç ðåñéï÷Þ
äéáóôÝëëåôáé êÜèåôá êáé ôá óôïé÷åßá ðïõ áðåéêïíßæïíôáé áðü áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé ãéá íá åêðáéäåõôåß ôï äßêôõï.
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Ôï äßêôõï MLP ðïõ Ý÷åé åêðáéäåõèåß óôï ïõäÝôåñï ðëáßóéï Ýêöñáóçò åßíáé áõôü
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðáñá÷èåß ìéá åêôßìçóç ôçò óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò óôá õðü-
ëïéðá ðëáßóéá ôçò áêïëïõèßáò. Ç Ýîïäïò ôïõ íåõñùíéêïý äéêôýïõ óôç óôïìáôéêÞ
ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò õðüêåéôáé êáôùöëéïðïßçóç ðñïêåéìÝíïõ íá äéáìïñöùèåß Ýíáò
äõáäéêüò ÷Üñôçò ðïõ ðåñéÝ÷åé äéÜöïñåò ìéêñÝò õðïðåñéï÷Ýò. Ôï êõñôü ðåñßâëçìá ôùí
ðåñéï÷þí áõôþí õðïëïãßæåôáé ãéá íá ðáñá÷èåß ç ôåëéêÞ ìÜóêá ãéá ôï óôüìá. Ôï
áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.15.

Ó÷Þìá 2.15: ÌÜóêá ôïõ óôüìáôïò âáóéóìÝíç óôï MLP äßêôõï

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óå áêìÝò
Óå áõôÞí ôçí äåýôåñç ðñïóÝããéóç, ôï êáíÜëé öùôåéíüôçôáò ôçò óôïìáôéêÞò ðåñéï-

÷Þò öéëôñÜñåôáé ðÜëé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ASFR ößëôñá ãéá ôçí áðëïðïßçóç ôçò åéêüíáò.
Ç ïñéæüíôéá ìïñöïëïãéêÞ êëßóç ôçò óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïíôïò õðïëïãßæåôáé
Ýðåéôá. Áðü ôç èÝóç ôçò ìýôçò ðïõ Ý÷åé áíé÷íåõèåß Þäç, êáé, üðùò Ý÷ïõìå åîçãÞóåé
Þäç, ç äéáäéêáóßá áíß÷íåõóçò ôçò ìýôçò óðÜíéá áðïôõã÷Üíåé, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìï-
ðïéÞóïõìå ôç èÝóç ôçò ìýôçò ãéá ôçí êáèïäÞãçóç ôçò äéáäéêáóßáò áíß÷íåõóçò ôçò
óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôá óõíäåäåìÝíá óôïé÷åßá ðïõ åßíáé êïíôÜ óôï
êÝíôñï ôçò ìýôçò êáé åßíáé õðïøÞöéá íá áíÞêïõí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ óôüìáôïò áöáé-
ñïýíôáé. Áðü ôï õðüëïéðï ôçò ìÜóêáò, ðïëý ìéêñÜ áíôéêåßìåíá áöáéñïýíôáé åðßóçò.
¸íá ìïñöïëïãéêü êëåßóéìï åêôåëåßôáé Ýðåéôá êáé ôï ìåãáëýôåñï, êáôÜ ôïí ïñéæü-
íôéï Üîïíá, ôùí õðüëïéðùí áíôéêåéìÝíùí åðéëÝãåôáé ùò ôåëéêÞ óôïìáôéêÞ ìÜóêá. Ôï
áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.16.

Ó÷Þìá 2.16: ÓôïìáôéêÞ ìÜóêá âáóéóìÝíç óôéò áêìÝò

ÌÜóêá âáóéóìÝíç óôéò ãùíßåò ôùí ÷åéëéþí
Ôï êýñéï ðñüâëçìá ôùí ðåñéóóüôåñùí ìåèüäùí âáóéóìÝíùí óôçí öùôåéíüôçôá

ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôïõ óôüìáôïò åßíáé ç ýðáñîç ôùí Üíù äïíôéþí, ôá ïðïßá ôåßíïõí
íá áëëÜîïõí ôçí ïìïéïìïñößá Ýíôáóçò ôçò ðåñéï÷Þò. Ç ôåëåõôáßá ðñïóÝããéóÞ ìáò
óôçí áíß÷íåõóç ôçò óôïìáôéêÞò ðåñéï÷Þò åêìåôáëëåýåôáé ôç ó÷åôéêÜ ÷áìçëÞ öùôåéíü-
ôçôá ôùí Üêñùí ôùí ÷åéëéþí êáé óõìâÜëëåé óôïí óùóôü ðñïóäéïñéóìü ôçò ïñéæüíôéáò
Ýêôáóçò ôïõ óôüìáôïò ðïõ äåí áíé÷íåýåôáé ðÜíôá ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò. Ç
åéêüíá áñ÷éêÜ êáôùöëéïðïéåßôáé ðáñÝ÷ïíôáò ìéá åêôßìçóç ôïõ åóùôåñéêïý ôçò óôïìá-
ôéêÞò ðåñéï÷Þò, Þ ôçò ðåñéï÷Þò ìåôáîý ôùí ÷åéëéþí óå ðåñßðôùóç êëåéóôïý óôüìáôïò.
Êáôüðéí, äéáêñßíïõìå äýï äéáöïñåôéêÝò ðåñéðôþóåéò:

1. êáíÝíá äüíôé äåí åßíáé åìöáíÝò êáé ç óôïìáôéêÞ ðåñéï÷Þ äåß÷íåôáé áðü ìéá óõ-
íåêôéêÞ óêïôåéíÞ ðåñéï÷Þ
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2. ôá äüíôéá åßíáé åìöáíÞ êáé Ýôóé äýï óêïôåéíÝò ðåñéï÷Ýò åìöáíßæïíôáé åêáôÝñùèåí
ôùí äïíôéþí

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ç áíß÷íåõóç ôçò Ýêôáóçò ôïõ óôüìáôïò åßíáé áðëÞ. Óôçí
äåýôåñç áîéïëïãåßôáé ç åããýôçôá ôïõ óôïìáôéêïý êÝíôñïõ êÜèå áíôéêåéìÝíïõ êáé ôá
êáôÜëëçëá áíôéêåßìåíá åðéëÝãïíôáé. Ôï êõñôü ðåñßâëçìá ôïõ áðïôåëÝóìáôïò óõã÷ù-
íåýåôáé Ýðåéôá ìå ìïñöïëïãéêÞ áíáêáôáóêåõÞ ìå Ýíáí ÷Üñôç ïñéæüíôéùí áêìþí ãéá
íá ðåñéëÜâåé ôá Üíù êáé êÜôù ÷åßëéá.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ôáîéíïìçèåß ç óôïìáôéêÞ ðåñéï÷Þ óå ìéá áðü ôéò äýï ðåñéðôþóåéò
êáé íá åöáñìïóôåß áíôßóôïé÷ç ìåèïäïëïãßá óôïìáôéêÞò áíß÷íåõóçò áñ÷ßæïõìå ìå ôçí
åðéëïãÞ ôïõ ìåãáëýôåñïõ óõíäåäåìÝíïõ áíôéêåéìÝíïõ ôçò åéêüíáò åéóüäïõ êáé åýñåóç
ôïõ êÝíôñïõ ôïõ. ÅÜí ç ïñéæüíôéá èÝóç ôïõ êÝíôñïõ ôïõ åßíáé êïíôÜ óôçí ïñéæüíôéá
èÝóç ôçò ìýôçò, õðïèÝôïõìå üôé ôï áíôéêåßìåíï áõôü åßíáé ðñáãìáôéêÜ ôï åóùôåñéêü
ôïõ óôüìáôïò êáé Ý÷ïõìå ôçí ðñþôç ðåñßðôùóç üðïõ äåí õðÜñ÷åé êáíÝíá åìöáíÝò
äüíôé. ÅÜí ôï êÝíôñï äåí åßíáé êïíôÜ óôçí ïñéæüíôéá èÝóç ôçò ìýôçò õðïèÝôïõìå üôé
Ý÷ïõìå ôç äåýôåñç ðåñßðôùóç üðïõ õðÜñ÷ïõí ðñïöáíÞ äüíôéá êáé ôï áíôéêåßìåíï ðïõ
åîåôÜæåôáé åßíáé ç óêïôåéíÞ ðåñéï÷Þ ìéáò áðü ôéò äýï ðëåõñÝò ôùí äïíôéþí.

Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åöáñìïãÞò áõôÞò ôçò ìåèïäïëïãßáò óôï ôñÝ÷ïí ðáñÜäåéãìá
áðåéêïíßæåôáé óôçí åéêüíá 2.17.

Ó÷Þìá 2.17: Ç óôïìáôéêÞ ìÜóêá âáóéóìÝíç óôéò Üêñåò ôùí ÷åéëéþí

Óõã÷þíåõóç ìáóêþí
Ï óõíäõáóìüò ôùí ìáóêþí åêôåëåßôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá óýóôçìá åìðåéñïãíù-

ìüíùí ðáñüìïéï ìå áõôü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí óõíäõáóìü ôùí äéáöïñåôéêþí
ìáóêþí ãéá ôá ìÜôéá. Ç êýñéá äéáöïñÜ åäþ åßíáé üôé äåí ìðïñïýìå íá áîéïëïãÞóïõìå
ôçí ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ßáò ãéá êÜèå ìéá åê ôùí ìåèüäùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðëçñïöïñßåò
åýêïëá äéáèÝóéìåò óôçí åßóïäï, üðùò ç áíÜëõóç Þ ôï âÜèïò ÷ñþìáôïò, êáé åðïìÝíùò
ôï äßêôõï ðõëþí Ý÷åé ôïí ôåôñéììÝíï ñüëï áíÜèåóçò êáé óôïõò ôñåéò åìðåéñïãíþìïíåò
ôçò ßäéáò ôéìÞò åìðéóôïóýíçò.

Áõôü äåí óçìáßíåé üôé ç åíüôçôá óõíäõáóìïý åîüäùí åßíáé åðßóçò ôåôñéììÝíç. Ôï
áíôßèåôï, ÷ñçóéìïðïéïýìå áêüìá ôçí ôñïðïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôçò åíüôçôáò, üðïõ ïé
áíèñùðïìåôñéêÝò óôáôéóôéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åðéêõñþóïõí ôéò ôñåéò ìÜóêåò
êáé ï âáèìüò åðéêýñùóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï óôÜäéï ôïõ óõíäõáóìïý ôùí ìáóêþí.
Ç ðñïêýðôïõóá ìÜóêá ãéá ôï óôüìá óôï õðü åîÝôáóç ðëáßóéï áðåéêïíßæåôáé óôçí
åéêüíá 2.18.

Ó÷Þìá 2.18: Ç ôåëéêÞ ìÜóêá ôïõ óôüìáôïò
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2.3.3.1.7 ÅîÝ÷ïíôá óçìåßá êáé FAPs Ïé ìÜóêåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜ-
ôùí ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ áíé÷íåýïíôáé óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
Üìåóá ãéá ôç äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò. Áðïôåëïýí ôçí âÜóç ãéá Üë-
ëåò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò ìÜóêåò ðñïêåéìÝíïõ
íá áíé÷íåõèïýí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ïñéáêÜ óçìåßá ôùí óôïé÷åßùí ôïõ ðñïóþðïõ. Ï
ðßíáêáò 2.2 ðáñïõóéÜæåé ôïí ðëÞñç êáôÜëïãï óçìåßùí ðïõ áíé÷íåýïíôáé óôï áíèñþ-
ðéíï ðñüóùðï, ùò Ýíá õðïóýíïëï ôïõ ðëÞñïõò êáôáëüãïõ óçìåßùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ êáèïñßæïíôáé óôï ðñüôõðï MPEG{4 [222]. Ðáñá-
äåßãìáôïò ÷Üñéí, ç åéêüíá 2.19 áðåéêïíßæåé ôá óçìåßá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
ðïõ áíé÷íåýïíôáé óôï ðëáßóéï ôïõ ôñÝ÷ïíôáò ðáñáäåßãìáôïò.

Ðßíáêáò 2.2: ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá
Óçìåßï MPEG{4 ÐåñéãñáöÞ
1 4.5 Åîùôåñéêü óçìåßï áñéóôåñïý öñõäéïý
2 4.3 Ìåóáßï óçìåßï áñéóôåñïý öñõäéïý
3 4.1 Åóùôåñéêü óçìåßï áñéóôåñïý öñõäéïý
4 4.6 Åîùôåñéêü óçìåßï äåîéïý öñõäéïý
5 4.4 Ìåóáßï óçìåßï äåîéïý öñõäéïý
6 4.2 Åóùôåñéêü óçìåßï äåîéïý öñõäéïý
7 3.7 Åîùôåñéêü óçìåßï áñéóôåñïý ìáôéïý
8 3.11 Åóùôåñéêü óçìåßï áñéóôåñïý ìáôéïý
9 3.13 ¢íù óçìåßï áñéóôåñÞò âëåöáñßäáò
10 3.9 ÊÜôù óçìåßï áñéóôåñÞò âëåöáñßäáò
11 3.12 Åîùôåñéêü óçìåßï äåîéïý ìáôéïý
12 3.8 Åóùôåñéêü óçìåßï äåîéïý ìáôéïý
13 3.14 ¢íù óçìåßï äåîéÜò âëåöáñßäáò
14 3.10 ÊÜôù óçìåßï äåîéÜò âëåöáñßäáò
15 9.15 Ìýôç
16 8.3 ÁñéóôåñÞ ãùíßá óôüìáôïò
17 8.4 ÄåîéÜ ãùíßá óôüìáôïò
18 8.1 ¢íù óçìåßï óôüìáôïò
19 8.2 ÊÜôù óçìåßï óôüìáôïò

ÄåäïìÝíïõ üôé üôáí ïé Üíèñùðïé áëëÜæïõí ôçí ÝêöñáóÞ ôïõ ðñïóþðïõ ôïõò ìåôá-
âÜëëïõí êáé ôç èÝóç ìåñéêþí åê áõôþí ôùí óçìåßùí (âë. ðßíáêá 2.3) ç êýñéá ìïíÜäá
ðëçñïöïñßáò ðïõ èá åîåôáóôåß êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ôáîéíüìçóçò óõíáéóèÞìáôïò èá
åßíáé ôï óýíïëï FAPs ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí Ýíá ðëáßóéï. ÐñïêåéìÝíïõ íá ðáñá÷èåß
áõôü ôï óýíïëï áñ÷ßæïõìå ìå ôïí õðïëïãéóìü åíüò äéáíýóìáôïò áðïóôÜóåùí d (äéÜ-
óôáóçò 25) ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò êÜèåôåò êáé ïñéæüíôéåò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí 19 FPs
ðïõ åíôïðßóôçêáí, üðùò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.20 . Ç ìïíÜäá ìÝôñçóçò äåí åßíáé
ôï åéêïíïêýôôáñï, áëëÜ ç êáíïíéêïðïéçìÝíç óôáèåñÞ êëßìáêá ìïíÜäùí MPEG{4,
äçëáäÞ. ENS, MNS, MW, IRISD êáé ES [222]. Ïé ìïíáäéáßåò ðïóüôçôåò ìåôñéïý-
íôáé Üìåóá áðü ôéò áðïóôÜóåéò FP óôçí ïõäÝôåñç åéêüíá, ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ôï
ES õðïëïãßæåôáé ùò ç áðüóôáóç ìåôáîý FP9 êáé FP13 (áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êüñùí
ìáôéþí). Ôï ðñþôï âÞìá åßíáé íá äçìéïõñãçèåß ôï äéÜíõóìá áðüóôáóçò áíáöïñÜò d̄n
ìå ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ ïõäÝôåñïõ ðëáéóßïõ êáé ôïí õðïëïãéóìü ôùí áðïóôÜóåùí ðïõ
ðåñéãñÜöïíôáé óôçí åéêüíá 2.20 êáé Ýðåéôá äçìéïõñãåßôáé Ýíá ðáñüìïéï äéÜíõóìá áðü-
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Ó÷Þìá 2.19: ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá åíôïðéóìÝíá óôï ðëáßóéï åéóüäïõ

Ó÷Þìá 2.20: ÁðïóôÜóåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí

óôáóçò d̄i ãéá êÜèå õðü åîÝôáóç ðëáßóéï i. Ôá FAPs õðïëïãßæïíôáé ìå ôç óýãêñéóç
d̄n êáé d̄i.

2.3.3.2 ÁêïõóôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò

2.3.3.2.1 ÔñÝ÷ïí åðßðåäï ôçò åðéóôÞìçò Ç ïìéëßá èåùñåßôáé ùò ñïÞ ðëçñïöï-
ñßáò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò åßóïäï ðñïêåéìÝíïõ íá áíáãíùñéóôåß ôï áíèñþ-
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Ðßíáêáò 2.3: ×áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ðëáéóßùí áðü äéáöïñåôéêÝò áêïëïõèßåò

ðéíï óõíáßóèçìá [13], [171]. Óå áõôÞ ôçí ðñüùñç åñãáóßá [12] ç ïìéëßá ÷ñçóéìïðïéÞ-
èçêå ãéá íá äéá÷ùñßóåé äõáäéêÜ ìåôáîý áñíçôéêïý (êáëýðôïíôáò ôéò êáôáóôÜóåéò ÷ñç-
óôþí üðùò ï èõìüò, ç åíü÷ëçóç, Þ ç áðïãïÞôåõóç) êáé ôùí õðïëïßðùí êáôáóôÜóåùí,
äçë. ïõäÝôåñïò, áðïãïçôåõìÝíïò, êïõñáóìÝíïò, ÷áñïýìåíïò, ê.á. Ï êýñéïò ëüãïò
ãéá ôçí áíôéóôïß÷çóç áõôÞí óôï áñíçôéêü çìéåðßðåäï Ýíáíôé ôïõ ïõäÝôåñïõ/èåôéêïý
çìéåðßðåäïõ áîéïëüãçóçò Þôáí óôçí óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ, íá áíé÷íåõôåß ôï ðñü-
âëçìá óôçí åðéêïéíùíßá. Ðéï ðñüóöáôåò ìåëÝôåò Ý÷ïõí êáôïñèþóåé íá åðåêôåßíïõí
ôéò êáôçãïñßåò ôáîéíüìçóçò óå ôñåßò [2] Þ áêüìá êáé ïêôþ [166], äåß÷íïíôáò êáôÜ
óõíÝðåéá ïôé ç ïìéëßá åßíáé ìéá ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò ðïõ ìðïñåß ðñáãìáôéêÜ íá ðáñÝ÷åé
óçìáíôéêÝò åíäåßîåéò ó÷åôéêÜ ìå ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç.

Ôï óýíïëï ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ðï-
óïôéêïðïéÞèïõí ïé ðñïóùäéêÝò ðáñáëëáãÝò óôçí ïìéëßá, ðïõ ÷ñçóéìåýåé ùò âÜóç ãéá
ôçí ôáîéíüìçóç, åðßóçò åîåëßóóåôáé óõíå÷þò. Åíþ ðáëáéüôåñåò ìåëÝôåò Ýêëéíáí ðñïò
ôçí åêôßìçóç ôçò F0 ùò êåíôñéêü öïñÝá óõíáéóèçìáôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ, ðñüóöáôåò
ìåëÝôåò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá ðïëõðïßêéëï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí, âá-
óéóìÝíï óôïí ôüíï, ôçí Ýíôáóç, ôçí äéÜñêåéá, ôï öÜóìá, ôéò ìåôñéêÝò óôáèåñüôçôáò
êáé ôéò ëåîéêïëïãéêÝò éäéüôçôåò. Åíôïýôïéò, äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá ôõðïðïßçóç óôï èÝìá
áõôü, ìå äéáöïñåôéêïýò åñåõíçôÝò íá ðåéñáìáôßæïíôáé ìå áñêåôÜ äéáöïñåôéêÜ óýíïëá
÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. Ïé ðåñéóóüôåñåò ìåëÝôåò ðåñéëáìâÜíïõí ôéò âáóéêÝò
óôáôéóôéêÝò ôïõ F0 êáé ôçò êáìðýëçò Ýíôáóçò üðùò áíþôáôï, êáôþôáôï, åýñïò, áðü-
êëéóç [5] [12] [60], áí êáé áêüìç êáé åäþ ïé ëåðôïìÝñåéåò ôùí ó÷çìÜôùí êáíïíéêïðïßç-
óçò ìðïñïýí íá äéáöÝñïõí. ÌåëÝôåò óõ÷íÜ áðïêëßíïõí óå ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü áõôÝò ôéò êáìðýëåò, õéïèåôþíôáò
äéÜöïñåò õøçëüôåñïõ âáèìïý ñïðÝò (higher order moments), ðñïóáñìïãÞ êáìðõëþí,
ê.ëð. ÌÝ÷ñé ôþñá ðïëý ëßãåò ìåëÝôåò Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéÞóåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñß-
óìáôá ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôá áíôéëçðôéêÜ Þ ðñüôõðá ðáñáãùãÞò.

ÓõíïëéêÜ, äåí Ý÷åé äçìïóéåõôåß êÜðïéá óýãêñéóç ìåãÜëçò êëßìáêáò ìåôáîý ôùí
äéáöïñåôéêþí ïìÜäùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí, áîéïëïãþíôáò ôçí ó÷åôéêÞ óç-
ìáóßá ôïõò, åí ôïýôïéò ìåñéêÝò ðñüóöáôåò åñãáóßåò áìöéóâÞôçóáí ôçí óçìáíôéêüôçôá
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí âáóéóìÝíùí óôçí F0 Ýíáíôé Üëëùí.

2.3.3.2.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí Ìéá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ
ìåôáîý ôùí ïðôéêþí êáé áêïõóôéêþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò ó÷åôßæåôáé ìå ôçí äéÜñêåéá
ôçò áêïëïõèßáò ðïõ ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå ðñïêåéìÝíïõ íá åßìáóôå óå èÝóç íá
áðïêôÞóïõìå ìéá êáôáíüçóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôçò áêïëïõèßáò. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
âßíôåï, Ýíá ðëáßóéï åßíáé óõ÷íÜ áñêåôü ãéá íá óõìðåñÜíïõìå ôï ðåñéå÷üìåíï êáé
óå êÜèå ðåñßðôùóç éêáíü íá åðåîåñãáóôåß êáé íá åîá÷èïýí ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå
áõôü. Áðü ôçí Üëëç, Ýíá áêïõóôéêü óÞìá ðñÝðåé íá Ý÷åé ìéá åëÜ÷éóôç äéÜñêåéá þóôå
ïðïéïäÞðïôå åßäïò åðåîåñãáóßáò íá ìðïñåß íá åöáñìïóèåß óå áõôü.

ÅðïìÝíùò, áíôß ôçò åðåîåñãáóßáò ôùí óôéãìéáßùí ôéìþí ôïõ áêïõóôéêïý óÞìá-
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ôïò, üðùò êÜíáìå ìå ôçí ïðôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò, ðñÝðåé íá åðåîåñãáóôïýìå ôéò
ç÷çôéêÝò êáôáãñáöÝò êáôÜ ïìÜäåò. Ðñïöáíþò, ï êáèïñéóìüò áõôþí ôùí ïìÜäùí èá
äéáäñáìáôßóåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí áðüäïóç ôïõ ðñïêýðôïíôïò óõóôÞìáôïò. ÅîåôÜ-
æïõìå ç÷çôéêÜ äåßãìáôá ðïõ ïìáäïðïéïýíôáé óå ç÷çôéêÜ ôìÞìáôá (ôüíïõò), áêïëïõ-
èßåò ðïõ ïñéïèåôïýíôáé áðü ìéêñÝò ðáýóåéò. Ôï óêåðôéêü ðßóù áðü áõôÞ ôçí áðüöáóç
åßíáé üôé áí êáé ïé åêöñÜóåéò ìðïñïýí íá áëëÜîïõí ìÝóá óå Ýíáí åíéáßï ôüíï, ôï õðï-
êåßìåíï áíèñþðéíï óõíáßóèçìá äåí áëëÜæåé óçìáíôéêÜ þóôå íá ìåôáôïðéóôåß áðü ôï
Ýíá ôåôáñôçìüñéï óôï Üëëï. Ãéá ôïí ëüãï áõôüí, ï ôüíïò äåí åßíáé ìüíï ç áêïõóôéêÞ
ìïíÜäá åðÜíù óôçí ïðïßá åöáñìüæïõìå ôéò ôå÷íéêÝò åîáãùãÞò áêïõóôéêþí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí áëëÜ êáé ç ìïíÜäá áíáöïñÜò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ëåéôïõñãßáò
ôïõ åõñýôåñïõ óõóôÞìáôïò ôáîéíüìçóçò óõíáéóèÞìáôïò.

¼ðùò ðñïêýðôåé áðü ó÷åôéêÝò åñãáóßåò åßíáé áñêåôÜ ðñïöáíÝò üôé ç åðéëïãÞ ôïõ
óùóôïý óõíüëïõ áêïõóôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ åîåôÜæïíôáé ãéá ôçí
ôáîéíüìçóç áðÝ÷åé ðïëý áðü ìéá ôåôñéììÝíç äéáäéêáóßá. ÐñïêåéìÝíïõ íá îåðåñáóèåß
áõôü óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, áñ÷éêÜ åîÜãåôáé Ýíá åêôåôáìÝíï óýíïëï áðü 377 áêïõ-
óôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñéóìÜôá. Áõôü ðåñéëáìâÜíåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá
âáóéóìÝíá óôçí Ýíôáóç, ôïí ôüíï, MFCC (Mel Frequency Cepstral Coe�cient), ôéò
öáóìáôéêÝò æþíåò Bark, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áêïõóôéêïý ôìÞìáôïò êáé ôï ìÞêïò ðáý-
óçò.

Áíáëýóáìå êÜèå ôüíï õéïèåôþíôáò ìéá ìÝèïäï ðñïóùäéêÞò áíáðáñÜóôáóçò ðïõ âá-
óßóôçêå óôçí ìÝèïäï Prosogram [161]. Ôï Prosogram âáóßæåôáé óå ìéá ôõðïðïßçóç
ôùí èåìåëéùäþí óôïé÷åßùí óõ÷íüôçôáò (êáìðýëç) ãéá öùíçôéêïýò (Þ óõëëáâéêïýò)
ðõñÞíåò. ÓõíïëéêÜ äßíåé ãéá êÜèå åêöñáóìÝíï ðõñÞíá ìéá ìÝôñçóç ôçò Ýíôáóçò êáé
ôïõ ìÞêïõò. Óýìöùíá ìå Ýíá `glissando threshold' óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò äåí ëáì-
âÜíïõìå ìéá óôáèåñÞ Ýíôáóç áëëÜ ìéá Þ ðåñéóóüôåñåò ãñáììÝò ðïõ êáèïñßæïõí ôçí
åîÝëéîç ôçò Ýíôáóçò ãéá áõôüí ôïí ðõñÞíá. ÁõôÞ ç áíáðáñÜóôáóç åßíáé Ýíáò ôñü-
ðïò ðáñüìïéïò ìå ôçí áíáðáñÜóôáóç `ñüëùí ðéÜíïõ' ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ìïõóéêÝò
áêïëïõèßåò. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò, õëïðïéçìÝíç óôï ðåñéâÜëëïí Praat, ðñïóöÝñåé ôç äõíá-
ôüôçôá ôçò áõôüìáôçò êáôÜôìçóçò âáóéóìÝíç êáé óôá öùíçôéêÜ ìÝñç áëëÜ êáé óôá
åíåñãåéáêÜ ìÝãéóôá. Óýìöùíá ìå áõôü ôï ðñüôõðï ôõðïðïßçóçò áíáðáñÜóôáóçò åîá-
ãÜãáìå äéÜöïñïõò ôýðïõò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí âáóéóìÝíá óôï äéÜóôçìá
Ýíôáóçò, ìÞêïõò ðõñÞíùí êáé áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí ðõñÞíùí.

ËáìâÜíïíôáò õðüøç üôé ôï ìïíôÝëï êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå
áõôÞí ôçí åñãáóßá, üðùò èá äïýìå óå ðáñáêÜôù åíüôçôá, åßíáé âáóéóìÝíï óå Ýíá
íåõñùíéêü äßêôõï, ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí áñíçôéêÜ ôïí ÷ñüíï åêðáßäåõóçò åß-
íáé ôï åõñý öÜóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ó÷ïëéáóìÝíïõ
óõíüëïõ äåäïìÝíùí. ÐñïêåéìÝíïõ íá îåðåñáóèåß áõôü åßíáé åìöáíÞò ç áíÜãêç ãéá
óôáôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí áêïõóôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí, þóôå íá
âñåèïýí ôá ðéï ðñïåîÝ÷ïíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ìåéþíïíôáò êáôÜ óõíÝðåéá ôïí áñéèìü
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. Óôçí åñãáóßá ìáò ôï åðéôõã÷Üíïõìå áõôü ìå
ôïí óõíäõáóìü äýï åõñÝùò ãíùóôþí ôå÷íéêþí: áíÜëõóç ôçò äéáêýìáíóçò (ANOVA)
êáé Pearson óõíôåëåóôÞò óõó÷åôéóìïý (PMCC). Ç ðñþôç ìÝèïäïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé
áñ÷éêÜ þóôå íá äéåñåõíõèåß ç äéá÷ùñéóôéêÞ äõíáôüôçôá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý ãíùñß-
óìáôïò. ÊáôáëÞãïíôáò óå Ýíá ìåéùìÝíï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí, ðïõ
ðåñéÝ÷åé ðåñßðïõ ôá ìéóÜ áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá. Ãéá íá ìåéùèåß ðåñáé-
ôÝñù ç äéÜóôáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí õðïëïãßóáìå ôïõò PMCC ãéá
üëá ôá õðüëïéðá æåõãÜñéá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. PMCC åßíáé Ýíá ìÝôñï
ôçò ôÜóçò äýï ìåôáâëçôþí ó÷åôéêÜ ìå ôï ßäéï áíôéêåßìåíï íá áõîÜíïíôáé Þ íá ìåéþ-
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íïíôáé áðü êïéíïý. ÏìÜäåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ìå áõîçìÝíï óõó÷åôéóìü
(> 90%) äéáìïñöþèçêáí ùò Ýíá åíéáßï ÷áñáêôçñéóôéêü ãíþñéóìá.

Ç ãåíéêÞ äéáäéêáóßá ïäçãåß óôç ôåëéêÞ ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí áêïõóôéêþí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åîåôáæüìåíïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ôáîéíüìçóçò áðü 377
óå 32. Ôá åðéëåãìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðáñáôßèåôáé óôïí ðßíáêá 2.4. ¼ëá
ôá åðéëåãìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá åßíáé áñéèìçôéêÜ êáé óõíå÷Þ.

Ðßíáêáò 2.4: ÁêïõóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ìåôÜ ôçí äéáäéêáóßá åðéëïãÞò
ptsegno p
2 ifqrange ifmins
pfmean pfmaxs ifstart ittmax
pfstd pfmins ifend vfract
pfmax pfmicro1 i
1 vshimapq3
pfrange pfmicro2 i
2 vnhr
pfqrange ifmean ifpar3 vhnr
pfstart ifstd ifdct2 ltasslp
pfend ifmax ifmaxs ltasfmax

2.3.4 ÐïëõìåóéêÞ áíáãíþñéóç Ýêöñáóçò
ÐñïêåéìÝíïõ íá åîåôáóôåß ç äõíáìéêÞ ôùí åêöñÜóåùí åßíáé áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç Ýíïò
ó÷Þìáôïò ôáîéíüìçóçò ðïõ åßíáé óå èÝóç íá ðñïôõðïðïéÞóåé êáé íá ìÜèåé ôç äõíáìéêÞ,
üðùò åßíáé Ýíá êñõöü ìáñêïâéáíü ðñüôõðï Þ Ýíá åðááíáëçðôéêü íåõñùíéêü äßêôõï.
Óå áõôÞí ôçí åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá åðáíáëçðôéêü íåõñùíéêü äßêôõï (åéêüíá
2.21). Áõôüò ï ôýðïò äéêôýïõ äéáöÝñåé áðü ôá óõìâáôéêÜ feed-forward äßêôõá óôï
üôé ôï ðñþôï åðßðåäï Ý÷åé ìéá åðáíáëçðôéêÞ óýíäåóç. Ç êáèõóôÝñçóç óå áõôÞ ôçí
óýíäåóç áðïèçêåýåé ôéò ôéìÝò áðü ôï ðñïçãïýìåíï ÷ñïíéêü âÞìá þóôå íá ìðïñåß
÷ñçóéìïðïéçèåß óôï ôñÝ÷ïí ÷ñïíéêü âÞìá, ðáñÝ÷ïíôáò êáôÜ óõíÝðåéá ôï óôïé÷åßï ôçò
ìíÞìçò.

Ó÷Þìá 2.21: Ôï åðáíáëçðôéêü íåõñùíéêü äßêôõï

Áðü üëåò ôéò ðéèáíÝò õëïðïéÞóåéò åðáíáëçðôéêþí äéêôýùí Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ôï El-
man äßêôõï ãéá ôçí åñãáóßá ìáò [79] [80]. Áõôü åßíáé Ýíá äßêôõï ìå äýï åðßðåäá ìå
ôçí áíáôñïöïäüôçóç áðü ôçí Ýîïäï ôïõ ðñþôïõ åðéðÝäïõ óôçí åßóïäï ôïõ ðñþôïõ
êñõììÝíïõ. ÁõôÞ ç áíáäñïìéêÞ óýíäåóç åðéôñÝðåé óôï äßêôõï Elman íá êáôáóêåõÜ-
óåé êáé íá áíáãíùñßóåé ðñüôõðá üðïõ ç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí åéóüäùí ìåôáöÝñïõí
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êñßóéìç ðëçñïöïñßá. Áí êáé áêïëïõèïýìå ìéá ðñïóÝããéóç ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ìüíï Ýíá
åðßðåäï ðïõ ðåñéÝ÷åé áíáäñïìéêÝò óõíäÝóåéò, óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôï äßêôõï Ý÷åé ôç
äõíáôüôçôá íá åêðáéäåõôåß óå ðñüôõðá ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò, áöïý ïé ôñÝ÷ïõóåò ôéìÝò
åðçñåÜæïíôáé êáé áðü ðñïçãïýìåíåò ôéìÝò êáé ü÷é ìüíï áðü ôï ôåëåõôáßï óôéãìéüôõðï
ôçò åéóüäïõ. Ïé óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôùí íåõñþíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï
Elman äßêôõï åßíáé tan-sigmoid ãéá ôï êñõììÝíï (áíáäñïìéêü) åðßðåäï êáé áìéãþò
ãñáììéêÝò ãéá ôï åðßðåäï åîüäïõ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá:

a1
i = tan sig(k1

i ) =
2

1 + e-2k1
i
-1

a2
j = k2

j

üðïõ a1
i åßíáé ç åíåñãïðïßçóç ôïõ íåõñþíá i óôï ðñþôï (êñõììÝíï) åðßðåäï, k1

i
åßíáé ôï åðáãùãéêü ôïðéêü ðåäßï Þ äõíáôüôçôá åíåñãïðïßçóçò ôïõ íåõñþíá óôï ðñþôï
åðßðåäï, a2

i åßíáé ç åíåñãïðïßçóç ôïõ j íåõñþíá óôï äåýôåñï åðßðåäï (åîüäïõ) êáé k2
i

åßíáé ôï åðáãùãéêü ôïðéêü ðåäßï Þ äõíáôüôçôá åíåñãïðïßçóçò ôïõ íåõñþíá j óôï
äåýôåñï åðßðåäï.

Ôï åðáãùãéêü ôïðéêü ðåäßï óôï ðñþôï åðßðåäï õðïëïãßæåôáé ùò:

k1
i = w̄1

i
· x̄+ r̄i · ā1 + b1i

üðïõ x̄ åßíáé ôï äéÜíõóìá åéóüäïõ, w̄1
i

åßíáé ôï äéÜíõóìá âáñþí åéóüäïõ ãéá ôïí i
íåõñþíá, ā1 åßíáé ôï äéÜíõóìá åîüäïõ ôïõ ðñþôïõ åðéðÝäïõ ãéá ôï ðñïçãïýìåíï ÷ñï-
íéêü âÞìá, r̄i åßíáé ôï áíáäñïìéêü äéÜíõóìá âáñþí êáé b1i åßíáé ôï äéÜíõóìá ðüëùóçò
(bias). Ôï ôïðéêü ðåäßï óôï äåýôåñï åðßðåäï õðïëïãßæåôáé ìå ôïí óõìâáôéêü ôñüðï
ùò åîÞò:

k2
j = w̄2

j · ā1 + b2j
üðïõ w̄2

i
åßíáé ôï âÜñïò åéóüäïõ êáé b2j åßíáé ç ðüëùóç.

Áõôüò ï óõíäõáóìüò óõíáñôÞóåùí åíåñãïðïßçóçò, ìå áõôÞ ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ
êáé ìå áõôÝò ôéò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ìðïñïýí íá ðñïóåããßóïõí ïðïéáäÞðïôå óõ-
íÜñôçóç (ìå ðåðåñáóìÝíï áñéèìü áóõíå÷åéþí) ìå áõèáßñåôç áêñßâåéá. Ç ìüíç áðáß-
ôçóç åßíáé ôï êñõììÝíï åðßðåäï íá Ý÷åé áñêåôïýò íåõñþíåò ([207] êáé [103]). ¼óïí
áöïñÜ óôçí åêðáßäåõóç, ÷ñçóéìïðïéåßôáé áëãüñéèìïò ÷ñïíéêÜ ðåñéêïììÝíïõ back-
propagation (ðåñéêïììÝíï BPTT) [106].

Ôï åðßðåäï åéóüäïõ ôïõ ÷ñçóéìïðïéçìÝíïõ äéêôýïõ Ý÷åé 49 íåõñþíåò (17 ãéá ôá
FAPs êáé 32 ãéá ôá áêïõóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá). Ôï êñõììÝíï åðßðåäï
Ý÷åé 20 íåõñþíåò êáé áõôü ôçò åîüäïõ Ý÷åé 5 íåõñþíåò, Ýíáí ãéá êáèåìßá áðü ôéò ðÝíôå
ðéèáíÝò êáôçãïñéÝò: ÏõäÝôåñï, Q1 (ðñþôï ôåôáñôçìüñéï ôïõ Feeltrace [48]), Q2, Q3
êáé Q4. Ôï äßêôõï åêðáéäåýåôáé ãéá íá ðáñÜãåé ôéìÞ 1 (on) óôçí Ýîïäï ðïõ áíôéóôïé÷åß
óôï åðéóçìåéùìÝíï ôåôáñôçìüñéï ôïõ ôüíïõ êáé ôéìÞ 0 ãéá ôá Üëëá áðïôåëÝóìáôá.

ÊáôÜ ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ ðáñÝ÷ïõìå ùò åéóüäïõò ôéò ôéìÝò áðü ôá åîåôá-
æüìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ãéá êÜèå ðëáßóéï. Êáèþò åéóÜãåôáé êÜèå ðëáßóéï
ôï äßêôõï åêðáéäåýåôáé óôçí äõíáìéêÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí ôñüðï ðïõ ôá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá áëëÜæïõí êáé êáôáöÝñíåé Ýôóé íá ðáñÝ÷åé ìéá óùóôÞ êáôçãï-
ñéïðïßçóç óôçí Ýîïäï ôïõ.

¸íá æÞôçìá ðïõ ÷ñßæåé åîÝôáóçò, åí ôïýôïéò, åßíáé üôé äåí åîåëßóóïíôáé üëåò ïé
åîåôáæüìåíåò åéóüäïõò äõíáìéêÜ ìå ôïí ÷ñüíï. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò Ý÷ïõìå Þäç áíá-
öÝñåé, üóïí áöïñÜ óôçí áêïõóôéêÞ ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò ï ôüíïò èåùñåßôáé êáé õðïâÜë-
ëåôáé ðñïò åðåîåñãáóßá ùò åíéáßá ìïíÜäá. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ïé ôéìÝò ÷áñáêôçñéóôéêþí
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ãíùñéóìÜôùí áíáöÝñïíôáé óôï óýíïëï ôïõ ôüíïõ êáé äåí åßíáé äéáèÝóéìåò áíÜ ðëáß-
óéï. ÊáôÜ óõíÝðåéá, Ýíá åðáíáëçðôéêü íåõñùíéêü äßêôõï äåí ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß
ìå ôçí áñ÷éêÞ ôçò ìïñöÞ ôá óôïé÷åßá ôçò áêïõóôéêÞò ìïñöÞò ðëçñïöïñßáò.

Ó÷Þìá 2.22: Ôï ôñïðïðïéçìÝíï äßêôõï Elman ìå ïëïêëçñùôÞ åîüäïõ

ÐñïêåéìÝíïõ íá áíôéìåôùðéóèåß ç éäéáéôåñüôçôá áõôÞ ôùí áêïõóôéêþí äåäïìÝíùí,
ôñïðïðïéïýìå ôçí áðëÞ äïìÞ ôïõ äéêôýïõ ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ðïõ öáßíåôáé óôçí åéêüíá
2.21 üðùò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.22. Óå áõôÞ ôçí ôñïðïðïéçìÝíç Ýêäïóç ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé äýï äéáöïñåôéêïß ôýðïé êüìâùí åéóüäïõ:

1. ãéá ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ìïñöÞò äéáôçñïýìå ôïõò óõìâáôé-
êïýò íåõñþíåò åéóáãùãÞò ðïõ óõíáíôéïýíôáé óå üëá ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá

2. ãéá ôá áêïõóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ìïñöÞò ÷ñçóéìïðïéïýìå íåõñþ-
íåò óôáôéêÞò ôéìÞò. Áõôïß äéáôçñïýí ôçí ßäéá ôéìÞ óå üëç ôç ëåéôïõñãßá ôïõ
íåõñéêïý äéêôýïõ.

Ïé ôéìÝò ãéá ôá áêïõóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ãéá
Ýíáí ôüíï åéóÜãïíôáé óôï äßêôõï ùò ôéìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ðñþôï ðëáßóéï. Óôá
åðüìåíá ÷ñïíéêÜ âÞìáôá, åíþ ôá ïðôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ áíôéóôïé-
÷ïýí óôá åðüìåíá ðëáßóéá åéóÜãïíôáé óôïõò ðñþôïõò íåõñþíåò åéóüäïõ ôïõ äéêôýïõ,
ïé óôáôéêïß íåõñþíåò åéóüäïõ äéáôçñïýí ôéò áñ÷éêÝò ôéìÝò ãéá ôçí áêïõóôéêÞ ìïñöÞ
ðëçñïöïñßáò, åðéôñÝðïíôáò êáôÜ óõíÝðåéá óôï äßêôõï íá ëåéôïõñãÞóåé êáíïíéêÜ.

ÊÜðïéïò ìðïñåß åýêïëá íá ðáñáôçñÞóåé üôé áí êáé ôï äßêôõï Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá
íá ëÜâåé ôçí äõíáìéêÞ ðïõ õðÜñ÷åé óôçí åßóïäï ôïõ, äåí ìðïñåß íá åêðáéäåõôåé óôçí
áíáãíþñéóç ôçò äõíáìéêÞò óôçí áêïõóôéêÞ ìïñöÞ äåäïìÝíïõ üôé åêðáéäåýåôáé ìüíï
ìå óôáôéêÝò ôéìÝò. Áêüìá, ðñÝðåé íá ó÷ïëéÜóïõìå üôé ç äõíáìéêÞ áõôÞò ôçò ìïñöÞò
ðëçñïöïñßáò äåí áãíïåßôáé. Ôï áíôßèåôï, ïé óôáôéêÝò ôéìÝò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí ðïõ õðïëïãßæïíôáé ãéá áõôÞí ôçí ìïñöÞ, üðùò Ý÷åé åîçãçèåß, âáóßæïíôáé, êáé
õðü ìéá Ýííïéá åìðåñéÝ÷ïõí, ôç äõíáìéêÞ ôïõ áêïõóôéêïý êáíáëéïý ôçò êáôáãñáöÞò.

Ïé ðéü êïéíÝò åöáñìïãÝò ôùí åðáíáëçðôéêþí íåõñùíéêþí äéêôýùí ðåñéëáìâÜíïõí
óýíèåôá ðñïâëÞìáôá üðùò ç ðñïôõðïðïßçóç, ç ðñïóÝããéóç, ç ðáñáãùãÞ êáé ç ðñü-
âëåøç äõíáìéêþí áêïëïõèßþí ãíùóôþí Þ Üãíùóôùí óôáôéóôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí.
Óå áíôßèåóç ìå áðëïýóôåñåò äïìÝò äéêôýùí, ç ÷ñÞóç ôïõò ãéá öáéíïìåíéêÜ åõêïëü-
ôåñåò åñãáóßåò ôáîéíüìçóçò äåí åßíáé åîßóïõ áðëÞ Þ ðñïöáíÞò. Ï ëüãïò åßíáé üôé åíþ
ôá áðëÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá äßíïõí ìéá áðÜíôçóç ôçò ìïñöÞò åíüò äéáíýóìáôïò ôéìþí
óôçí Ýîïäï ôïõò áöïý åîåôÜóïõí ôçí åßóïäï, ôá åðáíáëçðôéêÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá ðá-
ñÝ÷ïõí ôÝôïéåò ôéìÝò ìåôÜ áðü êÜèå äéáöïñåôéêü ÷ñïíéêü óôÜäéï. ÂÝâáéá, ôï èÝìá
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ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé óå ðïéï âÞìá åßíáé âÝëôéóôï íá ãßíåé ç äåéãìáôïëçøßá ôçò Ýîïäïò
ôïõ äéêôýïõ ãéá íá åðéôåõ÷èåß âÝëôéóôç áðüöáóç ôáîéíüìçóçò.

ÊáôÜ ãåíéêü êáíüíá, ôá ðñþôá áðïôåëÝóìáôá åíüò åðáíáëçðôéêïý íåõñùíéêïý
äéêôýïõ äåí åßíáé ðïëý áîéüðéóôá. Ï ëüãïò åßíáé üôé Ýíá åðáíáëçðôéêü íåõñùíéêü
äßêôõï åêðáéäåýåôáé ãéá íá ðñïóïìïéþóåé ôç äõíáìéêÞ ðïõ õðÜñ÷åé óôéò áêïëïõèßåò
äåäïìÝíùí êáé åðïìÝíùò ðñÝðåé íá ðáñïõóéáóôåß óå áõôü ìéá áêïëïõèßá äåäïìÝíùí
éêáíïðïéçôéêïý ìÞêïõò ðñïêåéìÝíïõ íá åßíáé éêáíü íá áíé÷íåýóåé êáé íá ôáîéíïìÞóåé
ôçí äõíáìéêÞ áõôÞ. Áö' åôÝñïõ, äåí åßíáé ðÜíôá áóöáëÝò íá ëÜâïõìå õð'üöç ôçí
Ýîïäï óôï ôåëéêü ÷ñïíéêü âÞìá ùò áðïôÝëåóìá ôáîéíüìçóçò ôïõ äéêôýïõ åðåéäÞ:

1. ç äéÜñêåéá ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ìðïñåß íá åßíáé ìåñéêÜ ÷ñïíéêÜ âÞìáôá ðéü
ìáêñï÷ñüíéá áðü ôç äéÜñêåéá ôçò êõñßáñ÷çò äõíáìéêÞò óõìðåñéöïñÜò êáé Ýôóé
ç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ôåëåõôáßùí âçìÜôùí ìðïñåß íá
åßíáé ôõ÷áßá

2. Ýíá ðñïóùñéíü ëÜèïò ìðïñåß íá åìöáíéóôåß óå ïðïéïäÞðïôå ÷ñïíéêü âÞìá ôçò
ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ

Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí, óôçí åéêüíá 2.23 ðáñïõóéÜæïõìå ôçí Ýîïäï ôïõ äéêôýïõ
ìåôÜ áðü êÜèå ðëáßóéï êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ ôüíïõ óôï ôñÝ÷ïí ðáñÜäåéãìá.
Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ðñþôùí ðëáéóßùí ç Ýîïäïò ôïõ äéêôýïõ
åßíáé áñêåôÜ ôõ÷áßá êáé áëëÜæåé ìå ôá÷ý ñõèìü. ¼ôáí áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêü ìÞêïò
ôçò áêïëïõèßáò Ý÷åé ðáñïõóéáóèåß óôï äßêôõï, Ýôóé þóôå ç äõíáìéêÞ íá ìðïñåß íá
áíáðáñáóôáèåß, ôá áðïôåëÝóìáôá áñ÷ßæïõí íá óõãêëßíïõí óôéò ôåëéêÝò ôéìÝò ôïõò.
ÁëëÜ áêüìá êáé ôüôå ìéêñÝò áëëáãÝò óôá åðßðåäá åîüäïõ ìðïñïýí íá ðáñáôçñçèïýí
ìåôáîý äéáäï÷éêþí ðëáéóßùí.

Ó÷Þìá 2.23: ÌåìïíùìÝíåò Ýîïäïé ôïõ äéêôýïõ ìåôÜ áðü êÜèå ðëáßóéï

Áí êáé ãéá áõôü ôï ðáñÜäåéãìá üðïõ ç ôáîéíüìçóç óôçí êëÜóç Q1 åßíáé óáöÞò,
áõôÝò ïé áóôÜèåéåò äåí åßíáé áñêåôÝò þóôå íá áëëÜîïõí ôçí áðüöáóç ôáîéíüìçóçò
(âë. åéêüíá 2.24) õðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò ôï ðåñéèþñéï ôáîéíüìçóçò åßíáé
ìéêñüôåñï êáé áêüìá êáé áõôÝò ïé ìéêñÝò äéáöïñïðïéÞóåéò ïäçãïýí óå ðñïóùñéíÞ
áëëáãÞ áðüöáóçò ôáîéíüìçóçò.

ÐñïêåéìÝíïõ íá èùñáêßóïõìå ìå åõñùóôßá ôï ó÷Þìá ôáîéíüìçóÞò ìáò ðñïóèÝóáìå
Ýíáí ìç÷áíéóìü óôáèìéóìïý óôçí åíüôçôá åîüäïõ ôïõ íåõñùíéêïý äéêôýïõ ðïõ áõîÜíåé
ôç åõóôÜèåéá ôïõ (âë. åéêüíá 2.22). ÓõãêåêñéìÝíá, ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò
áñ÷éôåêôïíéêÞò õðïëïãßæïíôáé üðùò ðáñáêÜôù:
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Ó÷Þìá 2.24: ÄéáöïñÜ ìåôáîý åðéèõìçôÞò êáé ìç åðéèõìçôÞò åîüäïõ ìå ôçí ìåãáëýôåñç
ôéìÞ

oj (t) = c · a2
j + (1− c) · oj (t− 1)

üðïõ oj (t) åßíáé ç ôéìÞ ðïõ õðïëïãßæåôáé ãéá ôçí Ýîïäï j êáôÜ ôï ÷ñïíéêü âÞìá t,
oj (t− 1) åßíáé ç ôéìÞ åîüäïõ ðïõ õðïëïãßæåôáé êáôÜ ôï ðñïçãïýìåíï ÷ñïíéêü âÞìá êáé
c åßíáé ìéá ðáñÜìåôñïò ìå ðåäßï ôéìþí (0,1] ðïõ åëÝã÷åé ôçí åõáéóèçóßá/óôáèåñüôçôá
ôïõ ó÷Þìáôïò ôáîéíüìçóçò. ¼ôáí ôï c åßíáé ðéü êïíôÜ óôï ìçäÝí ôï óýóôçìá ãßíåôáé
ðïëý óôáèåñü êáé ìéá áêïëïõèßá ìåãÜëïõ ìÞêïõò ìå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò k2

j áðáéôåßôáé
ãéá íá åðçñåáóôïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôáîéíüìçóçò åíþ üôáí ôï c ðñïóåããßæåé ôçí
ìïíÜäá ôï óýóôçìá ãßíåôáé ðéü åõáßóèçôï óôéò áëëáãÝò óôçí Ýîïäï ôïõ äéêôýïõ. Åíþ
üôáí c = 1 ç õðïåíüôçôá åíóùìÜôùóçò áðåíåñãïðïéåßôáé êáé ç Ýîïäïò ôïõ äéêôüõ
ðáñÜãåôáé ùò ãåíéêü áðïôÝëåóìá ôáîéíüìçóçò. Óôçí åñãáóßá ìáò, êáôüðéí ðåéñáìá-
ôéóìïý ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò c, Ý÷ïõìå åðéëÝîåé c = 0:5.

Óôçí åéêüíá 2.25 ìðïñïýìå íá äïýìå ôï ðåñéèþñéï áðüöáóçò ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç
ôçò åíüôçôáò ïëïêëÞñùóçò óôÜèìéóçò óôçí Ýîïäï ôïõ äéêôýïõ. ¼ôáí óõãêñéèåß
ìå ôçí åéêüíá 2.24 ìðïñïýìå óáöþò íá äïýìå üôé ç åîÝëéîç ôïõ ðåñéèùñßïõ åßíáé
ïìáëüôåñç, ôï ïðïßï äåß÷íåé üôé Ý÷ïõìå ðñÜãìáôé ðåôý÷åé áðüäïóç ôáîéíüìçóçò ôïõ
äéêôýïõ ðåñéóóüôåñï óôáèåñÞ êáé ëéãüôåñï åîáñôþìåíç áðü ôï ðëáßóéï ðïõ åðéëÝãåôáé
ùò ôÝëïò åíüò ôüíïõ.

ÖõóéêÜ, ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé áõôüò ï óôáèìéóìÝíïò ïëïêëçñùôÞò, ÷ñåéÜæåôáé íá
êáèïñéóôïýí ïé ôéìÝò åîüäïõ ôïõ äéêôýïõ ãéá ôï ÷ñïíéêü âÞìá 0, äçë. ðñéí áðü ôï
ðñþôï ðëáßóéï. Åýêïëá öáßíåôáé üôé ëüãù ôïõ ôñüðïõ ðïõ åðéäñïýí ôá ðñïçãïýìåíá
áðïôåëÝóìáôá ìå ôçí åîÝëéîç ôïõ ÷ñüíïõ ëüãù ôçò ðáñáìÝôñïõ c, áõôÞ ç áñ÷éêï-
ðïßçóç åßíáé ó÷åäüí áäéÜöïñç ãéá ôüíïõò åðáñêïýò ìÞêïõò. Áðü ôçí Üëëç, áõôÞ ç
áñ÷éêïðïßçóç ìðïñåß íá Ý÷åé åðçñåÜóåé óçìáíôéêÜ ôïõò ôüíïõò ðïõ åßíáé ðïëý óýíôï-
ìïé. Óå áõôÞ ôçí åñãáóßá, Ý÷ïõìå åðéëÝîåé íá áñ÷éêïðïßçóïõìå ôéò åîüäïõò:

ō (0) = 0

ÅíáëëáêôéêÜ ìðïñïýí íá áñ÷éêïðïéçèïýí ôá ō (0) âáóéæüìåíïé óôá ðïóïóôÜ ôùí
äéáöïñåôéêþí êáôçãïñéþí åîüäïõ óôá åðéóçìåéùìÝíá óôïé÷åßá áíáöïñÜò ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ãéá íá åêðáéäåýóïõí ôïí ôáîéíïìçôÞ. Áðïöýãáìå áõôÞ ôçí ëýóç ãéá íá
ìçí ðñïóôåèåß ìéá ðñïêáôÜëçøç (bias) ôùí áðïôåëåóìÜôùí ðñïò ïðïéáäÞðïôå êáôç-
ãïñßá, äåäïìÝíïõ üôé èÝëáìå íá åßìáóôå âÝâáéïé üôé ç áðüäïóç áíáãíþñéóçò êáôÜ ôç
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äéÜñêåéá ôçò äïêéìÞò ïöåßëåôáé ìüíï óôçí äõíáìéêÞ êáé ðïëõìïñöéêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ
ðñïôåßíåôáé óå áõôÞí ôçí åñãáóßá.

Ó÷Þìá 2.25: Ðåñéèþñéï áðüöáóçò ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò õðïåíüôçôáò åíóùìÜôùóçò

Åßíáé Üîéï áíáöïñÜò üôé áðü Üðïøç ìïíôåëïðïßçóçò èá Þôáí åöéêôü íá ðåñéëÜâïõìå
ôïí ïëïêëçñùôÞ óôç äïìÞ ôïõ äéêôýïõ ðáñÜ íá ôïí åíóùìáôþóïõìå ùò åîùôåñéêÞ
åíüôçôá, áðëÜ ìå ôçí ðñïóèÞêç åíüò åðáíáëçðôéêïý âñü÷ïõ óôï åðßðåäï åîüäïõ.
Áðïöáóßóáìå íá ôï áðïöýãïõìå áõôü, ãéá íá ìç åðçñåÜóïõìå ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ
äéêôýïõ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò, áöïý ï ðñüóèåôïò åðáíáëçðôéêüò âñü÷ïò
èá áýîáíå óçìáíôéêÜ ôïí ÷ñüíï åêðáßäåõóçò êáé ôï ìÝãåèïò êáé ôï ìÝóï ìÞêïò ôùí
áðáéôïýìåíùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò.

2.3.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
2.3.5.1 Óçìåßá áíáöïñÜò

ÄåäïìÝíïõ üôé ï óôü÷ïò áõôÞò ôçò åñãáóßáò åßíáé íá áðïäåßîåé ôçí äõíáôüôçôá ôá-
îéíüìçóçò áêïëïõèéþí ìå öõóéêÝò åêöñÜóåéò, Ý÷ïõìå åðéëÝîåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
ôç SAL (Sensitive Arti�cial Listener) âÜóç äåäïìÝíùí [114]. Ïé êáôáãñáöÝò âáóß-
óôçêáí óôçí Ýííïéá ôïõ åõáßóèçôïõ ôå÷íçôïý áêñïáôÞ, üðïõ ôï SAL ìéìåßôáé ôçí
óõìðåñéöïñÜ ôïõ áôüìïõ ðïõ êáôåõèýíåé ôçí áëëçëåðßäñáóç êáé ôïõ êáëïý áêñïáôÞ,
äçë. åìðëÝêåé Ýíá ðñüèõìï ðñüóùðï óå óõíáéóèçìáôéêÜ åìðëïõôéóìÝíç áëëçëåðß-
äñáóç. Áí êáé ï ôåëéêüò óôü÷ïò åßíáé íá åêôéìÞóåé ôï SAL áõôüìáôá ôï ðåñéå÷üìåíï
êáé ôçí ìÝèïäï, áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ óõíáéóèçìáôéêïý åìðëïõôéóìïý, ôçò áëëçëåðß-
äñáóçò, êÜôé ôÝôïéï äåí Þôáí ðëÞñùò õëïðïéçìÝíï êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äçìéïõñãßáò
ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí SAL êáé Ýôóé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìéá ðñïóÝããéóç ôýðïõ Wizard
of Oz ãéá ôçí äéáäéêáóßá åñùôáðïêñßóåùí ôïõ SAL [131].

¸íá óçìåßï ðïõ äéáäñáìáôßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç
ôïõ áíèñþðïõ êáôÜ ôçí öõóéêÞ áíèñþðéíç áëëçëåðßäñáóç åßíáé ï ÷áñáêôÞñáò, ïé ìá-
êñïðñüèåóìåò óõíáéóèçìáôéêÝò óõíÞèåéåò êáé ç âñá÷õðñüèåóìç äéÜèåóç êÜèå áôüìïõ.
ÄéáöïñåôéêÜ Üôïìá ìðïñåß íá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò óõíáéóèçìáôéêÝò áíôéäñÜóåéò óå ðá-
ñüìïéá åñåèßóìáôá. Óõíåðþò, ï ó÷ïëéáóìüò êáé ç åðéóçìåßùóç ôùí êáôáãñáöþí äåí
ðñÝðåé íá âáóéóôåß óôï ðñïôéèÝìåíï óõíáßóèçìá áëëÜ óôï ðñáãìáôéêü, ôåëéêü áðïôÝ-
ëåóìá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìå ôï SAL. ËáìâÜíïíôáò áõôü õðüøç, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ôï åñãáëåßï óõíáéóèçìáôéêÞò åðéóçìåßùóçò FeelTrace ãéá ôïí ó÷ïëéáóìü ôùí êáôá-
ãñáöþí ôïõ SAL [48]. Áõôü åßíáé Ýíá åñãáëåßï åðéóçìåßùóçò ðïõ Ý÷åé áíáðôõ÷èåß
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óôï Queen's University Belfast ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáóôáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç óõíáé-
óèÞìáôïò êáé ðáñÝ÷åé ÷ñïíéêÜ åîáñôþìåíåò äéáóôáôéêÝò áíáðáñáóôÜóåéò. ÅðéôñÝðåé
óôïõò åéäéêïýò íá åðéóçìÜíïõí ôï óõíáéóèçìáôéêü ðåñéå÷üìåíï åíüò ÷ñïíéêÜ ìåôá-
âáëëüìåíïõ åñåèßóìáôïò üðùò ôï áíôéëáìâÜíïíôáé. Ç åéêüíá 2.26, äåß÷íåé ôï ãñáöéêü
ðåñéâÜëëïí ôïõ FeelTrace.

Ó÷Þìá 2.26: Ç äéáóôáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ FeelTrace [246]

Ï óõíáéóèçìáôéêüò ÷þñïò áíáðáñßóôáôáé áðü Ýíáí êýêëï óôçí ïèüíç, ðïõ ÷ù-
ñßæåôáé óå ôÝóóåñá ôåôáñôçìüñéá áðü ôïõò äýï êýñéïõò Üîïíåò. Ï êÜèåôïò Üîïíáò
áíôéðñïóùðåýåé ôçí åíåñãïðïßçóç êáé ëáìâÜíåé ôéìÝò áðü ðïëý åíåñãü óå ðïëý ðá-
èçôéêü êáé ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ôçí áîéïëüãçóç, ðïõ ëáìâÜíåé
ôéìÝò áðü ðïëý èåôéêü óå ðïëý áñíçôéêü. Áðåéêïíßæåé ôçí äçìïöéëÞ Üðïøç üôé ï
óõíáéóèçìáôéêüò ÷þñïò åßíáé êáôÜ ðñïóÝããéóç êõêëéêüò. Ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ
÷áñáêôçñßæåé êÜðïéï ïõäÝôåñï óõíáßóèçìá êáé ôïðïèåôþíôáò ôïí äåßêôç óå áõôÞ ôçí
ðåñéï÷Þ ï ÷ñÞóôçò õðïíïåß üôé äåí åêöñÜæåôáé êÜðïéï éäéáßôåñï óõíáßóèçìá ôçí óõãêå-
êñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Þ üôé ôï óõíáßóèçìá ðïõ åêöñÜæåôáé åßíáé ÷áìçëÞò Ýíôáóçò
êáé óõíáéóèçìáôéêÞò ÷ñïéÜò. Ï ÷ñÞóôçò ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðïíôßêé êáé äéáôñÝ÷åé ôï óõ-
íáéóèçìáôéêü äéÜóôçìá, Ýôóé þóôå êÜèå óôéãìÞ ç èÝóç ôïõ íá åðéóçìáßíåé ôá åðßðåäá
åíåñãïðïßçóçò êáé áîéïëüãçóçò ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé, ìå ôï óýóôçìá íá êáôáãñÜöåé
áõôüìáôá ôéò óõíôåôáãìÝíåò êÜèå óôéãìÞ.

Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôçò åðéóçìåßùóçò óôïí äéäéÜóôáôï ÷þñï áíôéóôïé÷åßôáé óå ðÝíôå
óõíáéóèçìáôéêÝò êáôçãïñßåò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 2.23. Åöáñìüæïíôáò
ìéá ôõðéêÞ ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ìéêñÞò äéáêïðÞò óôï áêïõóôéêü êáíÜëé ôùí õðü åîÝôáóç
êáôáãñáöþí, ç âÜóç äåäïìÝíùí Ý÷åé ÷ùñéóôåß óå 477 ôüíïõò, ìå ôï ìÞêïò êÜèå
ôìÞìáôïò íá êõìáßíåôáé áðü 1 ìÝ÷ñé 174 ðëáßóéá. Ôï Q1 åßíáé ç êõñßáñ÷ç êáôÜóôáóç
ðïõ õðÜñ÷åé óôç âÜóç äåäïìÝíùí, áöïý 42.98% ôùí ôìçìÜôùí ôáîéíïìïýíôáé ùò Q1,
üðùò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 2.5.

Ðßíáêáò 2.5: ÊáôáíïìÞ êëÜóåùí óôçí âÜóç äåäïìÝíùí SAL
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï

Ôüíïé 47 205 90 63 72 477
ÐïóïóôÜ 9,85% 42,98% 18,87% 13,21% 15,09% 100,00%
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2.3.5.2 ÓôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï óýíïëï ôùí
åðéóçìåéùìÝíùí äåäïìÝíùí ùò áëÞèåéá åäÜöïõò, êáôáëÞãïõìå óå ìéá ìÝôñçóç ôïõ ðï-
óïóôïý áíáãíþñéóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ öôÜíåé óå ðïóïóôü 81,55%. ÓõãêåêñéìÝíá,
389 ôüíïé êáôçãïñéïðïéÞèçêáí óùóôÜ, åíþ 88 ëÜèïò. Óáöþò, áõôü ôï åßäïò ðëçñïöï-
ñéþí, áí êáé åíäåéêôéêü, åßíáé áíåðáñêÞò ãéá íá êáôáíïçèåß ðëÞñùò êáé íá áîéïëïãçèåß
ç áðüäïóç ôçò ìåèïäïëïãßáò ìáò.

Êéíïýìåíïé ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç, óôïí ðßíáêá 2.6 öáßíåôáé ï ðßíáêáò óýã÷õ-
óçò ãéá ôï ðåßñáìá. Óôïí ðßíáêá, ïé óåéñÝò áíôéóôïé÷ïýí óôçí êëÜóç áíáöïñÜò êáé ïé
óôÞëåò óôçí áðÜíôçóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí, õðÞñ-
÷áí 5 ôüíïé ðïõ ÷áñáêôçñßóôçêáí ùò ïõäÝôåñïé óôçí åðéóçìåßùóç áíáöïñÜò áëëÜ
êáôçãïñéïðïéÞèçêáí ëáíèáóìÝíá ùò Q2 áðü ôï óýóôçìÜ ìáò.

Ðßíáêáò 2.6: Óõíïëéêüò ðßíáêáò óýã÷õóçò
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï

ÏõäÝôåñï 34 1 5 3 0 43
Q1 1 189 9 12 6 217
Q2 4 3 65 2 1 75
Q3 4 6 7 39 3 59
Q4 4 6 4 7 62 83
Óýíïëï 47 205 90 63 72 477

Ðßíáêáò 2.7: Óõíïëéêüò ðïóïóôéáßïò ðßíáêáò óýã÷õóçò
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï

ÏõäÝôåñï 79,07% 2,33% 11,63% 6,98% 0,00% 100,00%
Q1 0,46% 87,10% 4,15% 5,53% 2,76% 100,00%
Q2 5,33% 4,00% 86,67% 2,67% 1,33% 100,00%
Q3 6,78% 10,17% 11,86% 66,10% 5,08% 100,00%
Q4 4,82% 7,23% 4,82% 8,43% 74,70% 100,00%
Óýíïëï 9,85% 42,98% 18,87% 13,21% 15,09% 100,00%

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôï ãåãïíüò üôé ôï óçìåßï áíáöïñÜò ìáò åßíáé ðïëùìÝíï ðñïò
ôï ôåôáñôçìüñéï Q1, ðáñÝ÷ïõìå åðßóçò óôïí ðßíáêá 2.7 ôïí ðßíáêá óýã÷õóçò õðü
ìïñöÞ ðïóïóôþí Ýôóé þóôå íá áíôéìåôùðéóôåß áõôÞ ç ðñïêáôÜëçøç. Åêåß ìðïñïýìå
íá äïýìå üôé ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá áðïäßäåé åýëïãá êáëÜ ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò
ðåñéðôþóåéò, ìå åîáßñåóç ôï Q3, ãéá ôï ïðïßï ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò åßíáé áñ-
êåôÜ ÷áìçëü. Áõôü ðïõ áîßæåé ðåñáéôÝñù äéåñåýíçóçò åßíáé üôé ðåñéóóüôåñï áðü 10%
ôùí ôüíùí Q3 ôáîéíïìÞèçêáí óôï áêñéâþò äéáìåôñéêü ôåôáñôçìüñéï, ôï ïðïßï åßíáé
âåâáßùò Ýíá óçìáíôéêü ëÜèïò.

Áêüìá, óôçí áíÜëõóÞ ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ìÝ÷ñé ôþñá äåí Ý÷ïõìå
ëÜâåé õðüøç Ýíáí ðïëý óçìáíôéêü ðáñÜãïíôá: áõôü ôïõ ìÞêïõò ôùí ôüíùí. ¼ðùò
óõæçôÞèçêå ðáñáðÜíù, ç áñ÷éôåêôïíéêÞ äéêôýïõ Elman áðáéôåß åðáñêÞ áñéèìü ðëáé-
óßùí ùò åßóïäï þóôå íá áíáãíùñßóåé ôçí äõíáìéêÞ. ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷ïõí áñêåôïß
ôüíïé óôá äåäïìÝíá áíáöïñÜò ðïõ åßíáé ðÜñá ðïëý ìéêñÜ óå ìÞêïò ìç åðéôñÝðïíôáò
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óôï äßêôõï íá öèÜóåé óå óçìåßï üðïõ ç Ýîïäïò ôïõ íá ìðïñåß íá äéáâáóôåß ìå õøçëÞ
åìðéóôïóýíç.

ÐñïêåéìÝíïõ áõôü íá ãßíåé ðéï åìöáíÝò ðáñïõóéÜæïõìå îå÷ùñéóôïýò ðßíáêåò óýã÷õ-
óçò ãéá ìéêñïýò ôüíïõò (ðßíáêåò 2.10 êáé 2.11) êáé ãéá êáíïíéêïý ìÞêïõò (ðßíáêåò
2.8 êáé 2.9). Óå áõôü ôï ðëáßóéï èåùñïýìå ùò êáíïíéêïýò ôüíïõò áõôïýò ðïõ ðåñé-
ëáìâÜíïõí ôïõëÜ÷éóôïí 10 ðëáßóéá êáé ùò óýíôïìïõò áõôïýò ìå ìÞêïò áðü 1 ìÝ÷ñé
9 ðëáßóéá.

Êáôáñ÷Þí, ìðïñïýìå íá äïýìå îåêÜèáñá üôé ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò, üðùò
áíáìåíüôáí åßíáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÞ óôéò äýï ðåñéðôþóåéò. ÓõãêåêñéìÝíá, õðÜñ÷ïõí
83 ëÜèç óå 131 óýíôïìïõò ôüíïõò åíþ õðÜñ÷ïõí ìüíï 5 ëÜèç óå 346 êáíïíéêïýò
ôüíïõò. ÅðéðëÝïí, äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï óïâáñü ëÜèïò óôçí ðåñßðôùóç ìåãÜëùí ôüíùí,
äçë. äåí õðÜñ÷åé êáìßá ðåñßðôùóç óôçí ïðïßá Ýíáò ôüíïò ôáîéíïìåßôáé óôï áêñéâþò
áíôéäéáìåôñéêü ôåôáñôçìüñéï áð'ü,ôé ç êëÜóç áíáöïñÜò.

ÓõíïëéêÜ, ç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò õðü êáíïíéêÝò óõíèÞêåò (ôÝôïéåò èåù-
ñïýìå ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ ï ôüíïò Ý÷åé ìÞêïò ôïõëÜ÷éóôïí 10 ðëáéóßùí) åðéôõã÷Üíåé
Ýíá ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò 98,55%, ôï ïðïßï åßíáé áñêåôÜ åíèáññõíôéêü, áêüìç êáé ãéá
äåäïìÝíá ðïõ êáôáãñÜöïíôáé õðü åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò, ðüóï ìÜëëïí ãéá öõóéïêñá-
ôéêÝò êáôáãñáöÝò.

Ðßíáêáò 2.8: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá êáíïíéêïýò ôüíïõò
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï

ÏõäÝôåñï 29 0 0 0 0 29
Q1 0 172 3 0 0 175
Q2 1 1 54 0 0 56
Q3 0 0 0 30 0 30
Q4 0 0 0 0 56 56
Óýíïëï 30 173 57 30 56 346

Ðßíáêáò 2.9: Ðïóïóôéáßïò ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá êáíïíéêïýò ôüíïõò
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï

ÏõäÝôåñï 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
Q1 0,00% 98,29% 1,71% 0,00% 0,00% 100,00%
Q2 1,79% 1,79% 96,43% 0,00% 0,00% 100,00%
Q3 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%
Q4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Óýíïëï 8,67% 50,00% 16,47% 8,67% 16,18% 100,00%

ÖõóéêÜ, ðáñáìÝíåé ôï åñþôçìá åÜí åßíáé öõóéïëïãéêü ãéá Ýíá óýóôçìá íá áðï-
ôõã÷Üíåé ôüóï ðïëý óôçí ðåñßðôùóç ôùí óýíôïìùí ôüíùí, Þ åÜí ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ
ðåñéëáìâÜíïíôáé óå áõôÜ åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ ãéá ìéá áñêåôÜ êáëýôåñç áðüäïóç êáé
ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá âåëôéùèåß. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðáíôçèåß áõôÞ ç åñþôçóç ÷ñçóé-
ìïðïéÞóáìå ôïí äåßêôç Williams [248]. Áõôüò ï äåßêôçò ó÷åäéÜóôçêå áñ÷éêÜ ãéá íá
ìåôñÞóåé ôçí êïéíÞ óõìöùíßá áñêåôþí åéäéêþí ìå Ýíáí Üëëï åéäéêü. ÓõãêåêñéìÝíá,
ï äåßêôçò óôï÷åýåé íá áðáíôÞóåé óôçí åñþôçóç: `ëáìâÜíïíôáò õðüøç Ýíá óýíïëï åé-
äéêþí êáé åíüò Üëëïõ åéäéêïý, óõìöùíåß ï ìåìïíùìÝíïò åéäéêüò ìå ôï óýíïëï ôùí

42 Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò



ÊåöÜëáéï 2. ÐïëõôñïðéêÞ áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç

åéäéêþí ôüóï óõ÷íÜ üóï Ýíá ìÝëïò ôïõ óõíüëïõ óõìöùíåß ìå Ýíá Üëëï ìÝëïò ôïõ;'.
ÁõôÞ åßíáé ìéá Üëëç äéáôýðùóç ôïõ åñùôÞìáôïò ðïõ èÝóáìå ðáñáðÜíù. Óôï ðëáßóéü
ôùí ðåéñáìÜôùí ìáò, ï áðïìïíùìÝíïò åéäéêüò åßíáé ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá. Ðñï-
êåéìÝíïõ íá Ý÷åé åðáñêÞ áñéèìü åéäéêþí ôï óýíïëï åéäéêþí ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò
ìåèïäïëïãßáò ôïõ äåßêôç Williams æçôÞóáìå ôñåéò åðéðëÝïí áíèñþðïõò íá ôáîéíïìÞ-
óïõí ôïõò 131 óýíôïìïõò ôüíïõò óå ìéá áðü ôéò ðÝíôå óõíáéóèçìáôéêÝò êáôçãïñßåò.
Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ï äåßêôçò Williams ãéá ôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ôÝóóåñéò
áíèñþðéíïõò ó÷ïëéáóôÝò ôñïðïðïéåßôáé ùò åîÞò:

Ç óõíäõáóìÝíç óõìöùíßá ìåôáîý ôùí åéäéêþí ôïõ óõíüëïõ ïñßæåôáé ùò:

Pg =
2

4 (4− 1)

3∑
a=1

4∑

b=a+1

P (a; b)

üðïõ P (a; b) åßíáé ï ëüãïò ôùí óõìöùíéþí ìåôáîý ôùí åéäéêþí a êáé b

P (a; b) =
|{s ∈ S : Ra (s) = Rb (s)}|

131

Óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç S åßíáé ôï óýíïëï ôùí 131 åðéóçìåéùìÝíùí ôüíùí êáé Ra (s)
åßíáé ç êáôçãïñßá ðïõ åðéóçìåßùóå ï åéäéêüò a ãéá ôïí ôüíï s. Ç ðáñáôçñïýìåíç
åõñýôåñç óõìöùíßá ôïõ óõíüëïõ áíáöïñÜò ìå ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá ìåôñéÝôáé
ùò:

P0 =

4∑
a=1

P (0; a)

4
÷ñçóéìïðïéïýìå ôï 0 ãéá íá äéáêñßíïõìå ôïí õðü åîÝôáóç åéäéêü, ôï óýóôçìá ìáò. Ï
äåßêôçò Williams ãéá ôï óýóôçìá ìáò åßíáé ï ëüãïò:

I0 =
P0

Pg
Ç ôéìÞ I0 ìðïñåß íá åñìçíåõèåß ùò åîÞò: ¸óôù ôõ÷áßá åðåëåãìÝíïò ôüíïò êáé

åêôéìçìÝíïò áðü Ýíáí ôõ÷áßá åðéëåãìÝíï ó÷ïëéáóôÞ áíáöïñÜò. ÁõôÞ ç åêôßìçóç èá
óõìöùíïýóå ìå ôçí åêôßìçóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå ðïóïóôü I0

100
ìå ôçí áðüöáóç ðïõ

èá ëáìâáíüôáí áðü Ýíáí äåýôåñï ôõ÷áßá åðéëåãìÝíï ó÷ïëéáóôÞ áíáöïñÜò. Åöáñìü-
æïíôáò áõôÞ ôçí ìåèïäïëïãßá ãéá ôïõò 131 óýíôïìïõò ôüíïõò óôï óýíïëï äåäïìÝíùí
áíáöïñÜò óå ó÷Ýóç ìå áõôü ôïõ áñ÷éêïý åéäéêïý êáé ôùí ôñéþí ðñüóèåôùí åéäéêþí
õðïëïãßóáìå I0 = 1; 12. ¸íá ðïóïóôü I0 ìåãáëýôåñï ôçò ìïíÜäáò, üðùò åßíáé áõôü
óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, äåß÷íåé üôé ôï óýóôçìá óõìöùíåß ìå ôïõò áíèñþðéíïõò ó÷ïëéá-
óôÝò óõ÷íüôåñá áðü üôé óõìöùíïýí ìåôáîý ôïõò. ÄåäïìÝíïõ üôé ôï óýóôçìÜ ìáò äåí
äéáöùíåß ìå ôïõò áíèñþðéíïõò ó÷ïëéáóôÝò ðåñéóóüôåñï áðü üôé äéáöùíïýí ìåôáîý
ôïõò, ìðïñïýìå íá êáôáëÞîïõìå óôï óõìðÝñáóìá üôé ôï óýóôçìá áðïäßäåé ôïõëÜ÷é-
óôïí ôï ßäéï êáëÜ ìå ôïõò áíèñþðïõò óå áõôÞ ôçí äýóêïëç êáé áìößóçìç áðüöáóç
ôáîéíüìçóçò óýíôïìùí ôüíùí. Óõíåðþò, ç ÷áìçëÞ åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí
ðåñßðôùóç ôùí óýíôïìùí ôüíùí åßíáé áðïëýôùò êáôáíïçôÞ êáé äåí ðñÝðåé íá ëçöèåß
óáí Ýíäåéîç ìéáò óõóôçìáôéêÞò áðïôõ÷ßáò Þ áäõíáìßáò.

2.3.5.2.1 ÐïóïôéêÞ óõãêñéôéêÞ ìåëÝôç Óå ðñïçãïýìåíç åñãáóßá áðü ìÝëç ôïõ
åñãáóôçñßïõ [119] ðñïôåßíåôáé ìéá äéáöïñåôéêÞ ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí åðåîåñãáóßá öõóé-
êþí äåäïìÝíùí ìå óôü÷ï ôçí åêôßìçóç ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ áíèñþ-
ðïõ. Óå åêåßíç ôçí åñãáóßá áêïëïõèÞèçêå ìéá ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç óôçí áíÜëõóç
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Ðßíáêáò 2.10: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá ôüíïõò ìéêñïý ìÞêïõò
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëá

ÏõäÝôåñï 5 1 5 3 0 14
Q1 1 17 6 12 6 42
Q2 3 2 11 2 1 19
Q3 4 6 7 9 3 29
Q4 4 6 4 7 6 27
Óýíïëá 17 32 33 33 16 131

Ðßíáêáò 2.11: Ðïóïóôéáßïò ðßíáêáò óýã÷õóçò ãéá ôüíïõò ìéêñïý ìÞêïõò
ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï

Óýíïëï 35,71% 7,14% 35,71% 21,43% 0,00% 100,00%
Q1 2,38% 40,48% 14,29% 28,57% 14,29% 100,00%
Q2 15,79% 10,53% 57,89% 10,53% 5,26% 100,00%
Q3 13,79% 20,69% 24,14% 31,03% 10,34% 100,00%
Q4 14,81% 22,22% 14,81% 25,93% 22,22% 100,00%
Óýíïëï 12,98% 24,43% 25,19% 25,19% 12,21% 100,00%

ôçò ïðôéêÞò ðëçñïöïñßáò ôïõ âßíôåï ìå óêïðü ôïí åíôïðéóìü ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ. Ïé ôéìÝò FAP ôñïöïäïôïýíôáé Ýðåéôá óå Ýíá óýóôçìá
âáóéóìÝíï óå êáíüíåò ðïõ ðáñÜãåé ìéá áðÜíôçóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ
êáôÜóôáóç ôïõ áíèñþðïõ.

Óå ìåôáãåíÝóôåñç Ýêäïóç áõôÞò ôçò åñãáóßáò, áîéïëïãåßôáé ç ðéèáíüôçôá ôùí áíé-
÷íåõìÝíùí ðåñéï÷þí íá åßíáé ðñÜãìáôé ôá åðéèõìçôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ
ðñïóþðïõ ìå ôç âïÞèåéá áíèñùðïìåôñéêþí óôáôéóôéêþí ðñïåñ÷üìåíá áðü ôï [258] êáé
ôïí âáèìü åìðéóôïóýíçò ôùí åîüäùí ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç åêôßìçóç âáóéóìÝíç óå êá-
íüíåò äéáöïñïðïéåßôáé åðßóçò óôï üôé åìðëïõôßæåôáé ìå ôç äõíáôüôçôá óõíåêôßìçóçò
ôùí âáèìþí åìðéóôïóýíçò ðïõ óõíäÝïíôáé ìå êÜèå FAP ðñïêåéìÝíïõ íá åëá÷éóôï-
ðïéçèåß ç äéÜäïóç ëÜèïõò ôçò äéáäéêáóßáò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá [237].

ÓõãêñéôéêÜ ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá åñãáóßá ìáò, áõôÜ ôá óõóôÞìáôá Ý÷ïõí ôá ðñüóèåôá
ðëåïíåêôÞìáôá:

1. åíóùìáôþíïõí ôçí ãíþóç ðïõ êáôÝ÷ïõí ïé åéäéêïß ìå ôçí ìïñöÞ êáíüíùí óôçí
äéáäéêáóßá ôáîéíüìçóçò

2. ìðïñïýí íá áíôéìåôùðßóïõí áôÝëåéåò ðñïåñ÷üìåíåò áðü ôï âÞìá ôçò åîáãùãÞò
÷áñáêôçñéóôéêþí

Áðü ôçí Üëëç õóôåñïýí óôá åîÞò:

1. áãíïïýí ôçí äõíáìéêÞ åîÝëéîç ôïõ åêäçëùìÝíïõ óõíáéóèÞìáôïò

2. äåí åîåôÜæïõí ôéò õðüëïéðåò ìïñöÝò ðëçñïöïñßåò ðÝñá ôçò ïðôéêÞò

ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôá ðáñáðÜíù óõóôÞìáôá åßíáé Üñéóôïé õðïøÞöéïé ãéá íá óõãêñß-
íïõìå ôçí ôñÝ÷ïõóá åñãáóßá ìáò þóôå íá áîéïëïãçèåß ç óõíåéóöïñÜ ôçò ðñïôåéíü-
ìåíçò äõíáìéêÞò êáé ðïëýìïñöçò ðñïóÝããéóçò. Óôïí ðßíáêá 2.12 ðáñïõóéÜæïõìå
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áðïôåëÝóìáôá áðü ôéò äýï ðñïçãïýìåíåò êáé ôçí ôñÝ÷ïõóá ðñïóÝããéóç. ÄåäïìÝ-
íïõ üôé ç äõíáìéêÞ åîÝëéîç äåí åîåôÜæåôáé, êÜèå ðëáßóéï áíôéìåôùðßæåôáé áíåîÜñôçôá
óôá ðñïãåíÝóôåñá óõóôÞìáôá. ÅðïìÝíùò, ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò õðïëïãßæåôáé ùò
ôïí ëüãï ôùí óùóôÜ ôáîéíïìçìÝíùí ðëáéóßùí ðñïò ôï óýíïëï ôïõò. ÊÜèå ðëáßóéï
èåùñåßôáé ðùò áíÞêåé óôï ßäéï ôåôáñôçìüñéï ìå ôï ôìÞìá ôïõ ïðïßïõ åßíáé ìÝñïò.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé áðü ôìÞìáôá ôïõ óõíüëïõ äåäï-
ìÝíùí ðïõ åðéëÝ÷ôçêå ùò åêöñáóôéêü ãéá êÜèå ìåèïäïëïãßá. Åíþ ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá
åñãáóßá áõôü áíáöÝñåôáé óôï 72,54% ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí êáé ôï êñéôÞñéï ôçò åðé-
ëïãÞò åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ ôüíïõ, óôéò ðñïçãïýìåíåò åñãáóßåò ìüíï 20% ôùí ðëáéóßùí
åðéëÝ÷èçêáí ìå êñéôÞñéï ôçí óáöÞíåéá ìå ôçí ïðïßá ðáñáôçñåßôáé ç Ýêöñáóç, áöïý
ôá ðëáßóéá êïíôÜ óôçí áñ÷Þ Þ ôï ôÝëïò ôïõ ôüíïõ åßíáé óõ÷íÜ êïíôÜ óôï ïõäÝôåñï
óõíáßóèçìá, þóôå ç ïðôéêÞ åßóïäïò ðïõ ðáñÝ÷åôáé óå Ýíá óýóôçìá íá Ý÷åé íüçìá. Ç
áðüäïóç üëùí ôùí ðñïóåããßóåùí óôï ðëÞñåò óýíïëï äåäïìÝíùí ðáñïõóéÜæåôáé óôïí
ðßíáêá 2.13, üðïõ åßíáé ðñïöáíÝò üôé ç äõíáìéêÞ êáé ðïëýìïñöç ðñïóÝããéóç åßíáé
êáôÜ ðïëý áíþôåñç.

Ðßíáêáò 2.12: Ðïóïóôü áíáãíþñéóçò óå ôìÞìáôá ôïõ óõíüëïõ öõóéêþí äåäïìÝíùí

Ìåèïäïëïãßá ÂÜóåé êáíüíùí ÐéèáíïôéêÞ/êáíüíåò ÄõíáìéêÜ/ðïëýìïñöá
% 78,4% 65,1% 98,5%

Ðßíáêáò 2.13: Ðïóïóôü áíáãíþñéóçò åðß ôïõ óõíüëïõ öõóéêþí äåäïìÝíùí

Ìåèïäïëïãßá ÂÜóåé êáíüíùí ÐéèáíïôéêÞ/êáíüíåò ÄõíáìéêÜ/ðïëýìïñöá
% 27,8% 38,5% 81,5%

2.3.5.2.2 ÐïéïôéêÞ óõãêñéôéêÞ ìåëÝôç ¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé Þäç, ðñüóöáôá
óõíáíôÜôáé ìåãÜëïò áñéèìüò äçìïóéåýóåùí óôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôçò åêôßìçóçò ôçò
áíèñþðéíçò Ýêöñáóçò êáé óõíáéóèÞìáôïò. Áí êáé ç ìåãÜëç ðëåéïøçößá áõôþí ôùí
åñãáóéþí åóôéÜæåé óôéò Ýîé êáèïëéêÝò åêöñÜóåéò êáé óå áêïëïõèßåò ìå áêñáßåò åêöñÜ-
óåéò, èá Þôáí ðáñÜëåéøç åÜí äåí ãéíüôáí ìéá, Ýóôù ðïéïôéêÞ, óýãêñéóç ìå ôï ôñÝ÷ùí
åðßðåäï åðéóôÞìçò. Óôïí ðßíáêá 2.14 ðáñïõóéÜæïõìå ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò ìå-
ñéêþí óçìáíôéêþí åñãáóéþí. Âåâáßùò, äåí åßíáé äõíáôü Þ äßêáéï íá óõãêñéèïýí ôá
áðïôåëÝóìáôá Üìåóá, äåäïìÝíïõ üôé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü åöáñìïãÞ óå äéáöïñåôéêÜ ðåé-
ñáìáôéêÜ óýíïëá. Áêüìá êáé Ýôóé üìùò, åßíáé äõíáôü íá ãßíåé ðïéïôéêÞ óýãêñéóç:

1. Ç [38] åßíáé ìéá âÜóç äåäïìÝíùí ìå èÝìáôá ðïõ êáèïäçãÞèçêáí þóôå íá åðé-
äåßîïõí åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò Ýîé âáóéêÝò óõíáéóèç-
ìáôéêÝò êáôçãïñßåò. Ôá èÝìáôá ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí êáèïäçãÞèçêáí áðü Ýíáí
åñåõíçôÞ þóôå íá åêôåëÝóïõí ìéá óåéñÜ 23 åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ ðåñéëáì-
âÜíïíôáò ìßá Þ êáé óõíäõáóìïýò ìïíÜäùí äñÜóçò AUs.

2. Óôç âÜóç äåäïìÝíùí MMI ôá èÝìáôá êëÞèçêáí íá åðéäåßîïõí 79 áêïëïõèßåò
åêöñÜóåùí ðïõ ðåñéåëÜìâáíáí ìßá Þ êáé óõíäõáóìïýò åíüò åëÜ÷éóôïõ áñéèìïý
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AUs êáé Ýíáí ðñùôüôõðï óõíäõáóìü AUs. ÊáèïäçãÞèçêáí áðü Ýíáí åìðåéñï-
ãíþìïíá (êùäéêïðïéçôÞ FACS) óôï ðþò íá åðéäåßîïõí ôéò áðáñáßôçôåò åêöñÜ-
óåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé êëÞèçêáí íá ðåñéëÜâïõí ìéá óýíôïìç ïõäÝôåñç êáôÜ-
óôáóç óôçí áñ÷Þ êáé óôï ôÝëïò êÜèå Ýêöñáóçò.

3. Óôï [35] èÝìáôá êëÞèçêáí íá åðéäåßîïõí 11 äéáöïñåôéêÝò åêöñÜóåéò óõíáéóèÞ-
ìáôïò, ìå ôçí êÜèå áêïëïõèßá Ýêöñáóçò óõíáéóèÞìáôïò íá äéáñêåß áðü 2 Ýùò
6 äåõôåñüëåðôá êáé ôï ìÝóï ìÞêïò ôùí áêïëïõèéþí Ýêöñáóçò íá åßíáé 4 äåõôå-
ñüëåðôá. Áêüìç êáé ïé ðéü óýíôïìåò áêïëïõèßåò óå áõôü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí
åßíáé êáôÜ ðïëý ìåãáëýôåñåò áðü ôïõò óýíôïìïõò ôüíïõò ôçò âÜóçò SAL. H
áñ÷éêÞ ïäçãßá ðïõ äßíåôáé óôá èÝìáôá Ý÷åé ëÜâåé ùò ðñáãìáôéêÞ åðéäåé÷èåßóá
Ýêöñáóç óå üëåò ôéò ðñïáíáöåñèåßóåò âÜóåéò äåäïìÝíùí, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé
õðÜñ÷åé ìéá åëëï÷åýïõóá õðüèåóç üôé äåí õðÜñ÷åé êáìßá äéáöïñÜ ìåôáîý öõóé-
êÞò êáé õðïäõüìåíçò Ýêöñáóçò.

¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå, ôï êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü ìåôáîý ôùí óõíüëùí äåäï-
ìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíçèÝóôåñá óôçí âéâëéïãñáößá ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò
Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò åßíáé ðùò ïé åêöñÜóåéò
åßíáé áêñáßåò, åîåæçôçìÝíåò êáé õðïäõüìåíåò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, áõôÝò ïé åêöñÜóåéò åðé-
äåéêíýïíôáé ìå óáöÞíåéá êáé óå áêñáßá ìïñöÞ. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò öõóéêÞò áíèñþðé-
íçò áëëçëåðßäñáóç, áðü ôçí Üëëç, ïé åêöñÜóåéò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ äéáêñéôéêüôåñåò
êáé óõ÷íÜ ü÷é åýêïëá äéá÷ùñßóéìåò. Åðßóçò, ôï óôïé÷åßï ôçò ïìéëßáò ðñïóèÝôåé Ýíáí
óçìáíôéêü âáèìü ðáñáìüñöùóçò óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ
äåí ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åðéäåé÷èåßóá Ýêöñáóç êáé ìðïñåß íá åßíáé ðáñáðëáíçôéêü ãéá
Ýíá áõôïìáôïðïéçìÝíï óýóôçìá áíÜëõóçò åêöñÜóåùí ðñïóþðïõ.

Óõíåðþò, õðïóôçñßæïõìå üôé ôï ãåãïíüò üôé ç åðßäïóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäï-
ëïãßáò üôáí åöáñìüæåôáé óå Ýíá öõóéêü óýíïëï äåäïìÝíùí åßíáé óõãêñßóéìç ìå ôçí
åðßäïóç Üëëùí åñãáóéþí óôï ôñÝ÷ùí åðßðåäï ôçò åðéóôÞìçò üôáí åöáñìüæïíôáé óå
óêçíïèåôçìÝíåò áêïëïõèßåò åßíáé ìéá Ýíäåéîç ôçò åðéôõ÷ßáò ôçò. ÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå
íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé üôáí ïé åîáéñåôéêÜ óýíôïìïé ôüíïé áöáéñïýíôáé áðü ôï óýíïëï
óôïé÷åßùí ôçò ôáîéíüìçóçò ç åðßäïóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò õðåñâáßíåé ôï
98%, ôï ïðïßï, óýìöùíá ìå ôçí âéâëéïãñáößá, åßíáé åîáéñåôéêÜ õøçëü ãéá Ýíá óýóôçìá
áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò.

Ç Multistream Hidden Markov Model ðñïóÝããéóç åßíáé ðéèáíþò áõôÞ ðïõ åßíáé
áìåóüôåñá óõãêñßóéìç ìå ôçí åñãáóßá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé åäþ. ÁõôÞ åßíáé ìéá åíáë-
ëáêôéêÞ äõíáìéêÞ ðïëýìïñöç ðñïóÝããéóç, üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé HMMs áíôß RNNs
ãéá ôç ðñïôõðïðïßçóç ôçò äõíáìéêÞò ôùí åêöñÜóåùí. Áí êáé Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá
äéáöïñåôéêü óýíïëï óôïé÷åßùí ãéá ôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ôçò ðñïóÝããéóçò ôùí
MHMMs, ç ìåãÜëç äéáöïñÜ ôùí ðïóïóôþí áðüäïóçò ôùí äýï ðñïóåããßóåùí äåß÷íåé
üôé ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôùí RNNs ãéá ôç äõíáìéêÞ ðïëýìïñöç ôáîéíüìçóç áíèñþðéíïõ
óõíáéóèÞìáôïò åßíáé ìéá ðïëëÜ õðïó÷üìåíç êáôåýèõíóç.

2.3.6 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôçí åñãáóßá áõôÞ Ý÷ïõìå åóôéÜóåé óôï ðñüâëçìá ôçò áíáãíþñéóçò áíèñþðéíïõ óõ-
ãáéóèÞìáôïò ãéá ôçí ðåñßðôùóç öõóéêþí, óå áíôßèåóç ìå õðïäõüìåíåò êáé áêñáßåò
åêöñÜóåéò. Ôá êýñéá óôïé÷åßá ôçò ðñïóÝããéóÞò ìáò åßíáé üôé ÷ñçóéìïðïéïýìå ðïë-
ëáðëïýò áëãïñßèìïõò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñï-
óþðïõ þóôå ç ãåíéêÜ äýóêïëç äéáäéêáóßá íá ãßíåé ðéü åýñùóôç Ýíáíôé ëáèþí ðïõ
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Ðßíáêáò 2.14: ÐóïóïóôÜ áíáãíþñéóçò óôçí åõñýôåñç âéâëéïãñáößá [38], [177], [264]

Ìåèïäïëïãßá Ðïóïóôü áíáãíþñéóçò Óýíïëï äåäïìÝíùí
TAN 83,31% Cohen2003
Multi-level HMM 82,46% Cohen2003
TAN 73,22% Cohn{Kanade
×ñïíéêïß êáíüíåò 86,6% MMI
Multistream HMM 72,42% Chen2000
Ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá 81,55% SAL ÂÜóç
Ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá 98,55% ÔìÞìá âÜóçò SAL

äéáäßäïíôáé áðü ôçí õðïåíüôçôá ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò, åíþ áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò
êáôçãïñéïðïßçóçò åóôéÜæïõìå óôçí äõíáìéêÞ ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ ðáñÜ óôéò
áêñéâåßò ðáñáìïñöþóåéò ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå áõôÝò, üíôáò êáôÜ óõíÝ-
ðåéá óå èÝóç íá ÷åéñéóôïýìå áêïëïõèßåò óôéò ïðïßåò ç áëëçëåðßäñáóç åßíáé öõóéêÞ Þ
öõóéïêñáôéêÞ ðáñÜ óêçíïèåôçìÝíç Þ áêñáßá êáé ôÝëïò, áêïëïõèïýìå ìéá ðïëýìïñöç
ðñïóÝããéóç üðïõ ïé áêïõóôéêÝò êáé ïðôéêÝò ìïñöÝò óõíäõÜæïíôáé, åíéó÷ýïíôáò êáôÜ
óõíÝðåéá ôçí áðüäïóç êáé ôç óôáèåñüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Áðü ôå÷íéêÞò Üðïøçò, ïé óõíåéóöïñÝò ìáò ðåñéëáìâÜíïõí ôï ôñïðïðïéçìÝíï åðß-
ðåäï åéóüäïõ ðïõ åðéôñÝðåé óôï Elman äßêôõï íá åðåîåñãáóôåß ôüóï äõíáìéêÝò üóï
êáé óôáôéêÝò åéóüäïõò ôáõôü÷ñïíá. Áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé þóôå íá óõíäõÜæïíôáé åðé-
ôõ÷þò äéáöïñåôéêÞ öýóåùò åßóïäïé ðñïêåéìÝíïõ íá ïäçãÞóïõí óå ìéá ðñáãìáôéêÜ
ðïëýìïñöç áñ÷éôåêôïíéêÞ. ÅðéðëÝïí, ç ôñïðïðïßçóç ôïõ åðéðÝäïõ åîüäïõ åðéôñÝðåé
óôï äßêôõï Elman íá åíóùìáôþíåé ðñïçãïýìåíåò ôéìÝò, ìå ôï âÜñïò óçìáóßáò ôïõò
íá ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ìå ôïí ÷ñüíï êáé åíéó÷ýåé ôçí óôáèåñüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò.

2.4 Áíáãíþñéóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí áðü ðïë-
ëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò

ÐáñáìÝíïíôáò óôï ðåäßï ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò áëëÜ åóôéÜæïíôáò ðå-
ñéóóüôåñï óôçí åðåîåñãáóßá ðïëëáðëþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò, óôéò ìåèüäïõò óõã÷þ-
íåýóçò ôïõò êáé ôçí óõíåéóöïñÜ êÜèå êáíáëéïý óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ðñáãìáôï-
ðïéÞóáìå ôçí ìåëÝôç ôçò äéáäéêáóßáò êáé ôçí êáôáãñáöÞ åíüò ðåéñáìáôéêïý óõíüëïõ
óõíáéóèçìáôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ, ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ãíùñéóìÜôùí, ôçí åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå óôü÷ï ôçí ìåßùóç ôçò äéÜóôáóçò
ôïõ ðñïâëÞìáôïò áëëÜ êáé ôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ êáôçãïñéïðïéçôÞ êáé ôÝëïò
ôçí åöáñìïãÞ äéáöïñåôéêþí ó÷çìÜôùí óõã÷þíåõóçò ðïëëáðëþí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò
åßôå óå åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí åßôå óå åðßðåäï áðüöáóçò.

2.4.1 ÓõëëïãÞ ðïëýìïñöùí äåäïìÝíùí
Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óå áõôÞí ôçí ìåëÝôç óõëëÝ÷èçêå êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôïõ ôñßôïõ èåñéíïý ó÷ïëåßïõ ôïõ ðñïãñÜììáôïò HUMAINE, ðïõ äéïñãá-
íþèçêå óôçí ÃÝíïâá ôçò Éôáëßáò ôïí ÓåðôÝìâñéï ôïõ 2006. Ç ãåíéêÞ äéáäéêáóßá
êáôáãñáöÞò âáóßóôçêå óôçí âÜóç äåäïìÝíùí GEMEP [10], ìéá óõëëïãÞ áðåéêïíß-
óåùí óõíáéóèçìáôéêþí åêöñÜóåùí áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò, üðïõ Ýãéíå

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 47



ÊåöÜëáéï 2. ÐïëõôñïðéêÞ áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç

êáôáãñáöÞ äåäïìÝíùí üóïí áöïñÜ óôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ, óôçí êßíçóç ôïõ
óþìáôïò êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò êáé óôçí ïìéëßá.

2.4.1.1 ÓõììåôÝ÷ïíôåò

Ïé äÝêá óõììåôÝ÷ïíôåò Þôáí êáôáíåìçìÝíïé üóï ôï äõíáôüí ïìïéüìïñöá ó÷åôéêÜ
ìå ôï öýëï ôïõò (åéêüíá 2.4.1.1). Ôá èÝìáôá åêðñïóùðïýóáí ðÝíôå äéáöïñåôéêïýò
ðïëéôéóìïýò áöïý ðñïÝñ÷ïíôáí áðü: Ãáëëßá, Ãåñìáíßá, ÅëëÜäá, ÉóñáÞë êáé Éôáëßá.

Ó÷Þìá 2.27: Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò ôùí êáôáãñáöþí

2.4.1.2 Ôå÷íéêÝò ñõèìßóåéò

Äýï DV êÜìåñåò (ìå ñõèìü êáôáãñáöÞò 25 ðëáßóéá/äåõôåñüëåðôï) êáôÝãñáøáí ôá
èÝìáôá áðü åìðñüóèéá üøç. Ìéá êÜìåñá êáôÝãñáöå ôï óþìá ôïõ èÝìáôïò êáé ç Üëëç
åóôßáæå óôï ðñüóùðï ôïõ èÝìáôïò. ¸÷ïõìå åðéëÝîåé ìéá ôÝôïéá ñýèìéóç åðåéäÞ ç
áðáéôïýìåíç áíÜëõóç åéêüíáò ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ
ðñïóþðïõ åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ãéá ôçí áíß÷íåõóç êéíÞóåùí óþìáôïò Þ
ôçí ðáñáêïëïýèçóç ÷åéñïíïìéþí. ÁõôÞ ç áðáßôçóç èá ìðïñïýóå íá éêáíïðïéçèåß ìüíï
åÜí ìéá êÜìåñá åóôßáæå óôï ðñüóùðï ôïõ äñÜóôç. Ïé ñïÝò âßíôåï óõã÷ñïíßóôçêáí
÷åéñùíáêôéêÜ ìåôÜ áðü ôçí äéáäéêáóßá êáôáãñáöÞò. ÕéïèåôÞóáìå ìåñéêïýò ðåñéïñé-
óìïýò ó÷åôéêÜ ìå ôçí óõìðåñéöïñÜ êáé ôïí ñïõ÷éóìü ôùí èåìÜôùí. ÌáêñéÜ ìáíßêéá
êáé êáëõììÝíïò ëáéìüò ðñïôéìÞèçêáí áöïý ç ðëåéïøçößá ôùí áëãïñßèìùí áíß÷íåõóçò
÷åñéþí êáé êåöáëéïý âáóßæïíôáé óôçí áíß÷íåõóç ÷ñþìáôïò ôïõ äÝñìáôïò êáé åðéðëÝïí,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ïìïéüìïñöï öüíôï ðïõ êáèéóôÜ ôçí äéáäéêáóßá áöáßñåóçò öüíôïõ
åõêïëüôåñç. ¼óïí áöïñÜ óôçí äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
ôïõ ðñïóþðïõ åöáñìüóáìå ìåñéêïýò ðåñéïñéóìïýò üðùò ç áðïõóßá ãõáëéþí üñáóçò,
ôñé÷ïöõßáò óôï ðñüóùðï êáé ç áðïöõãÞ ÷ôåíéóìÜôùí ðïõ ðéèáíüí íá åðéêáëýðôïõí
êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþðïõ.

Ãéá ôéò áêïõóôéêÝò êáôáãñáöÝò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá óýóôçìá Üìåóçò êáôáãñá-
öÞò óå äßóêï õðïëïãéóôÞ ìå ôçí ÷ñÞóç ëïãéóìéêïý. ×ñçóéìïðïéÞóáìå ìéá åîùôåñéêÞ
êÜñôá Þ÷ïõ ðïõ óõíäÝèçêå ìå ôïí õðïëïãéóôÞ ìÝóù ôïõ IEEE 1394 ðñùôïêüëëïõ
ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí õøçëÞò ôá÷ýôçôáò (åðßóçò ãíùóôü ùò FireWire Þ i.Link). ¸íá
ìéêñüöùíï ôïðïèåôÞèçêå óôï ðïõêÜìéóï ôùí óõììåôå÷üíôùí êáé óõíäÝèçêå ìå Ýíá
áóýñìáôï HF ðïìðü êáé ï äÝêôçò óõíäÝèçêå óôçí êÜñôá Þ÷ïõ ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò
ðñïóáñìïóôÞñá XLR (éóïññïðçìÝíïò áêïõóôéêüò ðñïóáñìïóôÞñáò ãéá õøçëÞò ðïéü-
ôçôáò ìéêñüöùíá êáé äéáóýíäåóç åîïðëéóìþí). Ç åîùôåñéêÞ êÜñôá Þ÷ïõ ðåñéÝëáâå
Ýíáí ðñïåíéó÷õôÞ (ãéá äýï åéóüäïõò XLR) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðñïêåéìÝíïõ íá ñõè-
ìßóåé ôï êÝñäïò åéóüäïõ êáé ãéá íá åëá÷éóôïðïéÞóåé ôïí áíôßêôõðï ôïõ èïñýâïõ ðïõ
åéóÜãåé ôï óýóôçìá êáôáãñáöÞò. Ï ñõèìüò äåéãìáôïëçøßáò ôçò êáôáãñáöÞò Þôáí
44,1 kHz êáé ï êâáíôéóìüò óôá 16 bit.
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2.4.1.3 Äéáäéêáóßá

Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò êëÞèçêáí íá õðïäõèïýí ïêôþ óõíáéóèçìáôéêÝò êáôáóôÜóåéò: èõ-
ìüò, áðåëðéóßá, åíäéáöÝñïí, åõ÷áñßóôçóç, èëßøç, åíü÷ëçóç, ÷áñÜ êáé õðåñçöÜíåéá,
êáôáíåìçìÝíåò åîßóïõ óôï óõíáéóèçìáôéêü äéÜóôçìá åíåñãïðïßçóçò/åêôßìçóçò (âë.
åéêüíá 2.15). ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò êáôáãñáöÞò Ýíáò åñåõíçôÞò åß÷å ôï
ñüëï ôïõ óêçíïèÝôç êáé êáèïäçãïýóå ôá èÝìáôá êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò.
Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò êëÞèçêáí íá åêôåëÝóïõí óõãêåêñéìÝíåò ÷åéñïíïìßåò ðïõ áíôéóôïé-
÷ïýí óå êÜèå óõíáßóèçìá. Ïé åðéëåãìÝíåò ÷åéñïíïìßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åéêüíá
2.15.

Ðßíáêáò 2.15: Ôá õðïäõüìåíá óõíáéóèÞìáôá êáé ïé áíôßóôïé÷åò ÷åéñïíïìßåò

Óõíáßóèçìá Åêôßìçóç Åíåñãïðïßçóç ×åéñïíïìßá
Èõìüò ÁñíçôéêÞ ÕøçëÞ Âßáéç êÜèïäïò ÷åñéþí

Áðüãíùóç ÁñíçôéêÞ ÕøçëÞ ÐáñÜôá ìå
ÅíäéáöÝñïí ÈåôéêÞ ×áìçëÞ ÓÞêùìá ÷åñéïý
Éêáíïðïßçóç ÈåôéêÞ ×áìçëÞ ¢íïéãìá ÷åñéþí

Ëýðç ÁñíçôéêÞ ×áìçëÞ ÁðáëÞ êÜèïäïò ÷åñéþí
Åíü÷ëçóç ÁñíçôéêÞ ×áìçëÞ ¢öçóå ìå

×áñÜ ÈåôéêÞ ÕøçëÞ ÊõêëéêÞ êßíçóç
ÐåñçöÜíéá ÈåôéêÞ ÕøçëÞ Êëåßóéìï ÷åñéþí óôï óôÞèïò

¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí GEMEP [10], ðñïöÝñèçêå ìéá
øåõäüãëùóóéêÞ ðñüôáóç áðü ôïõò çèïðïéïýò êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôùí õðï-
äõüìåíùí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí. Ç ðñüôáóç `Toko, damato ma gali sa'
åðéëÝ÷èçêå ìå óêïðü íá åîõðçñåôÞóåé äéáöïñåôéêÝò áíÜãêåò. Êáô' áñ÷Üò, åöüóïí ïé
äéáöïñåôéêïß ïìéëçôÝò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò ìçôñéêÝò ãëþóóåò, ç ÷ñÞóç ìéáò óõãêå-
êñéìÝíç ãëþóóáò äåí èá Þôáí åðáñêÞò ãéá áõôÞí ôçí åíþ éäéáßôåñç ðñïóï÷Þ äüèçêå
þóôå íá ðåñéëÜâïõìå óôçí ðñüôáóç öùíÞìáôá ðïõ õðÜñ÷ïõí óå üëåò ôéò ãëþóóåò
ôùí ïìéëçôþí. Åðßóçò, ïé ëÝîåéò óôçí ðñüôáóç áðïôåëïýíôáé áðü áðëÜ äßöùíá (`ma'
êáé `sa'), äéðëÜ äßöùíá (`toko' êáé `gali') Þ ôñéðëÜ äßöùíá (`damato'). Êáôüðéí, ôá
óõìðåñéëáìâáíüìåíá öùíÞåíôá (`o', `a', `i') åßíáé öùíÞåíôá ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ áðüìá-
êñá óôï äéÜóôçìá öùíçÝíôùí, ð.÷. ôï ôñßãùíï öùíçÝíôùí êáé ðñïöÝñïíôáé óõíÞèùò
ðáñüìïéá óå üëåò ôéò ãëþóóåò ôçò ïìÜäáò ïìéëçôþí. Ðñïôåßíáìå óôïõò ïìéëçôÝò ìéá
åñìçíåßá ôçò ðñüôáóçò. Ï `toko' åßíáé ôï üíïìá åíüò õðïôéèÝìåíïõ `ðñÜêôïñá', äçë.,
Ýíá ðñáãìáôéêü Þ óõíèåôéêü Üôïìï, ìå ôïí ïðïßï ïé ÷ñÞóôåò åßíáé óå áëëçëåðßäñáóç.
¸ðåéôá, ôï `damato magali sa' õðïôßèåôáé üôé óçìáßíåé êÜôé óáí `ìðïñåßò íá ôï áíïß-
îåéò'. ÊÜèå óõíáßóèçìá åðáíáëÞöèçêå ôñåéò öïñÝò áðü êÜèå çèïðïéü, ìå áðïôÝëåóìá
íá óõëëÝîïõìå 240 õðïäçìÝíåò ÷åéñïíïìßåò, åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ëåêôéêÜ
äåßãìáôá.

2.4.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
2.4.2.1 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ

Ìéá åðéóêüðçóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò öáßíåôáé óôçí åéêüíá 2.4.2.1. Ôï
ðñüóùðï åíôïðßæåôáé áñ÷éêÜ, Ýôóé þóôå íá ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí ïé êáôÜ ðñïóÝã-
ãéóç èÝóåéò ðåñéï÷þí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ ðñïóþðïõ áðü ôçí èÝóç êáé
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ôçí ðåñéóôñïöÞ ôïõ êåöáëéïý. Ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ ðñïóþðïõ êáôÜ ôïí +Æ Üîïíá õðï-
ëïãßæåôáé, äéïñèþíåôáé ç èÝóç ôïõ êåöáëéïý êáé ôï êåöÜëé êáôáôÝìíåôáé óôéò áêüëïõ-
èåò ðåñéï÷Ýò ôïõ ðñïóþðïõ: áñéóôåñü ìÜôé/öñýäé, äåîß ìÜôé/öñýäé, ìýôç êáé óôüìá.
ÊÜèå ìéá áðü áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò, áðïêáëïýìåíåò ðåñéï÷Ýò õðïøÞöéùí ãíùñéóìÜôùí,
ðåñéÝ÷ïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôùí ïðïßùí ôá üñéá ðñÝðåé íá åîá÷èïýí ãéá
ôïõò óêïðïýò ôçò åñãáóßáò ìáò. ÌÝóá óå êÜèå õðïøÞöéá ðåñéï÷Þ ç áêñéâÞò åîá-
ãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åîÜãåôáé ìå Ýíá óõíäõáóìü ìåèüäùí ãéá êÜèå
÷áñáêôçñéóôéêü ãíþñéóìá ôïõ ðñïóþðïõ, äçë. ìÜôéá, öñýäéá, óôüìá êáé ìýôç, ðïõ
÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðñïóÝããéóç ìå ðïëëÝò åíäåßîåéò, ðáñÜãåé Ýíáí ìéêñü áñéèìü
åíäéÜìåóùí ìáóêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí óçìåßùí. Ïé ðáñáãüìåíåò ìÜóêåò ãéá êÜèå
÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ ðñïóþðïõ óõã÷ùíåýïíôáé ãéá íá ðáñÜãïõí ìéá ôåëéêÞ ìÜóêá.
Ç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ìáóêþí ÷ñçóéìïðïéåß áíèñùðïìåôñéêÜ êñéôÞñéá [258] ãéá
ôçí åðéêýñùóç êáé ôçí áíÜèåóç âÜñïõò óå êÜèå åíäéÜìåóç ìÜóêá áíôßóôïé÷åò ôçò
åìðéóôïóýíçò ðïõ ôçí óõíïäåýåé. Ïé óôáèìéóìÝíåò ìÜóêåò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí óõã÷ùíåýïíôáé êáé ðáñÜãåôáé ìéá ôåëéêÞ ìÜóêá ìáæß ìå ôçí óõíïëéêÞ
åêôßìçóç åìðéóôïóýíçò.

Ó÷Þìá 2.28: ÅðïðôéêÞ Üðïøç ôçò äéáäéêáóßáò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜ-
ôùí ôïõ ðñïóþðïõ

ÄåäïìÝíïõ üôé ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá åíôïðßæåé êáé ðáñáêïëïõèåß óçìåßá óôçí
ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ, åðéëÝîáìå íá åñãáóôïýìå ìå MPEG­4 FAPs (ðáñÜìåôñïé
åìøý÷ùóçò ôïõ ðñïóþðïõ) êáé ü÷é ìå ìïíÜäåò äñÜóçò (AUs), äåäïìÝíïõ üôé ôá ðñþôá
ïñßæïíôáé ñçôÜ óôçí ìÝôñçóç ôçò ðáñáìüñöùóçò áõôþí ôùí óçìåßùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí. Åðéðñüóèåôá, äéáêñéôÜ óçìåßá åßíáé åõêïëüôåñï íá ðáñáêïëïõèçèïýí
óå ðåñéðôþóåéò áêñáßùí ðåñéóôñïöþí êáé ç èÝóç ôïõò ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß âÜóåé
óôáôéóôéêþí áíèñùðïìåôñéêþí äåäïìÝíþí óå ðåñéðôþóåéò åðéêÜëõøçò, ðñÜãìá ðïõ
äåí óõìâáßíåé óõíÞèùò óå ðåñßðôùóç ïëüêëçñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ
ðñïóþðïõ. ¸íá Üëëï ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí FAPs ðïõ áðïäåß÷èçêå ÷ñÞóéìï åßíáé ç
ôéìÞ ôïõò, ç ïðïßá åßíáé êñßóéìç óôï íá äéáöïñïðïéÞóåé ðåñéðôþóåéò ðïéêßëçò åíåñãï-
ðïßçóçò ôïõ éäßïõ óõíáéóèÞìáôïò (ð.÷. ÷áñÜ êáé åõèõìßá) [196] êáé åêìåôáëëåýåôáé
ôçí áóÜöåéá óå óõóôÞìáôá âáóéóìÝíá óå êáíüíåò [119]. Ç ìÝôñçóç FAPs áðáéôåß ôç
äéáèåóéìüôçôá åíüò ðëáéóßïõ üðïõ ç Ýêöñáóç ôïõ èÝìáôïò åßíáé ïõäÝôåñç. Áõôü ôï
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ðëáßóéï êáëåßôáé ïõäÝôåñï ðëáßóéï êáé åðéëÝãåôáé ÷åéñùíáêôéêÜ áðü ôéò õðü áíÜëõóç
ôçëåïðôéêÝò áêïëïõèßåò. Ïé ôåëéêÝò ìÜóêåò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá íá åîÜãïõí 19 ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôïõ ðñïóþðïõ (FPs) [196]. Ôá
óçìåßá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü êÜèå ðëáßóéï óõãêñßíï-
íôáé ìå ôá áíôßóôïé÷á ôïõ ïõäÝôåñïõ ðëáéóßïõ ãéá íá õðïëïãéóôïýí ïé ðáñáìïñöþ-
óåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôá FAPs. Ôá åðßðåäá åìðéóôïóýíçò óôçí åêôßìçóç ôùí FAP
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôá áíôßóôïé÷á åðßðåäá åìðéóôïóýíçò ôùí óçìåßùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí. Ôá FAPs ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìáæß ìå ôá åðßðåäá åìðéóôïóýíçò ôïõò ãéá
íá åêôéìçèåß ç Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ.

Óå óõìöùíßá ìå ôéò Üëëåò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá
ôïõ ðñïóþðïõ ðñÝðåé íá åðåîåñãáóôïýí þóôå íá äçìéïõñãÞóïõí Ýíá äéÜíõóìá ôéìþí
áíÜ ôüíï. Ôá FAPs áñ÷éêÜ áíôéóôïé÷ïýí óå êÜèå ðëáßóéï ôïõ ôüíïõ. Äýï ðñïóåããß-
óåéò èåùñÞèçêáí. Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç âáóßæåôáé óôçí åîáãùãÞ ôïõ ðéü ðñïåîÝ÷ïíôïò
ðëáéóßïõ ìÝóá óå Ýíáí ôüíï. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò, ìéá ìÝóç ôéìÞ
õðïëïãßæåôáé ãéá êÜèå FAP óôïí ôüíï êáé Ýðåéôá ôï ðëáßóéï ìå ôçí õøçëüôåñç áðü-
êëéóç åðéëÝãåôáé. Áðü ôçí Üëëç Ýíáò ôñüðïò íá áðïôõðùèåß ç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí
ôéìþí FAP åßíáé íá õðïëïãéóôåß Ýíá óýíïëï óôáôéóôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜ-
ôùí áðü áõôÝò ôéò ôéìÝò êáé ôá ðáñÜãùãÜ ôïõò. ÁõôÞ ç ôåëåõôáßá äéáäéêáóßá åìðíåý-
óôçêå áðü ôçí éóïäýíáìç äéáäéêáóßá ðïõ åêôåëåßôáé óôá áêïõóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãíùñßóìáôá, üðùò èá öáíåß êáé áñãüôåñá. ÅðéëÝîáìå ðåéñáìáôéêÜ ôçí äåýôåñç êáèþò
ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ìå áõôü ôï óýíïëï åéóüäïõ Þôáí áíþôåñï. Ðåñéóóüôåñï ðå-
ñßðëïêåò ôå÷íéêÝò ãéá íá åîá÷èåß ôï ðéï ðñïåîÝ÷ïí ðëáßóéï óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôç
ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá.

2.4.2.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôïõ óþìáôïò

Ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ óþìáôïò êáé ôùí ÷åñéþí ôùí èåìÜôùí Ýãéíå ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôçí ðëáôöüñìá EyesWeb [27]. Åêêéíþíôáò áðü ôç óéëïõÝôá êáé ôéò ðåñéï÷Ýò ÷åñéþí
ôùí çèïðïéþí, åîáãÜãáìå ðÝíôå êýñéåò åêöñáóôéêÝò åíäåßîåéò êßíçóçò, ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôçí âéâëéïèÞêç åðåîåñãáóßáò åêöñáóôéêþí ÷åéñïíïìéþí ôïõ EyesWeb [28]: ðïóü-
ôçôá êßíçóçò, äåßêôçò óõóôïëÞò ôïõ óþìáôïò, ôá÷ýôçôá, åðéôÜ÷õíóç êáé ïìáëüôçôá
÷åñéïý. Ôá óôïé÷åßá êáíïíéêïðïéÞèçêáí óýìöùíá ìå ôç óõìðåñéöïñÜ ðïõ áðÝäåéîå
êÜèå ÷ñÞóôçò êáé åîåôÜæïíôáò ôéò ìÝãéóôåò êáé ôéò åëÜ÷éóôåò ôéìÝò êÜèå åêöñáóôéêÞò
ðáñáìÝôñïõ êßíçóçò ãéá êÜèå èÝìá, Þôáí äõíáôüí íá óõãêñéèïýí ïìïéüìïñöá ôá óôïé-
÷åßá áðü üëá ôá èÝìáôá. Ç áõôüìáôç åîáãùãÞ åðéôñÝðåé ôçí ëÞøç ôçò ÷ñïíéêÞò óåéñÜò
ôùí åðéëåãìÝíùí åíäåßîåùí êßíçóçò, áíÜëïãá ìå ôïí ñõèìü ðëáéóßùí ôïõ âßíôåï. Ãéá
êÜèå êáôçãïñßá åíäåßîåùí êßíçóçò åðéëÝîáìå Ýíá õðïóýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôçí äõíáìéêÞ ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò. Ìå âÜóç
ôï ðñüôõðï ðïõ ðñïôÜèçêå óôï [32] õðïëïãßóáìå ôïõò áêüëïõèïõò äõíáìéêïýò äåß-
êôåò êßíçóçò: áñ÷éêÞ êáé ôåëéêÞ êëßóç, áñ÷éêÞ êáé ôåëéêÞ êëßóç óôçí êýñéá êïñõöÞ,
ìÝãéóôç ôéìÞ, ìÝóç ôéìÞ, ëüãïò ìåôáîý ôçò ìÝãéóôçò êáé ôçò ìÝóçò ôéìÞò, ëüãïò ôçò
ìÝãéóôçò êáé ôçò áìÝóùò åðüìåíçò ôéìÞò, åíåñãåéáêü êÝíôñï, áðüóôáóç ìåôáîý ìÝãé-
óôçò ôéìÞò êáé åíåñãåéáêïý êÝíôñïõ, äåßêôçò óõììåôñßáò, áñéèìüò ôïðéêþí ìåãßóôùí,
áñéèìüò ôïðéêþí ìåãßóôùí ðñßí ôï ïëéêü ìÝãéóôï, ëüãïò ôçò äéÜñêåéáò ôïõ ïëéêïý
ìåãßóôïõ êáé ôçò óõíïëéêÞò äéÜñêåéáò. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá áêïëïõèÞèçêå ãéá êÜèå
óýíïëï åíäåßîåùí êßíçóçò üëùí ôùí âßíôåï ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí, Ýôóé þóôå êÜèå
÷åéñïíïìßá íá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá óýíïëï 80 ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êß-
íçóçò.
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2.4.2.3 ÅîáãùãÞ áêïõóôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí

Ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðåñéÝ÷åé ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá âáóéóìÝíá óôçí Ýíôáóç, ôïí ìïõóéêü ôüíï, ôïõò MFC (Mel-
frequency cepstrum) óõíôåëåóôÝò, öáóìáôéêÝò æþíåò Bark, ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôìÞìá-
ôïò öùíÞò êáé ìÞêïò ðáýóçò. Ôï ðëÞñåò óýíïëï ðåñéÝ÷åé 377 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíù-
ñßóìáôá. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá áðü ôçí êáìðýëç ôçò Ýíôáóçò êáé ôïõ ìïõ-
óéêïý ôüíïõ åîÜãïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá óýíïëï 32 óôáôéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí.
Áõôü ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åöáñìüæåôáé ôüóï óôçí êáìðýëç ôçò
Ýíôáóçò, ôïõ ìïõóéêïý ôüíïõ üóï êáé óôéò ðáñáãþãïõò ôïõò. Óôá äåäïìÝíá äåí
åöáñìüóôçêå êáíïíéêïðïßçóç ðñéí áðü ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí.
ÓõãêåêñéìÝíá, äåí êáíïíéêïðïéïýìå ìå âÜóç ôïí ÷ñÞóôç Þ ôï ãÝíïò ôïõ üðùò óõ÷íÜ
ãßíåôáé ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß ç ìïíáäéêüôçôá êÜèå ÷ñÞóôç. ÅîåôÜóáìå ôá
áêüëïõèá 32 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá: ôï ìÝãéóôç, ìÝóç êáé åëÜ÷éóôç ôéìÞ, ðéï
óõ÷íÜ åìöáíéæüìåíç ôéìÞ, åíäïôåôáñôçìïñéáêü ðåäßï (äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ 75ïõ êáé
25ïõ åêáôïóôçìïñßïõ), êýñôùóç, ôñßôç êåíôñéêÞ ñïðÞ äåéãìÜôùí, ðñþôïò êáé äåýôå-
ñïò óõíôåëåóôÞò ôåôáñôçìïñéáêÞò ïðéóèïäñüìçóçò, åêáôïóôçìüñéá 2.5 %, 25 %, 50
%, 75 %, and 97.5 %, áóóõìåôñßá êáìðõëüôçôáò (skewness), áðüêëéóç, äéáêýìáíóç.
¸ôóé ðñïêýðôïõí 64 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ ìïõóéêïý ôüíïõ êáé 64 ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá âáóéóìÝíá óôçí Ýíôáóçò. Áõôü ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áñ÷éêÜ ãéá ôçí ìåëÝôç ðåñéãñÜììáôïò áëëÜ ôáéñéÜæïõí
êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò ÷ñïíéêÞò åîÝëéîçò Þ êáôÜ ôïí öáóìáôéêü Üîïíá. ÐñÜãìáôé,
åîáãÜãáìå åðßóçò ðáñüìïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ãéá ôéò öáóìáôéêÝò æþíåò
üðùò ãßíåôáé óôï [135]. ¸ôóé ðñïÝêõøáí 13 óõíôåëåóôÝò MFC ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ìÝóï üñï óå ÷ñïíéêü ðáñÜèõñï. Áíôßóôïé÷á Ýíá óýíïëï áðü 35 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíù-
ñßóìáôá åîÜ÷èçêáí êáé áðü ôïí öùíçôéêü ôüíï êáé ôï ìÞêïò ôùí ôìçìÜôùí ìå öùíÞ.
ÔÝëïò 35 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá åîÜ÷èçêáí âÜóåé ôïõ ìÞêïõò ôùí ìéêñþí äéá-
êïðþí (Þ óéùðþí) êáé Üëëá 35 âÜóåé ôïõ ìÞêïõò ôùí ìç-äéáêïðþí.

2.4.3 Ìïíüìïñöç êáé ðïëýìïñöç áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò
ÐñïêåéìÝíïõ íá óõãêñéèïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóåããßóåùí áðü ìïíáäéêÞ êáé
áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ìéá åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíç
ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå Ýíáí Bayesian ôáîéíïìçôÞ (BayesNet) õëïðïéçìÝíï áðü ôï
ëïãéóìéêü Weka, ìéá åëåýèåñá ðñïóâÜóéìç åñãáëåéïèÞêç ðïõ ðåñéÝ÷åé ìéá óõëëïãÞ
áðü áëãüñéèìïõò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò ãéá åîüñõîç äåäïìÝíùí [250]. Óôï ó÷Þìá 2.4.3
ðáñïõóéÜæïõìå ôï ðñïôåéíüìåíï ðëáßóéï:

Ó÷Þìá 2.29: Åðéóêüðçóç ôïõ ðëáéóßïõ áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò

¼ðùò öáßíåôáé óôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ äéáãñÜììáôïò, Ýíáò ôáîéíïìçôÞò åöáñ-
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ìüóôçêå óå êÜèå ìïñöÞ (ðñüóùðï, ÷åéñïíïìßåò, ïìéëßá). ¼ëá ôá óýíïëá äåäïìÝ-
íùí Þôáí êáíïíéêïðïéçìÝíá. Åöáñìüóôçêå äéáêñéôïðïßçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí âáóéóìÝíç óôï êñéôÞñéï MDL Kononenko (åëÜ÷éóôïõ ìÞêïõò ðåñéãñáöÞò)
[138] ãéá íá ìåéþóåé ôçí ðïëõðëïêüôçôá åêðáßäåõóçò. Ìéá ðñïóÝããéóç ðåñéâëÞìáôïò
(wrapper) áêïëïõèÞèçêå ãéá ôçí åðéëïãÞ õðïóõíüëïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
(ðïõ åðéôñÝðåé ôçí áîéïëüãçóç ôùí óõíüëùí ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ó÷Þìáôïò åêìÜèçóçò)
ðñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ï áñéèìüò ôùí åéóüäùí óôïõò ôáîéíïìçôÝò êáé íá åíôïðéóôïýí
óõãêåêñéìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ ìåãéóôïðïéïýí ôçí áðüäïóç ôïõ ôáîé-
íïìçôÞ. Ìéá ìÝèïäïò áíáæÞôçóçò ôïõ êáëýôåñïõ ðñþôïõ ìå åìðñüóèéá êáôåýèõíóç
÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé óôïõò ðßíáêåò 2.16 êáé 2.17. Åðé-
ðëÝïí, óå üëá ôá ðåéñÜìáôá, ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá åêðáßäåõóç
êáé äïêéìÞ ìå ôçí ìÝèïäï ôçò äéáãþíéáò åðéêýñùóçò (cross-validation).

ÁîéïëïãÞóáìå äýï äéáöïñåôéêÜ ðñùôüêïëëá: (1) Ýíá ðñùôüêïëëï åêðáéäåõìÝíï
êáé äïêéìáóìÝíï óå üëá ôá 240 äåßãìáôá äåäïìÝíùí, áêüìá êáé üôáí êÜðïéá ìïñöÞ
ðëçñïöïñßáò äåí Þôáí äéáèÝóéìïé ãéá ìåñéêÜ äåßãìáôá åîáéôßáò äõóêïëéþí óôçí äéá-
äéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí Þ áíáêïëïõèßáò óôï óåíÜñéï êáôáãñáöÞò ôïõ
óþìáôïò êáé (2) Ýíá ðñùôüêïëëï ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáíýóìáôá ìüíï áðü äåäïìÝíá
äéáèÝóéìá ãéá üëåò ôéò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò. ¼ðùò öáßíåôáé óôá áðïôåëÝóìáôá ôçò
åðüìåíçò åíüôçôáò, åíþ ôï ðñþôï ðñùôüêïëëï åðéôñÝðåé ôçí åðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí
ìå åëëéðÞ äåßãìáôá, åßíáé ëéãüôåñïò áêñéâÝò, ôï äåýôåñï åßíáé ëéãüôåñï ðñïóáñìïóôé-
êüò, áëëÜ áêñéâÝóôåñï óôçí ôáîéíüìçóç.

Ãéá ôçí óõã÷þíåõóç ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ, ôùí ÷åéñïíïìéþí êáé áêïõ-
óôéêþí ðëçñïöïñéþí, äýï äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò áêïëïõèÞèçêáí (äåîß ìÝñïò ôïõ
ó÷Þìáôïò 2.4.3): âáóéóìÝíç åßôå óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé Ýíáò åíéáßïò ôáîéíïìçôÞò ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá êáé ôùí ôñéþí ìïñöþí
åßôå âáóéóìÝíá óôçí áðüöáóç, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò ôáîéíïìçôÞò ãéá êÜèå ìïñöÞ
êáé ôá áðïôåëÝóìáôá óõíäõÜæïíôáé óå áñãüôåñï âÞìá. Óôç äåýôåñç ðñïóÝããéóç ç
Ýîïäïò õðïëïãßóôçêå óõíäõÜæïíôáò ôéò ðñïêýðôïõóåò ðéèáíüôçôåò ôùí ìïíüìïñöùí
óõóôçìÜôùí. ÐñáãìáôïðïéÞóáìå äýï ðåéñÜìáôá ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò
ãéá ôçí âáóéóìÝíç óôçí áðüöáóç óõã÷þíåõóç. Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç ðåñéëáìâÜíåé
ôçí åðéëïãÞ ôïõ óõíáéóèÞìáôïò óôï ïðïßï áíáôÝèçêå ç ìåãáëýôåñç óõíäõáóìÝíç ðé-
èáíüôçôá áðü ôéò ôñåéò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò. Ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç ðåñéëáìâÜíåé ôçí
åðéëïãÞ ôïõ óõíáéóèÞìáôïò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ðëåéïøçöéêÞ áðüöáóç (majority vot-
ing) üðïõ êÜèå øÞöïò áíôéóôïé÷åß óå ìéá áðü ôéò ôñåéò ìïñöÝò. ÅÜí äåí ðñïêýøåé
`áõôïäõíáìßá' ìÝóù áõôÞò ôçò ìåèüäïõ ôï óõíáßóèçìá ìå ôçí õøçëüôåñç ðéèáíüôçôá
óå ïðïéáäÞðïôå áðü ôéò ôñåéò ìïñöÝò åðéëÝãåôáé.

2.4.4 ÁðïôåëÝóìáôá
2.4.4.1 Áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ

Óôïí ðßíáêá 2.18 ðáñïõóéÜæåôáé ï ðßíáêáò óýã÷õóçò ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñé-
óçò óõíáéóèÞìáôïò ðïõ âáóßæåôáé ìüíï óôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ üôáí ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé üëá ôá äåßãìáôá (ðñþôï ðñùôüêïëëï). Ç ãåíéêÞ áðüäïóç áõôïý ôïõ
ôáîéíïìçôÞ åßíáé 48.3% (áõîÜíåôáé ìÝ÷ñé 59.6% üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ôá äéá-
èÝóéìá äåßãìáôá ãéá üëåò ôéò ìïñöÝò). Ôá ðéï áíáãíùñßóéìá óõíáéóèÞìáôá åßíáé ï
èõìüò (56.67%), ç åíü÷ëçóç, ç ÷áñÜ êáé ç åõ÷áñßóôçóç (53.33%). Ç ðåñçöÜíåéá
óõã÷Ýåôáé ìå ìå ôçí åõ÷áñßóôçóç (20%), åíþ ç èëßøç ìå ôçí åíü÷ëçóç (20%), Ýíá
óõíáßóèçìá óôï ßäéï ôåôáñôçìüñéï ôïõ äéáóôÞìáôïò áîéïëüãçóçò-åíåñãïðïßçóçò êáé
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ãåíéêÜ ôá óõíáéóèÞìáôá áõôÜ áíÞêïõí óôçí ßäéá ïéêïãÝíåéá (ðåñéï÷Þ óôçí äéáóôáôéêÞ
áíáðáñÜóôáóç óõíáéóèÞìáôïò) óõíáéóèçìÜôùí. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðÜíôùò ðùò ç
åêöñáóôéêüôçôá ôùí óõììåôå÷üíôùí, óå ìéá áíåðßóçìç åêôßìçóç, üóïí áöïñÜ óôï
êáíÜëé ðëçñïöïñßáò ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ Þôáí ðïëý öôù÷Þ êáé ãåíéêÜ ôá
èÝìáôá ìÜëëïí ðáñáìåëïýóáí íá åêöñÜóïõí ìÝóù ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ ôï
æçôïýìåíï óõíáßóèçìá.

2.4.4.2 Áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü åêöñáóôéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óþ-
ìáôïò

Óôïí ðßíáêá 2.19 ðáñïõóéÜæåôáé ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞ-
ìáôïò ðïõ âáóßæåôáé ìüíï óôéò ÷åéñïíïìßåò üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëá ôá äåßãìáôá
(ðñþôï ðñùôüêïëëï). Ç ãåíéêÞ áðüäïóç áõôïý ôïõ ôáîéíïìçôÞ åßíáé 67.1% (áõîÜ-
íåôáé ìÝ÷ñé 83.2% üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ôá äéáèÝóéìá äåßãìáôá ãéá üëåò ôéò
ìïñöÝò). Ôá ðéï áíáãíùñßóéìá óõíáéóèÞìáôá åßíáé èõìüò êáé ðåñçöÜíéá ìå áñêåôÜ
ìåãÜëá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò (80 êáé 96.67% áíôßóôïé÷á. Ç èëßøç óõã÷Ýåôáé ìåñé-
êþò ìå ôçí ðåñçöÜíéá (36.67%) êáèþò êáé ìå ôá õðüëïéðá óõíáéóèÞìáôá åêôüò áðü
ôïí èõìü.

2.4.4.3 Áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü áêïõóôéêÝò åíäåßîåéò

Ï ðßíáêáò 2.20 ðáñïõóéÜæåé ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò óõãêßíçóçò
ðïõ âáóßæåôáé ìüíï óôçí áêïõóôéêÞ ðëçñïöïñßá üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëá ôá äåßã-
ìáôá (ðñþôï ðñùôüêïëëï). Ç ãåíéêÞ áðüäïóç áõôïý ôïõ ôáîéíïìçôÞ åßíáé 57.1% åíþ
áõîÜíåôáé ìÝ÷ñé 70.8% üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ôá äéáèÝóéìá äåßãìáôá ãéá üëåò
ôéò ìïñöÝò. Ï èõìüò êáé ç èëßøç áíáãíùñßæïíôáé áêñéâÝóôåñá ((93.33% êáé 76.67%
áíôßóôïé÷á). Ç áðüãíùóç óõã÷Ýåôáé ìå ôçí åõ÷áñßóôçóç (23.33%) êáé ãåíéêÜ äåí
ëáìâÜíåé ðïëý êáëÜ ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò.

2.4.4.4 Óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí

Ï ðßíáêáò 2.21 åðéäåéêíýåé ôïí ðßíáêá óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò
áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò üôáí üëá ôá äåßãìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé (ðñþôï
ðñùôüêïëëï). Ç ãåíéêÞ áðüäïóç áõôïý ôïõ ôáîéíïìçôÞ Þôáí 78,3%, ôï ïðïßï åßíáé
ðïëý õøçëüôåñï áðü ôçí áðüäïóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé áðü ôï åðéôõ÷Ýóôåñï óýóôçìá
ìå åßóïäï ìéá ìüíï ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò. Ç äéáãþíéïò ôïõ ðßíáêá áðïêáëýðôåé üôé üëá
ôá óõíáéóèÞìáôá, åêôüò áðü ôçí áðåëðéóßá, ìðïñïýí íá áíáãíùñéóôïýí ìå áêñßâåéá
áíþôåñç ôïõ 70%. Ï èõìüò áíáãíùñßóôçêå ìå ôçí õøçëüôåñç áêñßâåéá, üðùò êáé óå
üëá ôá ìïíüìïñöá óõóôÞìáôá.

2.4.4.5 Óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï áðïöÜóåùí

Ç ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óôçí óõã÷þíåõóç áðüöáóçò Ýëáâå ÷áìçëüôåñá ðïóïóôÜ
áíáãíþñéóçò áðü áõôÞ âáóéóìÝíç óôçí óõã÷þíåõóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí.
Åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü åðßóçò ðùò ç áðüäïóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ Þôáí 74,6% ôüóï óôçí
ðåñßðôùóç ôçò êáëýôåñçò ðéèáíüôçôáò üóï êáé ôçò ðëåéïøçößáò, ãåãïíüò ðïõ êáôá-
äåéêíýåé ðùò óðÜíéá ïé áðïöÜóåéò ôùí ìåìïíùìÝíùí ôáîéíïìçôþí äéáöùíïýóáí. Ç
áðüäïóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ áõîÜíåé ìÝ÷ñé 85,1% ãéá ôçí ðñþôç ðñïóÝããéóç êáé öèÜíåé
88,20% ãéá ôç äåýôåñç ðñïóÝããéóç üôáí ìüíï ôá äåßãìáôá äéáèÝóéìá ãéá üëåò ôéò ìïñ-
öÝò ðëçñïöïñßáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. ÁõôÞ ç ìéêñÞ äéáöïñÜ óôçí áðüäïóç äåß÷íåé ðùò
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áêüìá êáé óå ðåñéâÜëëïíôá èïñõâþäç Þ áíåîÝëåãêôá áõôÞ ç áñ÷éôåêôïíéêÞ äéáèÝôåé
åõñùóôßá êáé ìðïñåß íá áðïäþóåé óå éêáíïðïéçôéêÜ åðßðåäá.

2.4.5 ÓõìðåñÜóìáôá

ÐáñïõóéÜóáìå Ýíá ðëáßóéï ãéá ôçí áíÜëõóç êáé ôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü
ôéò åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ, ôéò ÷åéñïíïìßåò êáé ôçí ïìéëßá. Åêðáéäåýóáìå êáé åðéâåâáéþ-
óáìå ôçí äõíáôüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ ðñïôýðïõ ìå Ýíáí Bayesian ôáîéíïìçôÞ, ìÝóù
åíüò óõíüëïõ äåäïìÝíùí ðïëëáðëþí ìïñöþí ìå ïêôþ õðïäõüìåíá óõíáéóèÞìáôá êáé
äÝêá èÝìáôá ðÝíôå äéáöïñåôéêþí õðçêïïôÞôùí.

Ùò óýíïëï ðåéñáìáôéóìïý ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí 240 äåéãìÜôùí
ãéá êÜèå ìïñöÞ (ðñüóùðï, óþìá, ïìéëßá), åîåôÜæïíôáò åðßóçò êáé ôéò ðåñéðôþóåéò ìå
ðéèáíÞ áðþëåéá ôéìþí. ÅêôéìÞóáìå åðßóçò Ýíá ðñüôõðï ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ìç ëáìâÜ-
íïíôáò õðüøç ôéò ðåñéðôþóåéò ìå ëéãüôåñåò áðü ôñåßò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò. Ôï ðñþôï
ðñüôõðï Ýëáâå ÷áìçëüôåñá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò ãéá ôá ïêôþ óõíáéóèÞìáôá áðü ôï
äåýôåñï, ôüóï óôá ìïíüìïñöá óõóôÞìáôá üóï êáé óôï ðïëýìïñöï óýóôçìá, áëëÜ
äåí ðñÝðåé íá áãíïÞóïõìå ôçí éäéüôçôá ôïõ íá äéá÷åéñßæåôáé óýíïëá äåäïìÝíùí ìå
áðþëåéá ôéìþí, ðåñßðôùóç áñêåôÜ óõ÷íÞ óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò. ÅîåôÜæïíôáò ôéò
áðïäüóåéò ôùí óõóôçìÜôùí áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò áðü ìïíáäéêÞ ìïñöÞ ðëç-
ñïöïñßáò, áõôü ðïõ âáóßæåôáé óôéò ÷åéñïíïìßåò åìöáíßæåôáé íá åßíáé åðéôõ÷Ýóôåñï,
áêïëïõèïýìåíï áðü áõôü ôçò ïìéëßáò êáé áõôü ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ. Óç-
ìåéþíïõìå ðùò óå áõôÞí ôçí ìåëÝôç ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ÷åéñïíïìßåò óõãêåêñéìÝíåò
ãéá êÜèå óõíáßóèçìá: áõôÝò åßíáé ÷åéñïíïìßåò ðïõ åðéëÝãïíôáé þóôå íá áñìüæïõí
óå êÜèå óõãêåêñéìÝíï óõíáßóèçìá. Ìéá åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ ìðïñåß åðßóçò
íá åßíáé åíäéáöÝñïõóá èá Þôáí íá áíáãíùñéóèåß ôï óõíáßóèçìá áðü ôçí äéáöïñåôéêÞ
åêöñáóôéêüôçôá ôçò ßäéáò ÷åéñïíïìßáò (ðïõ äåí èá óõíäÝåôáé áðáñáßôçôá ìå êÜðïéï
óõãêåêñéìÝíï óõíáßóèçìá). Áõôü èá åðÝôñåðå êáëýôåñç óýãêñéóç ìå ôá óõóôÞìáôá
âáóéóìÝíá óôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôçí ïìéëßá êáé èá åîåôáóôåß ìåëëïíôéêÜ.
Ç óõã÷þíåõóç ðïëýìïñöùí äåäïìÝíùí áýîçóå óçìáíôéêÜ ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò
óå óýãêñéóç ìå ôá ìïíüìïñöá óõóôÞìáôá: ç ðïëýìïñöç ðñïóÝããéóç ðáñïõóßáóå
âåëôßùóç ìåãáëýôåñçò ôïõ 10% ó÷åôéêÜ ìå ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò âáóéóìÝíïõ
óôéò ÷åéñïíïìßåò, üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëá ôá 240 äåßãìáôá. ÐåñáéôÝñù, ç óõã÷þ-
íåõóç ðïõ åêôåëåßôáé óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðáñïõóéÜæåé êáëýôåñá
áðïôåëÝóìáôá áðü áõôÞ ðïõ åêôåëåßôáé óå åðßðåäï áðüöáóçò, ðïõ öáíåñþíåé ðùò ç
åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ óå Ýíá êïéíü äéÜóôçìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí åßíáé åðéôõ÷Ýóôåñç. ÂÝâáéá êÜôé ôÝôïéï äåí åßíáé ðÜíôá åöéêôü óå óõíèÞêåò
ðñáãìáôéêþí êáôáãñáöþí êáèþò ìéá Þ êáé ðåñéóóüôåñåò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò ìðïñåß
íá áðïõóéÜæïõí Þ íá ðáñÜãïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ÷áìçëÞò åìðéóôïóýíçò.

2.5 ÐñïóáñìïãÞ íåõñùíéêþí äéêôýùí óôçí áíáãíþ-
ñéóç óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò

Ìéá áðïôåëåóìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ðáñïõóéÜæåôáé åäþ, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß áñ÷éôå-
êôïíéêÝò íåõñùíéêþí äéêôýùí ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôçò áíÜãêçò ãéá ðñïóáñìïãÞ ôçò
ãíþóçò ðïõ áðïêôÞèçêå ìå ôçí áñ÷éêÞ åêðáßäåõóç êáé ôçí ðñïóáñìïãÞ ôçò ìÝóù
ìéáò áðïäïôéêÞò äéáäéêáóßáò ðñïóáñìïãÞò. Åðßóçò ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ðåéñáìáôéêÞ
ìåëÝôç, ìå ôá óõíáéóèçìáôéêÜ åìðëïõôéóìÝíá óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ ðáñÜ÷èçêáí
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óôï ðëáßóéï ôïõ HUMAINE Network of Excellence.

2.5.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ ðñïóáñìïóôéêïý íåõñùíéêïý äéêôýïõ
¸óôù üôé èÝëïõìå íá êáôçãïñéïðïéÞóïõìå, óå ìßá áðü ôéò p äéáèÝóéìåò êáôçãïñßåò
óõíáéóèÞìáôïò !, êÜèå äéÜíõóìá åéóüäïõ xi ðïõ ðåñéÝ÷åé ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôï óÞìá
åéóüäïõ. ¸íá íåõñùíéêü äßêôõï ðáñÜãåé Ýíá äéÜíõóìá åîüäïõ, ìå äéÜóôáóç p, y(xi).

y(xi) =
[
pi!1

pi!2
: : : pi!p

]T
(2.2)

¼ðïõ pi!j , ç ðéèáíüôçôá ç åßóïäïò i íá áíÞêåé óôçí êëÜóç j. ¸óôù üôé ôï äßêôõï
Ý÷åé åêðáéäåõôåß âÜóåé åíüò óõíüëïõ äåäïìÝíùí, Sb =

{ (
x′1; d′1

)
; · · · ; (x′mb ; d′mb

) }
,

üðïõ ôá äéáíýóìáôá x′i êáé d′i ìå i = 1; 2; · · · ;mb äçëþíïõí ôï äéÜíõóìá åéóüäïõ i
êáé ôï áíôßóôïé÷ï åðéèõìçôü äéÜíõóìá åîüäïõ ìå p óôïé÷åßá.

¸ðåéôá, Ýóôù y(xi) ç Ýîïäïò ôïõ äéêôýïõ üôáí ðáñïõóéáóôåß óôï äßêôõï Ýíá íÝï
óýíïëï åéóüäùí êáé Ýóôù ç åßóïäïò i ìÝóá óå áõôü ôï óýíïëï, ðïõ ðéèáíüí áíÞêåé óå
äéáöïñåôéêü ðñüóùðï Þ äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò áðü áõôÝò ðïõ åðéêñáôïýóáí êáôÜ ôçí
áñ÷éêÞ åêðáßäåõóç. ÂáóéóìÝíïé óôá ðáñáðÜíù, åëáöñþò ôñïðïðïéçìÝíá âÜñç ðñÝðåé
íá åêôéìçèïýí óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò ìÝóá áðü ìéá äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò.

Ôï äéÜíõóìá wb ðåñéëáìâÜíåé üëá ôá âÜñç ôïõ äéêôýïõ ðñéí ôçí åöáñìïãÞ ôçò
äéáäéêáóßáò ðñïóáñìïãÞò êáé wa ôéò íÝåò ôéìÝò âáñþí ðïõ äéáìïñöþíïíôáé ìåôÜ ôçí
ðñïóáñìïãÞ. Ãéá íá åöáñìïóôåß ç äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò, Ýíá óýíïëï åêðáßäåõ-
óçò Sc åîÜãåôáé áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá ðåñßðôùóç, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü mc åéóüäïõò.
Sc =

{ (
x1; d1

)
; · · · ; (xmc ; dmc

) }
üðïõ xi êáé di ìå i = 1; 2; · · · ;mc áíôáðïêñß-

íïíôáé óôçí i åßóïäï êáé åðéèõìçôÞ Ýîïäï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
ðñïóáñìïãÞ. Ï áëãüñéèìïò ðñïóáñìïãÞò ðïõ åíåñãïðïéåßôáé, üðïôå áíé÷íåõôåß ç áíÜ-
ãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ, õðïëïãßæåé ôá âÜñç wa, åëá÷éóôïðïéþíôáò ôá áêüëïõèá êñéôÞñéá
ëÜèïõò óå ó÷Ýóç ìå ôá âÜñç:

Ea = Ec;a + �Ef;a

Ec;a =
1

2

mc∑
i=1

∥∥za(xi)− di
∥∥

2

Ef;a =
1

2

mb∑
i=1

∥∥za(x′i)− d′i
∥∥

2
(2.3)

¼ðïõ Ec;a åßíáé ôï ëÜèïò ôïõ äéêôýïõ åðß ôïõ óõíüëïõ Sc (ôñÝ÷ïõóá ãíþóç) êáé
ôï áíôßóôïé÷ï ëÜèïò Ef;a ãéá ôï óýíïëï Sb (ðñüôåñç ãíþóç). za(xi) êáé za(x′i) åßíáé
ïé Ýîïäïé ôïõ ðñïóáñìïóìÝíïõ äéêôýïõ, óôá äéáíýóìáôá åéóüäïõ xi êáé x′i áíôßóôïé÷á,
ìå âÜñç wa. Ðáñïìïßùò zb(xi) åßíáé ç Ýîïäïò äéêôýïõ, ìå âÜñç wb, óôçí åßäïäïò xi.
¼ôáí åöáñìüæåôáé ç ðñïóáñìïãÞ ãéá ðñþôç öïñÜ ç ôéìÞ zb(xi) åßíáé ßóç ìå y(xi).
Ç ðáñÜìåôñïò � åßíáé ðáñÜãïíôáò óôáèìéóìïý ôçò óçìáóßáò ôïõ ôñÝ÷ïíôïò óõíüëïõ
åêðáßäåõóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï ðñüôåñï êáé ‖·‖2 åßíáé ç L2 íüñìá.

Óôü÷ïò ôçò åêðáßäåõóçò åßíáé íá åëá÷éóôïðïéçèåß ôï ëÜèïò Ef;a êáé íá åêôéìÞóåé
ôá íÝá âÜñç wa. Ï áëãüñéèìïò ðïõ õéïèåôÞèçêå ðñïôÜèçêå óôï [64]. ÕðïèÝôïõìå ðùò
ìéá ìéêñÞ áëëáãÞ óôéò ôéìÝò ôùí âáñþí óõíÜøåùí wb (ðñéí ôçí äéáäéêáóßá ðñïóáñìï-
ãÞò) åßíáé áñêåôÞ ãéá íá åðéôåõ÷èïýí éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò.
Ôüôå,
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wa = wb + ∆w

üðïõ ∆w åßíáé ìéêñÝò ìåôáâïëÝò. ÂÜóåé ôçò õðüèåóçò áõôÞò ïäçãïýìáóôå óå ìéá
áíáëõôéêÞ ëýóç ãéá ôçí åêôßìçóç ôùí wa, áöïý åðéôñÝðåé ôçí ãñáììéêÞ ëýóç ôçò
ìç ãñáììéêÞò óõíÜñôçóç åíåñãïðïßçóçò åíüò íåõñþíá, ìå ôçí ÷ñÞóç óåéñþí Taylor
ðñþôïõ âáèìïý. Ç åîßóùóç (2.3) äåß÷íåé üôé ôá íÝá âÜñç ôïõ äéêôýïõ åêôéìïýíôáé
ëáìâÜíïíôáò õðüøç êáé ôçí ôñÝ÷ïõóá êáé ôçí ðñïçãïýìåíç ãíþóç ôïõ äéêôýïõ. Ãéá
íá ôïíéóôåß, åíôïýôïéò, ç óçìáóßá ôùí ôñå÷üíôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò, êÜðïéïò
ìðïñåß íá áíôéêáôáóôÞóåé ôïí ðñþôï üñï ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé ôá ðñáãìáôéêÜ áðï-
ôåëÝóìáôá ôïõ äéêôýïõ åßíáé ßóá ìå ôá åðéèõìçôÜ, äçëáäÞ:

za(xi) = di; i = 1; · · · ;mc;∀x ∈ Sc (2.4)

Ç ãñáììéêÞ ëýóç ôçò åîßóùóçò (2.4) óå ó÷Ýóç ìå ôéò áëëáãÝò âÜñïõò åßíáé éóï-
äýíáìç ìå Ýíá óýíïëï ãñáììéêþí åîéóþóåùí:

c = A ·∆w (2.5)

üðïõ c êáé A åêöñÜæïíôáé óå ó÷Ýóç ìå ôá ðñïçãïýìåíá âÜñç. ÓõãêåêñéìÝíá:

c = [d1 · · · dmc ]T − [zb(x1) · · · zb(xmc)]T (2.6)

ÅðéðëÝïí, ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ äåýôåñïõ üñïõ óôçí (2.3), ï ïðïßïò åêöñÜæåé
ôçí åðßäñáóç ôùí íÝùí âáñþí äéêôýïõ óôï óýíïëï óôïé÷åßùí Sb, ìðïñåß íá èåùñçèåß
ùò åëá÷éóôïðïßçóç ôçò áðüëõôçò äéáöïñÜò ôïõ ëÜèïõò ðÝñá áðü ôá óôïé÷åßá Sb ìå
ôá ðñïçãïýìåíá êáé ôñÝ÷ïíôá âÜñç äéêôýùí. Áõôü óçìáßíåé üôé ïé áõîÞóåéò âáñþí
ôñïðïðïéïýíôáé åëÜ÷éóôá, óýìöùíá ìåôÜ ôï áêüëïõèï êñéôÞñéï ëÜèïõò:

ES = ‖Ef;a − Ef;b‖2 (2.7)

Ôï Ef;b ïñßæåôáé ðáñüìïéá ìå ôï Ef;a ìå ôï za íá áíôéêáèßóôáôáé áðü ôï zb óôçí
(2.3). Äåß÷íåôáé [184] üôé ç (2.7) ðáßñíåé ôçí ìïñöÞ:

ES =
1

2
(∆w)T ·KT ·K ·∆w (2.8)

üðïõ ôá óôïé÷åßá ôïõ ðßíáêá K åêöñÜæïíôáé ìå üñïõò ôùí ðñïçãïýìåíùí âáñþí
wb ôïõ äéêôýïõ êáé ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò óôï Sb. Ç óõíÜñôçóç ëÜèïõò ðïõ
ïñßæåôáé áðü ôçí (2.8) åßíáé êõñôÞ äåäïìÝíïõ üôé åßíáé ôåôñáãùíéêÞò ìïñöÞò. ÊáôÜ
óõíÝðåéá, ïé ìåôáâïëÝò ôùí âáñþí ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí ìå ôçí ëýóç ôçò (2.8). Ç
ìÝèïäïò ðñïâïëÞò êëßóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï [64] ãéá íá õðïëïãßóåé ôéò ìåôáâïëÝò
ôùí âáñþí.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ åîáêñéâþíåé ï ìç÷áíéóìüò áðüöáóçò üôé áðáéôåßôáé ðñïóáñìïãÞ,
Ýíá íÝï óýíïëï åêðáßäåõóçò Sc äçìéïõñãåßôáé, ôï ïðïßï áíôéðñïóùðåýåé ôéò ôñÝ÷ïõ-
óåò óõíèÞêåò. Êáôüðéí, ôá íÝá âÜñç äéêôýùí õðïëïãßæïíôáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç
ôüóï ôçí ôñÝ÷ïõóá üóï êáé ôçí ðñüôåñç ãíþóç. Áöïý ôï óýíïëï ôï Sc Ý÷åé âåëôé-
óôïðïéçèåß ìüíï ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç, äåí ìðïñåß íá èåùñçèåß êáôÜëëçëï
ãéá ìåëëïíôéêÝò áêïëïõèßåò Þ êáôáóôÜóåéò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï
ãåãïíüò üôé óôïé÷åßá ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ìåëëïíôéêÝò êáôáóôÜóåéò ôïõ ðåñéâÜëëï-
íôïò ìðïñåß íá Ýñèïõí óå óýãêñïõóç ìå óôïé÷åßá ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôï ðáñüí.
Áíôßèåôá, õðïèÝôïõìå üôé ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò Sb, ðïõ ãåíéêÜ åßíáé âáóéóìÝíï óå
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åêôåíÞ ðåéñáìáôéóìü, åßíáé óå èÝóç íá ðñïóåããßóåé ôçí åðéèõìçôÞ Ýîïäï ôïõ äéêôýïõ
óå ïðïéáäÞðïôå ðéèáíÞ ìåëëïíôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Óõíåðþò, óå êÜèå
öÜóç ðñïóáñìïãÞò äéêôýïõ, Ýíá íÝï óýíïëï åêðáßäåõóçò Sc äçìéïõñãåßôáé êáé ôï
ðñïçãïýìåíï áðïññßðôåôáé, åíþ ôá íÝá âÜñç õðïëïãßæïíôáé âÜóåé ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáé
ôçò ðáëáéüôåñçò ãíþóçò, ðïõ ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ êáè'üëç ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ.

2.5.2 Åíôïðßæïíôáò ôçí áíÜãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ
Ï óêïðüò ôïõ ìç÷áíéóìïý áõôïý åßíáé íá áíé÷íåýóåé ôçí áêáôáëëçëüôçôá ôçò åîüäïõ
ôïõ íåõñùíéêïý äéêôýïõ ôáîéíüìçóçò êáé óõíåðþò íá åíåñãïðïéÞóåé ôïí áëãüñéèìï
ðñïóáñìïãÞò óå åêåßíá ôá ÷ñïíéêÜ óôéãìéüôõðá ðïõ åíôïðßæåôáé ç ìåôáâïëÞ ôùí
ðáñáãüíôùí ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

Áò õðïèÝóïõìå áñ÷éêÜ üôé ìéá ðñïóáñìïãÞ äéêôýïõ Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß êáé áò
åóôéÜóïõìå óôá ïðôéêÜ ãíùñßóìáôá åéóüäïõ. ¸óôù x(k) ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ãíùñéóìÜôùí ôçò k åéêüíáò Þ ðëáéóßïõ, ìåôÜ áðü ôï ÷ñüíï ðïõ åöáñìüóôçêå ç
ðñïóáñìïãÞ. Ï äåßêôçò k åðïìÝíùò åðáíáñ÷éêïðïéåßôáé êÜèå öïñÜ ðïõ åöáñìüæåôáé
ç ðñïóáñìïãÞ, ìå x(0) ôï áíôßóôïé÷ï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôçò
åéêüíáò üðïõ Ýãéíå ç ðñïóáñìïãÞ ôïõ äéêôýïõ. Óôçí åßóïäï áõôÞ, ç áðüäïóç ôïõ
äéêôýïõ åðéäåéíþèçêå, äçë., ç Ýîïäïò ôïõ äéêôýïõ ðáñÝêêëéíå áðü ôçí åðéèõìçôÞ ðÝñá
åíüò áðïäåêôïý ïñßïõ. Ôï äéÜíõóìá c óôçí åîßóùóç (2.6) åêöñÜæåé ôçí äéáöïñÜ ìå-
ôáîý ôùí åðéèõìçôþí êáé ôùí ðñáãìáôéêþí åîüäùí ôïõ äéêôýïõ âÜóåé ôùí âáñþí wb
êáé åöáñìüæåôáé óôï ôñÝ÷ïí óýíïëï äåäïìÝíùí. ÊáôÜ óõíÝðåéá, åÜí ôï ìÝôñï ôïõ
äéáíýóìáôïò c áõîçèåß, ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ ðáñåêêëßíåé áðü ôçí åðéèõìçôÞ Ýîïäï
êáé ôï äßêôõï ðñÝðåé íá ðñïóáñìïóôåß. ÁíôéèÝôùò, åÜí ôï äéÜíõóìá c ëáìâÜíåé ìéêñÝò
ôéìÝò, äåí áðáéôåßôáé ðñïóáñìïãÞ. Áêïëïýèùò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç äéáöïñÜ ìåôáîý
ôçò åîüäïõ ôïõ ðñïóáñìïóìÝíïõ äéêôýïõ êáé ôçò åîüäïõ ôïõ áñ÷éêÜ åêðáéäåõìÝíïõ
ôáîéíïìçôÞ ãéá íá ðñïóåããßóïõìå ôçí ôéìÞ ôïõ c. ÅðéðëÝïí, õðïèÝôïõìå üôé ç äéáöïñÜ
ðïõ õðïëïãßæåôáé êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôçò åéóüäïõ x(0) áðïôåëåß ìéá êáëÞ åêôßìçóç
ôïõ åðéðÝäïõ âåëôßùóçò ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß áðü ôç äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò.
¸óôù e(0) áõôÞ ç äéáöïñÜ êáé e(k) ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí áíôßóôïé÷ùí åîüäùí ôùí
äýï ôáîéíïìçôþí, üôáí óå áõôÜ ðáñïõóéÜæåôáé ôï x(k). ÁíáìÝíåôáé üôé ôï åðßðåäï
âåëôßùóçò åêöñáóìÝíï ùò e(k) èá åßíáé êïíôÜ óôï e(0) áí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ôá-
îéíüìçóçò åßíáé êáëÜ. Áõôü ðñïûðïèÝôåé üôé ïé åéêüíåò åéóüäïõ åßíáé ðáñüìïéåò ìå
áõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò öÜóçò ðñïóáñìïãÞò. ¸íá ëÜèïò
e(k), áñêåôÜ äéáöïñåôéêü áðü ôï e(0), ïöåßëåôáé ãåíéêÜ óôçí áëëáãÞ ðåñéâÜëëïíôïò.
ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ðïóüôçôá a(k) = |e(k)− e(0)| ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí
áíß÷íåõóç ôçò áëëáãÞò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò Þ éóïäýíáìá ôá ÷ñïíéêÜ óçìåßá üðïõ ç
ðñïóáñìïãÞ åßíáé áðáñáßôçôç. ÊáôÜ óõíÝðåéá, êáìßá ðñïóáñìïãÞ äåí áðáéôåßôáé åÜí:

a(k) < T (2.9)

üðïõ T åßíáé Ýíá êáôþöëé ðïõ åêöñÜæåé ôçí ìÝãéóôç áíï÷Þ, ðÝñáí ôçò ïðïßáò
åßíáé áðáñáßôçôç ç ðñïóáñìïãÞ ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ äéêôýïõ. Ìéá
ôÝôïéá ðñïóÝããéóç áíé÷íåýåé ìå áêñßâåéá ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò áíÜãêçò ðñïóáñìïãÞò
óå ðåñéðôþóåéò áðüôïìùí áëëÜ êáé âáèìéáßùí áëëáãþí ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò äåäïìÝíïõ
üôé ç óýãêñéóç åêôåëåßôáé ìåôáîý ôçò ôñÝ÷ïõóáò äéáöïñÜò ëÜèïõò e(k) êáé áõôÞò ðïõ
ëáìâÜíåôáé áìÝóùò ìåôÜ áðü ôçí ðñïóáñìïãÞ, äçë.e(0). Óôçí ðåñßðôùóç áðüôïìçò
ëåéôïõñãéêÞò áëëáãÞò, ôï ëÜèïò e(k) äåí èá åßíáé êïíôÜ óôï e(0) êáé óõíåðþò, ôï
a(k) èá õðåñâáßíåé ôï êáôþöëé T êáé ç ðñïóáñìïãÞ åíåñãïðïéåßôáé. Óå ðåñßðôùóç ðïõ
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óõìâáßíåé ìéá âáèìéáßá áëëáãÞ, ôï ëÜèïò e(k) èá ðáñåêêëßíåé âáèìéáßá áëëÜ óôáèåñÜ
áðü ôï e(0) Ýôóé þóôå ç ðïóüôçôá a(k) íá áõîÜíåôáé âáèìéáßá êáé ç ðñïóáñìïãÞ íá
åíåñãïðïéçèåß óôï ðëáßóéï ðïõ a(k) > T .

Ç ðñïóáñìïãÞ äéêôýùí ìðïñåß íá åêôåëåóèåß óôéãìéáßá êÜèå öïñÜ ðïõ ôï óýóôçìá
ôßèåôáé óå ëåéôïõñãßá áðü ôïí ÷ñÞóôç. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ðïóüôçôá a(0) õðåñâáßíåé
áñ÷éêÜ ôï êáôþöëé T êáé ç ðñïóáñìïãÞ áíáãêÜæåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèåß.

2.5.3 ÐåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç

2.5.3.1 Óþìá ðåéñáìÜôùí

Óôçí ðáñáêÜôù åíüôçôá ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëåóìÜôá åêôåíïýò ðåéñáìáôéóìïý, âá-
óéóìÝíïõ óôïí áíùôÝñù ðåñéãåãñáììÝíï ðñïóáñìïóôéêü íåõñùíéêü äßêôõï. ÄåäïìÝ-
íïõ üôé óôü÷ïò áõôÞò ôçò åñãáóßáò åßíáé íá õðïãñáììßóåé ôçí äõíáôüôçôá íá ôáîéíü-
ìçóçò áêïëïõèéþí ìå öõóéïêñáôéêÝò åêöñÜóåéò, åðéëÝîáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí
SAL âÜóç äåäïìÝíùí ãéá åêðáßäåõóç êáé äïêéìÝò ãåíßêåõóçò [114].

¸íá óçìåßï ðïõ ÷ñÞæåé åîÝôáóçò óôç öõóéêÞ áíèñþðéíç áëëçëåðßäñáóç åßíáé üôé ï
÷áñáêôÞñáò êÜèå áôüìïõ äéáäñáìáôßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜ-
óôáóç ôïõ áíèñþðïõ. ÄéáöïñåôéêÜ Üôïìá ìðïñåß íá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò óõíáéóèçìá-
ôéêÝò áðïêñßóåéò óå ðáñüìïéá åñåèßóìáôá. ÅðïìÝíùò, ç åðéóçìåßùóç ôùí êáôáãñáöþí
äåí ðñÝðåé íá âáóéóôåß óôï ó÷åäéáóìÝíï Þ ðñïôéèÝìåíï óõíáßóèçìá áëëÜ óôï ðñáã-
ìáôéêü áðïôÝëåóìá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìå ôï SAL.

Ï óõíáéóèçìáôéêüò ÷þñïò áíôéðñïóùðåýåôáé áðü Ýíáí êýêëï óôçí ïèüíç, ðïõ
÷ùñßæåôáé óå ôÝóóåñá ôåôáñôçìüñéá áðü äýï êýñéïõò Üîïíåò. Ï êÜèåôïò Üîïíáò áíôé-
ðñïóùðåýåé ôçí åíåñãïðïßçóç, äéáôñÝ÷åé ôï äéÜóôçìá áðü ðïëý åíåñãü óå ðïëý ðá-
èçôéêü êáé ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ôçí áîéïëüãçóç, ðïõ äéáôñÝ÷åé
ôï äéÜóôçìá áðü ðïëý èåôéêü óå ðïëý áñíçôéêü. Áðåéêïíßæåé ôçí äçìïöéëÞ Üðïøç üôé
ï óõíáéóèçìáôéêüò ÷þñïò åßíáé êáôÜ ðñïóÝããéóç êõêëéêüò. Ôï êÝíôñï ôïõ êýêëïõ
÷áñáêôçñßæåé ôçí ïõäÝôåñç êáôÜóôáóç, ðïõ åßíáé êáé áñ÷éêÜ ðñïåðéëåãìÝíç êáé ç ôï-
ðïèÝôçóç ôïõ äñïìÝá óå áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ ìáñôõñÜ üôé äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï ðñáãìáôéêü
åêöñáæüìåíï óõíáßóèçìá. Ï ÷ñÞóôçò ìåôáêéíåß ôï ðïíôßêé óôïí êõêëéêü óõíáéóèç-
ìáôéêïý ÷þñï, Ýôóé þóôå êÜèå óôéãìÞ ç èÝóç ôïõ íá åðéóçìáßíåé ôá áíôéëçðôÜ åðßðåäá
åíåñãïðïßçóçò êáé áîéïëüãçóçò êáé ôï óýóôçìá êáôáãñÜöåé áõôüìáôá ôéò óõíôåôáã-
ìÝíåò ôïõ äñïìÝá ïðïéáäÞðïôå óôéãìÞ, þóôå íá õðÜñ÷åé áíôéóôïß÷çóç êáé ðñïò ôéò
äõï êáôåõèýíóåéò.

Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ ðïíôéêéïý óôï äéóäéÜóôáôï ãñáöéêü ðåñé-
âÜëëïí ôïõ ÷ñÞóôç áíôéóôïé÷åßôáé óôéò ðÝíôå óõíáéóèçìáôéêÝò êáôçãïñßåò ðïõ ðáñïõ-
óéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 2.23. Åöáñìüæïíôáò ìéáò ôõðéêÞ ìÝèïäï áíß÷íåõóçò ìéêñþí
äéáêïðþí óôï êáíÜëé áêïõóôéêÞò ðëçñïöïñßáò ôùí êáôáãñáöþí, ç âÜóç äåäïìÝíùí
÷ùñßóôçêå óå 477 ôüíïõò, ìå ôá ìÞêç ôïõò íá êõìáßíïíôáé áðü 1 åùò 174 ðëáßóéá.
Ìéá ðñïêáôÜëçøç õðÜñ÷åé ðñïò ôï Q1 óôç âÜóç äåäïìÝíùí, êáèþò 42,98% áðü ôïõò
ôüíïõò åßíáé ôáîéíïìçìÝíïé ùò Q1, üðùò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 2.24. Ï ðßíáêáò 2.25
ðáñïõóéÜæåé ôÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ èÝìáôá êáôÜ ôçí åðßäåéîç óõíáéóèçìÜôùí áðü ðïé-
êßëïõò ôüíïõò êáé ôåôáñôçìüñéá.

2.5.3.2 ÐåéñÜìáôá

Ôá ðåéñÜìáôÜ ìáò óôï÷åýïõí óôçí äéåñåýíçóç ôçò ðñáêôéêÞò ïñèüôçôáò ôçò ðñïôåé-
íüìåíçò äéáäéêáóßáò ðñïóáñìïãÞò. Ç êýñéá éäÝá ôçò ðåéñáìáôéêÞò ìåëÝôçò åßíáé íá
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äéåñåõíÞóåé ôçí áðüäïóç ôùí ðñïóáñìïóìÝíùí äéêôýùí óå åéóüäïõò ðïõ áíÞêïõí
óôï ßäéï ôüíï, áëëÜ äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí ðñïóáñìïãÞ, êáèþò åðßóçò êáé óå
ôüíïõò ôïõ ßäéïõ óõíáéóèçìáôéêïý ôåôáñôçìüñßïõ ìå áõôü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá
ëüãïõò ðñïóáñìïãÞò.

Áðü Ýíá óýíïëï ðåñßðïõ 35.000 ðëáéóßùí, áðü 477 ôüíïõò ôçò SAL âÜóçò äåäï-
ìÝíùí, åðéëÝîáìå ìüëéò 500 ðëáßóéá, êáé áðü ôá ôÝóóåñá èÝìáôá, ãéá ëüãïõò åêðáß-
äåõóçò åíüò åìðñïóèïôñïöïäïôïýìåíïõ äéêôýïõ ïðéóèïäéáäïóçò (feed-forward back-
propagation network) ðïõ èá áíáöÝñåôáé óôï åîÞò ùò NetProm. Ïé ëåðôïìÝñåéåò
áñ÷éôåêôïíéêÞò ãéá ôï NetProm åßíáé: ôñßá åðßðåäá, ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü 10 êáé 5
íåõñþíåò óôï ðñþôï êáé äåýôåñï êñõììÝíï åðßðåäï áíôßóôïé÷á êáé 5 íåõñþíåò ôïõ
åðéðÝäïõ åîüäïõ. Ôá äéáíýóìáôá óôü÷ïõ (åðéèõìçôÞò åîüäïõ) ó÷çìáôïðïéÞèçêáí ùò
äéáíýóìáôá 5x1 ãéá êÜèå ðëáßóéï þóôå ìüíï ìéá, áðü ôéò 5 õðïøÞöéåò êáôçãïñßåò, íá
éóïýôáé ìå ôçí ìïíÜäá, åíþ üëåò ïé õðüëïéðåò íá åßíáé ìçäÝí. ¸ôóé ðáñáäåßãìáôïò
÷Üñéí åÜí ôï ðëáßóéï Üíçêå óôï ðñþôï ôåôáñôçìüñéï, ôï äéÜíõóìá åîüäïõ èá Þôáí [1
0 0 0 0]. Ç ðÝìðôç êáôçãïñßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôáîéíüìçóçò áíôéóôïé÷åß óôçí ïõ-
äÝôåñç óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç êáé ïé Üëëåò ôÝóóåñéò óôá ôÝóóåñá ôåôáñôçìüñéá
ôïõ êýêëïõ ôïõ Whissel.

Ç åðéëïãÞ ôùí 500 ðëáéóßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí êáôÜñôéóç ôïõ äé-
êôýïõ NetProm Ýãéíå âÜóåé Ýíïò êñéôçñßïõ ÷áñáêôçñéóôéêüôçôáò. Ðéü óõãêåêñéìÝíá,
ãéá êÜèå ðëáßóéï, ïñßóôçêå ìéá ìåôñéêÞ ðïõ ÷áñáêôÞñéæå ôçí áðüóôáóç ôùí ôéìþí
FAPs ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðëáéóßïõ óå ó÷Ýóç ìå ôéò ìÝóåò ôéìÝò FAPs Üëëùí ðëáé-
óßùí ôçò ßäéáò êáôçãïñßáò. ÁõôÞ ç ìåôñéêÞ ôçò äéáêýìáíóçò FAP Þôáí ç ðáñÜìåôñïò
ôáîéíüìçóçò ãéá ôá ðëáßóéá. Ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé êÜèå êáôçãïñßá ðñÝðåé íá åêðñï-
óùðçèåß üóï ôï äõíáôüí åîßóïõ, åðéëÝîáìå ôá 500 ðéü ðñïåîÝ÷ïíôá ðëáßóéá êáé ôá
÷ñçóéìïðïéÞóáìå ùò åßóïäï ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ NetProm.

¼óïí áöïñÜ óôç öÜóç ðñïóáñìïãÞò åðéëÝîáìå Ýíôåêá ôüíïõò ðïõ áðïôåëïýíôáé
áðü ôïí ìåãáëýôåñï áñéèìü ðëáéóßùí. ÁõôÞ ç åðéëïãÞ âáóßóôçêå óôçí éäÝá üôé äåí èá
åß÷å ðïëý íüçìá íá åðéëÝãáìå ðïëý óýíôïìïõò ôüíïõò, åðåéäÞ ôá äåäïìÝíá ðñïóáñ-
ìïãÞò èá Þôáí ðïëý ëßãá, üðùò èá åîçãçèåß êáëýôåñá áñãüôåñá. Åðßóçò åëÝãîáìå üôé
êáíÝíá áðü ôá ðëáßóéá áõôþí ôùí Ýíôåêá ôüíùí äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí åêðáß-
äåõóç ôïõ NetProm. ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò Ýíôåêá ôüíïõò ÷ùñßóôçêå óå äýï ìÝñç,
ôï õðïóýíïëï ðñïóáñìïãÞò êáé ôï õðïóýíïëï åîÝôáóçò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 30% êáé 70%
áíôßóôïé÷á ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ðëáéóßùí ôïõ ôüíïõ.

Ôï NetProm ðñïóáñìüóôçêå ÷ñçóéìïðïéþíôáò õðïóýíïëá ðñïóáñìïãÞò ôùí Ýíôåêá
ôüíùí êáé ðñïÝêõøáí Ýíôåêá íÝá äßêôõá Neti i = 1::11. ÊÜèå Neti åîåôÜóôçêå Ýðåéôá
ìå ôï õðïóýíïëï åîÝôáóçò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ôüíïõ êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ìðïñïýí íá
öáíïýí óôçí åéêüíá 2.30. Åßíáé óáöÝò üôé ç äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò ëåéôïõñãÞóå
åõåñãåôéêÜ êáé ìåßùóå êáôÜ ðïëý ôï MSE óå êÜèå ôüíï ðïõ åöáñìüóôçêå.

ÅðéðëÝïí, åîåôÜóáìå ôçí äéáäéêáóßá áíß÷íåõóçò ôçò áíÜãêçò ãéá ðñïóáñìïãÞ ðïõ
ðåñéãñÜöçêå íùñßôåñá. ÓõãêåêñéìÝíá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôá Ýíôåêá äßêôõá ðïõ ðñïÝ-
êõøáí êáé óõãêñßíáìå ôçí áðüäïóç ôïõò ìå áõôÞ ôïõ äéêôýïõ NetProm âÜóåé ôïõ
êñéôçñßïõ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åîßóùóç 2.9 êáé ôá áðïôåëÝóìáôá öáßíïíôáé óôçí åé-
êüíá 2.31. Óôá ðñþôá Ýîé ðåéñÜìáôá êáé ôï Ýíáôï äåí õðÞñ÷å äéáöïñÜ óôï åêöñáóìÝíï
óõíáßóèçìá. Ìðïñåß íá äåé÷èåß ðùò ïé ôéìÝò ôïõ e(k) ó'áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò åßíáé
êïíôÜ óå áõôÝò ôïõ e(0) êáé Ýôóé äåí õößóôáôáé áíÜãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ. Áíôßèåôá
óôéò ðåñéðôþóåéò 7,8,10 êáé 11 ðåñéåß÷áí Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ðëáßóéá áðü äéáöïñåôéêÜ
èÝìáôá ðïõ Ýäåé÷íáí ðáñüìïéï óõíáßóèçìá. Óôéò ðåñéóóüôåñåò áðü áõôÝò ôéò ðåñé-
ðôþóåéò ïé ôéìÝò ôïõ �(k) Þôáí áõîçìÝíåò åîáéôßáò ôçò áäõíáìßáò ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ
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Ó÷Þìá 2.30: ÌÝóï ôåôñáãùíéêü ëÜèïò ôïõ NetProm (ìðëÝ) and Neti (êüêêéíï)

äéêôýïõ íá ðñïóáñìïóôåß óôéò áëëáãÝò ðåñéâÜëëïíôïò, äçëáäÞ ôçí áëëáãÞ èÝìáôïò.
Óõíåðþò, åíôïðßæåôáé ç áíÜãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ ìÝóù ôïõ êñéôçñßïõ ôçò åîßóùóçò
2.9 êáé ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðïëý åíèáññõíôéêÜ äåß÷íïíôáò üôé ç ðñïôåéíüìåíç äéá-
äéêáóßá áðïôåëåß áðïôåëåóìáôéêü ðñïóáñìïóôéêü åñãáëåßï óôçí áíáãíþñéóç óõíáé-
óèÞìáôïò/Ýêöñáóçò.

Ó÷Þìá 2.31: Áíé÷íåýïíôáò ôçí áíÜãêç ãéá ðñïóáñìïãÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï êñéôÞñéï
ôçò åîßóùóçò 2.9
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2.5.4 ÓõìðåñÜóìáôá
Ç áíáãíþñéóç ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôùí ÷åéñïíïìéþí ÷åñéþí äéáäñá-
ìáôßæïõí ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôçí ðñïóáñìïãÞ ôçò áëëçëåðßäñáóçò áíèñþðïõ-
õðïëïãéóôÞ óôéò áíÜãêåò êáé ôçò áíáôñïöïäüôçóçò áðü ôïõò ÷ñÞóôåò, åéäéêÜ áöïý
øõ÷ïëïãéêÝò Ýñåõíåò Ý÷ïõí äåßîåé üôé ôï ðñüóùðï åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò óõóôá-
ôéêü ôçò áíèñþðéíçò åêöñáóôéêüôçôáò. Åíôïýôïéò, óôçí êáèçìåñéíÞ áëëçëåðßäñáóç
áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ, ôá óõíáéóèÞìáôá åßíáé óõíÞèùò äéáêñéôéêÜ êáé ü÷é áêñáßá, ùò
åê ôïýôïõ åßíáé äýóêïëç ç ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò ìéêñïý óõíüëïõ êáèïëéêþí êáôçãï-
ñéþí. Ãéá íá áíôéìåôùðéóôåß áõôü, êÜðïéïò ðñÝðåé íá èåùñÞóåé ôéò ðïëëáðëÝò ìïñöÝò
ðëçñïöïñßáò óáí ëýóç åíßó÷õóçò. ÊÜôé ôÝôïéï ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå åíäåßîåéò áðï-
ôõ÷ßáò Þ óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôçò áðüäïóçò áíáãíþñéóçò áðü Ýíá êáíÜëé ðëçñïöïñßáò.
ÐÝñá áðü áõôü, ç åîáôïìéêåõìÝíç åêöñáóôéêüôçôá êáé ç åîÜñôçóç áðü ôï ðëáßóéï êÜ-
íïõí ôç ãåíßêåõóç ôùí ôå÷íéêÝò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò åîáéñåôéêÜ äýóêïëç åñãáóßá. Óå
áõôÞ ôçí åñãáóßá ðñïôåßíáìå ìéá åðÝêôáóç óôçí äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò íåõñùíéêþí
äéêôýùí. Êáôüðéí ôçò åêðáßäåõóçò óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï èÝìá, ôï äßêôõï ðñïóáñìüæå-
ôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðñïåîÝ÷ïíôá äåßãìáôá áðü óôéãìéüôõðá ìå Üëëï èÝìá, Ýôóé þóôå
íá ðñïóáñìïóôåß êáé íá âåëôéþóåé ôç äõíáôüôçôÜ ãåíßêåõóçò ôïõ. Ôá áðïôåëÝóìáôá
ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé åäþ äåß÷íïõí üôé ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ âåëôéþíåôáé ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò áõôÞí ôçí ðñïóÝããéóç, ÷ùñßò ôçí áíÜãêç íá åêðáéäåõèåß Ýíá äßêôõï ãéá
êÜèå èÝìá Þ íá åðáíåêðáéäåõôåß óå åêôåíÝò óýíïëï äåäïìÝíùí, ôï ïðïßï èá åîÜëåéöå
ôçí óçìáíôéêÞ éäéüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ äéêôýïõ.
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Ðßíáêáò 2.16: ÐåñéãñáöÞ ôùí 10 ÷áñáêôçñéóôéêüôåñùí ãíùñéóìÜôùí áíÜ ìïñöÞ ðëç-
ñïöïñßáò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ãíùñéóìÜôùí ãéá ìïíüìïñöç
áíáãíþñéóç

Maximum-QoM ÷åéñïíïìßá ðïóüôçôá êßíçóçò
Mean-QoM ÷åéñïíïìßá ðïóüôçôá êßíçóçò

MeanMax-QoM ÷åéñïíïìßá ðïóüôçôá êßíçóçò
MaxFollMax-QoM ÷åéñïíïìßá ðïóüôçôá êßíçóçò

InSlope-CI ÷åéñïíïìßá äåßêôçò óõóôïëÞò
NPeaks-CI ÷åéñïíïìßá äåßêôçò óõóôïëÞò

MeanMax-CI ÷åéñïíïìßá äåßêôçò óõóôïëÞò
MaxCentroid-CI ÷åéñïíïìßá äåßêôçò óõóôïëÞò

PeakDurGestDur-CI ÷åéñïíïìßá äåßêôçò óõóôïëÞò
FinalSlope-VEL ÷åéñïíïìßá ôá÷ýôçôá

Pitch-min Þ÷ïò âÞìá
Pitch-p2c1 Þ÷ïò âÞìá
Pitch-q875 Þ÷ïò âÞìá

pv-skew Þ÷ïò öùíçôéêü ôìÞìá
Pause-p2c1 Þ÷ïò ðáýóç

Segment-max Þ÷ïò äéÜñêåéá ôìÞìáôïò
Segment-mean Þ÷ïò äéÜñêåéá ôìÞìáôïò
Segment-kurt Þ÷ïò äéÜñêåéá ôìÞìáôïò
mean-mfcc-06 Þ÷ïò MFCC
mean-mfcc-10 Þ÷ïò MFCC
open-jaw-p2c1 ðñüóùðï êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç óá-

ãïíéïý
open-jaw-q975 ðñüóùðï êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç óá-

ãïíéïý
open-jaw-q90 ðñüóùðï êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç óá-

ãïíéïý
lower-top-midlip-range ðñüóùðï êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç óá-

ãïíéïý Üíù êåíôñéêïý ÷åß-
ëïõò

raise-bottom-midlip-extdt ðñüóùðï êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç óá-
ãïíéïý êÜôù êåíôñéêïý ÷åß-
ëïõò

widening-mouth-range ðñüóùðï ïñéæüíôéá ìåôáêßíçóç Ýóù
Üêñùí ôùí ÷åßëùí

widening-mouth-std ðñüóùðï ïñéæüíôéá ìåôáêßíçóç Ýóù
Üêñùí ôùí ÷åßëùí

widening-mouth-kurt ðñüóùðï ïñéæüíôéá ìåôáêßíçóç Ýóù
Üêñùí ôùí ÷åßëùí

widening-mouth-range2 ðñüóùðï ïñéæüíôéá ìåôáêßíçóç Ýóù
Üêñùí ôùí ÷åßëùí

close-left-eye-max ðñüóùðï êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç
Üíù êáé êÜôù áñéóôåñïý
âëåöÜñïõ
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Ðßíáêáò 2.17: ÅðéëåãìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ãéá êáôçãïñéïðïßçóç áðü ðïë-
ëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò

Symmetry-QoM ÷åéñïíïìßá Ðïóüôçôá êßíçóçò Óõììåôñßá
MeanMax-CI ÷åéñïíïìßá Äåßêôçò óõóôïëÞò Áíáëïãßá ìÝóïõ

êáé ìåãßóôïõ
FinalSlope-VEL ÷åéñïíïìßá Ôá÷ýôçôá ÔåëéêÞ êëßóç
FinalSlope-ACC ÷åéñïíïìßá ÅðéôÜ÷õíóç ÔåëéêÞ êëßóç
FinalSlope-FL ÷åéñïíïìßá Ñåõóôüôçôá ÔåëéêÞ êëßóç
Intens-mad0 Þ÷ïò ¸íôáóç MAD
Pitch-p1c2 Þ÷ïò ÂÞìá Ðáëéíäñüìçóç

ðñþôçò ôÜîçò
Pitch-p2c1 Þ÷ïò ÂÞìá Äåýôåñçò ôÜîçò

Pitch-range2 Þ÷ïò ÂÞìá ÅíäïôåôáñôçìïñéáêÞ
áðüóôáóç

pv-p1c2 Þ÷ïò Öùíçôéêü ôìÞìá Ðáëéíäñüìçóç
ðñþôçò ôÜîçò

Pause-tmax Þ÷ïò Ðáýóç ×ñüíïò ìåãß-
óôïõ

Segmt-tmax Þ÷ïò ÔìÞìá ×ñüíïò ìåãß-
óôïõ

BarkTL-sgxt Þ÷ïò ÖÜóìá Bark ×ñïíéêÞ ãñáììÞ
BarkSL-kurt Þ÷ïò ÖÜóìá Bark Êýñôùóç öáóìá-

ôéêÞò ãñáììÞò
open-jaw-range ðñüóùðï Êáôáêüñõöç ìåôáêßíçóç óá-

ãïíéïý
Ðåñéï÷Þ ôéìþí

widening-mouth-kurt ðñüóùðï Ïñéæüíôéá ìåôáêßíçóç Ýóù
Üêñùí ôùí ÷åßëùí

Êýñôùóç

Ðßíáêáò 2.18: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò âáóéóìÝíçò óôçí
áíÜëõóç ôçò Ýêöñáóçò ôïõ ðñïóþðïõ

a b c d e f g h
56.67 3.33 3.33 10 6.67 10 6.67 3.33 a Èõìüò
10 40 13.33 10 0 13.33 3.33 10 b Áðüãíùóç
6.67 3.33 50 6.67 6.67 10 16.67 0 c ÅíäéáöÝñïí
10 6.67 10 53.33 3.33 6.67 3.33 6.67 d Åíü÷ëçóç
3.33 0 13.33 16.67 53.33 10 0 3.33 e ×áñÜ
6.67 13.33 6.67 0 6.67 53.33 13.33 0 f Åõ÷áñßóôçóç
6.67 3.33 16.67 6.67 13.33 20 33.33 0 g ÐåñçöÜíéá
3.33 6.67 3.33 20 0 13.33 6.67 46.67 h Ëýðç
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Ðßíáêáò 2.19: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò âáóéóìÝíçò óôçí
áíÜëõóç ôçò Ýêöñáóçò ÷åéñïíïìéþí

a b c d e f g h
80 10 0 3.33 0 0 6.67 0 a Èõìüò
3.33 56.67 6.67 0 0 0 26.67 6.67 b Áðüãíùóç
3.33 0 56.67 0 6.67 6.67 26.67 0 c ÅíäéáöÝñïí
0 10 0 63.33 0 0 26.67 0 d Åíü÷ëçóç
0 10 0 6.67 60 0 23.33 0 e ×áñÜ
0 6.67 3.33 0 0 66.67 23.33 0 f Åõ÷áñßóôçóç
0 0 0 3.33 0 0 96.67 0 g ÐåñçöÜíéá
0 3.33 0 3.33 0 0 36.67 56.67 h Ëýðç

Ðßíáêáò 2.20: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò âáóéóìÝíçò óôçí
áíÜëõóç ôçò ïìéëßáò

a b c d e f g h
93.33 0 3.33 3.33 0 0 0 0 a Èõìüò
10 23.33 16.67 6.67 3.33 23.33 3.33 13.33 b Áðüãíùóç
6.67 0 60 10 0 16.67 3.33 3.33 c ÅíäéáöÝñïí
13.33 3.33 10 50 3.33 3.33 13.33 3.33 d Åíü÷ëçóç
20 0 10 13.33 43.33 10 3.33 0 e ×áñÜ
3.33 6.67 6.67 6.67 0 53.33 6.67 16.67 f Åõ÷áñßóôçóç
3.33 10 3.33 13.33 0 13.33 56.67 0 g ÐåñçöÜíéá
0 6.67 3.33 10 0 3.33 0 76.67 h Ëýðç

Ðßíáêáò 2.21: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôçò ðïëýìïñöçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèÞìáôïò

a b c d e f g h
90 0 0 0 10 0 0 0 a Èõìüò
0 53.33 3.33 16.67 6.67 0 10 10 b Áðüãíùóç
6.67 0 73.33 13.33 0 3.33 3.33 0 c ÅíäéáöÝñïí
0 6.67 0 76.67 6.67 3.33 0 6.67 d Åíü÷ëçóç
0 0 0 0 93.33 0 6.67 0 e ×áñÜ
0 3.33 3.33 13.33 3.33 70 6.67 0 f Åõ÷áñßóôçóç
3.33 3.33 0 3.33 0 0 86.67 3.33 g ÐåñçöÜíéá
0 0 0 16.67 0 0 0 83.33 h Ëýðç

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 65



ÊåöÜëáéï 2. ÐïëõôñïðéêÞ áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìÜôùí óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç

Ðßíáêáò 2.22: ÏëïêëÞñùóç óå åðßðåäï áðüöáóçò ìå ôçí ìÝèïäï ôçò âÝëôéóôçò ðéèá-
íüôçôáò

a b c d e f g h
96,67 0 0 0 0 0 3,33 0 a Èõìüò
13,33 53,33 6,67 0 0 3,33 13,33 10 b Áðüãíùóç
3,33 0 60 3,33 10 13,33 6,67 3,33 c ÅíäéáöÝñïí
13,33 6,67 6,67 60 0 3,33 0 10 d Åíü÷ëçóç
0 0 10 3,33 86,67 0 0 0 e ×áñÜ
6,67 3,33 0 0 0 80 6,67 3,33 f Åõ÷áñßóôçóç
3,33 0 6,67 0 0 10 80 0 g ÐåñçöÜíéá
3,33 3,33 0 10 0 3,33 0 80 h Ëýðç

Ðßíáêáò 2.23: Êáôçãïñßåò óõíáéóèÞìáôïò
Êáôçãïñßá ÈÝóç óôï FeelTrace [49] äéÜãñáììá
Q1 èåôéêÞ åíåñãïðïßçóç, èåôéêÞ áîéïëüãçóç (+/+)
Q2 èåôéêÞ åíåñãïðïßçóç, áñíçôéêÞ áîéïëüãçóç (+/-)
Q3 áñíçôéêÞ åíåñãïðïßçóç, áñíçôéêÞ áîéïëüãçóç (-/-)
Q4 áñíçôéêÞ åíåñãïðïßçóç, èåôéêÞ áîéïëüãçóç (-/+)
ÏõäÝôåñï êïíôÜ óôï êÝíôñï

Ðßíáêáò 2.24: ÊáôáíïìÞ ôùí óõíáéóèçìáôéêþí êáôçãïñéþí óôçí âÜóç äåäïìÝíùí
SAL

ÏõäÝôåñï Q1 Q2 Q3 Q4 Óýíïëï
Ôüíïé 47 205 90 63 72 477
ÐïóïóôÜ 9,85% 42,98% 18,87% 13,21% 15,09% 100,00%
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Ðßíáêáò 2.25: ÊáôáíïìÞ êáôçãïñéþí óôçí âÜóç SAL

1ï ôåôáñôçìüñéï
(+,+)

2ï ôåôáñôçìüñéï (-,
+)

3ï ôåôáñôçìüñéï (-, -
)

4ï ôåôáñôçìüñéï
(+,-)
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ÊåöÜëáéï 3

ÅêöñáóôéêÞ êáé ðïëõìåóéêÞ áíÜëõóç
êáé óýíèåóç óå åéêïíéêïýò ðñÜêôïñåò

3.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï

Ðëçèþñá åñåõíþí áðü ôï åðéóôçìïíéêü ðåäßï ôçò øõ÷ïëïãßáò êáé ôçò ãíùóôéêÞò åðé-
óôÞìçò ó÷åôéêÞò ìå ôçí óõìðåñéöïñÜ êáé ôçí ìç ëåêôéêÞ åðéêïéíùíßá áíáäåéêíýïõí
ôçí óçìáóßá ôùí åêöñáóôéêþí ðïéïôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ
óþìáôïò êáé ôùí ÷åéñïíïìéþí êáôÜ ôçí áëëçëåðßäñáóç áíèñþðùí. Ó÷åôéêÝò ìå-
ëÝôåò Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß óôïí ÷þñï ôçò óýíèåóçò åéêïíéêþí ÷áñáêôÞñùí êáé
ðñáêôüñùí áëëÜ ôï åðßðåäï ôçò åñåýíáò óôïí ÷þñï ôçò áíÜëõóçò óõíáéóèçìáôéêÞò
óõìðåñéöïñÜò õðü áõôü ôï ðñßóìá åßíáé áñêåôÜ ÷áìçëü êáé ðåñéïñßæåôáé óôçí ðïéïôéêÞ
ìåëÝôç êáé ü÷é ôçí õðïëïãéóôéêÞ áíÜëõóç åêöñáóôéêÜ åìðëïõôéóìÝíùí ÷åéñïíïìéþí.
Ç äõíáôüôçôá ôùí áëçèïöáíþí åéêïíéêþí ðñáêôüñùí íá ðáñÝ÷ïõí åêöñáóôéêÞ áíá-
ôñïöïäüôçóç óôïí ÷ñÞóôç åßíáé ìéá óçìáíôéêÞ ðôõ÷Þ þóôå íá õðïóôçñßîïõí ôç öõóé-
êüôçôá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõò. Ôüóï ç áíÜëõóç üóï êáé ç óýíèåóç ôùí åíäåßîåùí
áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò áðïôåëïýí óçìáíôéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò åðéêïéíùíßáò
áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò. Ç ðïëõìåóéêÞ áíáôñïöïäüôçóç åðçñåÜæåé ôçí áëçèïöÜíåéá ôçò
óõìðåñéöïñÜò åíüò ðñÜêôïñá ùò ðñïò ôïí áíèñþðéíï ÷ñÞóôç êáé åíéó÷ýåé ôçí åðéêïé-
íùíéáêÞ ôïõ åìðåéñßá. ÊáôÜ ãåíéêÞ ïìïëïãßá, ç ìéìçôéêüôçôá åßíáé Ýíá áíáðüóðáóôï,
áí êáé óõ÷íÜ áóõíáßóèçôï, ìÝñïò ôçò áëëçëåðßäñáóçò áíèñþðïõ-áíèñþðïõ [140] [33].
Óôï ðëáßóéï áõôü, ìðïñåß íá ïñéóôåß Ýíáò `âñü÷ïò', üðïõ ç óýíèåóç ïäçãåß óôçí
áóõíåßäçôç ìßìçóç ôçò óôÜóçò óþìáôïò, ôùí ÷åéñïíïìßåò áêüìç êáé ôùí åêöñÜóåùí
ðñïóþðïõ, ôïõ Ýôåñïõ óõìâáëëüìåíïõ ìÝñïõò, ï ïðïßïò óõìâÜëåé óôçí âåëôéþóç ôçò
áëëçëåðßäñáóçò ôùí äýï ìåñþí [231]. Åðåêôåßíïíôáò ôçí éäÝá áõôÞ óôï ðåäßï ôçò
åðéêïéíùíßáò áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ, åßíáé áóöáëÝò íá ðåñéìÝíåé êÜðïéïò üôé ÷ñÞóôåò
ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìå ìéá äéåðáöÞ, ôýðïõ ÅíóáñêùìÝíïõ ÐñÜêôïñá ÓõíïìéëçôÞ (Em-
bodied Conversational Agent - ECA), åìðëïõôéóìÝíç ìå óõíáßóèçìá, êáé ç åßóïäïò
ôïõ ÷ñÞóôç ëáìâÜíåôáé ìÝóù öõóéêþí ôñüðùí åðéêïéíùíßáò (åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ,
÷åéñïíïìéþí, óôÜóç óþìáôïò ê.á.) áéóèÜíïíôáé ðéï Üíåôá êáé öõóéêÜ óõãêñéôéêÜ ìå
ôïõò êáèéåñùìÝíïõò (ðïíôßêé, ðëçêôñïëüãéï, ê.á.) ôñüðïõò åðéêïéíùíßáò [172].

Åíþ ç óõíáéóèçìáôéêÞ äéÝãåñóç äéáìïñöþíåé üëá ôá áíèñþðéíá åðéêïéíùíéáêÜ óÞ-
ìáôá [70], ôï ïðôéêü êáíÜëé (åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ, óôÜóç óþìáôïò êáé ÷åéñïíïìßåò)
èåùñåßôáé ôï ðéï óçìáíôéêü óôçí áíèñþðéíç åñìçíåßá óõìðåñéöïñþí [4], äåäïìÝíïõ üôé
ïé áíèñþðéíïé ðáñáôçñçôÝò åßíáé áêñéâÝóôåñïé üôáí ç êñßóç ôïõò âáóßæåôáé óôï ðñü-
óùðï êáé ôï óþìá áð'ü,ôé üôáí âáóßæåôáé ìüíï óôçí öùíÞ. Ôï ãåãïíüò áõôü äåß÷íåé
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üôé ïé Üíèñùðïé óôçñßæïíôáé óôéò åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ êáé ôçí ãëþóóá ôïõ óþìáôïò
ãéá íá åñìçíåýóïõí ôçí äéÜèåóç êáé ôçí óõìðåñéöïñÜ êÜðïéïõ êáé óå ìéêñüôåñï âáèìü
óôéò áêïõóôéêÝò åêöñÜóåéò. Åíôïýôïéò, áí êáé áñêåôïß åñåõíçôÝò äåí Ý÷ïõí ðñïóäéïñß-
óåé Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí öùíÞò éêáíü íá êáôçãïñéïðïéÞóåé ôá óõíáéóèÞìáôá,
ïé áíèñþðéíïé áêñïáôÝò öáßíåôáé íá åßíáé ðéï áêñéâåßò óôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôùí
óõíáéóèçìÜôùí áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ öùíÞò [125]. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôá óýíïëá äåäï-
ìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí áíÜëõóç óõíáéóèÞìáôïò ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíïõí
ôïõëÜ÷éóôïí ôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé íá öñïíôßóïõí íá õðÜñ÷åé ìéá áíôß-
ëçøç åßôå ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ óþìáôïò åßôå ôçò ëåêôéêÞò ðñïóùäßáò. ÔÝëïò,
åíþ ï õðåñâïëéêüò áñéèìüò ðëçñïöïñßùí áðü äéáöïñåôéêÜ êáíÜëéá äåß÷íåé íá óõã÷Ýåé
ôçí áíèñþðéíç êñßóç [172], ìå óõíÝðåéá íá êáôáëÞãïõí óå ëéãüôåñï áêñéâåßò êáôç-
ãïñéïðïéÞóåéò ôçò ðáñïõóéáóìÝíçò óõìðåñéöïñÜò, üôáí åßíáé äéáèÝóéìá ðåñéóóüôåñá
êáíÜëéá ðáñáôÞñçóçò (ð.÷. ðñüóùðï, óþìá êáé ïìéëßá), ï óõíäõáóìüò ðïëëáðëþí
ìïñöþí ðëçñïöïñßáò (óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò ïìéëßáò êáé ôçò öõóéïëïãßáò) ìðïñåß
íá áðïäåé÷èåß êáôÜëëçëïò ãéá ôçí áõôïìáôïðïéçìÝíç áíÜëõóç áíèñþðéíïõ óõíáéóèÞ-
ìáôïò, üðùò öÜíçêå êáé óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï ôçò äéáôñéâÞò.

¸÷ïõí õðÜñîåé ðïëëÝò øõ÷ïëïãéêÝò ìåëÝôåò ãéá ôï óõíáßóèçìá êáé ôç ìç ëåêôéêÞ
åðéêïéíùíßá [69] êáèþò êáé ãéá ôéò åêöñáóôéêÝò ìåôáêéíÞóåéò êáé óôÜóåéò ôïõ óþìáôïò
[20, 55, 168, 238]. ÁõôÝò ïé ìåëÝôåò âáóßóôçêáí êõñßùò óå õðïäõüìåíá, âáóéêÜ óõ-
íáéóèÞìáôá (èõìüò, áðïóôñïöÞ, öüâïò, ÷áñÜ, èëßøç, Ýêðëçîç). Óôïí óõíáéóèçìáôéêü
õðïëïãéóôéêü ôïìÝá, ðñüóöáôåò ìåëÝôåò ìç ëåêôéêÞò óõìðåñéöïñÜò êáôÜ ôç äéÜñêåéá
Ýêöñáóçò óõíáéóèçìÜôùí åßíáé åðßóçò ðåñéïñéóìÝíåò üóïí áöïñÜ óôïí áñéèìü ôùí
ôñüðùí Ýêöñáóçò (modalities) Þ ôïí áõèïñìçôéóìü ôïõ óõíáéóèÞìáôïò: óçìáäåõôÝò
óôï óþìá áíáãíùñßæïõí ôá ôÝóóåñá âáóéêÜ óõíáéóèÞìáôá [128], êáôáãñáöÞ êßíçóçò
ôçò óôÜóçò ôïõ óþìáôïò êáôÜ ôç äéÜñêåéá äýï áðï÷ñþóåùí ôùí ôåóóÜñùí âáóéêþí
óõíáéóèçìÜôùí [58], åðåîåñãáóßá âßíôåï ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ êáé êéíÞóåéò
ôïõ êïñìïý êáôÜ ôç äéÜñêåéá Ýîé õðïäõüìåíùí óõíáéóèçìáôéêþí óõìðåñéöïñþí [101].
Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü áõôÝò ôéò ìåëÝôåò åîåôÜæïõí õðïäõüìåíá, âáóéêÜ óõíáéóèÞìáôá,
åíþ åßíáé ëßãåò ïé ðåñéðôþóåéò ðïõ åîåôÜæïíôáé óõíáéóèÞìáôá åêöñáæüìåíá ìå ðå-
ñéóóüôåñåò ôçò ìéáò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò, âáóéóìÝíá óå áõèüñìçôåò åêöñÜóåéò, ðáñÜ
ôç ãåíéêÞ åêôßìçóç üôé ç óõëëïãÞ ïðôéêïáêïõóôéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí ðïõ äßíïõí
Ýìöáóç óå öõóéêÝò åêöñÜóåéò óõíáéóèçìÜôùí åßíáé áðáñáßôçôç [63].

ÐñÜãìáôé, ç ïéêïäüìçóç åíüò óþìáôïò ðñáãìáôéêþí/öõóéïêñáôéêþí óõíáéóèçìÜ-
ôùí ìå ðïëëáðëÝò ìïñöÝò Ýêöñáóçò áðïôåëåß ðñüêëçóç, äåäïìÝíïõ üôé ðåñéëáìâÜíåé
ôçí õðïêåéìåíéêÞ áíôßëçøç êáôÜ ôçí åðéóçìåßùóç ôïõ êáé áðáéôåß ìåãÜëï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá ãéá ôïí ó÷ïëéáóìü ôïõ óõíáéóèÞìáôïò óå ðïëëáðëÜ, ðáñÜëëçëá åðßðåäá.
Áõôüò ï ÷åéñùíáêôéêüò ó÷ïëéáóìüò ìðïñåß íá ùöåëçèåß áðü ôçí áõôüìáôç áíß÷íåõóç
óõíáéóèçìáôéêÜ ó÷åôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ âßíôåï ìÝóù ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ôùí
óõíïëéêþí ôçëåïðôéêþí ôìçìÜôùí. Ç åêôßìçóç ôçò ðïóüôçôáò êßíçóçò áðü ôçí áõôü-
ìáôç åðåîåñãáóßá åéêüíáò èá ìðïñïýóå íá åðéêõñþóåé ôïõò ÷åéñùíáêôéêïýò ó÷ïëéá-
óìïýò ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ óõíåíôåõîéáæüìåíïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ó÷ïëéáóìïý
ôïõ âßíôåï, êáèþò åðßóçò êáé ôçò óõíïëéêÞò óõíáéóèçìáôéêÞò åíåñãïðïßçóçò óå åðß-
ðåäï ïëüêëçñïõ ôïõ âßíôåï. ÔÝëïò, ï áõôüìáôïò ó÷ïëéáóìüò ìðïñåß íá äéåõêïëýíåé
ôçí ÷åéñïêßíçôç äéáäéêáóßá ó÷ïëéáóìïý ìå ôçí ðáñï÷Þ ôçò êáôÜôìçóçò ìåôáêßíçóçò
êáé ôùí áêñéâþí ôéìþí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí üðùò ç ôá÷ýôçôá, ç ÷ùñéêÞ Ýêôáóç
Þ ç ñåõóôüôçôá ìéáò ÷åéñïíïìßáò. Ðáñ'üëá áõôÜ, ï ÷åéñùíáêôéêüò ó÷ïëéáóìüò êáé
ç åðåîåñãáóßá åéêüíáò ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßåò óå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá áöáßñåóçò êáé
ï óõíäõáóìüò ôïõò äåí áðïôåëåß ìéá ôåôñéììÝíç äéáäéêáóßá. ÅðéðëÝïí, ôï ìåãáëý-
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ôåñï ìÝñïò ôùí åñãáóéþí óôçí åðåîåñãáóßá åéêüíùí óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò
Ý÷åé ãßíåé óå õøçëÞò ðïéüôçôáò âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïíôáé óå åñãáóôçñéáêÝò óõí-
èÞêåò üðïõ ôá óõíáéóèÞìáôá åßíáé ëéãüôåñï áõèüñìçôá áð'üôé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìç
ðñïãñáììáôéóìÝíùí ôçëåïðôéêþí óõíåíôåýîåùí.

3.2 ÅêöñáóôéêÞ ìéìçôéêüôçôá áíèñþðùí áðü åéêïíé-
êïýò ÷áñáêôÞñåò

ÁõôÞ ç åñãáóßá ðñáãìáôåýåôáé ôçí åêöñáóôéêÞ êáé ðïëõìåóéêÞ óýíèåóç óå åéêïíé-
êïýò óõíïìéëçôéêïýò ðñÜêôïñåò (Embodied Conversational Agents - ECA), âáóé-
óìÝíç óôçí áíÜëõóç ôùí åíåñãåéþí ðïõ åêôåëÝóèçêáí áðü áíèñþðéíïõò ÷ñÞóôåò.
Óáí åßóïäï èåùñïýìå ôçí áêïëïõèßá åéêüíùí êáôáãåãñáììÝíçò áíèñþðéíçò óõìðåñé-
öïñÜò. Ôå÷íéêÝò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò åðéóôñáôåýïíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá åíôïðéóôïýí
åíäåßîåéò áðáñáßôçôåò ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åêöñáóôéêü-
ôçôáò. Ç ðïëõìåóéêÞ öýóç ôçò ðñïóÝããéóçò Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò üôé áíáëýïíôáé
êáé åðåîåñãÜæïíôáé ïé ðôõ÷Ýò ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ÷ñÞóôç ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï
ðñüóùðï êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò. Ç ìéìçôéêüôçôá óõíßóôáôáé óôçí áíôßëçøç, åñìçíåßá,
ðñïãñáììáôéóìü êáé ôçí ôåëéêÞ åìøý÷ùóç ôùí åêöñÜóåùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé áðü
ôïí Üíèñùðï, êáôáëÞãïíôáò ü÷é óå Ýíá áêñéâÝò áíôßãñáöï ðáñÜ óå Ýíá åêöñáóôéêü
ðáñáðëÞóéï ôçò áñ÷éêÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ÷ñÞóôç.

Ç åñãáóßá ìáò åðéêåíôñþíåôáé óôéò åíäéÜìåóåò äéáäéêáóßåò ðïõ áðáéôïýíôáé þóôå
Ýíáò ðñÜêôïñáò íá áíôéëçöèåß, åñìçíåýóåé êáé íá áíôéãñÜøåé ìéá óåéñÜ áðü åêöñÜóåéò
ôïõ ðñïóþðïõ êáé ÷åéñïíïìßåò áðü Ýíáí Üíèñùðï óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï üðùò ìðï-
ñåß íá öáíåß óôçí åéêüíá 3.1. Ïé áêïëïõèßåò åéêüíùí õðïâÜëëïíôáé óå åðåîåñãáóßá
þóôå íá åîá÷èïýí ðñïåîÝ÷ïíôá óçìåßá ôïõ ðñïóþðïõ (Facial De�nition Parameters
- FDPs), ç ðáñáìüñöùóÞ ôïõò (Facial Animation Parameters - FAPs) [196] êáé ç
èÝóç ôùí ÷åñßùí ôïõ ÷ñÞóôç [196]. Ôá FDPs êáé FAPs ïñßæïíôáé óôï ðëáßóéï ôïõ
MPEG{4 ðñïôýðïõ êáé óõíéóôïýí ôõðïðïéçìÝíá ìÝóá ìïíôåëïðïßçóçò ôçò ãåùìå-
ôñßáò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôçò åêöñáóôéêüôçôáò ôïõ êáé Ý÷ïõí åðçñåáóôåß Ýíôïíá áðü
ôéò ÌïíÜäåò ÄñÜóçò (Action Units) ðïõ ïñßæïíôáé óôéò íåõñïöõóéïëïãéêÝò êáé øõ÷ï-
ëïãéêÝò ìåëÝôåò ôùí Ekman êáé Friesen [73]. Ç õéïèÝôçóç ôçò óõìâïëéêÞò åìøý÷ùóçò
óôï ðëáßóéï ôïõ MPEG{4 åõíïåß ôïí êáèïñéóìü ôùí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí,
áöïý ç åîáãùãÞ áðëþí, óõìâïëéêþí ðáñáìÝôñùí åßíáé êáôÜëëçëÞ ãéá áíÜëõóç êáé
óýíèåóç ÷åéñïíïìéþí êáé åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ. ÁõôÝò ïé ðëçñïöïñßåò ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò êáé ôçí êáôçãïñéïðïßçóç
óå óõíáéóèçìáôéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò êáôÜóôáóçò åíüò ÷ñÞóôç. ÕðïâÜëëïíôáé óå ðåñáéôÝñù
åðåîåñãáóßá óå Ýíá ðëáßóéï ãéá ôçí áíôßëçøç, ôçí åñìçíåßá, ôïí ðñïãñáììáôéóìü êáé
ôçí ðáñáãùãÞ óõìðåñéöïñþí ðñáêôüñùí áíôßóôïé÷ùí ìå åêåßíÝò ðïõ ðáñáôçñïýíôáé
óôïí Üíèñùðï. Ìå ôçí Ýííïéá áíôßëçøç, åííïïýìå ôçí óõìðåñéöïñÜ ðïõ ìðïñåß íá
ìçí åßíáé áêñéâÝò áíôßãñáöï ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ áíèñþðïõ ðïõ êáôáíïåß ï ðñÜ-
êôïñáò, áëëÜ âáóßæåôáé óå êÜðïéá äéáäéêáóßá åñìçíåßáò ôçò óõìðåñéöïñÜò [157]. Ç
äõíáôüôçôá ôïõ ðñÜêôïñá ìáò íá áíôéëçöèåß ôçí åêöñáóôéêüôçôá ôïõ ðñïóþðïõ êáé
ôùí ÷åñéþí ðáñïõóéÜæåôáé óôçí ðáñáêÜôù åíüôçôá.

Ç åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí áõôþí ðåñéëáìâÜíåé ìéá óõìâïëéêÞ êáé óçìáóéïëï-
ãéêÞ åðåîåñãáóßá, äéáäéêáóßåò áíáðáñÜóôáóçò õøçëïý åðéðÝäïõ êáé ðñïãñáììáôéóìü
ìáêñïðñüèåóìïõ ó÷åäéáóìïý. ÅðéðëÝïí, õðïäçëþíåé ìéá åñìçíåßá ôçò áíôéëáìâáíü-
ìåíçò Ýêöñáóçò ìå óõãêåêñéìÝíá ðåäßá ôéìþí FAPs, ç ïðïßá ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß
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Ó÷Þìá 3.1: ÅðïðôéêÞ åéêüíá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò. Ïé õðïåíüôçôåò óå
Ýã÷ñùìï ðëáßóéï Ý÷ïõí õëïðïéçèåß êáé óôçí ðåéñáìáôéêÞ ðëáôöüñìá ðïõ ðáñïõóéÜæå-
ôáé óôçí åíüôçôá 3.2.6.

áðü ôïí ðñÜêôïñá (ð.÷. åðßäåéîç ðéï Ýíôïíïõ èõìïý) êáé íá áíáðáñáóôáèåß ìå Ýíáí
ôñüðï ðïõ åßíáé ìïíáäéêüò óôïí ðñÜêôïñá (èõìüò óå Ýíá Üëëï óýíïëï FAPs). Ç
åíüôçôá ðáñáãùãÞò [187] [105], ðïõ óõíèÝôåé ôçí ôåëéêÞ åðéèõìçôÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ
ðñÜêôïñá ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 3.2.5, åíþ ç éêáíüôçôá ôïõ ECA ìáò íá áíôé-
ëçöèåß ôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò ðïõ åêôåëïýíôáé áðü Ýíáí
ðñáãìáôéêü ÷ñÞóôç ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åíüôçôá 3.2.4 ìå ôç âïÞèåéá åíüò áðëïý óå-
íáñßïõ üðïõ ï ECA áíôéëáìâÜíåôáé êáé áíáðáñÜãåé ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç. Ôï
÷áñáêôçñéóôéêü áõôü ôçò áíôßëçøçò åîáóöáëßæåé üôé ç ðñïêýðôïõóá åìøý÷ùóç (ani-
mation) äåí åßíáé Ýíá ðéóôü áíôßãñáöï. Óôï ìÝëëïí, óôï÷åýïõìå óôçí åêìåôÜëëåõóç
ôçò éêáíüôçôáò áõôÞò óôçí õëïðïßçóç åíüò ðéï óýíèåôïõ ìïíôÝëïõ áðüöáóçò, ôï
ïðïßï èá áíáëáìâÜíåé ôçí åðéëïãÞ ôùí åíåñãåéþí ðïõ èá åêôåëÝóåé ï ECA, óýìöùíá
åðßóçò ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç êáé íá áîéïëïãÞóïõìå ôçí ïñèüôçôá
ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ó÷åäéáóìü ðïõ óõæçôåßôáé óôçí
åíüôçôá 3.2.7.

3.2.1 Åðéóêüðçóç óõóôÞìáôïò

Ôá åêöñáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ÷ñÞóéìá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åíüôçôáò óýíèåóçò,
åßíáé âáóéóìÝíá óôçí åîáãùãÞ ðëçñïöïñéþí ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôùí ÷åéñïíïìéþí. Ãéá
ôï ðñüóùðï, FAP ôéìÝò [222] åîÜãïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìåèïäïëïãßá ðïõ ðå-
ñéãñÜöåôáé óôçí õðïåíüôçôá 3.2.2 [118]. ¼óïí áöïñÜ óôçí áíÜëõóç ÷åéñïíïìßùí,
õðïëïãßæïíôáé ïé ó÷åôéêÝò áðïóôÜóåéò ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ êåöáëéïý, êáíïíéêïðïéç-
ìÝíåò óýìöùíá ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ êåöáëéïý. Ôï ó÷Þìá 3.3 åßíáé åíäåéêôéêü ôçò
äéáäéêáóßáò ãéá ôïí åíôïðéóìü êáé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åñéþí.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ðåôý÷ïõìå ôçí áðáñáßôçôç áíÜëõóç åéêüíáò ãéá íá ëåéôïõñãÞ-
óåé áðïôåëåóìáôéêÜ ï áëãüñéèìïò åîáãùãÞò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ êáé
ôáõôü÷ñïíá íá éêáíïðïéïýíôáé ïé ÷ùñéêÝò áðáéôÞóåéò ôçò åðåîåñãáóßáò ÷åéñïíïìéþí,
äýï ìåìïíùìÝíåò ñïÝò âßíôåï êáôáãñÜöçêáí áðü äéáöïñåôéêÝò óõóêåõÝò. Ç åðéëïãÞ
ìéáò ôÝôïéáò ñýèìéóçò Ýãéíå åðåéäÞ ç áíÜëõóç åéêüíáò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ
÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ãéá ôçí ðáñáêïëïý-
èçóç ÷åéñïíïìéþí. Áõôü èá ìðïñïýóå íá åðéôåõ÷èåß ìüíï åÜí ìéá óõóêåõÞ åóôßáæå
óôï ðñüóùðï ôïõ èÝìáôïò. Ïé äýï ñïÝò âßíôåï óõã÷ñïíßóôçêáí ÷åéñùíáêôéêÜ ðñéí
åðåîåñãáóôïýí.
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3.2.2 ÅîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðñïóþðïõ

Ç áíÜëõóç ôïõ ðñïóþðïõ ðåñéëáìâÜíåé äéÜöïñá âÞìáôá åðåîåñãáóßáò ðïõ áðïóêï-
ðïýí óôçí áíß÷íåõóç Þ ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðñïóþðïõ, þóôå íá åíôïðßóôïõí ÷áñá-
êôçñéóôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ðñïóþðïõ üðùò ìÜôéá, óôüìá êáé ìýôç óå áõôü, êáé óôçí
óõíÝ÷åéá íá åîá÷èïýí ãíùñßóìáôá êáé íá êáôáãñáöåß ç ìåôáêßíçóç ôùí ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ãíùñéóìÜôùí, üðùò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá óå áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò. Áí êáé
ôá FAPs ðáñÝ÷ïõí üëá ôá áðáñáßôçôá óôïé÷åßá ãéá åìøý÷ùóç ìå âÜóç ôï ðñüôõðï
MPEG{4, äåí ìðïñïýìå íá ôá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá ôçí áíÜëõóç ôùí åêöñÜóåùí
áðü êáôáãåãñáììÝíåò óêçíÝò, ëüãù ôçò áðïõóßáò óáöïýò ðïóïôéêïý ðëáéóßïõ êáèïñé-
óìïý. ÐñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãéóôïýí ôá FAPs áðü ðñáãìáôéêÝò áêïëïõèßåò åéêüíùí,
ðñÝðåé íá êáèïñßóïõìå ìéá áíôéóôïß÷çóç ìåôáîý áõôþí êáé ôçò ìåôáêßíçóçò ôùí óõ-
ãêåêñéìÝíùí ðáñáìÝôñùí êáèïñéóìïý ôïõ ðñïóþðïõ (FDPs), ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ðñïóþðïõ (FPs), ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí óå åìöáíÞ óçìåßá
óôï áíèñþðéíï ðñüóùðï. Ç áíôéóôïß÷çóç áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí ìÝèïäï ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 2.3.3.1.

Ó÷Þìá 3.2: ÅíäåéêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óçìåßá ôïõ ðñïóþðïõ

3.2.3 Åíôïðéóìüò êáé ðáñáêïëïýèçóç ÷åñéþí

¼óïí áöïñÜ óôçí áíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí, äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò åîåôÜóôçêáí ãéá ôçí
õðïåíüôçôá ðáñáêïëïýèçóçò êåöáëéïý-÷åñéþí üðïõ üëåò ôïõò áíáöÝñïíôáé óôá [252]
êáé [170]. Áðü áõôÝò åîåôÜóôçêáí ëåðôïìåñÝóôåñá ïé ìÝèïäïé âáóéóìÝíåò óå âßíôåï
åßóïäï äåäïìÝíïõ üôé ç êáôáãñáöÞ êßíçóçò (motion capture) Þ Üëëåò ðáñåìöåñåßò ôå-
÷íéêÝò ðáñåìâáßíïõí ðåñéóóüôåñï óôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
Óçìáíôéêüôåñïé ðáñÜãïíôåò ðïõ åëÞöèçóáí õðüøç Þôáí ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò êáé
ç åõñùóôßá, êáôáëÞãïíôáò óå ìéá áêñéâÞò, õëïðïéçìÝíç íá åêôåëåßôáé óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï õðïåíüôçôá åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèçóçò ÷ñùìáôéêþí ðåñéï÷þí äÝñìáôïò.

Ç äéáäéêáóßá ðåñéëáìâÜíåé ôç äçìéïõñãßá êéíïýìåíùí ìáóêþí äÝñìáôïò, äçëáäÞ
ðåñéï÷Ýò ìå ÷ñùìáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êïíôÜ óå Ýíá ðñüôõðï äÝñìáôïò ðïõ ðáñáêï-
ëïõèïýíôáé ìåôáîý äéáäï÷éêþí ðëáéóßùí. Ìå ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí êåíôñïåéäþí
áõôþí ôùí ìáóêþí äåñìÜôùí, ðáñÜãïõìå ìéá åêôßìçóç ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôùí ÷å-
ñéþí ôïõ ÷ñÞóôç. Ðñüôåñç ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôï áíèñþðéíï óþìá, ôéò óõíèÞêåò
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êáôáãñáöÞò ôùí ÷åéñïíïìéþí êáé åíäåßîåéò ôùí äéáöïñåôéêþí ìåñþí óùìÜôùí (êå-
öÜëé, äåîß ÷Ýñé, áñéóôåñü ÷Ýñé) åíóùìáôþèçêáí óôçí õðïåíüôçôá. Ãéá êÜèå ðëáßóéï
ðáñÜãåôáé ìéá ìÞôñá ðéèáíüôçôáò ÷ñþìáôïò äÝñìáôïò ìå ôïí õðïëïãéóìü ôçò Ýíùóçò
ôçò ðéèáíüôçôáò ïìïéüôçôáò ôùí êáíáëéþí Cb/Cr ôçò åéêüíáò ìå Ýíá äõíáìéêü ðñü-
ôõðï äåñìáôéêÞò ðåñéï÷Þò. Ç ìÜóêá ÷ñþìáôïò äÝñìáôïò ëáìâÜíåôáé Ýðåéôá áðü ôç
åöáñìïãÞ åíüò êáôùöëéïý óôçí ìÞôñá ðéèáíüôçôáò äÝñìáôïò. ÐéèáíÝò êéíïýìåíåò ðå-
ñéï÷Ýò âñßóêïíôáé ìåôÜ áðü åöáñìïãÞ êáôùöëßïõ óôçí äéáöïñÜ ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí
ôïõ ôñÝ÷ïíôïò êáé ôïõ åðüìåíïõ ðëáéóßïõ, ðáñÜãïíôáò ôç ìÜóêá ðéèáíÞò-êßíçóçò.
ÁõôÞ ç ìÜóêá äåí ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí êáôåýèõíóç Þ ôï ìÝãåèïò ôçò
ìåôáêßíçóçò, áëëÜ åßíáé åíäåéêôéêÞ ôçò ýðáñîçò êßíçóçò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá
åðéôá÷ýíåé ôïí áëãüñéèìï åðéêåíôñþíïíôáò ôçí ðáñáêïëïýèçóç óå ðåñéï÷Ýò ðéèáíÞò
êßíçóçò ôçò åéêüíáò. ×ñùìáôéêÝò ìÜóêåò êáé ìÜóêåò êßíçóçò ðåñéÝ÷ïõí Ýíáí ìå-
ãÜëï áñéèìü ìéêñþí áíôéêåéìÝíùí ëüãù ôçò ðáñïõóßáò èïñýâïõ êáé áíôéêåéìÝíùí ìå
÷ñùìáôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðáñüìïéá ìå ôï äÝñìá. Ãéá íá ôï îåðåñÜóïõìå áõôü, åöáñ-
ìüæïõìå ìïñöïëïãéêü öéëôñÜñéóìá êáé óôéò äýï ìÜóêåò ãéá íá åîáëåéöèïýí áõôÜ ôá
ìéêñÜ áíôéêåßìåíá. Ùò ðáñÜìåôñï óôïõò ìïñöïëïãéêÝò ôåëåóôÝò ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá
êõêëéêü äïìéêü óôïé÷åßï ìå áêôßíá 1% ôïõ ðëÜôïõò åéêüíáò Þ êáé ó÷åôéêü ìå ôï ìÝãå-
èïò ôïõ áíé÷íåõìÝíïõ êåöáëéïý êáé ôåëéêÜ åðéâéþíïõí ìüíï ôá áíôéêåßìåíá/ðåñéï÷Ýò
ìåãáëýôåñá áðü êÜðïéï åðéèõìçôü ìÝãåèïò. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áðüóôáóçò ôçò ìÜ-
óêáò ÷ñþìáôïò õðïëïãßæåôáé áñ÷éêÜ. ÁõôÜ ôá áíôéêåßìåíá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò óç-
ìáäåõôÝò ãéá ôçí ìïñöïëïãéêü áíáêáôáóêåõÞ ôçò áñ÷éêÞò ìÜóêáò ÷ñþìáôïò. Óôçí
ðñïêýðôïõóá ìÜóêá åöáñìüæåôáé Ýíáò ìïñöïëïãéêüò ôåëåóôÞò êëåéóßìáôïò ãéá êáëý-
ôåñï õðïëïãéóìü ôùí êåíôñïåéäþí ôùí ÷åñéþí. Óôï åðüìåíï ðëáßóéï, ìéá íÝá ìÜóêá
êéíïýìåíïõ äÝñìáôïò äçìéïõñãåßôáé êáé åêôåëåßôáé ìéá Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïß÷çóç
áíôéêåéìÝíùí ìå ôçí åõñåôéêÞ ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù. Ç áíôéóôïß÷çóç
ôùí áíôéêåéìÝíùí ìåôáîý äýï ðëáéóßùí åêôåëåßôáé óôç ìÜóêá ÷ñþìáôïò êáé åßíáé âá-
óéóìÝíç óôçí áðüóôáóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ðáñüìïéáò åðéöÜíåéáò. Ôï óõóôáôéêü ôïõ
äéáíýóìáôïò ìåôáêßíçóçò ôùí ÷åñéþí ðáñÜëëçëï óôï Z Üîïíá äåí ëáìâÜíåôáé õðüøç
äåäïìÝíïõ üôé êÜôé ôÝôïéï èá áðáéôïýóå ðëçñïöïñßá âÜèïõò áðü ôçí åðåîåñãáóßá åéêü-
íáò êáé áõôü èá åðéäåßíùíå óçìáíôéêÜ ôçí áðüäïóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áëãïñßèìïõ êáé
ðéèáíüí íá áðáéôïýóå ìéá äåýôåñç óõóêåõÞ êáôáãñáöÞò êáé ðáñÜëëçëç åðåîåñãáóßá
ôùí äýï ñïþí åéóüäïõ. Ç õëïðïßçóç ôïõ ðåñéãåãñáììÝíïõ áëãïñßèìïõ åðéôñÝðåé Ýíáí
ñõèìü åðåîåñãáóßáò 12 fps óå Ýíáí óõíçèéóìÝíï õðïëïãéóôÞ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí
ðåéñáìÜôùí ìáò, ï ïðïßïò åßíáé áñêåôüò ãéá ôç óõíå÷Þ ðáñáêïëïýèçóç ÷åéñïíïìéþí,
åíþ ìéá õëïðïßçóç ðïõ åêìåôáëëåýåôáé ôçí äõíáôüôçôá åðåîåñãáóßáò óôï õëéêü ôçò
êÜñôáò ãñáöéêþí ôïõ õðïëïãéóôÞ áõîÜíåé áêüìá ðåñéóóüôåñï ôïí ñõèìü åðåîåñãá-
óßáò. Ç åõñåôéêÞ áíôéóôïß÷çóç áíôéêåéìÝíùí ôï êáèéóôÜ éêáíü íá ðáñáêïëïõèÞóåé
ôá ôìÞìáôá ôùí ÷åñéþí ìå áêñßâåéá, ôïõëÜ÷éóôïí êáôÜ ôç äéÜñêåéá óõíçèéóìÝíùí
áêïëïõèéþí ÷åéñïíïìßáò. ÅðéðëÝïí, ï óõíäõáóìüò ôùí ðëçñïöïñéþí ÷ñþìáôïò êáé
êßíçóçò áðïìáêñýíåé ïðïéïäÞðïôå èüñõâï Þ øåãÜäéá, åíéó÷ýïíôáò êáôÜ óõíÝðåéá ôçí
åõñùóôßá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò.

Ï áëãüñéèìïò ðáñáêïëïýèçóçò åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôçí áíôéóôïß÷çóç ôùí ðåñéï-
÷þí êéíïýìåíïõ äÝñìáôïò, ìÝóá óôçí áêïëïõèßá åéêüíùí ôçò õðü åîÝôáóçò ÷åéñï-
íïìßáò, ðïõ ðáñÞ÷èçóáí áðü ôçí ðáñáðÜíù ðåñéãåãñáììÝíç ìÝèïäï. Ôï ìÝãåèïò
ôùí ðåñéï÷þí äåñìÜôùí, ç áðüóôáóç ìå óçìåßï áíáöïñÜò ôçí èÝóç ôçò ðåñéï÷Þò óôï
ðñïçãïýìåíï ðëáßóéï, ç óõíÝ÷åéá ôùí äéáíõóìÜôùí êßíçóçò ùò ðñïò ôçí êáôåýèõíóç
êáé ÷ùñéêïß ðåñéïñéóìïß åßíáé êñéôÞñéá ðïõ åîáóöáëßæïõí üôé ç åðüìåíç ðåñéï÷Þ ðïõ
åðéëÝãåôáé ãéá íá áíôéêáôáóôÞóåé ôçí ôñÝ÷ïõóá åßíáé ðåñßðïõ ôï ßäéï ìÝãåèïò, êïíôÜ
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Ó÷Þìá 3.3: ÂÞìáôá ôïõ áëãüñéèìïõ åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí (á)
Ðéèáíüôçôá äÝñìáôïò (â) ÅöáñìïãÞ êáôùöëßïõ (ã) Ìåôáó÷çìáôéóìüò áðüóôáóçò
(ä) ÄéáöïñÜ ðëáéóßùí

óôçí ôåëåõôáßá èÝóç êáé êéíåßôáé êáôÜ ðñïóÝããéóç êáôÜ ìÞêïò ôçò ßäéáò êáôåýèõíóçò
ìå ôçí ðñïçãïýìåíç åö' üóïí ç óôéãìéáßá ôá÷ýôçôá åßíáé åðÜíù áðü Ýíá ïñéóìÝíï
êáôþöëé. ÊáôÜ óõíÝðåéá óå êÜèå õðïøÞöéá ðåñéï÷Þ áðïíÝìåôáé Ýíá áíôßôéìï ãéá ôçí
éêáíïðïßçóç áõôþí ôùí êñéôçñßùí Þ ôéìùñåßôáé ãéá ôçí áðïôõ÷ßá óõììüñöùóçò ìå
ôïõò ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïýò. Ç íéêÞôñéá ðåñéï÷Þ ïñßæåôáé ùò ðåñéï÷Þ áíáöïñÜò ãéá
ôï åðüìåíï ðëáßóéï. Ôá êñéôÞñéá äåí Ý÷ïõí åðßäñáóç áðïêëåéóìïý, ðïõ óçìáßíåé üôé
åÜí ìéá ðåñéï÷Þ áðïôý÷åé íá éêáíïðïéÞóåé Ýíá áðü ôá êñéôÞñéá äåí áðïêëåßåôáé áðü
ôç äéáäéêáóßá, åíþ ôï èåôéêü Þ áñíçôéêü áíôßôéìï ðïõ áðïäßäåôáé óôçí ðåñéï÷Þ åßíáé
áíÜëïãï ìå ôçí ôáýôéóç êÜèå ðåñéï÷Þò ìå êÜèå êñéôÞñéï. Óôçí óõíïëéêÞ âáèìïëïãßá
ôçò ôåëéêÜ åðéëåãìÝíçò ðåñéï÷Þò åöáñìüæåôáé Ýíá êáôþöëé þóôå íá áðïêëåßïíôáé ðå-
ñéï÷Ýò ðïõ óçìåéþóáí ÷áìçëÝò âáèìïëïãßåò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç èÝóç ôïõ ÷åñéïý
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ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñïçãïýìåíï ðëáßóéï. Áõôü ôï ÷áñáêôçñé-
óôéêü ãíþñéóìá åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞóéìï óå ðåñéðôþóåéò åðéêÜëõøçò üôáí êáé ç èÝóç
ôïõ ÷åñéïý ðáñáìÝíåé ßäéá üðùò áìÝóùò ðñïôïý ðáñïõóéáóôåß ç åðéêÜëõøç. Ç åðé-
êÜëõøç êåöáëéïý-÷åñéþí Þ ÷åñéþí-÷åñéþí áíôéìåôùðßæåôáé ìå ôçí áêüëïõèç áðëïúêÞ
ðáñ'üëá áõôÜ áðïäïôéêÞ ìÝèïäïò. ÕðïèÝôïõìå üôé åðéêÜëõøç óõìâáßíåé óôï n ðëáßóéï
êáé ðáýåé íá õðÜñ÷åé óôï k ðëáßóéï. Ç èÝóç ôïõ ÷åñéïý êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò öÜóç
åðéêÜëõøçò (ðëáßóéá n : : : k ) èåùñåßôáé ç èÝóç ôïõ ÷åñéïý óôï ðëáßóéï n − 1. ÌåôÜ
áðü ôï ðëáßóéï k ï áëãüñéèìïò åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèçóçò ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï
÷Ýñé óõíå÷ßæåôáé êáíïíéêÜ. ÌåôÜ áðü Ýíáí ïñéóìÝíï áñéèìü ðëáéóßùí ïëüêëçñç ç
äéáäéêáóßá åðáíåêéíåßôáé þóôå ðéèáíü ëÜèïò íá ìçí äéáäßäåôáé. Ïé åéêüíåò 3.4 êáé
êáé 3.7 äåß÷íïõí ôéò ôñï÷éÝò ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ êåöáëéïý ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïí
ðñïôåéíüìåíï áëãüñéèìï üôáí åöáñìüæåôáé óôçí âÜóç äåäïìÝíùí GEMEP [10] êáé
óôá èÝìáôá ôïõ ðåéñáìáôéêïý óþìáôüò ìáò áíôßóôïé÷á.

Ó÷Þìá 3.4: ÁðïôåëÝóìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèç-
óçò ÷åñéþí êáé êåöáëéïý

3.2.4 Õðïëïãéóìüò ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò ÷åéñïíïìéþí

Ç åêöñáóôéêüôçôá ôçò óõìðåñéöïñÜò åßíáé Ýíá áíáðüóðáóôï ôìÞìá ôçò äéáäéêáóßáò
åðéêïéíùíßáò áöïý ìðïñåß íá ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí åðéêñáôïýóá óõíáéóèçìá-
ôéêÞ êáôÜóôáóç, äéÜèåóç êáé ðñïóùðéêüôçôá åíüò ðñïóþðïõ [239]. Ðïëëïß åñåõíçôÝò
Ý÷ïõí åñåõíÞóåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíèñþðéíçò êéíÞóçò êáé ôá Ý÷ïõí êùäéêïðïéÞóåé
óå äõáäéêÝò êáôçãïñßåò üðùò áñãÜ/ãñÞãïñá, ìéêñÜ/åõñýá, áäýíáìá/åíåñãçôéêÜ, ìé-
êñÜ/ìåãÜëá, äõóÜñåóôá/åõ÷ÜñéóôÜ. Ãéá íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôçí åêöñáóôéêüôçôá,
óôçí åñãáóßá ìáò, ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýîé äéáóôÜóåéò åêöñáóôéêüôçôáò ðïõ ðåñéãñÜöï-
íôáé óôï [105], ùò ôïí ðéï ïëïêëçñùìÝíï ôñüðï ðåñéãñáöÞò ôçò åêöñáóôéêüôçôáò,
äåäïìÝíïõ üôé áíôéìåôùðßæåé üëï ôï öÜóìá ðáñáìÝôñùí Ýêöñáóçò óõíáéóèÞìáôïò.
¸÷ïõí ïñéóôåß, óå åðßðåäï óýíèåóçò, ðÝíôå ðáñÜìåôñïé ðïõ äéáìïñöþíïõí ôçí åêöñá-
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óôéêüôçôá ôçò óõìðåñéöïñÜò, ùò õðïóýíïëï ôùí Ýîé äéáóôÜóåùí ôçò åêöñáóôéêüôçôáò
óõìðåñéöïñÜò

• ÊáèïëéêÞ Åíåñãïðïßçóç (Overall activation)

• ×ùñéêÞ ¸êôáóç (Spatial extent)

• ×ñïíéêÞ (Temporal)

• Ñåõóôüôçôá (Fluidity)

• ÅíÝñãåéá (Power)

ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá åîáãùãÞò åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí ÷åéñïíïìéþí èåùñïýìå
ìéá ÷åéñïíïìßá G ùò ìéá áêïëïõèßá, ìÞêïõò T ðëáéóßùí, óõíôåôáãìÝíùí ôïõ áñé-
óôåñïý êáé äåîéïý ÷åñéïý (xGli ; yGli ) êáé (xGri; yGri), áíôßóôïé÷á, ìå ôï i ∈ [1; T ]. Ïé
óõíôåôáãìÝíåò ôùí ÷åñéþí åßíáé ó÷åôéêÝò ìå ôï êÝíôñï ôïõ ðáñáëëçëüãñáììïõ ðïõ
ðåñéêëåßåé ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êåöáëéïý ðïõ èåùñåßôáé ùò èÝóç ôïõ êåöáëéïý êáé êá-
íïíéêïðïéçìÝíåò ìå ôçí äéáãþíéï ôïõ ßäéïõ ðáñáëëçëüãñáììïõ ðïõ èåùñåßôáé ùò ôï
ìÝãåèïò ôïõ êåöáëéïý. Ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß áõôïß åßíáé áðáñáßôçôïé ðñïêåéìÝíïõ ïé
óõíôåôáãìÝíåò íá åßíáé áìåôÜâëçôåò óå ó÷Ýóç ìå ôçí èÝóç ôïõ ÷ñÞóôç óôï åðßðåäï
ôçò åéêüíáò áëëÜ êáé ôçí áðüóôáóç ôïõ áðü ôçí êÜìåñá êáèþò áõôÝò ïé ôéìÝò áõ-
ôþí ôùí ðáñáìÝôñùí äåí åßíáé åê ôùí ðñïôÝñùí ãíùóôÝò. ¸ôóé ôõðéêÜ ç ÷åéñïíïìßá
ïñßæåôáé ùò:

G = [((xGl1; y
G
l1); (x

G
r1; y

G
r1)); ((x

G
l2; y

G
l2); (x

G
r2; y

G
r2)); · · · ; ((xGlT ; yGlT ); (xGrT ; y

G
rT ))] (3.1)

Ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò ôá æåýãç (xGli ; yGli ) êáé (xGri; yGri) áíôéóôïé÷ïýíôáé óôéò åêöñÜ-
óåéò RG

i êáé LGi áíôßóôïé÷á. Åðßóçò ïñßæåôáé ç ðïóüôçôá ìåôáêßíçóçò Di ìåôáîý
ôùí ðëáéóßùí ùò ôï ìÝôñï ôïõ äéáíýóìáôïò ðïõ ïñßæåôáé áðü ôá óçìåßá (xi; yi) êáé
(xi+1; yi+1), Di =

∣∣∣−−−−−−−−−−−−→(xi; yi)(xi+1; yi+1)
∣∣∣.

Ç êáèïëéêÞ åíåñãïðïßçóç èåùñåßôáé ùò ç ðïóüôçôá ìåôáêßíçóçò êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ìéáò äéáëïãéêÞò áëëçëåðßäñáóçò. ÐïéïôéêÜ êÜðïéïò èá ìðïñïýóå íá ôçí áíôéóôïé÷Þóåé
óôïí Üîïíá ôçò åíåñãïðïßçóçò, áëëÜ ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç èá Þôáí áñêåôÜ áðëïúêÞ
êáèþò ç äéÜóôáóç ôçò åíåñãïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíåé ðåñéóóüôåñåò ôçò ìéáò Ýííïéåò êáé
óßãïõñá äåí ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ìïíïóÞìáíôá áðü ôçí åêöñáóôéêÞ ðáñÜìåôñï ôçò
êáèïëéêÞò åíåñãïðïßçóçò. ÔõðéêÜ, ôçí ïñßæïõìå ùò ôï Üèñïéóìá ôùí ðïóïôÞôùí
ìåôáêßíçóçò:

OAG =
T−1∑
i=1

DG
li +DG

ri (3.2)

Ç ÷ùñéêÞ Ýêôáóç åêöñÜæåôáé ìå ôçí åðÝêôáóç Þ ôçí óýìðôõîç ôïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
ìåíï ÷þñïõ ìðñïóôÜ áðü ôïí ðñÜêôïñá/Üíèñùðï êáé üðùò êáé ç êáèïëéêÞ åíåñãï-
ðïßçóç ó÷åôßæåôáé, ü÷é üìùò áðïêëåéóôéêÜ, ìå ôïí Üîïíá ôçò åíåñãïðïßçóçò, êáèþò
êÜðïéïò ðïõ ãåíéêÜ âñßóêåôáé óôï áñíçôéêü çìéåðßðåäï ôçò åíåñãïðïßçóçò, åßíáé äç-
ëáäÞ ìÜëëïí ðáèçôéêüò åßíáé áðßèáíï íá åðåêôåßíåé óçìáíôéêÜ ôïí ÷þñï ÷åéñïíïìßáò
(gesturing space) ìðñïóôÜ ôïõ. ÐñïêåéìÝíïõ íá ïñéóôåß óáöþò ï ÷þñïò Ýêôáóçò êáôÜ
ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò ïñßæïõìå ôçí óôéãìéáßá ÷ùñéêÞ Ýêôáóç ei ùò ôï ìÝôñï
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ôïõ äéáíýóìáôïò ðïõ ïñßæïõí ôá óçìåßá (xli; yli) êáé (xri; yri) ôçí óôéãìÞ i. ¸ôóé ç
åêöñáóôéêÞ ðáñÜìåôñïò ôçò ÷ùñéêÞò Ýêôáóçò áíôéóôïé÷åß óôçí ìÝãéóôç ðïóüôçôá ôçò
óôéãìéáßáò ÷ùñéêÞò Ýêôáóçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò:

SEG = max ei; i ∈ [1; T ]

ei =
∣∣∣−−−−−−−−−−−→(xri; yri)(xli; yli)

∣∣∣ (3.3)

Ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜìåôñïò åêöñáóôéêüôçôáò ôçò ÷åéñïíïìßáò äçëþíåé ôçí ôá÷ýôçôá
ôçò ìåôáêßíçóçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò êáé äéá÷ùñßæåé ãñÞãïñåò ìå áñãÝò
÷åéñïíïìßåò. Åöüóïí ç ðïóüôçôá Di ïñßæåé ôçí óôéãìéáßá ôá÷ýôçôá ãéá ôçí óôéãìÞ
i ç ÷ñïíéêÞ åêöñáóôéêÞ ðáñÜìåôñïò ïñßæåôáé ùò ôïí ìÝóï üñï ôçò ðïóüôçôáò áõôÞò
êáé äåäïìÝíïõ ðùò ç OA áíôéóôïé÷åß óôï äéáêñéôü ïëïêëÞñùìá ôçò:

TEG =
OA
T

(3.4)

Åíþ, ç ðáñÜìåôñïò åêöñáóôéêüôçôáò ôçò åíÝñãåéáò áíáöÝñåôáé óôç ìåôáêßíçóç
ôùí ÷åñéþí êáôÜ ôç äéÜñêåéá öÜóç êôõðÞìáôïò ÷åéñïíïìßáò (ð.÷., ãñÞãïñçò/óõãñáôçìÝíçò
åíÝñãåéáò). Ïé ÷åéñïíïìßåò áðïôåëïýíôáé áðü ôñåéò öÜóåéò: ðñïåôïéìáóßá, êôýðçìá
êáé áðüóõñóç. Ôï ïõóéáóôéêü ìÞíõìá ôïõò óõãêåíôñþíåôáé óôçí öÜóç ôïõ êôõðÞìá-
ôïò, åíþ ôá óôïé÷åßá ðñïåôïéìáóéþí êáé áðüóõñóçò áðïôåëïýíôáé áðü ôçí êßíçóç ôùí
÷åñéþí óå êáé áðü ôçí ïõäÝôåñç èÝóç ôçò ÷åéñïíïìßáò. Ç ôõðïðïßçóç ôçò åíÝñãåéáò ôçò
÷åéñïíïìßáò óýìöùíá ìå áõôüí ôïí ïñéóìü üìùò åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëï íá ðñáãìá-
ôïðïéçèåß óôçí áõôüìáôç åîáãùãÞ åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí ÷åéñïíïìéþí åöüóïí ïé
öÜóåéò ôçò ÷åéñïíïìßáò åßíáé äåí åßíáé óáöþò äéá÷ùñßóéìåò óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò
áëëçëåðßäñáóçò, åíþ áêüìá êáé óå åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò ìå åëåýèåñåò ÷åéñïíïìßåò
áðïôåëåß ìåãÜëç ðñüêëçóç êáé óßãïõñá èá Ýðñåðå íá åíóùìáôþíåé ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå
ôçí öýóç áí ü÷é ôçí áêñéâÞ êáôçãïñßá ôçò ÷åéñïíïìßáò. ÅíáëëáêôéêÜ åðéëÝîáìå íá
áíôéóôïé÷Þóïõìå ðïéïôéêÜ ôçí ðáñÜìåôñï áõôÞ óôçí ðñþôç ðáñÜãùãï ôïõ ìÝôñïõ ôçò
D ðïõ ðáñáðÝìðåé óôçí åðéôÜ÷õíóç ôùí ÷åñéþí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò:

PO = |D|′ (3.5)

Ç ñåõóôüôçôá äéáöïñïðïéåß ôéò ïìáëÝò/êïìøÝò áðü ôéò îáöíéêÝò/áðüôïìåò ÷åéñï-
íïìßåò. ÁõôÞ ç Ýííïéá åðéäéþêåé íá êáôáãñÜøåé ôçí óõíÝ÷åéá ìåôáîý ôùí ìåôáêéíÞóåùí
êáé åßíáé êáôÜëëçëç íá ìïíôåëïðïéÞóåé ôéò áëëáãÝò óôçí åðéôÜ÷õíóç êáé åðéâñÜäõíóç
ôùí Üêñùí. Õðü áõôü ôï ðñßóìá, ïñßæïõìå ôçí ñåõóôüôçôá ìéáò ÷åéñïíïìßáò ùò ôçí
äéáêýìáíóç ôçò åíÝñãåéáò üðùò ôåëéêÜ ïñßóôçêå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï:

FL = var(PO) (3.6)

ÓçìáíôéêÞ óçìåßùóç åßíáé ðùò ç ðïóüôçôá ðïõ FL áíôéóôïé÷åß óå ìéá ðïóü-
ôçôá áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôçò Ýííïéáò ôçò ñåõóôüôçôáò. ¸ôóé ìéá ÷åéñïíïìßá ìå
õøçëÞ ôéìÞ ôçò åêöñáóôéêÞò ðáñáìÝôñïõ FL åðéäåéêíýåé ÷áìçëÞ ñåõóôüôçôá êáé åðï-
ìÝíùò êáôçãïñéïðïéåßôáé óôéò îáöíéêÝò/áðüôïìåò ÷åéñïíïìßåò. Ç ìåôáôñïðÞ ôçò óå
ìéá Ýêöñáóç áíÜëïãçò ôçò Ýííïéáò ôçò ñåõóôüôçôáò äåí áðïôåëåß ôåôñéììÝíç äéáäé-
êáóßá êáèþò äåí åßíáé ãíùóôÝò ïé ôéìÝò ôïõ Üíù êáé êÜôù ïñßïõ ôçò ñåõóôüôçôáò
óõíïëéêÜ ãéá üëåò ôéò êáôçãïñßåò ÷åéñïíïìéþí. Ôï ßäéï ðñüâëçìá ðáñïõóéÜæåôáé êáé
óôçí åíüôçôá ôçò óýíèåóçò êáèþò äåí åßíáé ðÜíôá åýêïëï íá êáèïñéóôïýí ïé ìÝãéóôåò
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êáé åëÜ÷éóôåò ôéìÝò ãéá êÜèå åêöñáóôéêÞ ðáñÜìåôñï êáé óõíåðþò äåí ìðïñåß íá ãß-
íåé ïìïéüìïñöç êáíïíéêïðïßçóç, áëëÜ ç äéáäéêáóßá åîáñôÜôáé êÜèå öïñÜ áðü ôï õðü
åîÝôáóç óýíïëï ÷åéñïíïìéþí êáé ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí.

3.2.5 Óýíèåóç

Ïé åðéêïéíùíéáêÝò éêáíüôçôåò ôùí ðñáêôüñùí ìå åõ÷Ýñåéá óôçí óõíïìéëßá èá ìðïñïý-
óáí íá âåëôéùèïýí óçìáíôéêÜ åÜí åß÷áí ôçí éêáíüôçôá íá ìåôáâéâÜóïõí ðáñÜëëçëá
ôá åêöñáóôéêÜ óõóôáôéêÜ ôçò öõóéêÞò óõìðåñéöïñÜò. ÅìðíåõóìÝíïé áðü ôá áíáöåñü-
ìåíá áðïôåëÝóìáôá óôï [239], óôï [105] ïñßóôçêå êáé õëïðïéÞèçêå Ýíá óýíïëï ðÝíôå
ðáñáìÝôñùí ðïõ åðéäñïýí óôçí ðïéüôçôá ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ðñÜêôïñá, ïé ïðïßåò
åßíáé ç ÷ùñéêÞ Ýêôáóç (SPC), ÷ñïíéêÞ ðáñÜìåôñïò (TMP), åíÝñãåéá (PWR), ñåõ-
óôüôçôá (FLT) êáé åðáíáëçðôéêüôçôá (REP). ÊáôÜ óõíÝðåéá, ïé ßäéåò ÷åéñïíïìßåò Þ
åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ åêôåëïýíôáé áðü ôïí åéêïíéêü ðñÜêôïñá ìå Ýíáí ðïéïôéêÜ
äéáöïñåôéêü ôñüðï áíÜëïãá ìå áõôü ôï óýíïëï ðáñáìÝôñùí.

Ï ðßíáêáò 3.1 ðáñïõóéÜæåé ôçí åðßäñáóç ðïõ Ý÷åé êÜèå ðáñÜìåôñïò åêöñáóôé-
êüôçôáò óôçí åìøý÷ùóç ôùí êéíÞóåùí ôïõ êåöáëéïý, ôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ
êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò. Ç ðáñÜìåôñïò ÷ùñéêÞò Ýêôáóçò (SPC) äéáìïñöþíåé ôï åýñïò
ôçò ìåôáêßíçóçò ôùí ÷åñéþí, êáé ôïõ êåöáëéïý. ÅðçñåÜæåé ôï êáôÜ ðüóï åõñåßá Þ
ðåñéïñéóìÝíç èá åßíáé ç ìåôáôüðéóÞ ôïõò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ôåëéêÞò åìøý÷ùóçò.
Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí áò åîåôÜóïõìå ôçí áíüñèùóç ôùí öñõäéþí óôçí Ýêöñáóç ôçò
Ýêðëçîçò: åÜí ç ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ ÷ùñéêÞò Ýêôáóçò åßíáé ðïëý õøçëÞ ç ôåëéêÞ
èÝóç ôùí öñõäéþí èá åßíáé ðïëý øçëÜ óôï ìÝôùðï. Ç ÷ñïíéêÞ ðáñÜìåôñïò (TMP)
âñá÷ýíåé Þ åðéìçêýíåé ôçí öÜóç êßíçóçò ôçò ðñïåôïéìáóßáò êáé áðüóõñóçò ôçò ÷åé-
ñïíïìßáò êáèþò åðßóçò êáé ôçí äéÜñêåéá ôçò Ýíáñîçò êáé ëÞîçò ôçò Ýêöñáóçò ôïõ
ðñïóþðïõ. Ç åðßäñáóç ôçò óôï ðñüóùðï åßíáé íá åðéôá÷ýíåé Þ íá åðéâñáäýíåé ôçí
áíüñèùóç/ôïí õðïâéâáóìü ôùí öñõäéþí. Ç åìøý÷ùóç ôïõ ðñÜêôïñá õëïðïéåßôáé ìå
ôïí ïñéóìü ìåñéêþí ðëáéóßùí êëåéäéþí (key frames) êáé ôïí õðïëïãéóìü ôùí êáìðõ-
ëþí ðáñåìâïëÞò ðïõ äéÝñ÷ïíôáé ìÝóù áõôþí ôùí ðëáéóßùí. Ç ñåõóôüôçôá (FLT) êáé
ç åíÝñãåéá (PWR) åðéäñïýí óôéò êáìðýëåò ðáñåìâïëÞò. Ç ñåõóôüôçôá áõîïìåéþíåé ôç
óõíÝ÷åéá ôùí êáìðõëþí åðéôñÝðïíôáò óôï óýóôçìá íá ðáñÜãåé ðåñéóóüôåñï/ëéãüôåñï
ïìáëÝò ðáñáëëáãÝò åìøý÷ùóçò. Áò åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóÞ ôçò óôï êåöÜëé: åÜí
ç ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ ñåõóôüôçôáò åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ ç ðñïêýðôïõóá êáìðýëç èá
åìöáíéóôåß óáí íá ðñïêýðôåé ìÝóù ôçò ãñáììéêÞò ðáñåìâïëÞò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôçò ôåëéêÞò åìøý÷ùóçò ôï êåöÜëé èá Ý÷åé ìéá óðáóìùäéêÞ ìåôáêßíçóç.
Ç åíÝñãåéá åéóÜãåé ìéá õðÝñâáóç ôçò ÷åéñïíïìßáò/Ýêöñáóçò, ç ïðïßá åßíáé ìéá ìéêñÞ
÷ñïíéêÞ ðåñßïäïò êáôÜ ôçí ïðïßá ôï ìÝñïò ôïõ óþìáôïò ðïõ óõììåôÝ÷åé óôçí ÷åéñï-
íïìßá/Ýêöñáóç öèÜíåé óå Ýíá óçìåßï ðÝñá áðü ôï ôåëéêü. Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ôï
óõíïöñýùìá ðïõ åðéäåéêíýåôáé óôçí Ýêöñáóç ôïõ èõìïý èá åßíáé éó÷õñüôåñï ãéá ìéá
ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï êáé Ýðåéôá ôá öñýäéá èá öèÜóïõí óôçí ôåëéêÞ èÝóç. Ç ôåëåõ-
ôáßá ðáñÜìåôñïò, åðáíáëçðôéêüôçôá (REP), áóêåß ìéá åðéññïÞ óôéò ÷åéñïíïìßåò êáé
ôéò êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý. ÁõîÜíåé ôùí áñéèìü ôùí êôõðçìÜôùí ôùí ÷åéñïíïìéþí ãéá
íá áíáðáñáóôÞóåé ôçí åðáíÜëçøç óôçí åìøý÷ùóç ôçò ÷åéñïíïìßáò. Áò åîåôÜóïõìå
ôçí ðåñßðôùóç ôçò ÷åéñïíïìßáò `÷áéñåôéóìüò', ìéá õøçëÞ ôéìÞ ôçò åðáíáëçðôéêÞò ðá-
ñáìÝôñïõ èá áõîÞóåé ôïí áñéèìü ôùí ðÜíù-êÜôù ìåôáêéíÞóåùí. Áö' åôÝñïõ áõôÞ ç
ðáñÜìåôñïò ìåéþíåé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ôùí íåõìÜôùí ôïõ êåöáëéïý þóôå íá ðáñá-
÷èïýí ðåñéóóüôåñá íåýìáôá êáé êïõíÞìáôá óôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï.

Ï ðáñáðÜíù ðßíáêáò ìðïñåß íá ãßíåé ðåñéóóüôåñï êáôáíïçôüò ìå äýï äéáéóèçôéêÜ
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Ðßíáêáò 3.1: Åðßäñáóç ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí óôï êåöÜëé, ôéò åêöñÜóåéò ôïõ
êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò

ÊåöÜëé ÅêöñÜóåéò Ðñïóþ-
ðïõ

×åéñïíïìßåò

SPC åõñýôåñç/ðåñéïñéóìÝíç
êßíçóç

áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
óõíáéóèçìáôéêÞ
äéÝãåñóç

åõñýôåñç/ðåñéïñéóìÝíç
êßíçóç

TMP áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
ôá÷ýôçôá êßíçóçò

ðñüùñç/êáèõóôåñçìÝíç
Ýíáñîç êáé ëÞîç

áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
ôá÷ýôçôá
ôçò öÜóçò ðñïåôïéìá-
óßáò
êáé áðüóõñóçò

FLT áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
óõíÝ÷åéá ôùí
êéíÞóåùí ôïõ êåöá-
ëéïý

áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
óõíÝ÷åéá
êßíçóçò

áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
óõíÝ÷åéá ìåôáîý
äéáäï÷éêþí ÷åéñïíï-
ìéþí

PWR áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
õðÝñâáóç
êåöáëéïý

áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
åðéôÜ÷õíóç êßíçóçò

áõîçìÝíç/ìåéùìÝíç
åðéôÜ÷õíóç
ôçò öÜóçò êôõðÞìá-
ôïò

REP ðåñéóóüôåñá/ëéãüôåñá
íåýìáôá

äåí Ý÷åé
õëïðïéçèåß áêüìá

ðåñéóóüôåñåò/ëéãüôåñåò
åðáíáëÞøåéò
ôçò öÜóçò êôõðÞìá-
ôïò

ðáñáäåßãìáôá. Ç ðáñÜìåôñïò SPC åðéäñÜ óôï åýñïò ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ
êáé óôéò êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý êáé ôïõ óþìáôïò ôïõ ðñÜêôïñá: åÜí åðéëå÷èåß ìéá
õøçëÞ ôéìÞ ôïõ SPC êáé ï ðñÜêôïñáò ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé Ýíá ÷áìüãåëï, ïé ãùíßåò ôùí
÷åéëéþí ôïõ èá äéåõñõíèïýí êáé èá åìöáíéóôïýí ìÝãéóôåò. Ç ðáñÜìåôñïò TMP åðéäñÜ
óôçí ôá÷ýôçôá ôùí êéíÞóåùí ôïõ êåöáëéïý, åìöÜíéóç êáé åîáöÜíéóç ôùí åêöñÜóåùí
ôïõ ðñïóþðïõ êáé óôçí ðñïåôïéìáóßá êáé áðüóõñóç ÷åéñïíïìéþí. Ðáñáäåßãìáôïò
÷Üñéí, åÜí ìéá ÷áìçëÞ ôéìÞ TMP åðéëå÷èåß êáé ï ðñÜêôïñáò ðñÝðåé íá ãíÝøåé, íá
ðáñïõóéÜóåé Ýíá óõíïöñýùìá êáé íá åêôåëÝóåé ôçí ÷åéñïíïìßá `êôýðçìá', ôï íåýìá
ôïõ êåöáëéïý èá åßíáé íùèñü, ôá öñýäéá èá æáñþóïõí áñãÜ êáé èá êéíÞóåé ôïí âñá÷ßïíÜ
áñãÜ ðñïôïý íá åêôåëÝóåé ôï `êôýðçìá' óôçí ÷åéñïíïìßá.

Ç õðïåíüôçôá óýíèåóçò åßíáé óå èÝóç íá áíáðáñÜãåé Ýíá ìåãÜëï óýíïëï âáóé-
êþí åêöñÜóåùí ðñïóþðïõ, ðïõ ðñïôåßíïíôáé áðü ôïí Ekman [69] áëëÜ êáé ðïëëïýò
Üëëïõò ðïõ èåùñïýíôáé óõíäõáóìüò ôïõò. Ïé ÷åéñïíïìßåò õðïëïãßæïíôáé ìÝóù ôçò
ðáñåìâïëÞò áêïëïõèßáò óôáôéêþí èÝóåùí ïñéìÝíùí ùò ðåñéóôñïöÝò þìùí êáé âñá-
÷éüíùí (èÝóç âñá÷éüíùí), ÷åéñïìïñöÞ (ðïõ åðéëÝãïíôáé áðü Ýíá óýíïëï ðñïêáèï-
ñéóìÝíùí ìïñöþí) êáé ðñïóáíáôïëéóìüò ðáëÜìçò [104]. ¸ôóé ç åíüôçôá óýíèåóçò
ìðïñåß íá áíáðáñÜãåé åðéôõ÷þò åéêïíéêÝò êáé ÷åéñïíïìßåò ÷ôõðÞìáôïò åíþ êõêëéêÝò
÷åéñïíïìßåò äåí åêôåëïýíôáé ðñïò ôï ðáñüí.

Áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò õëïðïßçóçò, ôï óýóôçìá ðñÜêôïñá ðáñÜãåé ôá äåäïìÝíá åìøý-
÷ùóçò óå óõìâáôÜ ìå MPEG{4, FAP/BAP äïìÞ, ôá ïðïßá êáèïäçãïýí óôç óõíÝ÷åéá
ôï óêåëåôéêü êáé ôï ðñüôõðï ôïõ ðñïóþðïõ óå OpenGL. ¸íá óýíïëï ðáñáìÝôñùí,
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êáëïýìåíïé ðáñÜìåôñïé åìøý÷ùóçò ðñïóþðïõ (FAPs) êáé ðáñÜìåôñïé åìøý÷ùóçò óþ-
ìáôïò (BAPs), ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åìøõ÷ùèåß ôï ðñüóùðï êáé ôï óþìá áíôß-
óôïé÷á. Ìå ïñéóìü ôéìþí FAPs êáé BAPs, ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ôéò åêöñÜóåéò
ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôéò èÝóåéò ôïõ óþìáôïò. Ç åìøý÷ùóç ïñßæåôáé áðü ìéá áêïëïõèßá
ðëáéóßùí êëåéäéþí (keyframes). Ôï ðëáßóéï êëåéäß áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï FAP
Þ BAP ôéìÝò ðïõ ðñÝðåé íá õëïðïéçèïýí. Ç åìøý÷ùóç ëáìâÜíåôáé ìå ôçí ðáñåìâïëÞ
ìåôáîý áõôþí ôùí ðëáéóßùí êëåéäéþí. Ç ðáñåìâïëÞ åêôåëåßôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò TCB
(Tension, Continuity, Bias) åýêáìðôïõò êáíüíåò ÷Üñáîçò êáìðõëþí (splines) [137].

Ïé ðáñÜìåôñïé åêöñáóôéêüôçôáò åöáñìüæïíôáé ìå ôçí ôñïðïðïßçóç ôùí TCB ðá-
ñáìÝôñùí ôùí êáíüíùí ÷Üñáîçò êáìðõëþí ðáñåìâïëÞò, ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí
åìøý÷ùóçò êáé ôïõ ÷ñïíéóìïý ôùí ðëáéóßùí êëåéäéþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðáñÜìåôñïò
SPC åðçñåÜæåé ôï ðëáßóéï êëåéäé äéáöïñïðïéþíôáò ôçí ôéìÞ ôùí FAPs êáé BAPs. ¼óï
ìåãáëýôåñç ôéìÞ Ý÷åé ôï SPC, ôüóï åõñýôåñåò èá åßíáé ïé êáìðýëåò ðáñåìâïëÞò êáé
ôüóï ïé åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ èá åßíáé ðéü ïñáôÝò êáé ïé ÷åéñïíïìßåò åõñýôåñåò.
Ç ðáñÜìåôñïò FLD èá äéáìïñöþóåé ôéò ðáñáìÝôñïõò óõíï÷Þò (Continuity param-
eters) ôùí êáíüíùí ÷Üñáîçò êáìðõëþí, êÜíïíôÜò ôéò ïìáëüôåñåò (õøçëü FLD) Þ
óðáóìùäéêüôåñåò (÷áìçëü FLD).

3.2.6 Õëïðïßçóç

Óôçí åéóáãùãéêÞ åíüôçôá ðåñéãñÜöçêå ôï ãåíéêü ðëáßóéï ôïõ óõóôÞìáôïò éêáíïý íá
áíáëýóåé ìéá ðñáãìáôéêÞ óêçíÞ êáé íá áíáðáñÜãåé ôç åêöñáóôéêÞ åìøý÷ùóç åíüò
åéêïíéêïý ðñÜêôïñá. Åäþ ðáñïõóéÜæåôå Ýíá óåíÜñéï ðïõ åßíáé ìéá ìåñéêÞ õëïðïßçóç
ôïõ ðëáéóßïõ áõôïý. Ôï ðáñüí óýóôçìÜ ìáò (åéêüíá 3.5) åßíáé óå èÝóç íá åîÜãåé
óôïé÷åßá áðü ôï âßíôåï, íá ôá åðåîåñãáóôåß êáé íá ôá åìøõ÷þóåé óôïí åéêïíéêü ðñÜ-
êôïñá. Ç ôåëéêÞ åìøý÷ùóç óôï÷åýåé óôçí áíáðáñáãùãÞ ÷åéñïíïìéþí êáé åêöñÜóåùí
ðñïóþðïõ ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ï ÷ñÞóôçò åìðëïõôéóìÝíç ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò åêöñá-
óôéêüôçôáò ðïõ õðïëïãßæïíôáé áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ áêïëïõèßá.

Ðßíáêáò 3.2: ÊáôáíïìÞ ÷åéñïíïìéþí óå ôåôáñôçìüñéá

ÊëÜóç ×åéñï-
íïìßáò

Ôåôáñôçìüñéï óôïí ÷þñï ôïõ Whissel

åîçãþ (0,0), (+, +), (-, +), (-, -)
ù÷ èåÝ ìïõ (+, +), (-, +)
ÜöçóÝ ìå ìüíï (-, +), (-, -)
áíüñèùóç ÷åñéïý (0,0), (+, +), (-, -)
âáñéÝìáé (-, -)
÷áéñåôþ (0,0), (+, +), (-, +), (-, -)
÷åéñïêñïôþ (0,0), (+, +), (-, +), (-, -)

Ç åßóïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïÝñ÷åôáé áðü õðïäõüìåíåò åíÝñãåéåò åêôåëåóìÝíåò
áðü ôá áíôéêåßìåíá ôïõ ðåéñÜìáôïò. Ç åíÝñãåéá áðïôåëåßôáé áðü ìéá ÷åéñïíïìßá óõ-
íïäåõüìåíç áðü ìéá Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ. Ôüóï ï ôýðïò ôçò ÷åéñïíïìßáò üóï
êáé ï ôýðïò ôçò Ýêöñáóçò æçôïýíôáé ñçôÜ áðü ôïí äñÜóôç êáé ðåñéãñÜöïíôáé óå åõ-
ôüí óå öõóéêÞ ãëþóóá (ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí æçôåßôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç íá `êõìáôßóåé
ôï äåîß ÷Ýñé ôïõ ìðñïóôÜ áðü ôç êÜìåñá ðáñïõóéÜæïíôáò ÷áñïýìåíï ðñüóùðï'). Ç
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Ó÷Þìá 3.5: ÕëïðïéçìÝíï óåíÜñéï

Ó÷Þìá 3.6: Ôá áíôéêåßìåíá ôùí ðåéñáìÜôùí

äçìéïõñãßá åíüò óþìáôïò áðü óõìâÜíôá ðñáãìáôéêÞò æùÞò, ÷ùñßò ï ÷ñÞóôçò íá õðï-
äýåôáé, åîåôÜóôçêå áëëÜ ôåëéêÜ äåí åðéëÝ÷ôçêå åðåéäÞ ïé åêöñÜóåéò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé
áðü óõìâÜíôá ðñáãìáôéêÞò æùÞò óõìâáßíïõí õðü äéáöïñåôéêÝò, áõèáßñåôåò êáé ìç
åëåã÷üìåíåò êáôáóôÜóåéò êáé óõ÷íÜ åßíáé äýóêïëï íá áíáðñá÷èïýí. Ôï ëåêôéêü
ôïõò ðåñéå÷üìåíü êáé ç ãåíéêÞ ðïéüôçôá ôùí êáôáãñáöþí åßíáé ìç åëåã÷üìåíåò êáé
óõíÞèùò Ýíá Üôïìï êáôáãñÜöåôáé ìüíï óå ìéá Þ óå ðïëý ëßãåò áðü ôéò äéáöïñåôéêÝò
óõíáéóèçìáôéêÝò êáôáóôÜóåéò, åíþ ç åðéóçìåßùóç åßíáé äýóêïëç, õðïêåéìåíéêÞ êáé
óõ÷íÜ áóáöÞò. Ïé áêïëïõèßåò åéêüíùí åéóüäïõ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò åß-
íáé âßíôåï ðïõ êáôáãñÜöïíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ìéáò óõíåäñåßáò ðïõ ðåñéåëÜìâáíå 7
÷ñÞóôåò, åéêüíá 3.6, üðïõ êÜèå Ýíáò áðü áõôïýò åêôåëåß 7 ÷åéñïíïìßåò, ðßíáêáò 3.2.
ÊÜèå ÷åéñïíïìßá åêôåëÝóèçêå áñêåôÝò öïñÝò ìå ôïí ÷ñÞóôç íá âñßóêåôáé óå äéáöï-
ñåôéêÞ óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç êÜèå öïñÜ. Ïé êáôçãïñßåò ôùí ÷åéñïíïìéþí åßíáé:
`åîçãþ', `ù èåÝ ìïõ' (äýï ÷Ýñéá óôï êåöÜëé),`áöçóÝ ìå ìüíï', `áíüñèùóç ÷åñéïý' (æçôþ
ðñïóï÷Þ), `âáñéÝìáé', `÷áéñåôþ' êáé `÷åéñïêñüôçìá'. Ï ðßíáêáò 3.2 ðñïóäéïñßæåé ðïéåò
óõíáéóèçìáôéêÝò åðáíáëÞøåéò åêôåëÝóèçêáí ãéá êÜèå óõãêåêñéìÝíç ÷åéñïíïìßá. Ðá-
ñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ç ÷åéñïíïìßá `÷áéñåôþ' åêôåëÝóèçêå 4 öïñÝò ìéá ãéá ôï ïõäÝôåñï
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óõíáßóèçìá êáé ìéá ãéá êÜèå Ýíá áðü ãéá ôá óõãêåêñéìÝíá ôåôáñôçìüñéá ôïõ ÷þñïõ
Whissel ((+,+), (-,+), (+,-)) . Ìåñéêïß óõíäõáóìïß äåí óõìðåñéëÞöèçêáí óôï óåíÜ-
ñéï áöïý äåí åß÷å íüçìá ç åêôÝëåóç, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôçò ÷åéñïíïìßáò `âáñéÝìáé' ìå
÷áñïýìåíç äéÜèåóç (+,+).

Ç õðïåíüôçôá ôçò Áíôßëçøçò (perception) áíáëýåé ôï ðñïêýðôïí âßíôåï åîÜãïíôáò
ôéò ðáñáìÝôñïõò åêöñáóôéêüôçôáò ôçò ÷åéñïíïìßáò êáé ôçí ìåôáôüðéóç ôùí ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ðñïóäéïñßóïõí ôéò ôéìÝò ôùí FAP
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí äéåíåñãçèåßóá Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ. Ïé ôéìÝò FAP êáé ïé ðá-
ñÜìåôñïé åêöñáóôéêüôçôáò ôñïöïäïôïýí ôçí õðïåíüôçôá áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò. ÅÜí
ç Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá áðü ôá ðñüôõðá ôùí óõíáéóèçìáôéêþí
åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ, áõôÞ ç õðïåíüôçôá åßíáé óå èÝóç íá ðáñáãÜãåé ôçí óõìâï-
ëéêÞ êáôçãïñßá ôïõ (åôéêÝôá óõíáéóèÞìáôïò) áðü ôéò ôéìÝò FAP ðïõ åéóÜãïíôáé. ÅÜí
ü÷é ïé ôéìÝò FAP ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áêÝñáéåò. Åðßóçò üóïí áöïñÜ óôçí áíáãíþñéóç
÷åéñïíïìéþí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï óýóôçìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá
4.2. Óôï åããýò ìÝëëïí, ó÷åäéÜæïõìå åðßóçò íá åöáñìüóïõìå ìéá õðïåíüôçôá ðñï-
ãñáììáôéóìïý (åìöáíßæåôáé ùò ôï êïõôß ìå äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò óôçí åéêüíá 3.5
ãéá ôçí ðñïóáñìïãÞ åßôå ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò åßôå ôïõ óõíáéóèÞìáôïò.
Ç ôåëéêÞ ìïñöÞ ôçò åìøý÷ùóçò, áðïôåëïýìåíç áðü ôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôùí FAPs
êáé BAPs, äéáìïñöþíåôáé óôçí õðïåíüôçôá ÐáñáãùãÞò (generation) ðïõ ÷ùñßæåôáé
óå ìç÷áíÞ ðñïóþðïõ êáé ÷åéñïíïìßáò. Ç ìç÷áíÞ ðñïóþðïõ (ðïõ õðïëïãßæåé åðß-
óçò ôéò êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý ôïõ ðñÜêôïñá) äÝ÷ïíôáé ùò åßóïäï ôïí ÷áñáêôçñéóìü
ôçò êáôçãïñßáò óõíáéóèÞìáôïò (Þ ìéá áêïëïõèßá FAP) êáé Ýíá óýíïëï ðáñáìÝôñùí
åêöñáóôéêüôçôáò. Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ïé åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ åìöáíßæïíôáé
êáé ïé êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý åêôåëïýíôáé äéáìïñöþíåôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò åêöñá-
óôéêüôçôáò üðùò åîçãåßôáé óôçí åíüôçôá 3.2.5, ðßíáêáò 3.1. Ìå ôïí ßäéï ôñüðï, ç
õðïåíüôçôá óýíèåóçò åêöñáóôéêþí ÷åéñïíïìéþí ëáìâÜíåé ùò åßóïäï ôïí ÷áñáêôçñé-
óìü ôçò êáôçãïñßáò ÷åéñïíïìßáò êáé Ýíá óýíïëï ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò. ¸ôóé
ïé ÷åéñïíïìßåò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôçí õðïåíüôçôá óýíèåóçò ÷åéñïíïìßáò åðçñåÜæï-
íôáé áðü ôï óýíïëï ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò, üðùò åîçãåßôáé óôçí åíüôçôá 3.2.5,
ðßíáêáò 3.1.

Ôï óýóôçìá äåí ëåéôïõñãåß áêüìá óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, áëëÜ óôï÷åýïõìå íá äéå-
ñåõíÞóïõìå ôéò äõíáôüôçôåò ðïõ õðÜñ÷ïõí ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞí óôï ìÝëëïí.
ÌÝóá óôá Üìåóá ó÷Ýäéá ìáò åßíáé íá áîéïëïãÞóïõìå ôçí ïñèüôçôá ôïõ óõóôÞìá-
ôïò ìáò ìÝóù äïêéìþí áíôéëçðôéêüôçôáò ðñïêåéìÝíïõ íá åêôéìçèåß ç ðïéüôçôá ôùí
óõíáéóèçìáôéêþí åìøõ÷þóåùí (Åíüôçôá 3.2.7).

Ç åéêüíá 3.8 ðáñïõóéÜæåé ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò ðïõ õðïëïãß-
óôçêáí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ðáñáðÜíù ðåñéãåãñáììÝíï áëãüñéèìï óôéò ÷åéñïíïìßåò
ôïõ ðåéñÜìáôïò. Óôçí åéêüíá 3.10 áðïäåéêíýåôáé ç ïñèüôçôá ôçò õðïåíüôçôáò ãéá
ôïí õðïëïãéóìü ôçò åêöñáóôéêüôçôáò áöïý äåß÷íåôáé ôï áíáìåíüìåíï áðïôÝëåóìá.
Áõôü åßíáé üôé ÷åéñïíïìßåò ðïõ áíÞêïõí óôï èåôéêü çìéåðßðåäï åíåñãïðïßçóçò Ý÷ïõí
õøçëüôåñåò ôéìÝò óôçí ðáñÜìåôñï ôçò ÊáèïëéêÞò Åíåñãïðïßçóçò êáé ÅíÝñãåéáò óå
óýãêñéóç ìå åêåßíåò ðïõ áíÞêïõí óôï áñíçôéêü çìéåðßðåäï åíåñãïðïßçóçò.

Ç åéêüíá 3.9 êáôáäåéêíýåé ôñåßò ðåñéðôþóåéò ìßìçóçò óõìðåñéöïñÜò. Ç ÷åéñïíïìßá
ðïõ ìéìåßôáé óôçí ðåñßðôùóç (á) åßíáé ïõäÝôåñç, óôçí (â) ÷áñïýìåíç (+/+ ôåôáñôç-
ìüñéï) êáé óôçí (ã) ëõðçìÝíç (-/- ôåôáñôçìüñéï). Äåí åßíáé üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãíùñßóìáôá åêöñáóôéêüôçôáò åõäéÜêñéôá áðü ôï óôéãìéüôõðï ôçò åìøý÷ùóçò, áëëÜ
ç ÷ùñéêÞ Ýêôáóç ãßíåôáé ðïëý åýêïëá áíôéëçðôÞ ôüóï óôçí ÷åéñïíïìßá üóï êáé óôçí
Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ.
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Ó÷Þìá 3.7: ÁðïôåëÝóìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèç-
óçò ÷åñéþí êáé êåöáëéïý

Ó÷Þìá 3.8: ÌÝóåò ôéìÝò ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò ãéá êÜèå êá-
ôçãïñßá ÷åéñïíïìßáò (á)ÊáèïëéêÞ Åíåñãïðïßçóç (â)×ùñéêÞ ¸êôáóç (ã)Ñåõóôüôçôá
(ä)ÅíÝñãåéá

3.2.7 Ó÷Þìá áîéïëüãçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò

Ìéá áîéïëüãçóç áíôéëçðôéêüôçôáò ôïõ ìÝ÷ñé ôþñá õëïðïéçìÝíïõ óõóôÞìáôïò êñßíåôáé
éäéÜæïõóáò óçìáóßáò ðñïêåéìÝíïõ íá äéåñåõíçèåß ðþò ç óõíèåôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ãßíå-
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Ó÷Þìá 3.9: Åðßäåéîç ôçò ìéìçôéêüôçôáò óõìåñéöïñÜò

Ó÷Þìá 3.10: ÌÝóåò ôéìÝò ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò (á)ÊáèïëéêÞ
Åíåñãïðïßçóç êáé (â)ÅíÝñãåéá ãéá åíåñãçôéêÝò êáé ðáèçôéêÝò ÷åéñïíïìßåò áíôßóôïé÷á

ôáé áíôéëçðôÞ áðü ôïõò ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò êáé íá ðñïóäéïñßóôïõí ïé ôñüðïé âåëôßùóçò
ôçò ôñÝ÷ïõóáò åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç ðñïóáñìïãÞ ôçò åìøý÷ùóçò ôçò åêöñá-
óôéêüôçôáò óýìöùíá ìå ôá áíáìåíüìåíá áðïôåëÝóìáôá Ý÷åé íüçìá êáé ðÝñá áðü ôï
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ðëáßóéï áõôü [105]. Óå áõôü ôï óçìåßï ðñüêåéôáé íá ðáñïõóéÜóïõìå Ýíá ó÷Þìá ðïõ
ðñïôåßíïõìå þóôå íá áîéïëïãçèåß ç ôñÝ÷ïõóá åñãáóßá.

ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò åñùôÞóåéò ðïõ áíáæçôïýí áðÜíôçóç, óôéò äïêéìÝò áîéïëüãç-
óçò, ðïõ áöïñïýí óôçí åêôßìçóç ôçò áíôßëçøçò ãéá ôéò óõíèåôéêÝò óõíáéóèçìáôéêÝò
åêöñÜóåéò ðñïêåéìÝíïõ íá óõíå÷éóôåß ç óå âÜèïò áíÜëõóç ôùí áíáöåñüìåíùí ðáñáìÝ-
ôñùí. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ìéá ðñþôç åñþôçóç åßíáé ç áíôßëçøç êáé ç ôáîéíüìçóç ôçò
óõíôåèåéìÝíçò ðáñáãùãÞò áðü áíèñþðéíïõò êñéôÝò. Ó÷åäéÜæïõìå íá ðñáãìáôïðïéÞ-
óïõìå ìéá áîéïëüãçóç üðïõ åßêïóé ìåôáðôõ÷éáêïß öïéôçôÝò èá êëçèïýí íá åêôéìÞóïõí
óåéñéáêÜ ìéá áêïëïõèßá âßíôåï. Èá åìöáíéóôåß Ýíá åñùôçìáôïëüãéï ðïõ èá áðïôåëåß-
ôáé áðü åñùôÞóåéò êëßìáêáò ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïóïóôü êÜèå êáôçãïñßáò ðïõ èåùñïýí üôé
áíÞêåé ôï ôìÞìá âßíôåï ðïõ ðáñáêïëïýèçóáí. Ç åðéëïãÞ ôùí êáôçãïñéþí ôáõôßæåôáé
ìå ôéò êáôçãïñßåò ðïõ æçôÞèçêå íá õðïäõèïýí ôá áíôéêåßìåíá ôïõ ðåéñÜìáôïò.

Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò èá åñùôçèïýí ðþò ïé óõíèåôéêÝò åìøõ÷þóåéò ãßíïíôáé áíôéëç-
ðôÝò ìå ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí âßíôåï ìéìçôéêÞò óõìðåñéöïñÜò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, èá
äéáéñåèïýí óå äýï ïìÜäåò. Óôçí ðñþôç ïìÜäá èá ðáñïõóéáóôïýí ôá óõíèåôéêÜ âß-
íôåï åíþ óôçí äåýôåñç èá ðáñïõóéáóôïýí êáé ôá áñ÷éêÜ êáé ôá áíôßóôïé÷á óõíèåôéêÜ
âßíôåï. Ç äéÜôáîç ôçò ðáñïõóßáóçò ôïõ óõíüëïõ ôùí âßíôåï èá ãßíåé ôõ÷áßá þóôå
íá áðïöåõ÷èïýí öáéíüìåíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí äéÜôáîç ôùí óõíáéóèçìÜôùí ðïõ
ðáñïõóéÜæïíôáé. Ùò åííïéïëïãéêÞ âáóéêÞ ãñáììÞ ìáò èá èåùñÞóïõìå ìéá ðáñïõóßáóç
ôïõ ðñÜêôïñá ìáò ìå ïõäÝôåñç Ýêöñáóç.

Ôá åñùôçìáôïëüãéá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åðßóçò ãéá íá óõëëå÷èïýí ðëçñïöïñßåò
ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïßï óõíáßóèçìá áíáãíþñéóáí óå êÜèå áêïëïõèßá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå.
Ïé ðéèáíÝò áðáíôÞóåéò èá ðåñéïñéóôïýí óå óõãêåêñéìÝíåò êáôçãïñßåò. Ç åìðéóôïóýíç
ôùí óõììåôå÷üíôùí ó÷åôéêÜ ìå áõôÞ ôçí êáôçãïñéïðïßçóç èá åßíáé ìåôñÞóéìç áöïõ èá
óõìðåñéëçöèåß åñþôçìá ó÷åôéêÜ ìå ôçí Ýíôáóç ôïõ áíôéëáìâáíüìåíïõ óõíáéóèÞìáôïò.

Ôá áðïôåëÝóìáôá áðü áõôÞí ôçí ðñþôç äïêéìÞ áîéïëüãçóçò ìðïñïýí íá ðáñÝ-
÷ïõí ÷ñÞóéìá óôïé÷åßá üóïí áöïñÜ óôçí áíôßëçøç êáé áíáãíþñéóç ôùí óõíôåèåé-
ìÝíùí åêöñÜóåùí, êáèþò åðßóçò êáé ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí åðßäñáóç ôïõ ðáñå÷ïìÝíïõ
(áñ÷éêÝò áêïëïõèßåò âßíôåï) óôçí áíôßëçøç óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ãéá ôéò áíôß-
óôïé÷åò óõíèåôéêÝò åêäüóåéò. Ç ìÝôñçóç åìðéóôïóýíçò èá âïçèÞóåé óôïí ó÷çìáôéóìü
óõìðåñáóìÜôùí ó÷åôéêÜ ìå ôïí ñüëï ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò êáé ëåðôï-
ìåñÝóôåñïõò ÷åéñéóìïýò ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí êáé áðü êïéíïý ìå ôç áîéïëüãçóç
áíôßëçøçò íá âïçèÞóïõí óôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ ñüëïõ ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí
óôçí áíôßëçøç ãéá óõíôåèåéìÝíåò åêöñÜóåéò.

3.2.8 Óõó÷åôéóìüò áõôüìáôçò åîáãùãÞò ðáñáìÝôñùí åêöñáóôé-
êüôçôáò êáé åðéóçìåßùóçò

ÐÜíôá óôï ðëáßóéï ôçò ðåéñáìáôéêÞò áîéïëüãçóçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò
ðñáãìáôïðïéÞèçêå, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
óôçí åíüôçôá 3.2.5 êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò ðïõ áðáñéèìïýíôáé óôïí ðßíáêá 3.2, ìéá ìå-
ëÝôç ôïõ óõó÷åôéóìïý ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí üðùò áõôïß åîÜ÷èçêáí ìå ôçí
ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 3.2.4 êáé ôçò åðéóçìåßùóçò ðïõ ðñïÝêõøå ìå
ôçí åðßäåéîç ôùí âßíôåï ìå ôéò ÷åéñïíïìßåò óå ÷ñÞóôåò. ÅðéëÝ÷èçêáí 16 áíôéðñïóù-
ðåõôéêÜ âßíôåï ìå äåßãìáôá ÷åéñïíïìéþí üðïõ ç ðåñéï÷Þ ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ ÷ñÞóôç
Ý÷åé õðïóôåß åðåîåñãáóßá þóôå íá ìçí ìðïñåß åßíáé åõäéÜêñéôç ç Ýêöñáóç ôïõ åíþ
ï Þ÷ïò áðïêüðçêå þóôå ï åðéóçìåéùôÞò íá åðçñåÜæåôáé ìüíï áðü ôçí êßíçóç ôùí
÷åñéþí. Ç óåéñÜ ôùí ÷åéñïíïìéþí Þôáí ôõ÷áßá þóôå íá ìçí åðçñåáóèåß ï ÷ñÞóôçò
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êáé ç üëç äéáäéêáóßá åðßäåéîçò ôùí âßíôåï êáé åðéóçìåßùóçò Þôáí ðñïóâÜóéìç áðü ôï
äéáäßêôõï. Ï áñéèìüò ôùí óõììåôå÷üíôùí óôçí äéáäéêáóßá ôçò åðéóçìåßùóçò Þôáí
20, ìéóïß Üíäñåò êáé ìéóÝò ãõíáßêåò, ç çëéêßá ôïõò Þôáí óôï öÜóìá 25 ìå 35 êáé
ßäéáò åèíéêüôçôáò. Áñ÷éêÜ Ýãéíå ðïéïôéêÞ åðåîÞãçóç ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí
óôïõò óõììåôÝ÷ïíôåò êáé áñãüôåñá ôïõò æçôÞèçêå áðïôéìÞóïõí ôçí åêöñáóôéêüôçôá
ôçò ÷åéñïíïìßáò áíáèÝôïíôáò ìéá ôéìÞ áðü −3 åùò +3 óå êÜèå ðáñÜìåôñï ãéá üëá ôá
âßíôåï, ôá ïðïßá åß÷áí ôçí äõíáôüôçôá íá ðáñáêïëïõèÞóïõí üóåò öïñÝò åðéèõìïýóáí.
Ïé ÷ñÞóôåò áíÝöåñáí üôé ìüíï ìåôÜ áðü ôçí åðßäåéîç êáé áîéïëüãçóç ìåñéêþí ÷åé-
ñïíïìéþí ìðïñïýóáí ðñáãìáôéêÜ íá åêôéìÞóïõí óùóôÜ ôçí åêöñáóôéêüôçôá óå êÜèå
ðåñßðôùóç. ¸÷åé åðßóçò åíäéáöÝñïí íá áíáöåñèåß ðùò óõíÜíôçóáí áñêåôÞ äõóêïëßá
óôïí ðïéïôéêü äéá÷ùñéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí êáèþò êáé ôçí ôåëéêÞ áðüöáóç ãéá ôçí
áíÜèåóç ôéìÞò óå êÜèå ðáñÜìåôñï.

¼óïí áöïñÜ óôçí åðéôçäåõìÝíç óõíáéóèçìáôéêÞ åêöñáóôéêüôçôá õðÜñ÷ïõí ôñåßò
Üîïíåò óôïõò ïðïßïõò èá ìðïñïýóå íá ãßíåé áíÜëõóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí åîÝëéîç ôïõ óõ-
íáéóèÞìáôïò, ôçí óõó÷Ýôéóç ìå ìåèüäïõò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò óõíáéóèçìáôéêþí
ðáñáìÝôñùí, áðüêëéóç óôçí åêöïñÜ ôïõ æçôïýìåíïõ óõíáéóèÞìáôïò, ê.á.:

• Ôï óõíáßóèçìá ôï ïðïßï æçôÞèçêå íá ãßíåé åßôå ìå ñçôÝò ïäçãßåò åßôå ìå êÜðïéá
ìÝèïäï åêìáßåõóçò, áëëÜ óå êÜèå ðåñßðôùóç ìéá óõãêåêñéìÝíç óõíáéóèçìáôéêÞ
êáôçãïñßá Þ êÜðïéá ðåñéï÷Þ óôïí óõíáéóèçìáôéêü ÷þñï.

• Ç áõôüìáôç åðåîåñãáóßá åßôå ìå ôçí ìïñöÞ åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí åßôå ìå ôçí ìïñöÞ ôçò åîüäïõ êÜðïéïõ êáôçãïñéïðïéçôÞ ðïõ äÝ÷åôáé þò
åßóïäï ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ.

• Ôï óõíáßóèçìá ðïõ ôåëéêÜ ãßíåôáé áíôéëçðôü åßôå áðü åéäéêïýò åßôå áðü áðëïýò
÷ñÞóôåò. Åíþ ìðïñåß íá åß÷å æçôçèåß íá åêöñáóèåß êÜðïéï óõíáßóèçìá äåí åßíáé
âÝâáéï ðùò áõôü ìåôáâéâÜóèçêå åðéôõ÷þò êáé Ýãéíå áíôéëçðôü áðü ôïõò ðáñá-
ôçñçôÝò êáé Ýôóé åíþ ïé ðñïçãïýìåíïé Üîïíåò ïñßæïíôáé óáöþò ï ôåëåõôáßïò
ðáñïõóéÜæåé êÜðïéá õðïêåéìåíéêüôçôá êáèþò åðçñåÜæåôáé áðü ðïëëïýò áíåîÝ-
ëåãêôïõò ðáñÜãïíôåò. Áõôü üìùò äåí ìåéþíåé ôçí óçìáóßá ôïõ ãéá ìéá ðëÞñçò
êáé ïëïêëçñùìÝíç ìåëÝôç óôïí ôïìÝá ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò.

Áñ÷éêÜ äéåñåõíÞèçêå ç óõó÷Ýôéóç ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí ðïõ ðñïÝêõøáí
ìÝóù ôçò áõôüìáôçò áíÜëõóçò êáé ôçò åðéóçìåßùóçò áðü ôïõò óõììåôÝ÷ïíôåò óôï
ðåßñáìá ãéá ôï óýíïëï ôùí 16 âßíôåï êáé ìåôÝðåéôá ôùí ôåëåõôáßùí 12 üðùò öáßíåôáé
êáé óôïí ðßíáêá 3.3. Áõôü Ýãéíå åîáéôßáò ôçò ðáñáôÞñçóçò ðùò ïé ÷ñÞóôåò Ýäåé÷íáí
ðéï åîïéêåéùìÝíïé ìå ôçí äéáäéêáóßá åðéóçìåßùóçò áöïý åß÷áí ïëïêëçñþóåé ìåñéêÝò
÷åéñïíïìéÝò. ÐáñÜëëçëá, êáôáãñÜöçêå ç óõó÷Ýôéóç ôüóï ôçò ìÝóçò üóï êáé ôçò
åíäéÜìåóçò ôéìÞò ôùí åðéóçìåéùìÝíùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí åêöñáóôéêüôçôáò.

Óôéò ôéìÝò ðáñáôçñåßôáé éó÷õñÞ óõó÷Ýôéóç ìüíï ãéá ôçí åêöñáóôéêÞ ðáñÜìåôñï
ôçò ÷ùñéêÞò Ýêôáóçò, åíþ ãéá ôá õðüëïéðá ðáñáôçñåßôáé êáëÞ óõó÷Ýôéóç. Ç áñíçôéêÞ
óõó÷Ýôéóç ãéá ôçí ñåõóôüôçôá ïöåßëåôáé, üðùò áíáöÝñåôáé êáé ðáñáðÜíù (åíüôçôá
3.2.4), óôïí ôñüðï õðïëïãéóìïý ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò êáèþò ïõóéáóôéêÜ åêôéìÜ ôçí
áðüêëéóç áðü ôïí ìÝóï üñï, ðïóüôçôá áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ìå áõôü ðïõ ãßíåôáé
áíôéëçðôü ùò ñåõóôüôçôá. ¢îéï áíáöïñÜò åßíáé åðéðëÝïí ðùò ïé ÷ñÞóôåò áíÝèåóáí
ôéìÝò ðïõ óõó÷åôßæïíôáé êáôÜ 0:95 ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò äýíáìçò êáé ôçò ôá÷ýôç-
ôáò, ãåãïíüò ðïõ åíéó÷ýåé ôïí éó÷õñéóìü ôïõò ãéá ôçí äõóêïëßá äéá÷ùñéóìïý ìåñéêþí
ðáñáìÝôñùí.
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Ðßíáêáò 3.3: Óõó÷Ýôéóç áõôüìáôá õðïëïãéóìÝíùí êáé åðéóçìåéùìÝíùí åêöñáóôéêþí
ðáñáìÝôñùí

Åíåñãïðïßçóç ¸êôáóç Ôá÷ýôçôá Ñåõóôüôçôá ÅíÝñãåéá
Avg/16 0.38 0.78 0.53 -0.20 0.57

Median/16 0.38 0.76 0.50 -0.21 0.61
Avg/12 0.36 0.74 0.50 -0.22 0.52

Median/12 0.38 076 0.48 -0.18 0.55

3.2.9 ÓõìðåñÜóìáôá

¸÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé Ýíá ãåíéêü ðëáßóéü áðïôåëïýìåíï áðü äéÜöïñåò áëëçëïóõíäåü-
ìåíåò åíüôçôåò êáé Ýíá áðü ôá ðéèáíÜ óåíÜñéÜ õëïðïßçóçò ôïõ óýìöùíá ìå ôï ïðïßï
Ýíáò ðñÜêôïñáò áíôéëáìâÜíåôáé, åñìçíåýåé êáé ìéìåßôáé ìéá óåéñÜ áðü åêöñÜóåéò ôïõ
ðñïóþðïõ êáé ÷åéñïíïìßåò áðü Ýíá ÷ñÞóôç óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï. Ç ôåëéêÞ åìøý-
÷ùóç ôïõ ðñÜêôïñá ðñïÝñ÷åôáé áðü äåäïìÝíá äéáöüñùí ôýðùí: áêáôÝñãáóôåò ôéìÝò
ðáñáìÝôñùí, åôéêÝôåò êáôçãïñßáò óõíáéóèÞìáôïò, ðáñÜìåôñïé åêöñáóôéêüôçôáò êáé
óõìâïëéêÞ áíáðáñÜóôáóç ÷åéñïíïìéþí. Ôï óýóôçìá åßíáé óå èÝóç íá áíôéëçöèåß
êáé íá åñìçíåýóåé ôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò ðïõ ãßíïíôáé áðü
Ýíáí ÷ñÞóôç, åíþ ìéá ðéèáíÞ åðÝêôáóç ðåñéëáìâÜíåé óõíáéóèçìáôéêÝò åíäåßîåéò ðñï-
óùäßáò áðü ôï êáíÜëé ôçò ïìéëßáò. Óôï ìÝëëïí, óôï÷åýïõìå óôçí åêìåôÜëëåõóç ôçò
éêáíüôçôáò áõôÞò óôçí õëïðïßçóç åíüò ðéï óýíèåôïõ ìïíôÝëïõ áðüöáóçò, ôï ïðïßï
èá áíáëáìâÜíåé ôçí åðéëïãÞ ôùí åíåñãåéþí ðïõ èá åêôåëÝóåé ï ECA, óýìöùíá åðß-
óçò ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç êáé íá áîéïëïãÞóïõìå ôçí ïñèüôçôá
ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ó÷åäéáóìü ðïõ óõæçôåßôáé óôçí
åíüôçôá 3.2.7.

3.3 Åðéêýñùóç ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý åêöñáóôé-
êüôçôáò ìÝóù ôçò áõôüìáôçò åîáãùãÞò ðáñáìÝ-
ôñùí

Ïé óôü÷ïé ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé íá äéåñåõíçèåß ç åöáñìïóéìüôçôá ôå÷íéêþí
åðåîåñãáóßáò åéêüíáò óå ÷áìçëÞò áíÜëõóçò ôçëåïðôéêÜ âßíôåï êáé ðþò ç åðåîåñãáóßá
åéêüíáò èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åðéêýñùóç ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ï-
ëéáóìïý áõèüñìçôçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò. Ç ðñþôç åíüôçôá ðåñéãñÜöåé ôï
óþìá ôùí ôçëåïðôéêþí óõíåíôåýîåùí ðïõ Ý÷åé óõëëå÷èåß êáé ôïõò ÷åéñùíáêôéêïýò
ó÷ïëéáóìïýò ðïõ Ý÷ïõí êáèïñéóôåß. Åíþ, ôÝëïò äéåñåõíþíôáé äéÜöïñïé ôñüðïõò óý-
ãêñéóçò ôùí ÷åéñùíáêôéêþí ó÷ïëéáóìþí êáé ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò åðåîåñãáóßáò
åéêüíáò åðß åíüò ìåãáëýôåñïõ óõíüëïõ áñ÷åßùí âßíôåï.

3.3.1 ×åéñùíáêôéêÞ åðéóçìåßùóç ðïëýìïñöùí óõíáéóèçìáôéêþí
óõìðåñéöïñþí

Ôï óþìá EmoTV ðåñéÝ÷åé 50 ôçëåïðôéêÜ äåßãìáôá óõíáéóèçìáôéêþí ôçëåïðôéêþí
óõíåíôåýîåùí [1]. Ôá âßíôåï êùäéêïðïéïýíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí êùäéêïðïéçôÞ
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(codec) Cinepak (720x576 åéêïíïóôïé÷åßá, 25 ðëáßóéá/sec). Óôü÷ïò ôïõ EmoTV
óþìáôïò åßíáé íá ðáñÝ÷åé ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôï óõíôïíéóìü ìïñöþí ðëçñïöïñßáò
êáôÜ ôç äéÜñêåéá áõèüñìçôùí óõìðåñéöïñþí åìðëïõôéóìÝíùí ìå óõíáßóèçìá. ÊáôÜ
óõíÝðåéá, Ýíá ðïëõåðßðåäï ó÷Þìá êùäéêïðïßçóçò ó÷åäéÜóôçêå þóôå íá åðéôñÝðåé ôçí
áíáðáñÜóôáóç óõíáéóèÞìáôïò óå äéÜöïñá ÷ñïíéêÜ åðßðåäá êáé åðßðåäá áöáßñåóç [59].
Óå åõñýôåñï åðßðåäï õðÜñ÷åé ï ó÷ïëéáóìüò óõíáéóèÞìáôïò (êáôçãïñéêüò êáé äéáóôá-
ôéêüò) óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò êáèïëéêÞò åíåñãïðïßçóçò. Ðáñüìïéïé ó÷ïëéáóìïß
åßíáé äéáèÝóéìïé óôï åðßðåäï óõíáéóèçìáôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ âßíôåï.

Óå åðßðåäï ðïëõìåóéêþí óõìðåñéöïñþí [157] õðÜñ÷ïõí åðßðåäá ãéá êÜèå ïñáôÞ
ìïñöÞ: êïñìüò, êåöÜëé, þìïé, åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ, âëÝììá êáé ÷åéñïíïìßåò.
Ôï êåöÜëé, ï êïñìüò êáé ïé ôñï÷éÝò ôùí ÷åñéþí ðåñéÝ÷ïõí ìéá ðåñéãñáöÞ ó÷åôéêÜ
ìå ôçí èÝóç êáé ôçí ìåôáêßíçóç ôùí ìïñöþí áõôþí. ¸ôóé ó÷ïëéáóìïß èÝóçò êáé
ìåôáêßíçóçò åíáëëÜóóïíôáé. ¼óïí áöïñÜ óôïí ó÷ïëéáóìü ôùí óõíáéóèçìáôéêþí
ìåôáêéíÞóåùí, åìðíåõóôÞêáìå ôï ó÷Þìá ó÷ïëéáóìïý ìáò áðü ôï ðñüôõðï åêöñáóôé-
êüôçôáò ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [105] ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåé ôçí åêöñáóôéêüôçôá ìå Ýíá
óýíïëï Ýîé äéáóôÜóåùí: ÷ùñéêÞ êáé ÷ñïíéêÞ Ýêôáóç, åíÝñãåéá, ñåõóôüôçôá, åðáíÜ-
ëçøç êáé êáèïëéêÞ åíåñãïðïßçóç. Ç ðïéüôçôá ìåôáêßíçóçò åðéóçìåéþíåôáé óýìöùíá
ìå áõôü ôï ðñüôõðï ãéá ôïí êïñìü, ôï êåöÜëé, ôïõò þìïõò êáé ôéò ÷åéñïíïìßåò.

Ãéá ôï ó÷ïëéáóìü ÷åéñïíïìéþí, äéáôçñÞóáìå ôéò êëáóóéêÝò éäéüôçôåò ó÷ïëéáóìïý
[136] [159]. Ôï ó÷Þìá êùäéêïðïßçóÞò ìáò åðéôñÝðåé Ýôóé ü÷é ìüíï ôïí ó÷ïëéáóìü
ôçò åêöñáóôéêüôçôáò ìåôáêßíçóçò áëëÜ êáé ôïí ó÷ïëéáóìü ôçò äïìéêÞò ðåñéãñáöÞò
(`öÜóåéò') ôùí ÷åéñïíïìéþí, áöïý ôá ÷ñïíéêÜ ðñüôõðá ôùí ÷åéñïíïìéþí ðéèáíüí íá
ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí Ýêöñáóç ôïõ óõíáéóèÞìáôïò: ðñïåôïéìáóßá (öÝñíïíôáò ôï ÷Ýñé êáé
ôçí ðáëÜìç óôçí èÝóç ôïõ êôýðçìáôïò), êôýðçìá (ôï ðéü åíåñãçôéêü ìÝñïò ôçò ÷åéñï-
íïìßáò), áêïëïõèßá ÷ôõðçìÜôùí (äéáäï÷éêÜ êôõðÞìáôá), áíáìïíÞ (ìéá öÜóç ðáýóçò
áêñéâþò ðñéí áðü Þ áìÝóùò ìåôÜ áðü ôï êôýðçìá) êáé áðüóõñóç (ìåôáêßíçóç ðßóù
óôçí áñ÷éêÞ èÝóç). ¼óïí áöïñÜ óôï óýíïëï ëåéôïõñãéþí ÷åéñïíïìéþí, üðùò áõôÜ
ðáñáôçñÞèçêáí óôï óþìá, ç åðéëïãÞ Þôáí ç åîÞò: ÷åéñéóôéêÞ (åðáöÞ ìå ôï óþìá Þ
ôï áíôéêåßìåíï), ÷ôõðÞìáôïò (óõã÷ñïíéóìÝíïò ìå ôçí Ýìöáóç óôçí ïìéëßá), äåéêôéêÞ
(ôï ÷Ýñé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äåßîåé óå Ýíá õðáñêôü Þ öáíôáóôéêü áíôéêåßìåíï),
äéåõêñéíéóôéêÞ (áíôéðñïóùðåýåé ôéò éäéüôçôåò, åíÝñãåéåò, ó÷Ýóåéò ó÷ôéæüìåíåò ìå áíôé-
êåßìåíá êáé ÷áñáêôÞñåò), åìâëçìáôéêÝò (êßíçóç ìå ìéá óáöþò ïñéóìÝíç óçìáóßá ãéá
ìéá êïéíùíéêÞ ïìÜäá). Ðñïò ôï ðáñüí, ç ÷åéñïìïñöÞ äåí ó÷ïëéÜæåôáé äåäïìÝíïõ üôé
äåí èåùñåßôáé ùò êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ãíþñéóìá ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò
óôçí âéâëéïãñáößá, áí åîáéñåèïýí êÜðïéåò åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò äéÜôáîçò ôçò ÷åéñïìïñ-
öÞò.

Åíþ ç åðéóçìåßùóç ôùí óõíáéóèçìÜôùí Ý÷åé ãßíåé áðü 3 êñéôÝò êáé ïäÞãçóáí óå
õðïëïãéóìü ôçò óõìöùíßáò [59], ôï ðáñüí ðñùôüêïëëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí
åðéêýñùóç ôùí ó÷ïëéáóìþí ôùí ðïëýìïñöùí óõìðåñéöïñþí ðñïâëÝðåé Ýíáí äåýôåñï
Ýëåã÷ï ôùí ó÷ïëéáóìþí áêïëïõèïýìåíï áðü óõæÞôçóç. Áí êáé åîåôÜæïõìå åðßóçò
ôçí åðéêýñùóç ôùí ó÷ïëéáóìþí áðü ôïí áõôüìáôï õðïëïãéóìü ôùí óõìöùíéþí ôùí
êñéôþí ç áõôüìáôç åðåîåñãáóßá åéêüíáò ðáñÝ÷åé Ýíá åíáëëáêôéêü ìÝóï ãéá ôçí åðé-
êýñùóç ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìü.
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3.3.2 Áõôüìáôç åðåîåñãáóßá âßíôåï óõíáéóèçìáôéêþí óõìðåñéöï-
ñþí

Ç åðåîåñãáóßá åéêüíáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðáñÝ÷åé åêôßìçóç ôùí ìåôáêéíÞóåùí
êåöáëéïý êáé ÷åñéþí óõíäõÜæïíôáò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí èÝóç ðåñéï÷þí äåñ-
ìÜôùí êáé ôçí åêôßìçóçò êßíçóçò. Ï åíôïðéóìüò êåöáëéïý êáé ÷åñéþí óå áêïëïõèßåò
åéêüíùí åßíáé âáóéóìÝíïò óôçí áíß÷íåõóç óõíå÷þí ðåñéï÷þí ÷ñùìáôéêÞò ðëçñïöï-
ñßáò êïíôÜ óå áõôÞ ôïõ äÝñìáôïò. Ãéá ôç äåäïìÝíç åöáñìïãÞ, Ýíá ðïëý ãåíéêü ðñü-
ôõðï äÝñìáôïò åßíáé éêáíïðïéçôéêü, äåäïìÝíïõ üôé äåí õðÜñ÷åé êáìßá áíÜãêç ãéá ôçí
áíáãíþñéóç ôçò ÷åéñïìïñöÞò. ¼ðùò áíáöÝñåôáé êáé ðáñáðÜíù ôï õðü åîÝôáóç óþìá
áðïôåëåßôáé áðü âßíôåï êáôáãåãñáììÝíá óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò êáé åðïìÝíùò ç áñ-
÷éêÞ óôÜóç ôïõ áôüìïõ åßíáé áõèáßñåôç êáé äåí õðüêåéôáé óå ÷ùñéêïýò ðåñéïñéóìïýò
üðùò `ôï äåîß ÷Ýñé óôç äåîéÜ ðëåõñÜ ôïõ êåöáëéïý' åíþ åßíáé óõ÷íÝò ïé åðéêáëýøåéò
÷åñéþí-êåöáëéïý. Åðéðñüóèåôá, ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò ðáñüìïéáò ÷ñùìáôéêÞò ÷ñïéÜò ìå
ôï äÝñìá ìðïñïýí íá áðïðñïóáíáôïëßóïõí ôïí áëãüñéèìï áõôüìáôçò áíß÷íåõóçò êáé
ðáñáêïëïýèçóçò. Ãéá íá áíôéìåôùðéóôïýí ôá áíùôÝñù ðñïâëÞìáôá áðáéôåßôáé ìéá
÷åéñïêßíçôç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðáñáêïëïýèçóçò. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôÞò
ôçò äéáäéêáóßáò ï ÷ñÞóôçò åðéâåâáéþíåé ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ ðñïôåßíïíôáé áðü ôï óý-
óôçìá ùò ÷Ýñéá êáé êåöÜëé ôïõ áôüìïõ ðïõ óõììåôÝ÷åé óôçí ôçëåïðôéêÞ óõíÝíôåõîç.
Êáôüðéí, äåäïìÝíïõ üôé ïé óõíèÞêåò öùôéóìïý ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò êáôÜ ôçí äéÜñ-
êåéá ôçò óõíÝíôåõîçò, ç áíß÷íåõóç êáé ðáñáêïëïýèçóç åêôåëïýíôáé áõôüìáôá. ÔÝëïò
üðùò óõíÞèùò óõìâáßíåé óôçí åðåîåñãáóßá åéêüíáò åßíáé áðáñáßôçôï íá äéá÷ùñéóôåß
ç êáèåáõôÞ êßíçóç ôïõ áôüìïõ áðü ôçí öáéíüìåíç ðïõ ðñïêáëåßôáé áðü ôçí áëëáãÞ
èÝóçò ôçò óõóêåõÞò ëÞøçò. Óôçí ðñïóÝããéóç ìáò áíôéìåôùðßæïõìå ôï ðñüâëçìá áõôü
ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ êåöáëéïý, åöüóïí áõôÞ èá
ðáñáìåßíåé ó÷åôéêÜ óôáèåñÞ ãéá ìéêñÝò áëëáãÝò óôçí èÝóç ôçò êÜìåñáò.

Ç ìÝôñçóç ôçò ìåôáêßíçóçò óå äéáäï÷éêÜ ðëáßóéá õðïëïãßæåôáé ùò ôï Üèñïéóìá
ôùí êéíïýìåíùí åéêïíïóôïé÷åßùí ðïõ áíÞêïõí óôéò ìÜóêåò äÝñìáôïò, êáíïíéêïðïéç-
ìÝíåò ìå ôï åìâáäüí ôùí ðåñéï÷þí äÝñìáôïò. Ç êáíïíéêïðïßçóç åêôåëåßôáé ðñï-
êåéìÝíïõ íá áðáëåéöèåß ï ðáñÜãïíôáò åóôßáóçò ôçò óõóêåõÞò, ï ïðïßïò ìðïñåß íá
êÜíåé ôéò êéíïýìåíåò ðåñéï÷Ýò äåñìÜôùí íá åìöáíéóôïýí ìåãáëýôåñåò ÷ùñßò íá óõì-
âáßíåé ðñáãìáôéêÜ æùçñÞ äñáóôçñéüôçôá. Ïé ðéèáíÝò êéíïýìåíåò ðåñéï÷Ýò âñßóêïíôáé
Ýðåéôá áðü êáôùöëéïðïßçóç ôçò äéáöïñÜò ôùí ôéìþí ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ìåôáîý ôïõ
ôñÝ÷ïíôïò êáé ôïõ åðüìåíïõ ðëáéóßïõ. ÁõôÞ ç ìÜóêá äåí ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ó÷å-
ôéêÜ ìå ôçí êáôåýèõíóç Þ ôï ìÝãåèïò ôçò ìåôáêßíçóçò, áëëÜ åßíáé åíäåéêôéêÞ ìüíï
ôçò êßíçóçò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åðéôá÷ýíåé ôïí áëãüñéèìï åðéêåíôñþíïíôáò
ôçí ðáñáêïëïýèçóç óå êéíïýìåíåò ðåñéï÷Ýò ôçò åéêüíáò. Ôüóï ïé ìÜóêåò ÷ñþìáôïò
üóï êáé áõôÝò ôçò êßíçóçò ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëï áñéèìü ìéêñþí áíôéêåéìÝíùí ëüãù ôçò
ðáñïõóßáò èïñýâïõ êáé áíôéêåéìÝíùí ìå ÷ñþìá ðáñüìïéï ìå ôïõ äÝñìáôïò. Ãéá íá
îåðåñáóôåß áõôü, åöáñìüæïõìå ìïñöïëïãéêü öéëôñÜñéóìá êáé óôéò äýï ìÜóêåò ãéá ôçí
áöáßñåóç ìéêñþí áíôéêåéìÝíùí. Áêïëïýèùò, ç êéíïýìåíç ìÜóêá äÝñìáôïò ðáñÜãåôáé
ìå ôïí óõíäõáóìü ôùí åðåîåñãáóìÝíùí ìáóêþí äÝñìáôïò êáé êßíçóçò êáé ôçí ìïñ-
öïëïãéêÞ áíáêáôáóêåõÞ ôçò ìÜóêáò ÷ñþìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôç ìÜóêá êéíÞóåùí
ùò óçìáäåõôÞ.

Ç åîáãùãÞ ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí ãßíåôáé ìå ôï óýíïëï åîéóþóåùí ðïõ
ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáðÜíù óôçí åíüôçôá 3.2.4. ÂÝâáéá ëüãù ôçò öýóçò ôïõ ôçëåïðôé-
êïý óþìáôïò óõíåíôåýîåùí êáé áíåîÝëåãêôùí ðáñáìÝôñùí üðùò ôï ðáñáóêÞíéï, ôïí
áñéèìü ôùí áôüìùí óôçí åéêüíá, ôçí óôÜóç ôïõ óþìáôïò êáé ôïí ñïõ÷éóìü Ýãéíáí
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êÜðïéåò ðáñáäï÷Ýò, õðïèÝóåéò êáé óõìâéâáóìïß ðïõ áöïñïýóáí ôçí êÜèå ðåñßðôùóç
óõíÝíôåõîçò êáé ü÷é ôï óýíïëï ôïõ óþìáôïò. ¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôïí ðßíáêá
3.4 êÜèå ðåñßðôùóç áðáéôïýóå äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç êáé áíôéìåôþðéóç ìå ôïí ðá-
ñáðÜíù ðåñéãåãñáììÝíï áëãüñéèìï íá áðïôåëåß êïéíü óçìåßï áíáöïñÜò ãéá üëåò ôéò
óõíåíôåýîåéò. ×áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ðïõ äåß÷íïõí ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ
ôçëåïðôéêïý óþìáôïò, ìå ôçí ëßóôá íá ìðïñïýóå íá åß÷å ðïëý ìåãáëýôåñï áñéèìü
ðáñáäåéãìÜôùí, åßíáé:

• ext-03: Ç óõíåíôåõîéáæüìåíç Ý÷åé ôá ÷Ýñéá óôáõñùìÝíá êáé êáëõììÝíá ãéá ôçí
ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá ôçò óõíÝíôåõîåéò, åíþ êñáôÜåé Ýíá ðáëôü ìå ÷ñùìáôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïëý êïíôÜ óôï ðñüôõðï ÷ñþìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå

• ext-22: Ç óõíåíôåõîéáæüìåíç öïñÜåé ìáãéü êáé Ý÷åé åêôåèåéìÝíï ôï äÝñìá óå
üëï ôï ìÝñïò ôïõ óþìáôïò ôçò ðïõ åßíáé åìöáíÝò óôçí êÜìåñá, åíþ ç óôÜóç
ôïõ óþìáôïò ôçò åßíáé ðëåõñéêÞ.

• ext-36: Óôï ðáñáóêÞíéï åìöáíßæïíôáé êáé åîáöáíßæïíôáé Üôïìá ìç ó÷åôéêÜ ìå
ôçí óõíÝíôåõîç êáèþò ãßíåôáé óå Ýíá ìðáñ!

3.3.3 Óýãêñéóç ÷åéñïíáêôéêÞò êáé áõôüìáôçò åðåîåñãáóßáò
Óôçí åíüôçôá áõôÞ åðåîçãïýìå ôçí óýãêñéóç ÷åéñùíáêôéêÞò êáé áõôüìáôçò åðåîåñãá-
óßáò óå 10 âßíôåï áðü ôï óþìá EmoTV (ðßíáêáò 3.4).

Ó÷Þìá 3.11: ÅíóùìÜôùóç óôï åñãáëåßï Anvil [136] ôùí ÷åéñùíáêôéêþí ó÷ïëéáóìþí
(÷ñùìáôéóìÝíá ôìÞìáôá) ôùí êéíÞóåùí ôïõ êåöáëéïý (áíþôåñåò ãñáììÝò) êáé ôùí
÷åéñïíïìéþí (÷áìçëüôåñåò ãñáììÝò) êáé áðïôåëÝóìáôá ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ãéá
ôçí åêôßìçóç ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò (óõíå÷Þò ãñáììÞ óôï ìÝóïí).

3.3.3.1 ÃåíéêÞ åíåñãïðïßçóç óõíáéóèçìáôéêþí óõìðåñéöïñþí óå êÜèå âß-
íôåï

Óôïí ðßíáêá 3.5 ïé ôéìÝò ðïõ ëáìâÜíïíôáé ãéá (1) ôïí ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò
óõíáéóèçìáôéêÞò åíåñãïðïßçóçò (ìÝóïò üñïò ôùí ó÷ïëéáóìþí áðü 3 åéäéêïýò), (2)
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Ðßíáêáò 3.4: ¢ôõðç ðåñéãñáöÞ ôùí 10 âßíôåï ôçò ìåëÝôçò

Âßíôåï ¢ôõðç ðåñéãñáöÞ
01 Äñüìïò ; êßíçóç êåöáëéïý, åêöñÜóåéò

ðñïóþðïõ ; Üíèñùðïé êéíïýíôáé óôï ðá-
ñáóêÞíéï

02 Äñüìïò ; êßíçóç (êïñìïý, ÷åñéþí, êåöá-
ëéïý) ; Üíèñùðïé êéíïýíôáé óôï ðáñáóêÞ-
íéï

03 Äñüìïò ; êßíçóç (êïñìïý, ÷åñéþí, êåöá-
ëéïý) ; åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ ; äåñìáôéêÞ
ðåñéï÷Þ óôïí êïñìü

22 Ðáñáëßá ; êßíçóç (êïñìïý, ÷åñéþí, êåöá-
ëéïý) ; åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ ; ðïëëáðëÝò
äåñìáôéêÝò ðåñéï÷Ýò

36 Åóùôåñéêüò ÷þñïò ; êßíçóç (÷åñéþí, êå-
öáëéïý) ; åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ ; Üíèñùðïé
êéíïýíôáé óôï ðáñáóêÞíéï

41 Åóùôåñéêüò ÷þñïò ; êßíçóç êåöáëéïý ;
åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ

44 Åîùôåñéêüò ÷þñïò ; åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ
; êßíçóç (÷åñéþí, êåöáëéïý)

49 Åîùôåñéêüò ÷þñïò ; êßíçóç (÷åñéþí, êå-
öáëéïý) ; åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ ; Üíèñùðïé
êéíïýíôáé óôï ðáñáóêÞíéï

71 Åóùôåñéêüò ÷þñïò ; êßíçóç (÷åñéþí, êå-
öáëéïý) ; åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ ; Üíèñùðïé
êéíïýíôáé óôï ðáñáóêÞíéï

72 Åîùôåñéêüò ÷þñïò ; êßíçóç (÷åñéþí, êå-
öáëéïý)

ôçí áõôüìáôç åêôßìçóç ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò óôï åðßðåäï ïëüêëçñïõ ôïõ ôç-
ëåïðôéêïý âßíôåï êáé (3) ôï ðïóïóôü ôùí äåõôåñïëÝðôùí ãéá êÜèå âßíôåï ðïõ õðÜñ÷åé
ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò ÷åéñùíáêôéêüò ó÷ïëéáóìüò ìåôáêßíçóçò (êåöÜëé, ÷Ýñé Þ êïñìüò).

ÁõôÝò ïé ôñåéò ìåôñÞóåéò ðáñÝ÷ïõí ôéò äéáöïñåôéêÝò åêôéìÞóåéò ôçò ðïóüôçôáò
åíåñãïðïßçóçò ó÷åôéæüìåíçò ìå ôï óõíáßóèçìá. Ç áíÜëõóç óõó÷åôéóìïý äåß÷íåé üôé
ôá ìÝôñá (1) êáé (2) óõó÷åôßæïíôáé óçìáíôéêÜ (r = 0:64; p < 0; 05). Áõôü äåß÷íåé üôé
ç áõôüìáôç åðåîåñãáóßá 10 âßíôåü ìáò åðéêõñþíåé ôï ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò
åíåñãïðïßçóçò óôï êáèïëéêü åðßðåäï êÜèå âßíôåï.

Ç áíÜëõóç óõó÷åôéóìïý åðßóçò äåß÷íåé üôé ïé ìåôñÞóåéò (1) êáé (3) ìðïñïýí íá
åðßóçò íá óõó÷åôéóôïýí (r = 0:49). ÔÝëïò, ç áíÜëõóç óõó÷åôéóìïý äåß÷íåé üôé ïé
ìåôñÞóåéò (2) êáé (3) åßíáé ìÝôñéá óõó÷åôéóìÝíåò (r = 0:42). Åíôïýôïéò, ëüãù ôïõ
ìéêñïý áñéèìïý äåéãìÜôùí, áõôÜ ôá äýï ôá ìÝôñá äåí áñêïýí ãéá íá åîçãÞóïõí ôçí
óôáôéóôéêÞ óõó÷Ýôéóç ìåôáîý ôùí äýï ðñïóåããßóåùí. Ðåñéóóüôåñá óôïé÷åßá áðáé-
ôïýíôáé ãéá íá åðéâåâáéþóïõí ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá.
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Ðßíáêáò 3.5: ×åéñùíáêôéêÞ ìÝôñçóç (1)(3) êáé áõôüìáôç (2) ôçò êáèïëéêÞò åíåñãï-
ðïßçóçò óôá 10 åðéëåãìÝíá âßíôåï

Âßíôåï
#

(1)
×åéñùíáêôéêÞ
1: ÷áìçëÞ
5: õøçëÞ

(2)
Áõôüìáôç

(3)
×åéñùíáêôéêÞ
% sec ìå
> 1 ÷åéñùíá-
êôéêÞò óôï
Anvil

ÁíáëõôÝò 3 åéäéêïß Óýóôçìá 1 åéäéêüò êáé
åðéêýñùóç áðü
äåõôåñï

01 4 3398,50 81,2
02 3 269,64 72,9
03 4,33 1132,80 92,6
22 4,33 3282,80 81,1
36 4,66 2240,50 94,4
41 3 959,60 73,6
44 3,33 1771,30 92,3
49 4,33 1779,00 91,2
71 2,67 904,73 86,1
72 3,33 330,92 56,7

3.3.3.2 Åêôßìçóç êáé åðéóçìåßùóç êßíçóçò óå ÷ñïíéêü åðßðåäï

Óôï åðßðåäï ôïõ ÷ñüíïõ, ó÷åäéÜóáìå ìéá ìÝèïäï þóôå íá óõãêñßíïõìå ôïí ÷åéñùíá-
êôéêü ó÷ïëéáóìü (ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôïõ êåöáëéïý, ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ êïñìïý) ìå
ôçí áõôüìáôç åêôßìçóç ôùí ìåôáêéíÞóåùí. Ôï ó÷Þìá 3.11 åðéäåéêíýåé ðþò êáé ïé äýï
ôýðïé ó÷ïëéáóìþí åíóùìáôþíïíôáé óôï åñãáëåßï Anvil [136].

Ç ôñÝ÷ïõóá åíüôçôá åðåîåñãáóßáò åéêüíáò åðéôñÝðåé íá ðáñá÷èåß ìéá åêôßìçóç
ìåôáêßíçóçò ãéá êÜèå ðëáßóéï ôïõ âßíôåï. Äåí ðáñÝ÷åé ÷ùñéóôÝò åêôéìÞóåéò ôçò ìå-
ôáêßíçóçò ãéá ôá äéáöïñåôéêÜ ìÝñç ôïõ óþìáôïò ãéá ôïõò ëüãïõò ðïõ åîçãÞèçêáí
óôçí åíüôçôá 3.3.2. ÊáôÜ óõíÝðåéá, óõãêñßíáìå ôçí Ýíùóç ôùí ÷åéñùíáêôéêþí ó÷ï-
ëéáóìþí ôùí ìåôáêéíÞóåùí óôï êåöÜëé, ÷Ýñéá êáé êïñìü ìå ôçí áõôüìáôç åêôßìçóç
ìåôáêßíçóçò ãéá ïëüêëçñï ôï ðëáßóéï. ¼ôáí ç åíüôçôá åðåîåñãáóßáò åéêüíáò áíé-
÷íåýóåé êßíçóç, åëÝã÷ïõìå áí õðÜñ÷åé óõìöùíßá ìå ôï ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ìå
ôïí Ýëåã÷ï ýðáñîçò óå áõôüí ìåôáêßíçóçò ôïõëÜ÷éóôïí óå Ýíá áðü ôá ôñßá ìÝñç ôïõ
óþìáôïò.

Ïé óõíå÷åßò ôéìÝò åêôßìçóçò êßíçóçò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí åíüôçôá åðåîåñãá-
óßá åéêüíáò õðïâÜëëïíôáé óå êáôùöëßùóç ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñá÷èåß áõôüìáôïò ó÷ï-
ëéáóìüò ôùí ìåôáêéíÞóåùí óå äõáäéêÞ ìïñöÞ êáé íá ìðïñåß íá óõãêñéèåß ìå ôïõò
÷åéñùíáêôéêïýò ó÷ïëéáóìïýò. Ï ïñéóìüò äéáöïñåôéêþí ôéìþí êáôùöëßïõ óôçí ðáñá-
ðÜíù äéáäéêáóßá ïäçãåß óå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óõìöùíßáò ìåôáîý ôùí ÷åéñùíáêôéêþí
ó÷ïëéáóìþí êáé áõôüìáôçò áíß÷íåõóçò êßíçóçò. Ç ôéìÞ áõôïý ôïõ êáôùöëßïõ ôï
ïðïßï ðñïóäéïñßæåé ôçí ýðáñîç ìåôáêßíçóç áðü ôçí åíüôçôá åðåîåñãáóßáò åéêüíáò
ðñÝðåé íá åßíáé ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ìéá ìåôáêßíçóç åßíáé áíôé-
ëçðôÞ êáé Ý÷åé åðéóçìåéùèåß. ÁîéïëïãÞóáìå ôç óõìöùíßá ìåôáîý ôçò Ýíùóçò ôùí

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 93



ÊåöÜëáéï 3. ÅêöñáóôéêÞ êáé ðïëõìåóéêÞ áíÜëõóç êáé óýíèåóç

÷åéñùíáêôéêþí ó÷ïëéáóìþí ôùí ìåôáêéíÞóåùí êáé ôçò åêôßìçóçò ôçò ìåôáêßíçóçò
ìå áñêåôÝò ôéìÝò áõôïý ôïõ êáôùöëßïõ åðÜíù áðü ôï ïðïßï ç åíüôçôá åðåîåñãáóßáò
åéêüíáò áðïöáóßæåé üôé ìéá ìåôáêßíçóç áíé÷íåýåôáé. Ïé ðåéñáìáôéêÝò ôéìÝò ãéá áõôü
ôï êáôþöëé Þôáí ìåôáîý 0.1% êáé 40% ôçò ìÝãéóôçò ôéìÞò ôçò åêôßìçóçò êáèïëéêÞò
êßíçóçò óå êÜèå âßíôåï. ×ñçóéìïðïéïýìå Ýíá ÷ñïíéêü ðáñÜèõñï 0.04 äåõôåñïëÝðôùí
ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óõìöùíßáò ìåôáîý ôùí ÷åéñùíáêôéêþí êáé ôùí áõôüìáôùí
ó÷ïëéáóìþí äåäïìÝíïõ üôé áõôü åßíáé ôï äéÜóôçìá ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí ðëáéóßùí.
Ï ðñïêýðôùí ðßíáêáò óýã÷õóçò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 3.6. Ï âáèìüò óõìöùíßáò
åßíáé õøçëüôåñïò ãéá ôá âßíôåï 22 êáé 3 ðïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ðïëëÝò ìåôáêé-
íÞóåéò (êåöÜëé, ÷Ýñé) êáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí ïðïßùí ôï äÝñìá åßíáé ïñáôü óôçí
áíþôåñç ðåñéï÷Þ ôïõ êïñìïý êáé óôá ïðïßï äåí õðÜñ÷ïõí Üëëá Üôïìá íá êéíïýíôáé
óôï ðáñáóêÞíéï ôçò åéêüíáò. Ç ÷áìçëüôåñç óõìöùíßá ëáìâÜíåôáé ãéá ôá âßíôåï 36
êáé 71 üðïõ åìöáíßæïíôáé Üíèñùðïé ðïõ êéíïýíôáé óôï ðáñáóêÞíéï, ç ìåôáêßíçóç ôùí
ïðïßùí äåí Ý÷åé ó÷ïëéáóôåß ÷åéñùíáêôéêÜ äåäïìÝíïõ üôé ï ó÷ïëéáóìüò áõôüò åóôéÜæåé
áðïêëåéóôéêÜ óôïí óõíåíôåõîéáæüìåíï. ÅíäéÜìåóåò ôéìÝò ëáìâÜíïíôáé ãéá ôï âßíôåï
41 ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé ìüíï áðü ìéêñÝò ìåôáêéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý êáé ðåñéóôáóéáêÝò
ìåôáêéíÞóåéò ôïõ êïñìïý. ÃåíéêÜ ôá âßíôåï ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí óõíåíôåýîåéò êáôá-
ãñáììÝíåò óå åîùôåñéêü ÷þñï åðéôõã÷Üíïõí õøçëüôåñåò ôéìÝò óõìöùíßáò ðáñÜ åêåßíá
ðïõ êáôáãñÜöïíôáé óå åóùôåñéêü ÷þñï, áðïêáëýðôïíôáò ôïí áíôßêôõðï ôçò ôçëåïðôé-
êÞò ðïéüôçôáò êáé ôùí óõíèçêþí öùôéóìïý. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, äåí ðñïêýðôåé êÜðïéá
óõóôçìáôéêÞ ó÷Ýóç áðü ôçí áíÜëõóç ôùí äéáöùíéþí ðÝñá áðü ôçí ðáñáôÞñçóç üôé ãéá
6 âßíôåï, ï áñéèìüò äéáöùíéþí ôýðïõ `áõôüìáôç 0 - ÷åéñùíáêôéêÞ 1' åßíáé õøçëüôåñïò
áðü ôïí áñéèìü äéáöùíéþí ôýðïõ `áõôüìáôç 1 - ÷åéñùíáêôéêÞ 0'.

Ðßíáêáò 3.6: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí óõìöùíéþí ìåôáîý ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéá-
óìïý ôçò ìåôáêßíçóçò êáé ôçò áõôüìáôçò åêôßìçóçò ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò. Ôï
êáôþôáôï üñéï åßíáé ðïóïóôü ôçò ìÝãéóôçò ôéìÞò ôçò åêôßìçóçò ìåôáêßíçóçò.

Âßíôåï Êáôþöëé Óõìöùíßá
Áõôüìáôç 0
×åéñùíáêôéêÞ 0

Áõôüìáôç 1
×åéñùíáêôéêÞ 1

Óýíïëï

01 0,004 0,050 0,799 0,849
02 0,004 0,203 0,611 0,814
03 0,001 0,009 0,892 0,901
22 0,016 0,113 0,799 0,912
36 0,001 0,039 0,449 0,489
41 0,002 0,186 0,483 0,669
44 0,001 0,063 0,550 0,613
49 0,003 0,013 0,858 0,871
71 0,042 0,139 0,307 0,446
72 0,047 0,340 0,355 0,695
ÌÏ 0,012 0,115 0,610 0,726

Ç åðéëïãÞ ôùí 10 âßíôåï áðü ôï óþìá ôïõ EmoTV åßíáé ðëïýóéá óå ÷åéñùíáêôéêü
ó÷ïëéáóìü ìåôáêéíÞóåùí ôïõ ÷åñéþí, ôïõ êïñìïý êáé ôïõ êåöáëéïý (ðáñáäåßãìáôïò
÷Üñéí, ôï ðïóïóôü ôùí ðëáéóßùí ãéá ôï ïðïßï äåí õðÜñ÷åé êáíÝíáò ÷åéñùíáêôéêüò
ó÷ïëéáóìüò ôùí ìåôáêéíÞóåùí åßíáé ìüíï 26% ãéá ôï âßíôåï 41, 7% ãéá ôï âßíôåï
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Ðßíáêáò 3.7: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí äéáöùíéþí ìåôáîý ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéá-
óìïý ôçò ìåôáêßíçóçò êáé ôçò áõôüìáôçò åêôßìçóçò ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò. Ôï
êáôþôáôï üñéï åßíáé ðïóïóôü ôçò ìÝãéóôçò ôéìÞò ôçò åêôßìçóçò ìåôáêßíçóçò.

Âßíôåï Êáôþöëé Äéáöùíßá
Áõôüìáôç 0
×åéñùíáêôéêÞ 1

Áõôüìáôç 1
×åéñùíáêôéêÞ 0

Óýíïëï

01 0,004 0,014 0,138 0,151
02 0,004 0,118 0,068 0,186
03 0,001 0,034 0,065 0,099
22 0,016 0,013 0,075 0,088
36 0,001 0,494 0,017 0,511
41 0,002 0,254 0,077 0,331
44 0,001 0,373 0,014 0,387
49 0,003 0,054 0,075 0,129
71 0,042 0,554 0,000 0,554
72 0,047 0,213 0,092 0,305
ÌÏ 0,012 0,212 0,062 0,274

3 êáé 5% ãéá âßíôåï 36). ÊáôÜ óõíÝðåéá, ðñïêåéìÝíïõ íá åßìáóôå óå èÝóç íá õðï-
ëïãßóïõìå ôéò óôáôéóôéêÝò ôéìÝò ôçò óõìöùíßáò ìåôáîý ôùí ÷åéñùíáêôéêþí êáé ôùí
áõôüìáôùí ó÷ïëéáóìþí, åîéóïññïðÞóáìå ôïí áñéèìü ðëáéóßùí ìå êáé áõôüí ÷ùñßò
÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ìå ôïí áêüëïõèç äéáäéêáóßá: 1) ôïí õðïëïãéóìü ôïõ áñéè-
ìïý ðëáéóßùí ÷ùñßò ïðïéïäÞðïôå ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò ìåôáêßíçóçò êáé 2)
ìéá ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôïõ ßäéïõ áñéèìïý ðëáéóßùí ìå ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáí ÷åéñùíáêôéêü
ó÷ïëéáóìü ôçò ìåôáêßíçóçò. Ï ðñïêýðôùí ðßíáêáò óýã÷õóçò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá
3.8. Ç íÝá ìÝóç ôéìÞ óõìöùíßáò åßíáé õøçëüôåñç (0.794) áðü áõôÞ ðïõ ëáìâÜíåôáé
óôïí ðßíáêá 3.6 ÷ùñßò éóïññïðçìÝíï áñéèìü ðëáéóßùí (0.726). Ï ðßíáêáò 3.9 åðßóçò
áðïêáëýðôåé üôé ïé äéáöùíßåò äåí åßíáé éóïññïðçìÝíåò ðéá: ï áñéèìüò ðëáéóßùí ãéá
ôïí ïðïßï õðÞñîå ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò ÷åéñùíáêôéêüò ó÷ïëéáóìüò ôçò ìåôáêßíçóçò êáé
ãéá ôïí ïðïßï êáìßá ìåôáêßíçóç äåí áíé÷íåýèçêå áðü ôçí áõôüìáôç åðåîåñãáóßá åßíáé
ìåãáëýôåñïò áðü ôçí áíôéóôñïöÞ ãéá 8 áðü ôá 10 âßíôåï.

Ïé ìÝãéóôåò ôéìÝò kappa êáé ôï êáôþöëé ãéá ôéò ïðïßåò ëÞöèçêáí áõôÝò áðáñéè-
ìïýíôáé óôïí ðßíáêá 3.10, óôÞëç (1). Ç ðñïêýðôïõóá óåéñÜ ôéìþí kappa ðïéêßëëåé
ìåôáîý 0.422 êáé 0.833 áíÜëïãá ìå ôï âßíôåï. ÁõôÝò ïé ôéìÝò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí
ìÜëëïí êáëÝò ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí ðïéüôçôá ôùí âßíôåï ìáò. Óôá áðïôåëÝóìáôá
ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôïí ðßíáêá 3.10 óôÞëç (1), åðéëÝîáìå ôá êáôþöëéá óáí ôéìÝò
ðïõ ðáñÝ÷ïõí ôéò ìÝãéóôåò ôéìÝò kappa. Ïé äéáöïñÝò óôéò ôéìÝò ôùí êáôùöëßùí ìå
ôá áíôßóôïé÷á êáôþöëéá ðïõ ëáìâÜíïíôáé ãéá ôá äéáöïñåôéêÜ âßíôåï äåß÷íïõí ðùò
áõôÞ ç ôéìÞ ðñÝðåé íá ðñïóáñìüæåôáé ãéá êÜèå âßíôåï, ðéèáíþò ëüãù ôùí äéáöïñþí
óôéò ôïðïèåóßåò êáé ôéò óõíèÞêåò êáôáãñáöÞò. ÅñåõíÞóáìå ôç ÷ñÞóç ôùí ÷ñïíéêþí
äéáóôçìÜôùí êÜèå âßíôåï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ïðïßùí åëÜ÷éóôç (Þ êáèüëïõ) ìåôá-
êßíçóç Ýãéíå áíôéëçðôÞ. Õðïëïãßóáìå ôç ìÝóç åêôßìçóç ìåôáêßíçóçò ðïõ ðáñÜãåôáé
áðü ôçí áõôüìáôç åíüôçôá åðåîåñãáóßáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá êáèåíüò áðü áõôÜ ôá äéá-
óôÞìáôá. ÅðéëÝîáìå ôïí ìÝóï üñï ôùí ôéìþí áõôþí ùò êáôþöëé êáé ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ
kappa ìåéþèçêå (ðßíáêáò 3.10 óôÞëç (2)). ÐåñáéôÝñù ðåéñÜìáôá åßíáé êáôÜ óõíÝðåéá
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Ðßíáêáò 3.8: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí óõìöùíéþí ìåôáîý ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ï-
ëéáóìïý ôçò ìåôáêßíçóçò êáé ôçò áõôüìáôçò åêôßìçóç ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò
ãéá Ýíá éóïññïðçìÝíï óýíïëï ðëáéóßùí ìå êáé ÷ùñßò ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò
ìåôáêßíçóçò

Âßíôåï Êáôþöëé Óõìöùíßåò
Áõôüìáôç 0
×åéñùíáêôéêÞ 0

Áõôüìáôç 1
×åéñùíáêôéêÞ 1

Óýíïëï

01 0,047 0,353 0,358 0,711
02 0,013 0,418 0,407 0,825
03 0,076 0,442 0,423 0,865
22 0,071 0,450 0,467 0,917
36 0,034 0,500 0,300 0,800
41 0,008 0,421 0,283 0,704
44 0,010 0,460 0,316 0,776
49 0,084 0,476 0,357 0,833
71 0,048 0,500 0,283 0,783
72 0,044 0,385 0,345 0,730
ÌÏ 0,043 0,440 0,354 0,794

Ðßíáêáò 3.9: Ðßíáêáò óýã÷õóçò ôùí äéáöùíéþí ìåôáîý ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéá-
óìïý ôçò ìåôáêßíçóçò êáé ôçò áõôüìáôçò åêôßìçóç ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò ãéá
Ýíá éóïññïðçìÝíï óýíïëï ðëáéóßùí ìå êáé ÷ùñßò ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò ìåôá-
êßíçóçò

Âßíôåï Êáôþöëé Äéáöùíßåò
Áõôüìáôç 0
×åéñùíáêôéêÞ 1

Áõôüìáôç 1
×åéñùíáêôéêÞ 0

Óýíïëï

01 0,047 0,142 0,147 0,289
02 0,013 0,093 0,082 0,175
03 0,076 0,077 0,058 0,135
22 0,071 0,033 0,050 0,083
36 0,034 0,200 0,000 0,200
41 0,008 0,216 0,080 0,296
44 0,010 0,185 0,039 0,224
49 0,084 0,143 0,024 0,167
71 0,048 0,217 0,000 0,217
72 0,044 0,155 0,115 0,270
ÌÏ 0,043 0,146 0,059 0,206

áðáñáßôçôá þóôå íá ìåëåôçèåß ðþò áõôÞ ç ôéìÞ êáôùöëßïõ ìðïñåß íá ôåèåß.
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Ðßíáêáò 3.10: ÔéìÝò kappa ðïõ ëáìâÜíïíôáé ãéá ôïí ßäéï áñéèìü ðëáéóßùí ðïõ ðå-
ñéëáìâÜíïõí Ýíáí ôïõëÜ÷éóôïí ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò ìåôáêßíçóçò êáé ôïõ
áñéèìïý ðëáéóßùí ðïõ äåí ðåñéëáìâÜíïõí Ýíáí ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò ìåôáêß-
íçóçò: (1) Ôï êáôþöëé ãéá ôï ïðïßï ç ôéìÞ kappa åßíáé ìÝãéóôç, (2) ôï êáôþöëé ðïõ
ðñïÝêõøå ìå ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ìÝóïõ üñïõ ôçò áõôüìáôçò åêôßìçóçò ôçò ìåôáêß-
íçóçò 2 äåõôåñïëÝðôùí ôïõ âßíôåï ãéá ôá ïðïßá êáìßá ôï ìåôáêßíçóç äåí ìðïñåß íá
ãßíåé áíôéëçðôÞ.

(1) Êáôþöëé ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôï
ìÝãéóôï kappa

(2) Êáôþöëé ðïõ
ðñïêýðôåé áðü 2s
÷ùñßò êßíçóç

Âßíôåï
#

ÌÝãéóôï
kappa

Êáôþöëé Kappa Êáôþöëé

01 0,422 0,047 0,275 0,056
02 0,649 0,013 0,547 0,016
03 0,731 0,076 0,57 0,059
22 0,833 0,071 0,633 0,079
36 0,600 0,034 0,6 0,037
41 0,407 0,008 0,342 0,039
44 0,553 0,01 0,19 0,066
49 0,667 0,084 0,428 0,089
71 0,565 0,048 0,304 0,008
72 0,459 0,044 0,327 0,034
ÌÏ 0,589 0,043 0,421 0,048
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ÊåöÜëáéï 4

Áíáãíþñéóç êáé óýíèåóç ÷åéñïíïìéþí
êáé ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò

4.1 Åñåõíçôéêü ðëáßóéï

4.1.1 Åðéóêüðçóç Ìåèüäùí Áíáãíþñéóçò ×åéñïíïìéþí

Ç áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí êáé ç âáóéóìÝíç óå ÷åéñïíïìßåò áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-
ìç÷áíÞò (Gesture Based Human Computer Interaction) ðñïóåëêýïõí üëï êáé ðåñéó-
óüôåñï ôçí ðñïóï÷Þ åñåõíçôþí áðü åñåõíçôéêÝò ðåñéï÷Ýò üðùò ç ìç÷áíéêÞ ìÜèçóç, ç
áíáãíþñéóç ðñïôýðùí, ç üñáóç õðïëïãéóôþí, ç áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò, ç
ãëùóóïëïãßá êáé ç åðåîåñãáóßá öõóéêÞò ãëþóóáò. Áõôüò ï äéåðéóôçìïíéêüò åñåõíç-
ôéêüò ôïìÝáò âñßóêåé ðåäßï åöáñìïãÞò åðßóçò óå áñêåôÝò ðåñéï÷Ýò üðùò ðïëõôñïðéêÞ
áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ õðïëïãéóôÞ, óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ, ñïìðïôéêÞ,
óõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ êáé óõìðåñéöïñéóìüò, áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþó-
óáò, âïçèçôéêÝò ôå÷íïëïãßåò áðïìáêñõóìÝíçò ìÜèçóçò êáé ðëïÞãçóç óå åéêïíéêÜ
ðåñéâÜëëïíôá. Ç áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò êáèïñßæåé óõíå÷þò íÝåò ìïñöÝò
åðéêïéíùíßáò êáé äéåðáöÞò ìå ôéò õðïëïãéóôéêÝò ìç÷áíÝò [27]. Ïé ÷åéñïíïìßåò ìðïñïýí
íá ìåôáâéâÜóïõí ðëçñïöïñßåò ãéá ôéò ïðïßåò Üëëåò ìïñöÝò áëëçëåðßäñáóçò (ð.÷. ïìé-
ëßá) äåí åßíáé áðïäïôéêÝò Þ êáôÜëëçëåò. Óôá ðëáßóéá ôçò öõóéêÞò êáé öéëéêÞò ðñïò ôï
÷ñÞóôç áëëçëåðßäñáóçò, ïé ÷åéñïíïìßåò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí, ìïíïôñïðéêÜ,
Þ íá óõíäõáóôïýí ìå Üëëåò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò óå ðïëõôñïðéêÝò áñ÷éôåêôïíéêÝò áë-
ëçëåðßäñáóçò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ïìéëßá, Þ áêüìá êáé êåßìåíï [23]. Ç áíáãíþñéóç
óõíáéóèÞìáôïò êáé ç åîáãùãÞ åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí, üðùò öáßíåôáé óôá áíôß-
óôïé÷á êåöÜëáéá ôçò äéáôñéâÞò, åßíáé ìéá Üëëç ðåñéï÷Þ üðïõ ç áíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí
áðïäåéêíýåôáé ÷ñÞóéìç êáé ðáñÝ÷åé óçìáíôéêÝò åíäåßîåéò óôï ðëáßóéï ôçò áíáãíþñé-
óçò óõíáéóèÞìáôïò áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò óå öõóéêÞ áëëçëåðßäñáóç ôïõ
÷ñÞóôç ìå ôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá [49].

Ìéá ÷åéñïíïìßá åßíáé ìéá êßíçóç ôïõ óþìáôïò ðïõ ìåôáâéâÜæåé ðëçñïöïñßá. Ìéá
ôáîïíïìßá ÷åéñïíïìéþí ìðïñåß íá äéáôõðùèåß óå ìéá óõíå÷Þò óåéñÜ: åëåýèåñç ÷åé-
ñïíïìßá, óõíäåäåìÝíç ìå ôçí ïìéëßá, ðáíôïìßìá, óõìâïëéêÝò êáé ôÝëïò, íïçìáôéêÝò
ãëþóóåò üðùò ðñïôåßíåôáé áðü ôïí Kendon óôï [132]. Ìéá åíáëëáêôéêÞ ôáîïíïìßá
÷åéñïíïìéþí ìðïñåß íá ïñéóôåß óýìöùíá ìå ôç ëåéôïõñãßá ôïõò:

• óõìâïëéêÝò ÷åéñïíïìßåò: ÷åéñïíïìßåò ðïõ, óå êÜèå ðïëéôéóìü, Ý÷ïõí áðïêôÞóåé
ìéá éäéáßôåñç êáé åíéáßá Ýííïéá.
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• äåéêôéêÝò ÷åéñïíïìßåò: ïé ôýðïé ÷åéñïíïìéþí ðïõ åìöáíßæïíôáé óõ÷íüôåñá óå
HCI ðåñéðôþóåéò êáé åßíáé ÷åéñïíïìßåò õðüäåéîçò ïíôüôçôáò Þ êáôåýèõíóçò

• åéêïíéêÝò ÷åéñïíïìßåò: ÷åéñïíïìßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ìåôáâéâÜóïõí
ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÝò ìå ôï ìÝãåèïò, ôçí ÷ùñéêÞ ó÷Ýóç, ôçí åíÝñãåéá, ôç ìïñöÞ
Þ ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôçí óõíïìéëßá.

• ÷åéñïíïìßåò ìéìçôéêÝò: ÷åéñïíïìßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôõðéêÜ ãéá íá ìéìç-
èïýí ìéá äñÜóç, Ýíá áíôéêåßìåíï Þ ìéá Ýííïéá

ÕðÜñ÷åé áöèïíßá ðñïóåããßóåùí êáé ìåèïäïëïãéþí ãéá ôçí áíáãíþñéóç ÷åéñïíï-
ìéþí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé åðáñêþò óôï [164], [170] êáé [253]. Ïé Mitra êáé Acharya
åóôéÜæïõí óôçí áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí, åíþ ïé Ong êáé Ranganath åðåêôåßíïõí ôçí
ÝñåõíÜ ôïõò óôçí áõôüìáôç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Êáé ïé äýï åðéóêïðÞ-
óåéò åîåôÜæïõí ôå÷íéêÝò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé æçôÞìáôá êá-
ôçãïñéïðïßçóçò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áõôüìáôç áíÜëõóç ÷åéñïíïìéþí. Ïé Wu êáé Huang
åóôéÜæïõí ðåñéóóüôåñï óôçí ðñïôõðïðïßçóç ôïõ ÷åñéïý (áíÜëõóç ó÷Þìáôïò, áëõóßäá
êéíçìáôéêÞò êáé äõíáìéêÞ) êáé æçôçìÜôùí üñáóçò õðïëïãéóôþí êáé áíáãíþñéóçò ðñï-
ôýðùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôïí åíôïðéóìü êáé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åñéþí áëëÜ
êáé ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí áðü áêïëïõèßåò åéêüíùí. Åíþ óôï
[3] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá åíïðïéçìÝíï ðëáßóéï ðïõ áíôéìåôùðßæåé ôüóï ôï ðñüâëçìá ôçò
÷ñïíéêÞò êáé ÷ùñéêÞò êáôÜôìçóçò ôùí ÷åéñïíïìéþí êáé ôùí ÷åñéþí áíôßóôïé÷á áëëÜ
êáé ôçí áíáãíþñéóç ôùí ÷åéñïíïìéþí.

Ç åßóïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå êÜèå ðñïóÝããéóç áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí
ìðïñåß åõñÝùò íá ïìáäïðïéçèåß óå äýï êõñßáñ÷åò êáôçãïñßåò: ôçí êáôáãñáöÞ êßíç-
óçò ìå óõóêåõÝò Üìåóçò ìÝôñçóçò üðùò ãÜíôéá äåäïìÝíùí êáé ôçí åßóïäïò âßíôåï
åíþ êÜìåñåò ìÝôñçóçò ÷ñüíïõ ðôÞóçò (time of 
ight cameras) Þ åðéôá÷õíóéüìåôñá
Ý÷ïõí åðßóçò ÷ñçóéìïðïéçèåß. Åíþ ôá ãÜíôéá êáôáãñáöÞò äåäïìÝíùí åßíáé ìéá áñêåôÜ
ðïëõäÜðáíç êáé ðáñåéóöñçôéêÞ ëýóç ðáñÝ÷ïõí ìéá ðéï åýñùóôç, áêñéâÞò, ëåðôïìåñÞ
êáé áðïäïôéêÞ ðñïóÝããéóç óôçí êáôáãñáöÞ ôçò ôñéäéÜóôáôçò èÝóçò ôùí ÷åñéþí êáé
êÜìøçò ôùí áñèñþóåùí ôùí äÜ÷ôõëùí óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï üôáí óõãêñßíïíôáé ìå
âáóéóìÝíåò óôçí åéêüíá ðñïóåããßóåéò. Äçìïöéëåßò õðïâïçèïýìåíåò áðü óõóêåõÝò
ëýóåéò óôçí êáôáãñáöÞ ðëçñïöïñéþí ôùí ÷åñéþí åßíáé ôá Virtual Realities Cyber-
Gloves ãéá ìåôñÞóåéò ãùíéþí êÜìøçò ôùí áñèñþóåùí ôùí äá÷ôýëùí êáé ïé Polhemus
óõóêåõÝò êáôáãñáöÞò ôñéäéÜóôáôçò èÝóçò. ¢ëëåò óõóêåõÝò ðåñéëáìâÜíïõí ôá VPL
DataGlove, Mattel Power-Glove, AcceleGlove, EMI-Gloves, and the Flock of Birds.
Áðü ôçí ðñïïðôéêÞ ôçò åöáñìïóéìüôçôáò êáé ïé äýï âáóéêÝò ðñïóåããßóåéò ìðïñïýí
íá èåùñçèïýí êáôÜëëçëåò áí êáé ïé âáóéóìÝíåò óôçí åéêüíá ðñïóåããßóåéò Ý÷ïõí åõ-
ñýôåñï ðåäßï åöáñìïãÞò. Ïé âáóéóìÝíåò óå ãÜíôé êáôáãñáöÞò ðñïóåããßóåéò ìðïñïýí
íá åãêáôáóôáèïýí åýêïëá óå åóùôåñéêïýò ÷þñïõò Þ óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ç áêñßâåéá
êáôáãñáöÞò åßíáé êñßóéìç. Ç åßóïäïò âßíôåï áðü ôçí Üëëç èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèåß óôçí ðëåéïíüôçôá ôùí ðåñéðôþóåùí ìå ôïí ÷ñÞóôç íá ìçí åßíáé õðï÷ñåùìÝíïò
íá åîïðëéóôåß åîåéäéêåõìÝíåò óõóêåõÝò ðïõ ðéèáíüí íá åðçñåÜóïõí ôçí óõìðåñéöïñÜ
ôïõ êáé íá ðñïêáëÝóïõí áöýóéêåò áíôéäñÜóåéò.

Åíþ ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò åéóüäïõ áðü åéêüíá åßíáé ðùò äåí åßíáé ðáñåéóöñçôéêÞ,
óõ÷íÜ áñêåôÝò õðïèÝóåéò ðñÝðåé íá ãßíïõí Þ ðåñéïñéóìïß íá åöáñìïóôïýí êáôÜ ôçí
äéáäéêáóßá êáôáãñáöÞò ðïõ áöïñïýí åßôå óôï ðåñéâÜëëïí, åßôå óôïí ÷ñÞóôç åßôå óôçí
ñýèìéóç ôçò êÜìåñáò. ÓõíçèÝóôåñá üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé êÜðïéï ðñüôõðï ÷ñùìáôé-
êÞò ÷ñïéÜò äÝñìáôïò ï ÷ñÞóôçò êáëåßôáé íá öïñÝóåé ìáêñéÜ ìáíßêéá êáé êáôÜëëçëï
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ñïõ÷éóìü þóôå ðïëëÝò ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò, ðïõ äåí åßíáé ðñüóùðï Þ ÷Ýñéá, íá ìçí
åßíáé åêôåèåéìÝíåò (ð.÷. íôåêïëôÝ, ñïý÷á ðáñüìïéáò ÷ñùìáôéêÞò ÷ñïßÜò ìå ôï äÝñìá,
ê.á.). Ç ðáñïõóßá ôÝôïéùí ðåñéï÷þí ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé óýã÷õóç Þ áêüìá êáé êá-
ôÜññåõóç óôïõò áëãïñßèìïõò áíß÷íåõóçò ÷åñéþí êáé íá ðáñåìðïäßóåé ôïí åíôïðéóìü
êáé ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åñéþí. ÅðéðëÝïí, ôï ðáñáóêÞíéï åßíáé åîáéñåôéêÞò óðïõ-
äáéüôçôáò óå êÜðïéåò ðñïóåããßóåéò äåäïìÝíïõ üôé åêôåëåßôáé áöáßñåóç õðïâÜèñïõ Þ
êÜðïéïò Üëëïò ôåëåóôÞò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ðïõ áðáéôåß ïìïéüìïñöï Þ/êáé óôáôéêü
ðáñáóêÞíéï.

ÓðÜíéá üìùò êáé óå ðåñéðôþóåéò ïëéóôéêÞò áíôéìåôþðéóçò, ôá ðñùôïãåíÞ äåäï-
ìÝíá êáôáãñáöÞò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Üìåóá óôçí äéáäéêáóßá êáôçãïñéïðïßçóçò áëëÜ
áíôßèåôá õðüêåéíôáé ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá åîÜãï-
íôáé áðü áõôÜ. Ó÷åäüí üëåò ïé ôå÷íéêÝò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
ðåñéëáìâÜíïõí ôçí èÝóç ôùí ÷åñéþí. ÓõíÞèùò üôáí õéïèåôåßôáé ç êáôáãñáöÞ êßíçóçò
ç ôñéäéÜóôáôç èÝóç ðåñéëáìâÜíåôáé óôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åíþ
óôéò ðåñéðôþóåéò ôçò ïðôéêÞò åéóüäïõ ìüíï ç äéäéÜóôáôç ðñïâïëÞ ôçò èÝóçò ÷åñéþí
åîÜãåôáé êáé ç ôñéäéÜóôáôç èÝóç ìðïñåß ìüíï íá õðïëïãéóôåß ìå ôçí ÷ñÞóç óôåñÝï-
øçò. Ç èÝóç ôïõ ÷åñéïý óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò åßíáé ó÷åôéêÞ ìå êÜðïéï óçìåßï
áíáöïñÜò ð.÷. ôï êåöÜëé ôïõ ÷ñÞóôç Þ ôçò ðëÜôçò ôïõ óôçí ðåñßðôùóç êáôáãñáöÞò
äåäïìÝíùí, üðïõ ôïðïèåôåßôáé Ýíáò ðñüóèåôïò áéóèçôÞñáò óôçí ðëÜôç ôïõ ÷ñÞóôç.
Ïé ðñïóåããßóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïðôéêÞ åßóïäï õðïëïãßæïõí ðñïóåããéóôéêÜ ôï
êÝíôñï ôïõ ÷åñéïý ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ êÝíôñïõ âÜñïõò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ Ý÷åé åîá÷èåß
ùò ÷Ýñé (center of gravity) êáé ôï óçìåßï áõôü èåùñåßôáé ùò èÝóç ôïõ ÷åñéïý. Ï
÷áñáêôçñéóìüò ôçò ÷åéñïìïñöÞò åðéôõã÷Üíåôáé óôçí ðëåéïøçößá ôùí ðåñéðôþóåùí ìå
äýï ôñüðïõò. Ãéá ðñïóåããßóåéò ðïõ âáóßæïíôáé óå óõóêåõÞ êáôáãñáöÞò (ãÜíôé) ôï
óýíïëï ôùí ãùíéþí êÜìøçò ôùí áñèñþóåùí ôùí äá÷ôýëùí èåùñåßôáé åðáñêÝò óý-
íïëï éêáíü íá ðåñéãñÜøåé ôçí äéåíåñãçèåßóá ÷åéñïìïñöÞ, åíþ óôéò ðñïóåããßóåéò ìå
ïðôéêÞ åßóïäï, åßôå åðé÷åéñåßôáé íá õðïëïãéóôåß ôï ìÞêïò êáé ï Üîïíáò ôùí äéáíõ-
óìÜôùí ìåôáîý ôïõ êÝíôñïõ âÜñïõò ôïõ ÷åñéïý Þ ôïõ êáñðïý ôïõ ÷åñéïý êáé ôïõ
Üêñïõ êÜèå äáêôýëïõ åßôå åðé÷åéñåßôáé íá ÷áñáêôçñéóôåß ç ÷åéñïìïñöÞ ìÝóù ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ðåñéï÷Þò Þ ðåñéãñáöåßò Fourier Þ/êáé êáìðõëüôçôáò. Ôá óýíïëá áõôÜ
ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò äéáöïñïðïéÞóéìá óýíïëá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí.
Ôá åîáã÷èÝíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ìðïñïýí íá õðïâëçèïýí óå ðåñáéôÝñù
åðåîåñãáóßá, ìéá äéáäéêáóßá ðïõ ðñïçãåßôáé ôçò öÜóçò ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò, åöáñ-
ìüæïíôáò Eigen áíÜëõóç [235, 216, 268], êáíïíéêïðïßçóç, óõóôáäïðïßçóç, áíÜëõóç
ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí, ìåôáó÷çìáôéóìü Fourier, ê.ëð. ÅðéðëÝïí, óôéò ðåñéóóüôå-
ñåò ðñïóåããßóåéò ðïõ äÝ÷ïíôáé ùò åßóïäï åéêüíá, üðïõ åíôïðßæïíôáé ðåñéï÷Ýò ÷åñéþí,
õðïëïãßæïíôáé åðßóçò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéï÷Þò (area features). ÁõôÜ ôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðåñéëáìâÜíïõí ôï ìÝãåèïò, áíáëïãßá ìçêþí êáé ãùíßá áîüíùí,
åêêåíôñéêüôçôá, óôåñåüôçôá (solidity), áðüêëéóç, ðáñáìüñöùóç êáé êáìðõëüôçôá.

Óôçí åõñýôåñç áñ÷éôåêôïíéêÞ áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí ç åðéëïãÞ ôçò ìåèüäïõ
ôáîéíüìçóçò èåùñåßôáé áðïöáóéóôéêüôåñïò ðáñÜãïíôáò ìåôáîý ôùí Üëëùí óõóôáôé-
êþí ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò êáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò êáèïñßæåé Þ åðçñåÜæåé óå ìåãÜëï
âáèìü ôïí ó÷åäéáóìü êáé ôùí õðüëïéðùí óõóôáôéêþí. Áí êáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò
Üñèñùí õéïèåôåß êÜðïéá êáèéåñùìÝíç êáé äïêéìáóìÝíç óå Üëëá ðñïâëÞìáôá ëýóç (ð.÷.
HMM) õðÜñ÷åé óçìáíôéêüò áñéèìüò ðñïóåããßóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíáí óõíäõá-
óìü ó÷çìÜôùí ôáîéíüìçóçò åßôå ãéá ôçí ðñïåðåîåñãáóßá ôçò åéóüäïõ Þ ôùí åîáãüìå-
íùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åßôå ãéá ôçí ìåôÝðåéôá åðåîåñãáóßá ôçò áðüöáóçò
êÜèå ôáîéíïìçôÞ óå ïðïéáäÞðïôå äéÜôáîç Ý÷åé åðéëåãåß (ðáñÜëëçëç åßôå óåéñéáêÞ) óôç
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óõíïëéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ãåíéêïý ôáîéíïìçôÞ.

Óôï [43] ïé åñåõíçôÝò ðáñïõóéÜæïõí ìéá äéáäåäïìÝíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ ðåñéëáì-
âÜíåé (âáóéóìÝíç óå ÷ñùìáôéêü ðñüôõðï) áíß÷íåõóç ÷åñéþí, PCA ôáîéíüìçóç ãéá
ôçí ÷åéñïìïñöÞ êáé äéáêñéôÜ HMMs ãéá ôçí ðëçñïöïñßá èÝóçò. Åíþ áíáöÝñïõí Ýíá
éêáíïðïéçôéêü ðïóïóôü áíáãíþñéóçò (94.5%) ãéá ôç áíáãíþñéóç óôáôéêÞò ÷åéñïìïñ-
öÞò, óôá áíôßóôïé÷á ðåéñÜìáôá óå äýï Üôïìá ãéá äõíáìéêÞ ÷åéñïíïìßá, ôï ðïóïóôü
áíáãíþñéóçò êõìáßíåôáé ìåôáîý 83% êáé 98.6% áíÜëïãá ìå ôçí áíáëïãßá ìåãÝèïõò
óõíüëùí åêðáßäåõóçò/åðáëÞèåõóçò. Áí êáé ï óõíäõáóìüò ÷åéñïìïñöÞò êáé èÝóçò
ôùí ÷åñéþí ðáñïõóéÜæåé áñêåôü åíäéáöÝñïí ùò ðñïóÝããéóç ôá äéáêñéôÜ HMMs äåí
äåß÷íïõí éêáíÜ íá ìïíôåëïðïéÞóïõí åðáñêþò ôçí ÷åéñïìïñöÞ êáé íá áíôéìåôùðßóïõí
ôéò ðáñáëëáãÝò óôçí åêôÝëåóç ôçò ÷åéñïíïìßáò åßôå áðü ôïí ßäéï åßôå áðü äéáöïñåôé-
êüõò ÷ñÞóôåò. Ç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [256] åßíáé áñêåôÜ ðáñüìïéá êáé
äéáöÝñåé ìüíï óôçí äéáäéêáóßá ðñïåðåîåñãáóßáò, üðïõ õéïèåôåßôáé ï k-means áëãü-
ñéèìïò óõóôáäïðïßçóçò, óôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé óôïí ôýðï
ôùí HMMs, üðïõ åßíáé óõíå÷Þ êáé áñéóôåñÜ-ðñïò-äåîéÜ (continuous, left-to-right).
ÅéóÜãïõí åðßóçò Ýíáí áëãüñéèìï åíôïðéóìïý ÷åéñïíïìéþí ðïõ ÷ùñßæåé ôçí ôñï÷éÜ
÷åñéþí óå ïõóéáóôéêÜ êáé ÷ùñßò ðåñéå÷üìåíá ôìÞìáôá. Óõíå÷Þ HMM ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé åðßóçò áðü [112] áëëÜ ç áíß÷íåõóç êáé ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åñéþí âáóßæïíôáé
óôá ÌïíôÝëá Åíåñãïý Ó÷Þìáôïò. Óôï [110], óå ìßá ðñïóðÜèåéá íá äéá÷ùñéóôïýí
÷åéñïíïìßåò `áíáæÞôçóçò ðñïóï÷Þò' (attention seeking), ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ðáñáë-
ëáãÞ HMM, êùäéêïðïßçóçò ñçôÞò êáé õðïííïïýìåíçò ÷ñïíéêÞò ðëçñïöïñßáò (Im-
plicit/Explicit Temporal Information Encoded), ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñáìåôñïðïéçèåß ç
ðéèáíüôçôá åêðïìðÞò (emission probability) óôéò êáôáóôÜóåéò ðïõ áíÞêïõí óôï êñõöü
åðßðåäï. Ôï [156] åóôéÜæåé ðåñéóóüôåñï óôçí åöáñìïóéìüôçôá, ôçò ìÜëëïí áðëïéêÞò
ðñïóÝããéóçò ôçò ÷ñÞóçò SOM ãéá óôáôéêÝò ÷åéñïíïìéßåò êáé HMM ãéá äõíáìéêÝò,
óå öïñçôÝò óõóêåõÝò êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ êáôáãñÜöïíôáé áðü åðé-
ôá÷õíóéüìåôñá. Óôï [162] ïé ÷åéñïíïìßåò áðïóõíôßèåíôáé óå ðñùôïãåíåßò ìïíÜäåò óå
ìßá ðñïóðÜèåéá íá âåëôéùèåß ç åöáñìïóéìüôçôá ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò óå ìåãÜëåò êëß-
ìáêåò ìåéþíïíôáò ôçí ðïëõðëïêüôçôá. ÁõôÝò ïé ðñùôïãåíåßò ìïíÜäåò ÷åéñíïíïìßáò
(gesture primitives) óõíèÝôïõí Ýííïéåò êáé óõíäÝïíôáé ìå ìéá âÜóç ãíþóçò ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ìéá ðñïóåããéóôéêÞ åííïéïëïãéêÞ ôå÷íéêÞ ôáýôéóçò ãñÜöùí. Ôá HMMs
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðÜëé ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí ðñùôïãåíþí ìïíÜäùí áëëÜ ç ðñï-
óèÞêç åíüò åðéðÝäïõ áíáðáñÜóôáóçò êáé åðåîåñãáóßáò ãíþóçò óå óõíäõáóìü ìå ôçí
óõìðåñáóìáôïëïãßá óôç åõñýôåñç áñ÷éôåêôïíéêÞ åßíáé ìéá åíäéáöÝñïõóá êáôåýèõíóç
êáé áíáìößâïëá ÷ñÞæåé ðåñáéôÝñù äéåñåýíçóçò. ¢ëëç ìéá äçìïóßåõóç ðñïóáíáôïëé-
óìÝíç óå åöáñìïãÞ ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí åßíáé êáé ç [189] ðïõ
ìåëåôÜ ôçí áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí ÷ñçóéìïðïéþíôáò þò åßóïäï ôçí êßíçóç ôïõ
äá÷ôýëïõ ìÝóù åíüò êõêëéêïý ðëÝãìáôïò ëÝéæåñ êáé ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ôçí
÷ñÞóç HMM ìå åßóïäï ôçí ôá÷ýôçôá, ôçí åðéôÜ÷õíóç êáé ôçí êáôåýèõíóç ôïõ äá÷ôý-
ëïõ. Ìéá ôñéäéÜóôáôç åðÝêôáóç óôï õëïðïéçìÝíï óýóôçìá óõæçôåßôáé åðßóçò. Óôï
[202] åðé÷åéñåßôáé íá ðåñéãñáöïýí HMM ðïõ áíôéëáìâÜíïíôáé êáé ðñïóáñìüæïíôáé óå
ðáñáìÝôñïõò ðïõ ìåôáâÜëëïíôáé áíÜëïãá ìå ôéò óõíèÞêåò (context aware) üðïõ ï
Ýëåã÷ïò ðëáéóßïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí ðñïóèÞêç ìéáò ôéìÞò ôïõ ó÷åôéêïý ðëáéóßïõ
óôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. Ç áâåâáéüôçôá óôçí äéáäéêáóßá åîáãù-
ãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêáëåßôáé áðü ðïéêßëåò áëëáãÝò óôéò óõíèÞêåò öùôéóìïý
Þ õðïâÜèñïõ óõæçôåßôáé óôï [206] ðñïôåßíïíôáò ìéá åðÝêôáóç óôá HMM óýìöùíá ìå
ôçí ïðïßá ôéìÝò âåâáéüôçôáò óõíïäåýïõí ôá õðïøÞöéá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí êáé åðéëÝãåôáé ôï äéÜíõóìá ðïõ ìåãéóôïðïéåß ôçí ðéèáíüôçôá ðáñáôÞ-
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ñçóçò ôçí äåäïìÝíç ðåñßðôùóç åðéëÝãåôáé. Ôï [249] áíôéìåôùðßæåé ôï ðñüâëçìá ôçò
óõóôçìáôéêÞò áðüêëéóç óôçí Ýîïäï áéóèçôÞñùí Þ ôéò óõíèÞêåò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò,
ðåñéðôþóåéò üðïõ óõìâáôéêÜ HMM õóôåñïýí, ìå ôçí ðáñïõóßáóç ôçò ðáñáìåôñéêÞò
ðáñáëëáãÞò HMM üðïõ ç åêðáßäåõóç õðïèÝôåé üôé êÜèå äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí åéóüäïõ óõíïäåýåôáé ìå ôçí ôéìÞ ôçò åëåýèåñçò ðáñáìÝôñïõ.

4.1.2 Åðéóêüðçóç Ìåèüäùí Áíáãíþñéóçò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò

Ç íïçìáôéêÞ ãëþóóá åßíáé ôï ãëùóóéêü óýóôçìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, áðü ôçí ïìÜäá
áôüìùí ìå áêïõóôéêÞ áíáðçñßá, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéêïéíùíÞóïõí ìåôáîý ôïõò áëëÜ
êáé ìå ïìéëïýíôåò áíèñþðïõò. Áíôßèåôá ìå ôéò ðñïöïñéêÝò ãëþóóåò, ïé íïçìáôéêÝò
ãëþóóåò (ÍÃ) åßíáé éó÷õñÜ âáóéóìÝíåò óôçí åéêïíéêüôçôá ðñïêåéìÝíïõ íá ìåôáâé-
âÜóïõí Ýííïéåò. Ìéá ìïñöïóõíôáêôéêÞ äïìÞ õéïèåôåßôáé ãéá íá åêöñÜóåé ãëùóóéêÝò
ó÷Ýóåéò óôïí ôñéäéÜóôáôï ÷þñï (÷þñï íïçìáôéóìïý) êáé ïñãáíþíåôáé ðïëý äéáöï-
ñåôéêÜ áðü ôéò ðñïöïñéêÜ áñèñùìÝíåò ãëþóóåò. Ïé Ýííïéåò áíáðáñéóôþíôáé áðü ôá
íïÞìáôá, ôçí âáóéêÞ ãñáììáôéêÞ ìïíÜäá ìéáò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, ðïõ äéáìïñöþíåé
ìéá öõóéêÞ ïðôéêÞ ãëþóóá.

Áí êáé ïé íïçìáôéêÝò ãëþóóåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü Ýíáí óçìáíôéêü áñéèìü áí-
èñþðùí, áêñéâåßò óôáôéóôéêÝò åßíáé äýóêïëï íá êáôáãñáöïýí ëüãù ôùí áíïìïéüìïñ-
öùí êñéôçñßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò äéáöïñåôéêÝò ðñïóðÜèåéåò êáôáãñáöÞò ôùí
÷ñçóôþí íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óå êÜèå ÷þñá [163]. Ïé ÷ñÞóôåò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò
äåí ðñÝðåé íá óõã÷Ýïíôáé ìå ôïí ðëçèõóìü ìå áêïõóôéêÞ áíáðçñßá äåäïìÝíïõ üôé ôá
äýï óýíïëá äåí åßíáé ôáõôüóçìá, ðáñÜ ôçí ýðáñîç óçìáíôéêÞò åðéêÜëõøçò ìåôáîý
ôùí äýï. ÕðÜñ÷åé áñêåôÜ ìåãÜëç áóÜöåéá ó÷åôéêÜ ìå ôá óôáôéóôéêÜ äåäïìÝíá ôùí
êùöþí äåäïìÝíïõ üôé Üíèñùðïé ðïõ ðáñïõóßáóáí ðñïâëÞìáôá êþöùóçò óå ðñï÷ùñç-
ìÝíï óôÜäéï óôçí æùÞ ôïõò äåí èåùñïýíôáé ðÜíôá êùöïß êáé áíÜëïãá ôï ðïõ ôßèåôáé
ç äéá÷ùñéóôéêÞ ãñáììÞ, ôá ðïóïóôÜ ðïéêßëïõí óçìáíôéêÜ. Åðßóçò, ï ôñüðïò óôáôé-
óôéêÞò ðáñïõóßáóçò ðïéêßëëåé óçìáíôéêÜ êáé ðïëëÝò ìåëÝôåò åêèÝôïõí äåäïìÝíá ìüíï
ãéá ôá áóôéêÜ êÝíôñá êáé áãíïïýí Þ ãåíéêåýïõí ãéá ôéò õðüëïéðåò ðåñéï÷Ýò ðñïóèÝ-
ôïíôáò áâåâáéüôçôá óôéò óõãêåíôñùôéêÝò óôáôéóôéêÝò. ÐáñÜ ôéò áóÜöåéåò áõôÝò, ïé
áñéèìïß ðñïóåããßæïõí ôçí ôÜîç ôùí 30 åêáôïììõñßùí ðáãêïóìßùò, åíþ ìåëÝôåò ôïõ
ðáíåðéóôçìßïõ Gallaudet áíáöÝñïõí Ýíá ðïóïóôü 2{5% ôïõ ãåíéêïý ðëçèõóìïý. Ïé
åê ãåíåôÞò êùöïß (óå áíôßèåóç ìå áõôïýò ðïõ ðáñïõóßáóáí ðñïâëÞìáôá êþöùóçò
áñãüôåñá óôçí æùÞ ôïõò) õðïëïãßæïíôáé óôï 1% ôïõ ðëçèõóìïý ôçò Åõñþðçò. Ïé ðå-
ñéóóüôåñïé êùöïß ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí íïçìáôéêÞ ãëþóóá ùò ðñùôáñ÷éêÞ ãëþóóá ôïõò
êáé ç éêáíüôçôá ôïõò óôçí ðñïöïñéêÞ ãëþóóá åßíáé óõ÷íÜ åîáéñåôéêÜ ðåñéïñéóìÝíç,
åíþ ç éêáíüôçôá ôïõò óôçí áíÜãíùóç êáé ôçí ãñáöÞ åßíáé éóïäýíáìåò ìå áõôÝò åíüò
ðáéäéïý ðïõ ðáñáêïëïõèåß ôéò ðñþôåò ôÜîåéò ôïõ äçìïôéêïý ó÷ïëåßïõ [173].

Óôï óýíïëï ôïõò ôá íïÞìáôá, ìå ëßãåò åîáéñÝóåéò óõíÞèùò åîáñôþìåíåò áðü ôéò
óõíèÞêåò, áñèñþíïíôáé óå Ýíáí íïçôü êýâï ìðñïóôÜ áðü ôï êåöÜëé êáé ôï óþìá
ôïõ íïçìáôéóôÞ, ôïí áðïêáëïýìåíï ÷þñï íïçìáôéóìïý. Ç äéåñåýíçóç ôùí äõíáôï-
ôÞôùí ôïõ ÷þñïõ íïçìáôéóìïý, ôçí åéêïíéêüôçôá êáèþò åðßóçò êáé ôçí ðáñáãùãéêÞ
÷ñÞóç ôùí ëåîéêïëïãéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí üðùò ïé ôáîéíïìçôÝò, ðïë-
ëÝò Ýííïéåò ìðïñïýí íá ìåôáâéâáóôïýí ÷ùñßò ôçí ÷ñÞóç êáèéåñùìÝíùí ëçììÜôùí. Ïé
íïçìáôéêÝò ãëþóóåò ìðïñïýí åðïìÝíùò íá áíôåðåîÝëèïõí éêáíïðïéçôéêÜ óôéò áðáéôÞ-
óåéò ôùí ðåñéóóïôÝñùí ðñïöïñéêþí ãëùóóþí ìå áñêåôÜ ìéêñüôåñï áñéèìü ëçììÜôùí.
Óõíåðþò, ôá ìïíôÝëá êáé ç ãñáììáôéêÞ ôùí íïçìáôéêþí ãëùóóþí ðñÝðåé íá åßíáé
óå èÝóç íá ðåñéãñÜøïõí åðáñêþò ôá áíôùíõìéêÜ óõóôÞìáôá åêìåôáëëåõüìåíá ôïí
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Ó÷Þìá 4.1: ÄïìÞ óõóôáôéêþí íïçìáôéêÞò áðü ôïí Stokoe [218]

ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò óôïí ôñéäéÜóôáôï ÷þñï ìðñïóôÜ áðü ôïí íïçìáôéóôÞ êáé
Ýôóé íá êáèïäçãïýí ôç óýíèåóç åéêïíéêþí ðñáêôüñùí êáé ôá óõóôáôéêÜ óõóôçìÜ-
ôùí áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò áõôÞò ôçò ìïíáäéêÞò ðôõ÷Þò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò.
Ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.1,
ðåñéëáìâÜíïõí:

• ôçí ÷åéñïìïñöÞ: ôï ðñïöáíÝóôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü åíüò íïÞìáôïò åßíáé ç ìïñöÞ
ôïõ ÷åñéïý óôçí áñ÷Þ áëëÜ êáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ íïÞìáôïò

• ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôçò ðáëÜìçò: ç êáôåýèõíóç ôïõ äéáíýóìáôïò êÜèåôïõ óôï
åðßðåäï ôçò ðáëÜìçò ìå êáôåýèõíóç ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò

• ç èÝóç: õðÜñ÷ïõí ìüíï ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ðÜíù Þ êïíôÜ óôï óþìá ôïõ íïç-
ìáôéóôÞ üðïõ ôá ÷Ýñéá ìðïñïýí íá âñåèïýí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç åíüò íïÞìáôïò

• ôçí êßíçóç: Ýíá óçìáíôéêü ðïóü ôçò Ýííïéáò ôïõ íïÞìáôïò åêöñÜæåôáé ìÝóù
ôçò ìåôáêßíçóçò ôùí ÷åñéþí. Ç ìåôáêßíçóç ìðïñåß íá ìåôáâéâÜóåé ðëçñïöïñßåò
ãéá ôïí äñÜóôç Þ ôïí ðáñáëÞðôç ìéáò äñÜóçò, Þ áêüìá êáé ôç óçìáóéïëïãéêÞ
êáôçãïñßá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé óå áõôÞ. Ç åðáíÜëçøç ôçò
ìåôáêßíçóçò ìðïñåß ðåñáéôÝñù íá äçëþóåé óõ÷íüôçôá, ðïëëáðëüôçôá Þ ãñáììá-
ôéêÞ äéáöïñïðïßçóç êáôçãïñßáò, ð.÷. ìåôáîý ôïõ ñÞìáôïò êáé ôïõ ïõóéáóôéêïý
(Ýíá íüçìá ìå áðëÞ ìåôáêßíçóç ìðïñåß íá õðïäåßîåé ôç ëåéôïõñãßá ñÞìáôïò, åíþ
ç åðáíÜëçøç ôçò ßäéáò êßíçóçò óå Ýíá íüçìá ìðïñåß íá äåßîåé ôï áíôßóôïé÷ï
ïõóéáóôéêü). Ç åðÝêôáóç ôçò ìåôáêßíçóçò ìðïñåß íá õðïäåßîåé ìÝãåèïò Þ üãêï,
åíþ ç ôá÷ýôçôá Þ ç äýíáìç óå óõíäõáóìü ìå ôá êáôÜëëçëá ìç ÷åéñùíáêôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ, ìðïñåß íá åêöñÜóåé ìéá óåéñÜ åðéññçìáôéêþí éäéïôÞôùí.
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• ôá ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ: ç èÝóç ôïõ óþìáôïò êáé ç Ýêöñáóç ôïõ
ðñïóþðïõ ìðïñïýí íá ëåéôïõñãÞóïõí áö' åíüò ùò äåßêôçò ñüëïõ üðùò äñÜóôçò,
äÝêôçò, ê.ëð. Þ áíôßóôïé÷á íá õðïäåßîïõí åðéññçìáôéêÞ êáé óõíôáêôéêÞ óõì-
öùíßá. Áö' åôÝñïõ, ìðïñïýí íá åìðëïõôßóïõí ôï íüçìá ìå, êáôÜ ìéá Ýííïéá,
ðñïóùäéêÞ ðëçñïöïñßá. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç, ðñïóèÝôïõí óçìáóéïëïãéêÝò
éäéüôçôåò üðùò ç Ýãêñéóç, ï èáõìáóìüò, ç áðüññéøç, ê.ëð. óôéò ãñáììáôéêÜ äï-
ìçìÝíåò ïõäÝôåñåò áêïëïõèßåò íïçìÜôùí. Ïé ó÷çìáôéóìïß ôïõ óôüìáôïò êáé ïé
åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ, êõñßùò ìåôáêßíçóç öñõäéþí êáé âëÝììáôïò, ìáæß ìå
ôç ìåôáêßíçóç óþìáôïò êáé þìùí óõíéóôïýí ôï ðïëõåðßðåäï óýóôçìá ðëçñïöï-
ñßáò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôïõ ïðïßïõ, åÜí áðáéôïýíôáé, óõììåôÝ÷ïõí
õðï÷ñåùôéêÜ óôï ó÷çìáôéóìü íïçìÜôùí.

Ó÷Þìá 4.2: Åíäåéêôéêü ðáñÜäåéãìá ôùí óõóôáôéêþí íïçìáôéêÞò ãëþóóáò

Ôá ãëùóóéêÜ óõóôáôéêÜ ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óõíåðÜãïíôáé Ýíá êëåéóôü óý-
íïëï æåõãáñéþí ãíùñßóìáôïò-ôéìÞò, ôá ïðïßá óõíéóôïýí ôç ãëùóóéêÞ öùíïëïãßá ôçò
íïçìáôéêÞò. Ïé äéÜöïñïé ôýðïé óõóôáôéêþí ôìçìÜôùí íïçìáôéêÞò ìðïñïýí íá áíá-
ðáñÜãïõí êÜèå ðéèáíü õðÜñ÷ïí Þ íÝï óçìÜäé. ÊáôÜ óõíÝðåéá åßíáé êñßóéìï ïé ìïñ-
öïëïãéêÝò ðñïóåããßóåéò åðéóçìåßùóçò íá åßíáé áñêåôÜ ðëïýóéåò óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ãíùñßóìáôá êáôÜëëçëá íá áðïôåëÝóïõí ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôå÷íïëï-
ãéþí åéêïíéêÞò óýíèåóçò, áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò êáé ãëùóóïëïãéêÞò åðåîåñãáóßáò.
¸íá äéáêñéôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí íïçìáôéêþí ãëùóóþí åßíáé ç åêôåíÞò ÷ñÞóç
ôáîéíïìçôþí, åíüò óõíüëïõ äåéêôþí êáôçãïñßáò, ó÷Þìáôïò, êáôÜôáîçò, ê.ëð. (ð.÷.
Üíèñùðïò, æþï, ü÷çìá, óôñïããõëüò, ôåôñáãùíéêüò), ïé ïðïßïé ïëïêëçñþíïõí Þ ôñï-
ðïðïéïýí ôçí Ýííïéá ðïõ ìåôáâéâÜæåôáé áðü êÜðïéï íüçìá. Ïé ôáîéíïìçôÝò ðáñÝ÷ïõí
Ýíáí éó÷õñü ìç÷áíéóìü ãéá áíáðáñÜóôáóç íÝùí åííïéþí áëëÜ êáé ãéá ôçí ôñïðï-
ðïßçóç ôçò Ýííïéáò õðáñ÷üíôùí ëçììÜôùí. Ôá íïÞìáôá äéáìïñöþíïíôáé ðåñáéôÝñù
ìÝóù ôçò åêôÝëåóçò åßôå ìå ôï Ýíá åßôå ìå äýï ÷Ýñéá. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí íïçìÜôùí
ìå äýï ÷Ýñéá, õðÜñ÷ïõí ôñåéò åðéëïãÝò:

• êáé ôá äýï ÷Ýñéá äéáìïñöþíïõí ôçí ßäéá ÷åéñïìïñöÞ êáé äéáãñÜöïíôáò ôçí ßäéá
êßíçóç

• êáé ôá äýï ÷Ýñéá äéáìïñöþíïõí ôçí ßäéá ÷åéñïìïñöÞ áëëÜ ìüíï ôï êõñßáñ÷ï
÷Ýñé åêôåëåß êßíçóç
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• ôá äýï ÷Ýñéá äéáìïñöþíïõí äéáöïñåôéêÝò ÷åéñïìïñöÝò áëëÜ ìüíï ôï êõñßáñ÷ï
÷Ýñé êéíåßôáé, ìå ôï ìç êõñßáñ÷ï ÷Ýñé íá ìðïñåß íá ëÜâåé Ýíáí ðåñéïñéóìÝíï
áñéèìü âáóéêþí ÷åéñïíïìéþí

Ìéá ðåñéóóüôåñï õðïëïãéóôéêÞ ôáîïíïìßá óõóôáôéêþí åßíáé ç HA/TAB/SIG/DEZ,
üðùò ðñïôåßíåôáé óôï [25]:

• HA: ïé ó÷åôéêÝò èÝóåéò ôùí ÷åñéþí

• TAB: ç èÝóç ôùí ÷åñéþí áðü ôçí Üðïøç ôçò åããýôçôÜò ôïõò óå êáßñéá óçìåßá
ôïõ óþìáôïò

• SIG: ç ìåôáêßíçóç ôùí ÷åñéþí

• DEZ: ç ÷åéñïìïñöÞ

• ORI: ðñïóáíáôïëéóìüò ðáëÜìçò

4.1.2.1 ÐñïêëÞóåéò óôçí áõôüìáôç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò

Ïé ÷åéñïíïìßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò óõ÷íÜ èåùñïýíôáé
áíåîÜñôçôåò áðü Üëëåò ìïñöÝò ÷åéñïíïìéþí äåäïìÝíïõ üôé äéáèÝôïõí ãëùóóïëïãéêü
õðüâáèñï êáé åêôåëïýíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá óåéñÜ ìåìïíùìÝíùí êéíÞóåùí Þ ÷åé-
ñïíïìéþí ðïõ óõíäõÜæïíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá äéáìïñöþóïõí ãñáììáôéêÝò äïìÝò. Óå
ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò üðùò ôïí äáêôõëïóõëëáâéóìü (�ngerspelling), ïé íïçìáôéêÝò
ãëþóóåò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí óçìáôïöïñéêÞò öýóçò. Åíôïýôïéò, ïé ÷åéñïíïìßåò
óôéò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò âáóßæïíôáé óôá ãëùóóïëïãéêÜ óõóôáôéêÜ ôïõò êáé áí êáé
åðéêïéíùíéáêÞò öýóçò, äéáöÝñïõí áðü ôçí åðéêïéíùíßá ìå ÷åéñïíïìéÝò äåäïìÝíïõ üôé
ïé ÷åéñïíïìßåò óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò áíôéóôïé÷ïýí áðüëõôá óôá óýìâïëá ðïõ åðé÷åé-
ñïýí íá áíáðáñáóôÞóïõí. Ïé íïçìáôéêÝò ãëþóóåò åßíáé ãñáììáôéêÜ êáé ëåîéêïëïãéêÜ
ðëÞñåéò êáé óõãêñßíïíôáé óõ÷íÜ ìå ôçí ïìéëßá áðü ôçí Üðïøç ôçò åðåîåñãáóßáò ðïõ
áðáéôåßôáé ãéá ôçí áíáãíþñéóÞ ôïõò, áí êáé ç ðïëõåðßðåäç äïìÞ ôïõò ôéò êáèéóôÜ ùò
åîáéñåôéêÜ ìåãÜëç ðñüêëçóç ùò ðñïò ôçí áíáãíþñéóç ôïõò.

Ç íïçìáôéêÞ ãëþóóá âñßóêåôáé óôçí êïñõöÞ ôçò ôáîïíïìßáò ÷åéñïíïìéþí ðïõ
ðñïôåßíåôáé óôï [159] üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.3. Ùò ôÝôïéá, ãßíåôáé åõñÝùò áðïäå-
êôü üôé áðïôåëåß ôçí áðüëõôç ðñüêëçóç áðü ôçí Üðïøç ôçò áíáãíþñéóçò ìåôáîý ôùí
êáôçãïñéþí ÷åéñïíïìéþí åíþ Ý÷ïõí åîáéñåôéêÜ ìåãÜëï óõíïìéëçôéêü ñõèìü Ýíáíôé
Üëëùí åðéêïéíùíéáêþí ìïñöþí. Åßíáé åíäåéêôéêü üôé ï ñõèìüò óå óõíèÞêåò íïçìáôé-
óìïý åê ãåíåôÞò êùöþí åßíáé ôçò ôÜîçò 175{225 ëÞììáôá áíÜ ëåðôü, åíþ ï ñõèìüò
ãñáöÞò óõíÞèùò êõìáßíåôáé áðü 15{25 ëÝîåéò [90, 17].

Ó÷Þìá 4.3: Éåñáñ÷ßá ÷åéñïíïìéþí ôïõ Kendon [159]

Ôá óôéãìéüôõðá ôùí íïçìÜôùí ðïéêßëëïõí óå ðïëëÝò ðôõ÷Ýò. Áêüìá êé áí ï ßäéïò
íïçìáôéóôÞò ðñïóðáèÞóåé íá åêôåëÝóåé ôï ßäéï íüçìá, ìéêñÝò áëëáãÝò óôçí ôá÷ýôç-
ôáò êáé ôçí èÝóç ôùí ÷åñéþí èá åìöáíéóôïýí áíáðüöåõêôá ìåôáîý ôùí óôéãìéïôýðùí
ôïõ ßäéïõ íïÞìáôïò. ÊÜèå íüçìá ðïéêßëëåé ôüóï ÷ñïíéêÜ üóï êáé ÷ùñéêÜ êáé ç ôá-
÷ýôçôá êáé ç äéÜñêåéá íïçìáôéóìïý ìðïñåß íá äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ. Ïé êéíÞóåéò ôïõ
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íïçìáôéóôÞ, üðùò ç ìåôáôüðéóç óå êÜðïéá êáôåýèõíóç Þ ç ðåñéóôñïöÞ ãýñù áðü ôïí
Üîïíá ôïõ óþìáôïò, ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç. Ôá äÜ÷ôõëá êáôÜ ôïí íïçìáôéóìü
ìðïñïýí íá åðéêáëõöèïýí, äåäïìÝíïõ üôé âñßóêïíôáé ðßóù áðü Üëëá äÜêôõëá Þ Üëëá
ìÝñç ôùí ÷åñéþí Þ êáé ôùí ìðñÜôóùí. Óå áíôßèåóç ìå ôçí áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí
íïçìÜôùí, üðïõ ôá ÷ñïíéêÜ óçìåßá Ýíáñîçò êáé ôÝëïõò ôùí íïçìÜôùí åßíáé åê ôùí
ðñïôÝñùí ãíùóôÝò, ôï óýóôçìá ðñÝðåé åðéðñïóèÝôùò íá áíé÷íåýóåé áõôÜ ôá ÷ñïíéêÜ
óçìåßá êáèþò êáé ôéò ìåôáâÜóåéò ìåôáîý ôùí íïçìÜôùí êáôÜ ôçí áíáãíþñéóç óõ-
íå÷ïýò íïçìáôéóìïý. Ãéá ìéá áêïëïõèßá óõíäåäåìÝíùí íïçìÜôùí üðïõ ç åêôÝëåóç
êÜèå íïÞìáôïò åðçñåÜæåôáé áðü ôá ÷ñïíéêÜ ãåéôïíéêÜ (ðñïçãïýìåíï êáé åðüìåíï)
íïÞìáôá ôï öáéíüìåíï ôçò óõíÜñèñùóÞò (co-articulation). Ç äïìÞ ìéáò ðñüôáóçò
óôçí ðñïöïñéêÞ ãëþóóá åßíáé ãñáììéêÞ, ìéá ëÝîç áêïëïõèåßôáé áðü Üëëç, åíþ óôç
íïçìáôéêÞ ãëþóóá õðÜñ÷åé ìéá ðáñÜëëçëá åîåëéóóüìåíç äïìÞ. Ôï íüçìá ìðïñåß íá
áñ÷ßóåé êáé íá ôåëåéþóåé óå ïðïéáäÞðïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ìéáò áêïëïõèßáò, äåäïìÝíïõ
üôé äåí õðÜñ÷åé ÷ñïíéêüò ðåñéïñéóìüò óôçí åêôÝëåóç åíüò íïÞìáôïò êáé ï áñéèìüò ôùí
íïçìÜôùí óå ìéá öñÜóç äåí åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíïò. Ç åðåîåñãáóßá ìåãÜëïõ üãêïõ
äåäïìÝíùí åßíáé ìéá ÷ñïíïâüñá äéáäéêáóßá, ãåãïíüò ðïõ êáèéóôÜ ôçí áõôüìáôç áíá-
ãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï äýóêïëç ôüóï áðü ðëåõñÜò åîá-
ãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí üóï êáé áðü ðëåõñÜò êáôçãïñéïðïßçóçò åéäéêÜ
ãéá ëåîéëüãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò. ÅðéðëÝïí, óôçí ðåñßðôùóç ôçò åìðñüóèéáò ìïíï-
êÜìåñçò êáôáãñáöÞò, ï ôñéäéÜóôáôïò ÷þñïò ðñïâÜëëåôáé óå äéäéÜóôáôï åðßðåäï, ìå
óõíÝðåéá ôçí áðþëåéá ôçò ðëçñïöïñßáò âÜèïõò êáé ç áíáêáôáóêåõÞ ôçò ôñéäéÜóôáôçò
ôñï÷éÜò ôïõ ÷åñéïý åßíáé ìéá åðßðïíç äéáäéêáóßá êáé áñêåôÝò öïñÝò áäýíáôç. ÔÝëïò,
ç èÝóç ôïõ íïçìáôéóôÞ ìðñïóôÜ áðü ôçí óõóêåõÞ êáôáãñáöÞò ìðïñåß íá äéáöÝñåé êáé
ùò åê ôïýôïõ ïé èÝóåéò ôùí ÷åñéþí êáé ãåíéêÜ üôé áíáöÝñåôáé óå èÝóç äåí ðñÝðåé íá
åðåîåñãÜæåôáé óå áðüëõôç ôéìÞ áëëÜ íá åßíáé êáíïíéêïðïéçìÝíç êáé ó÷åôéêÞ ìå êÜðïéï
óçìåßï áíáöïñÜò (ð.÷. ôï êåöÜëé ôïõ íïçìáôéóôÞ).

¼ëåò ïé ðñïáíáöåñèåßóåò ðñïêëÞóåéò ìðïñïýí íá óõíïøéóôïýí óôá åîÞò:

• ÷ùñï÷ñïíéêÞ ðáñÝêêëéóç åêôÝëåóçò íïÞìáôïò

• áíåîÝëåãêôï ðåñéâÜëëïí

{ èÝóç íïçìáôéóôÞ
{ áðüóôáóç íïçìáôéóôÞ áðü ôçí êÜìåñá
{ ýøïò êáé áíáôïìéêÝò éäéáéôåñüôçôåò íïçìáôéóôÞ
{ óõíèÞêåò öùôéóìïý
{ ìç óôáôéêü ðáñáóêÞíéï

• äéäéÜóôáôç ðñïâïëÞ ãéá ìïíïêÜìåñåò áñ÷éôåêôïíéêÝò

• ÷ñïíéêÝò áëëïéþóåéò

{ óõ÷íüôçôá
{ äéÜñêåéá
{ åðáíÜëçøç

• óåéñéáêÝò áëëïéþóåéò

{ ÷ñïíéêÜ ôìÞìáôá êßíçóçò
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{ ÷ñïíéêÜ ôìÞìáôá ðáýóçò

• ôñïðïðïéÞóåéò ôñï÷éÜò

{ åðÝíèåóç êßíçóçò
{ ìïñöÞ
{ ïìáëüôçôá
{ ñõèìüò
{ Ýíôáóç

• ãñáììáôéêÜ öáéíüìåíá

{ åìöáôéêÝò ôñïðïðïéÞóåéò
{ ðáñáãùãÞ ïõóéáóôéêþí áðü ñÞìáôá
{ áñéèìçôéêÞ åíóùìÜôùóç
{ óýíèåôá íïÞìáôá
{ ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ãíùñßóìáôá

4.1.2.2 Ðôõ÷Ýò Áõôüìáôçò Áíáãíþñéóçò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò

4.1.2.2.1 ÍïçìáôéêÝò Ãëþóóåò Ó÷åôéêÜ ìå ôéò åèíéêÝò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò
óôéò ïðïßåò Ý÷ïõí ãßíåé áðüðåéñåò áíáãíþñéóçò õðÜñ÷åé åðáñêÞò, áëëÜ ü÷é ðëÞñçò,
áíôéðñïóþðåõóç ðáãêïóìßùò. Ç ÁìåñéêáíéêÞ êáé ç ÊéíÝæéêç íïçìáôéêÞ ãëþóóá
Ý÷ïõí ôçí ìåãáëýôåñç åêðñïóþðçóç, åíþ ç ÂñåôáíéêÞ Ý÷åé óçìáíôéêü áñéèìü Üñèñùí
ðïõ ðñáãìáôåýïíôáé ôçí áíáãíþñéóç ôçò, üðùò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 4.1. Ç Ãåñìá-
íéêÞ, ÉáðùíéêÞ êáé ÔáéâáíéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá åîåôÜæïíôáé åðßóçò óôá [14, 16, 100,
108], [94, 115, 116, 201, 220] êáé [111, 144, 148, 219] áíôßóôïé÷á. ÁñáâéêÞ [7, 214],
ÁõóôñáëéáíÞ [230], ÃáëëéêÞ [53], ÅëëçíéêÞ [185], ÉôáëéêÞ [117], ÉóðáíéêÞ [47] êáé ïé
ÏëëáíäéêÞ [8] óõíáíôþíôáé ðåñéóôáóéêÜ êáé óßãïõñá äåí Ý÷ïõí ìåëåôçèåß óå âÜèïò.
ÕðÜñ÷åé ìéá áóáöÞò õðüèåóç ðïõ óõó÷åôßæåé ôïí áñéèìü Üñèñùí ðïõ åîåôÜæïõí ìéá
óõãêåêñéìÝíç íïçìáôéêÞ ãëþóóá ìå ôï âÜèïò êáé ôï åýñïò ôçò ãëùóóéêÞò êáé ãñáì-
ìáôéêÞò Ýñåõíáò ðïõ óõíäÝåôáé ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ãëþóóá, áí êáé áõôü äåí åßíáé
åõäéÜêñéôï áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí åñåõíþí. Áí êáé êÜèå ÷þñá Ý÷åé ôç äéêÞ ôçò
åèíéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá õðÜñ÷ïõí ðáñüìïéïé ãëùóóéêïß êáé ãñáììáôéêïß êáíüíåò
ðïõ äéÝðïõí üëåò ôéò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò êáé êÜðïéïò èá ìðïñïýóå íá õðïóôçñßîåé
ðùò Ýíá óýóôçìá ðïõ åöáñìüæåôáé êáé åðáëçèåýåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðåéñáìáôéêü
óýíïëï ìéá íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ìðïñåß íá ãåíéêåýóåé êáëÜ üôáí åöáñìïóôåß óå Üë-
ëåò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò, åöüóïí èÝìáôá üðùò ç åíóùìÜôùóç ãñáììáôéêþí êáíüíùí
êáé ç ðñïóáñìïóôéêüôçôá óå íÝåò óõíèÞêåò Ý÷ïõí áíôéìåôùðéóôåß åðéôõ÷þò êáé Ý÷åé
ðñïâëåöèåß êÜðïéá äéáäéêáóßá åðáíáðñïóäéïñéóìïý ôùí åëåýèåñùí ðáñáìÝôñùí.

Áí êáé ç ãëùóóéêÞ åðéëïãÞ êëßíåé ðñïò ôç ÷þñá ðñïÝëåõóçò ôùí åñåõíçôþí, åßíáé
èåìéôü íá õðïôåèåß ðùò ç ãëùóóéêÞ ïìïéüôçôá ìåôáîý ôùí íïçìáôéêþí ãëùóóþí êá-
èéóôÜ ôçí ðåéñáìáôéêÞ ãëùóóéêÞ åðéëïãÞ Ýíá äåõôåñåýïí æÞôçìá êáé äåí åðçñåÜæåé óå
ìåãÜëï âáèìü ôçí äõíáôüôçôá ãåíßêåõóçò êÜèå ðñïóÝããéóçò. Áö' åôÝñïõ ç âéâëéïãñá-
ößá óå äßãëùóóåò Þ ðïëýãëùóóåò ìåëÝôåò åßíáé ó÷åäüí áíýðáñêôç. ÔÝôïéåò Ýñåõíåò
ðáñïõóéÜæïõí åîáéñåôéêü åíäéáöÝñïí, ôüóï áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò äéåñåýíçóçò ôùí äõíá-
ôïôÞôùí ãåíßêåõóçò ôùí ðñïóåããßóåùí áíáãíþñéóçò áëëÜ êáé áðü ôçí ãëùóóïëïãéêÞ
ðôõ÷Þ ôçò êáèþò ÷ñÞóéìá óõìðåñÜóìáôá ìðïñïýí íá åîá÷èïýí ãéá ôçí äïìÞ êáé ôéò
éäéáéôåñüôçôåò êÜèå ãëþóóáò.
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Ãëþóóá Åñãáóßá
ÁìåñéêáíéêÞ [24, 52, 56, 107, 216, 235, 233, 236, 241, 255, 260]

ÊéíÝæéêç [83, 84, 85, 96, 97, 95, 123, 153, 242, 240, 243, 268, 269,
267]

ÂñåôáíéêÞ [22, 15, 45, 44, 126, 169, 270]
Ðßíáêáò 4.1: Åñãáóßåò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò áíÜ íïçìáôéêÞ ãëþóóá

4.1.2.2.2 ÌÝãåèïò ëåîéëïãßïõ ¸íá Üëëï óçìáíôéêü æÞôçìá óôïí åõñý åñåõíç-
ôéêü ôïìÝá ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò åßíáé ôï ìÝãåèïò ëåîéëï-
ãßïõ ôùí ðåéñáìáôéêþí óùìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åëÝãîïõí ôçí åõñùóôßá
êáé ôéò éêáíüôçôåò ãåíßêåõóçò ôùí ðñïôåéíüìåíùí óõóôçìÜôùí, üðùò ìðïñåß íá öá-
íåß óôïí ðßíáêá 4.2. Ïé ðåñéóóüôåñåò ìåëÝôåò ÷ñçóéìïðïéïýí ðåéñáìáôéêÜ óýíïëá
äåäïìÝíùí ìå áñêåôÜ ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü íïçìÜôùí, ôçò ôÜîçò 10 Ýùò 65, åíþ Üë-
ëåò åðåêôåßíïõí ôï ëåîéëüãéï ôïõò, óå ðåñéóóüôåñï áíôéðñïóùðåõôéêüôåñï äåßãìá ôçò
áíôßóôïé÷çò ãëþóóáò, áëëÜ áêüìá êáé Ýôóé ôï ìÝãåèïò êõìáßíåôáé ìåôáîý 164 êáé
274 ëçììÜôùí.

Ïé åñãáóßåò ðïõ ðñïóåããßæïõí Ýíá ïëïêëçñùìÝíï óýóôçìá áíáãíþñéóçò åßíáé
åêåßíåò ðïõ áããßæïõí ôá åíôõðùóéáêÜ ìåãÝèç ëåîéëïãßïõ, áðáñéèìþíôáò ðåñéóóüôåñá
áðü 5000 íïÞìáôá. Ïé ìåëÝôåò ðïõ áíÞêïõí óôçí ôåëåõôáßá ïìÜäá åóôéÜæïõí êõñßùò
óôç áíáãíþñéóç ëåîéëïãßïõ ìåãÜëçò êëßìáêáò êáé ôá æçôÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå
Ýíá ïëïêëçñùìÝíï óýóôçìá, ëåéôïõñãþíôáò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï êáé éêáíü íá õðï-
óôçñßîåé áõôüìáôç ãëùóóéêÞ áíáãíþñéóç. Ï áñéèìüò åðáíáëÞøåùí ðïõ åêôåëïýíôáé
ãéá êÜèå åããñáöÞ ëåîéëïãßïõ åßíáé åðßóçò óçìáíôéêÞ ðáñÜìåôñïò, üðùò åßíáé êáé ç
áíáëïãßá äåéãìÜôùí åêðáßäåõóçò/åðáëÞèåõóçò. ÔõðéêÜ êÜèå íüçìá åðáíáëáìâÜíåôáé
5-10 öïñÝò ð.÷.[22, 45, 44, 126, 153, 242, 240, 270], åíþ õðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò ìå ðå-
ñéóóüôåñåò [144, 107, 116] Þ ëéãüôåñåò [8, 83, 117, 219, 243] åðáíáëÞøåßò åêôåëïýíôáé
ãéá êÜèå ëÞììá óôï ðåñéïñéóìÝíï, ðåéñáìáôéêü ëåîéëüãéï.

ÌÝãåèïò Åñãáóßá
10 < & < 65 [7, 14, 15, 16, 22, 24, 47, 52, 107, 108, 111, 117, 144, 185,

214, 216, 219, 220, 230, 235, 236, 241, 243, 249, 255, 260]
164 < & < 274 [8, 45, 44, 83, 100, 126, 201, 242, 270]

> 5000 [56, 84, 85, 97, 96, 95, 94, 123, 153, 240, 268, 267]
Ðßíáêáò 4.2: ÌÝãåèïò ëåîéëïãßïõ

4.1.2.2.3 ÅîÜñôçóç áðü íïçìáôéóôÞ Ç åîÜñôçóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñé-
óçò áðü ôïí íïçìáôéóôÞ åßíáé ìéá áêüìá êñßóéìç ðôõ÷Þ ôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò, õðü ôï ðñßóìá ôçò ãåíßêåõóçò ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò óå Ýíá
õëïðïéÞóéìï óýóôçìá. ÐïëëÜ Üñèñá [8, 14, 22, 45, 100, 108, 126, 148, 242, 240, 243,
255, 268, 269] ðñïôåßíïõí ðñïóåããßóåéò ðïõ Ý÷ïõí åêðáéäåõôåß êáé åðáëçèåõôåß óôïí
ßäéï íïçìáôéóôÞ. Áõôüò ï ðåñéïñéóìüò ôçò åîÜñôçóçò áðü ôïí íïçìáôéóôÞ, äåí ìðïñåß
íá éó÷ýåé ãéá Ýíá ãåíéêü áõôüìáôï óýóôçìá áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò äåäï-
ìÝíïõ üôé äåí åßíáé äõíáôü íá ëáìâÜíïíôáé ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò áðü üëïõò ôïõò
õðïøçößïõò ÷ñÞóôåò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç áíåîáñôçóßá áðü ôïí ÷ñÞóôç/íïçìáôéóôÞ
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êáé ïé ôñüðïé áíôéìåôþðéóçò ôçò ðáñÝêêëéóçò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç íïçìÜôùí êáé ç áë-
ëïßùóç ëüãù ãñáììáôéêþí éäéùìáôéóìþí åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò þóôå íá åðéôõã÷Ü-
íïíôáé éêáíïðïéçôéêÜ ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò óå ìéá áõèáßñåôç ñýèìéóç áðü Ýíáí ìç
åããåãñáììÝíï ÷ñÞóôç. ÁñêåôÝò åñãáóßåò [47, 107, 115, 214, 260] Ý÷ïõí äïêéìÜóåé
ôá ó÷Þìáôá áíáãíþñéóçò óå ðïëëáðëïýò íïçìáôéóôÝò, áëëÜ áõôü åßíáé åðáñêÝò ìüíï
óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç åðáëÞèåõóç ãßíåôáé óå ÷ñÞóôåò ðïõ äåí Ý÷ïõí ðåñéëçöèåß óôï
óýíïëï äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò, þóôå íá åðéôåõ÷èåß ðñáãìáôéêÞ áíåîáñôçóßá áðü ôïí
íïçìáôéóôÞ. Ï ðßíáêáò 4.3 áðáñéèìåß ôéò åñãáóßåò ðïõ åîåôÜæïõí ìç åããåãñáììÝíïõò
íïçìáôéóôÝò, åíþ ï ðßíáêáò 4.4 ðáñïõóéÜæåé ôçí áíôßóôïé÷ç ìåßùóç ôïõ ðïóïóôïý
áíáãíþñéóçò.

Åñãáóßá Áñéèìüò íïçìáôéóôþí ÅããåãñáììÝíïé/Ìç ÅããåãñáììÝíïé
[44] 12 9/3
[83] 7 5/2
[84] 6 5/1
[95] 6 5/1
[230] 7 7/10
[267] 7 4/3
[270] 6 varying

Ðßíáêáò 4.3: Åñãáóßåò ìå ìç åããåãñáììÝíïõò íïçìáôéóôÝò

Åñãáóßá % ãéá ÅããåãñáììÝíïõò % ãéá Ìç ÅããåãñáììÝíïõò

[83] 95.3 88.2
96.6 90.1

[84] 90.5 82.9
91.6 83.7

[95] 91.3 86.3
[230] 96.2 89.9
[270] 94.1-98.9 3.7-79.1

Ðßíáêáò 4.4: Ìåßùóç ðïóïóôïý áíáãíþñéóçò ãéá ìç åããåãñáììÝíïõò ÷ñÞóôåò

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ôüóï ôï ìÝãåèïò ëåîéëïãßïõ üóï êáé ç áíåîáñôçóßá áðü ôïí
íïçìáôéóôÞ åßíáé êñßóéìá æçôÞìáôá óôçí ðñïïðôéêÞ ôçò åýñùóôçò êáé åöáñìüóéìçò
áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Áí êáé åñãáóßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ðåñéïñéóìÝíï
ëåîéëüãéï ëçììÜôùí, ìåãÜëç áíáëïãßá åêðáßäåõóçò/åðáëÞèåõóçò êáé ôáõôüóçìïõò
íïçìáôéóôÝò ãéá ðåéñÜìáôá åðáñêïýí ãéá íá åííïéïëïãéêÞ áðüäåéîç, ôÝôïéåò õðïèÝ-
óåéò êáé óõìâéâáóìïß äåí éó÷ýïõí óå ðñáãìáôéêÝò åöáñìïãÝò. Ïé ôáîéíïìçôÝò âá-
óéóìÝíïé óå ãëùóóéêÜ óõóôáôéêÜ íïçìáôéêÞò ãëþóóáò (signemes óå áíôéóôïé÷ßá ìå
ôá phonemes ôçò ðñïöïñéêÞò ãëþóóáò) äåß÷íïõí íá áíôéìåôùðßæïõí éêáíïðïéçôéêÜ
ëåîéëüãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò, äåäïìÝíïõ üôé áðáéôïýí ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü signemes
ãéá íá ÷áñáêôçñßóïõí ôï óýíïëï ôùí íïçìÜôùí êáé íÝá íïÞìáôá ìðïñïýí íá ðñï-
ôõðïðïéçèïýí åýêïëá ìå ôïí êáèïñéóìü ãëùóóéêþí óõóôáôéêþí, ÷ùñßò ñçôÞ åðá-
íåêðáßäåõóç, ç áíåîáñôçóßá áðü ôïí íïçìáôéóôÞ ðáñáìÝíåé ôñï÷ïðÝäç óôç äéáäéêáóßá
ãåíßêåõóçò. Ïé ðñïóåããßóåéò ðïõ áðáéôïýí åîáéñåôéêÜ ìéêñü óýíïëï åêðáßäåõóçò äåß-
÷íïõí íá õðïöÝñïõí áðü ôçí ßäéá áäõíáìßá áðáëïéöÞò ôçò åîÜñôçóçò áðü ôïí ÷ñÞóôç.
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Ìéá åíäéáöÝñïõóá ëýóç, èá Þôáí ç äçìéïõñãßá åíüò ðñüóèåôïõ åðéðÝäïõ ðñïóùðïðïßç-
óçò êáé ðñïóáñìïãÞò ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ óõóôÞìáôïò, Ýôóé þóôå ç õðÜñ÷ïõóá ãíþóç
íá åíéó÷õèåß ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá ãíþóç ÷ùñßò ôçí áíÜãêç ÷ñïíïâüñáò åðáíåêðáßäåõóçò.

4.1.2.2.4 ÃëùóóéêÜ Óþìáôá ¸íá ãëùóóéêü óþìá (corpus) åßíáé ìéá óõëëïãÞ
ãëùóóéêþí ïíôïôÞôùí ðïõ åðéëÝãïíôáé êáé äéáôÜóóïíôáé óýìöùíá ìå ñçôÜ ãëùó-
óéêÜ êñéôÞñéá ðñïêåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò áíôéðñïóùðåõôéêü äåßãìá ôçò õðü
åîÝôáóç ãëþóóáò. ÅðéðëÝïí, ï ïñéóìüò øçöéáêïý ãëùóóéêïý óþìáôïò ðñïûðïèÝôåé
ôçí êùäéêïðïßçóç êáé åðéóçìåßùóç êáôÜ ôõðïðïéçìÝíï êáé ïìïéïãåíÞ ôñüðï ðñïêåé-
ìÝíïõ íá åßíáé óõìâáôüò ìå äéáäéêáóßåò áíÜêôçóçò. Ï ó÷åäéáóìüò êáé ç õëïðïßçóç
øçöéáêþí ãëùóóéêþí óùìÜôùí íïçìáôéêÞò, üðùò óõìâáßíåé êáé ãéá ôá ðåñéóóüôåñá
ãëùóóéêÜ óþìáôá, äåí áðïôåëåß ôåôñéììÝíç äéáäéêáóßá. Ðôõ÷Ýò ó÷åäéáóìïý êáé õëï-
ðïßçóçò ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç þóôå ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá íá áðïäåé÷èåß ÷ñÞóéìï
êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóéìï ãéá ôçí áíÜëõóç êáé ôçí åîáãùãÞ óõìðåñáóìÜôùí ó÷åôéêÜ
ìå ôçí ßäéá ôç íïçìáôéêÞ ãëþóóá. Ç åöáñìïóôéêüôçôá êáé ç äõíáôüôçôá åðáíá÷ñç-
óéìïðïßçóçò ôïõ óþìáôïò óå ðïëëáðëÜ ó÷Þìáôá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí êáé êáôçãïñéïðïßçóçò åßíáé áíáãêáßï íá äéáóöáëéóôåß. ÊáôÜëëçëç ìåôáãñáöÞ
êáé ó÷ïëéáóìüò åðßóçò áðïôåëïýí äéáäéêáóßåò áðáñáßôçôåò êáé ðñïáðáéôïýìåíåò ãéá
åðïðôåõüìåíç ìÜèçóç (supervised learning) êáé ãéá ðïëõåðßðåäåò ðñïóÝããéóåéò áíôß-
óôïé÷á.

¼ðùò áíáöÝñåôáé êáé óôçí ðáñÜãñáöï 4.1.2.3, ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïóïóôü áíáãíþñé-
óçò äéÜöïñùí êáôçãïñéïðïéçôþí, ìüíï ìå ôç åöáñìïãÞ áñ÷éôåêôïíéêþí áíáãíþñéóçò
óå ïìïéüìïñöá êáé ðïëëáðëÜ óýíïëá äåäïìÝíùí êáé óþìáôá ìðïñåß íá åðáëçèåõôåß
ç åõñùóôßá êáé ç äõíáôüôçôá ãåíßêåõóçò êÜèå óõóôÞìáôïò. ÁñêåôÝò ðñïóðÜèåéåò íá
äçìéïõñãçèïýí ôÝôïéá óþìáôá áíáöÝñïíôáé óôç ëïãïôå÷íßá, ìåñéêÝò áðü ôéò ïðïßåò
åßíáé:

• Phoenix: Ý÷åé êáôáãñáöåß áðü ôï êáèçìåñéíü äåëôßï åéäÞóåùí `Tagesschau' ôïõ
ãåñìáíéêïý ôçëåïðôéêïý êáíáëéïý Phoenix. Óå áõôü ôï ðñüãñáììá Ýíáò äéåñ-
ìçíÝáò íïçìáôßæåé ôéò åéäÞóåéò óôç ãåñìáíéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá ôáõôü÷ñïíá
ìå ôïí åêöùíçôÞ óôçí êÜôù äåîéÜ ãùíßá ôçò ïèüíçò. ÁõôÞ ç âÜóç äåäïìÝíùí
ìåôáãñÜöåôáé óôç ÃåñìáíéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá êáé ôç ãåñìáíéêÞ ãëþóóá. Ïé
êáôáãñáöÝò äåí ãßíïíôáé óå åëåã÷üìåíï ðåñéâÜëëïí, áëëÜ áíôßèåôá ï íïçìáôé-
óôÞò ðáñïõóéÜæåôáé ìðñïóôÜ áðü Ýíá Ýíôïíá áíïìïéïãåíÝò, ìç-óôáèåñü ðáñá-
óêÞíéï.

• ECHO: áðïôåëåßôáé áðü ôñßá ãëùóóéêÜ óþìáôá: ÂñåôáíéêÞò [251], ÓïõçäéêÞò
[18] êáé ÏëëáíäéêÞò [50] íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. ÁõôÜ ôá óþìáôá ðåñéÝ÷ïõí
ðáéäéêÜ ðáñáìýèéá êáé ðïßçóç íïçìáôéóìÝíá áðü Ýíáí íïçìáôéóôÞ. Åíôïýôïéò,
äéáèÝôïõí åîáéñåôéêÜ ìåãÜëï êáé ðïéêéëüìïñöï ëåîéëüãéï, ãåãïíüò ðïõ êáèéóôÜ
ôçí áõôüìáôç åêìÜèçóç äýóêïëç.

• Boston: ç åñåõíçôéêÞ ïìÜäá ÁìåñéêáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óôï ðáíåðé-
óôÞìéï ôçò Âïóôþíçò äçìéïýñãçóå Ýíá óýíïëï âßíôåï, åí ìÝñåé äéáèÝóéìï óôïí
éóôïôüðï ôïõò êáé ðåñãñÜöåôáé óôï [167]. Ôï ãëùóóéêü óþìá åßíáé åðéóçìåéù-
ìÝíá êáé Ý÷åé êáôáãñáöåß áðü ôñåßò ïðôéêÝò ãùíßåò. Óôï [259] äçìïóéåýïíôáé
áðïôåëÝóìáôá áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ãéá ôï óþìá áõôü, áí êáé óôï
óõãêåêñéìÝíï óþìá ç Ýìöáóç Ý÷åé äïèåß óå ãëùóóïëïãéêÜ èÝìáôá.
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• I6-Boston201: áðïôåëåßôáé áðü 201 ðñïôÜóåéò ôçò ÁìåñéêáíéêÞò ÍïçìáôéêÞò
Ãëþóóáò êáé Ý÷åé êáôáãñáöåß óå åëåã÷üìåíï ðåñéâÜëëïí. Ôá íïÞìáôá Ý÷ïõí
êáôáãñáöåß áðü ôÝóóåñéò êÜìåñåò êáé åßíáé õðïóýíïëï ôïõ óþìáôïò ðïõ Ý÷åé
äçìéïõñãÞóåé ôï ðáíåðéóôÞìéï ôçò Âïóôüíçò [259].

• Signs of Ireland: ãëùóóéêü óþìá ðïõ äçìéïõñãÞèçêå óôï êÝíôñï ìåëåôþí êù-
öþí ôïõ Äïõâëßíïõ [145] ðåñéÝ÷åé äåäïìÝíá âßíôåï áðü ðåñßðïõ 40 êùöïýò ÷ñÞ-
óôåò ÉñëáíäéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óõëëå÷èÝíôá óå ÷ñïíéêü äéÜóôçìá 3 åôþí.
Ïé óõììåôÝ÷ïíôåò áöçãïýíôáé ìéá ðáéäéêÞ éóôïñßá êáé íïçìáôßæïõí áðïóðáóìá-
ôéêÜ ðñïôÜóåéò êáé ôï ðñïêýðôïí ãëùóóéêü óþìá åðéóçìåéþíåôáé ÷åéñïêßíçôá.

• ¸íá óþìá 2468 ðñïôÜóåùí ôçò ãåñìáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò áðü ôï ðåäßï
ôùí äåëôßùí êáéñïý ðáñïõóéÜæåôáé óôï [26] üðïõ åðßóçò ðáñïõóéÜæåôáé êáé Ýíá
ãëùóóéêü óþìá ìå ðëçñïöïñßåò áåñïðïñéêïý ôáîéäéïý (Air Travel Information
System) ðïõ ðåñéëáìâÜíåé 595 ðñïôÜóåéò óå ðÝíôå ãëþóóåò.

• RWTH-BOSTON-104: ðáñïõóéÜæåôáé óôï [65] êáé ðåñéÝ÷åé 201 ðñïôÜóåéò Áìå-
ñéêáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Áõôü ôï óþìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò ãéá áõ-
ôüìáôç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò åíþ ôï óþìá RWTH-BOSTON-400
áðïôåëåßôáé áðü 843 ðñïôÜóåéò, áðü äéÜöïñïõò íïçìáôéóôÝò.

• Purdue RVL-SLLL: óõíßóôáôáé áðü 2576 âßíôåï ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå 14 äéáöï-
ñåôéêïýò åê ãåíåôÞò êùöïýò ôçò ÁìåñéêáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò (184 âßíôåï
áíÜ õðïãñÜöïíôá) êáé ðåñéãñÜöåôáé óôï [158].

• Greek Sign Language Corpus (GSLC): ôï Åëëçíéêü ãëùóóéêü óþìá íïçìá-
ôéêÞò üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôï [68]. Ôï ðñþôï ìÝñïò ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí êáôÜ-
ëïãï ëçììÜôùí åíþ ôï äåýôåñï ìÝñïò áðïôåëåßôáé áðü óýíïëá åëåã÷üìåíùí
åêöñÜóåùí, ïé ïðïßåò äéáìïñöþíïõí ðáñáäåßãìáôá éêáíÜ íá áðïêáëýøïõí ìç-
÷áíéóìïýò ôçò ÅëëçíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò êáé óõãêåêñéìÝíá öáéíüìåíá
ãñáììáôéêþí ðõñÞíùí. ÔÝëïò ôï ôñßôï ìÝñïò ðåñéÝ÷åé åëåýèåñåò áêïëïõèßåò
áöÞãçóçò. Ç äéáäéêáóßá åðéóçìåßùóçò ðñáãìáôïðïéÞèçêå óå åðßðåäï ìïñöÞìá-
ôïò êáé öñÜóçò/ðñüôáóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï óýóôçìá åðéóçìåßùóçò ELAN
êáé óôçí óõíÝ÷åéá áêïëïýèçóå ðïéïôéêüò Ýëåã÷ïò ôçò åðéóçìåßùóçò.

Ïé ðåñéóóüôåñåò ãëùóóéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí åðå-
îåñãáóßá íïçìáôéêùí ãëùóóþí ìÝ÷ñé ðñüóöáôá äåí ðáñÝ÷ïõí Þ äåí ðåñéëáìâÜíïõí
áðáñáßôçôá óôïé÷åßá ãéá ôçí áîéïëüãçóç áëãïñßèìùí åðåîåñãáóßáò íïçìáôéêþí ãëùó-
óþí [259], áí êáé óçìáíôéêÜ âÞìáôá ðñïò ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò Ý÷ïõí ãßíåé
[68]. Ç áíÜãêç ãéá äçìéïõñãßá âÜóåùí äåäïìÝíùí óõãêñéôéêÞò ìÝôñçóçò åðéäüóåùí
(benchmark) ðïõ íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí äéåñåýíçóç ôùí ãëùóóéêþí
ðñïâëçìÜôùí êáé ôçò áîéïëüãçóçò ôùí áõôüìáôùí óõóôçìÜôùí ãëùóóéêÞò áíáãíþ-
ñéóçò íïçìÜôùí Þ óôáôéóôéêþí óõóôçìÜôùí áõôüìáôçò ìåôÜöñáóçò óõìðåñéëáìâáíï-
ìÝíùí ìåìïíùìÝíùí åêöñÜóåùí, áöçãçìÜôùí êáé ðëçñïöïñéþí ðñïöïñÜò äéáëüãùí
åßíáé êñßóéìç. ¢ëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéäéêÜ ãéá ðåñéðôþóåéò áíÜëõóçò åêöñÜóåùí
ðñïóþðïõ åßíáé ï íïçìáôéóìüò íá êáôáãñÜöåôáé áðü ðïëëáðëÝò ãùíßåò, óõìðåñéëáì-
âáíïìÝíçò êáé ìéáò åìðñüóèéáò åóôéáóìÝíçò óôï ðñüóùðï. Ïé âÜóåéò äåäïìÝíùí ìÝ-
÷ñé ôþñá äåí Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ìå óôü÷ï ôçí ÷ñÞóç ôïõò óôçí áíáãíþñéóç íïçìáôéêþí
ãëùóóþí [65]. Ãéá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ôá äåäïìÝíá ãéá åêðáßäåõóç Þ åðáëÞèåõóç
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ôçò áðüäïóçò óõóôçìÜôùí áíáãíþñéóçò íïçìáôéêþí ãëùóóþí, ðñÝðåé íá äçìéïõñãç-
èïýí ïé áðáñáßôçôåò ìåôáãñáöÝò, ç ïðïßá åßíáé ìéá äáðáíçñÞ äéáäéêáóßá êõñßùò áðü
ôçí Üðïøç áíèñþðéíùí ðüñùí.

4.1.2.2.5 Åßóïäïé Ó÷åôéêÜ ìå ôçí åßóïäï êÜèå ðñïóÝããéóçò õðÜñ÷ïõí ôñåßò êõ-
ñßáñ÷åò êáôçãïñßåò: áõôÞ ôçò êáôáãñáöÞò êßíçóçò (óõóêåõÝò Üìåóçò ìÝôñçóçò), ôá
ãÜíôéá äåäïìÝíùí (datagloves) êáé áõôÞ ôçò ïðôéêÞò åéóüäïõ üðùò öáßíåôáé óôïí
ðßíáêá 4.5. Åíþ ïé óõóêåõÝò êáôáãñáöÞò êßíçóçò êáé ôá ãÜíôéá äåäïìÝíùí åßíáé áñ-
êåôÜ äáðáíçñÝò êáé ðñáãìáôéêÜ ðáñåéóöñçôéêÝò ðáñÝ÷ïõí Ýîïäï õøçëÞò áêñßâåéáò êáé
åõñùóôßáò ãéá ôçí êÜìøç ôùí áñèñþóåùí ôùí äÜ÷ôõëùí (êáé óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò
ôùí ÷åñéþí) êáé ôçí ôñéäéÜóôáôç èÝóç ôùí ÷åñéþí óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï óå ó÷Ýóç ìå
ôéò ðñïóåããßóåéò ðïõ âáóßæïíôáé óôçí ïðôéêÞ åßóïäï. Ç êáôáãñáöÞ êßíçóçò ìå óçìá-
äåõôÝò ÷ñçóéìïðïéåßôáé åðßóçò óôá [235, 236] åíþ ìéá óõóêåõÞ ìÝôñçóçò ôïõ `÷ñüíïõ
ðôÞóçò' (time-of-
ight camera) ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï [94]. ÔÝëïò, óôï [24] óõíäõÜ-
æïíôáé ïé äýï êõñßáñ÷åò ðñïóåããßóåéò üóïí áöïñÜ óôçí åßóïäï ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò
áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò.

Åßóïäïò Åñãáóßá
ãÜíôéá äåäïìÝíùí [83, 84, 85, 97, 96, 95, 107, 123, 148, 201, 219, 230, 242,

240, 241, 267]
åéêüíá [7, 8, 14, 16, 15, 22, 45, 44, 47, 52, 53, 56, 94, 100, 108,

111, 115, 126, 144, 214, 216, 220, 243, 243, 249, 255, 260,
268, 270]

êáôáãñáöÞ êßíçóçò [235, 236]
êÜìåñá tof [94]

åéêüíá êáé åðéôá÷õíóéüìåôñï [24]
Ðßíáêáò 4.5: Ôýðïé åéóüäùí

Äçìïöéëåßò ëýóåéò óôçí êáôáãñáöÞ ðëçñïöïñßáò ôùí ÷åñéþí áðü óõóêåõÞ åßíáé ôá
Virtual Realities CyberGloves ãéá ìåôñÞóåéò ãùíéþí ôùí áñèñþóåùí [123, 201, 230,
236, 242, 241, 267] êáé ïé êáôáãñáöåßò èÝóçò Polhemus [83, 240, 230, 267]. ¢ëëåò
óõóêåõÝò ðåñéëáìâÜíïõí ôá DataGlove áðü ôçí VPL, ôï Power-Glove ôçò Mattel,
ôï AcceleGlove, ôá EMI-Gloves êáé ôï Flock of Birds êáôáãñáöÝá êßíçóçò.

Áðü ôçí Üðïøç ôçò åöáñìïóôéêüôçôáò êáé ïé äýï ðñïóåããßóåéò ìðïñïýí íá èåù-
ñçèïýí êáôÜëëçëåò, ìå ôçí ïðôéêÞ åßóïäï íá Ý÷åé åõñýôåñï ðåäßï åöáñìïãÞò. Ïé âá-
óéóìÝíåò óå ãÜíôé ðñïóåããßóåéò ìðïñïýí åýêïëá íá åãêáôáóôáèïýí óå ðåñéâÜëëïíôá
åóùôåñéêïý ÷þñïõ Þ óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ç áêñßâåéá åéóüäïõ åßíáé êñßóéìç. ÔÝôïéåò
ðåñéðôþóåéò èá Þôáí óå âéïìç÷áíéêü ñïìðïôéêü Ýëåã÷ï. Ç ïðôéêÞ åßóïäïò áö' åôÝñïõ
èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá õðáßèñéá ðåñéâÜëëïíôá üðïõ ï ÷ñÞóôçò äåí åßíáé
åîïðëéóìÝíïò ìå åîåéäéêåõìÝíåò óõóêåõÝò êáé èá íïçìÜôéæå öõóéêÜ üðùò åðéêïéíùíåß
ìå Ýíá Üëëï ðñüóùðï ìå áêïõóôéêÜ ðñïâëÞìáôá. Öáíôáóôåßôå ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí
Ýíáí íïçìáôéóôÞ ðïõ åéóÝñ÷åôáé óå ìéá ôñÜðåæá êáé ôïí õðÜëëçëï ôçò ôñÜðåæáò íá
åðéêïéíùíïýí ìÝóù åíüò óõóôÞìáôïò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò
ãéá ìïíüäñïìç åðéêïéíùíßá Þ áêüìá, ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò åéêïíéêïý íïçìáôéóôÞ, ãéá
áìößäñïìç áëëçëåðßäñáóç.
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4.1.2.2.6 Ðåñéïñéóìïß Ïé âáóéóìÝíåò óå âßíôåï ðñïóåããßóåéò Ý÷ïõí ôï ðëåïíÝ-
êôçìá ôçò ìç ðáñåéóöñçôéêüôçôáò áëëÜ óõ÷íÜ áñêåôÝò õðïèÝóåéò ðñÝðåé íá ãßíïõí Þ
ðåñéïñéóìïß íá åöáñìïóôïýí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êáôáãñáöÞò ðïõ áöïñïýí åßôå óôï
ðåñéâÜëëïí, óôïí íïçìáôéóôÞ åßôå óôç ñýèìéóç ôùí óõóêåõþí êáôáãñáöÞò. ÓõíÞèùò
üôáí õéïèåôåßôáé êÜðïéï ðñüôõðï ÷ñùìáôéêÞò ÷ñïéÜò äÝñìáôïò ï ÷ñÞóôçò êáëåßôáé
íá öïñÝóåé ìáêñéÜ ìáíßêéá êáé êáôÜëëçëï ñïõ÷éóìü þóôå íá ìçí åßíáé åêôåèåéìÝíåò
ðïëëÝò ðåñéï÷Ýò äÝñìáôïò ðïõ äåí åßíáé êåöÜëé Þ ÷Ýñéá. Ç ýðáñîç ôÝôïéùí ðåñéï-
÷þí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé ôïõò áëãïñßèìïõò áíß÷íåõóçò ÷åñéþí óå êáôÜññåõóç êáé íá
åìðïäßóåé ôïí åíôïðéóìü ôùí ÷åñéþí ôïõ íïçìáôéóôÞ. ÅðéðëÝïí, ôï ðáñáóêÞíéï åßíáé
åîáéñåôéêÜ óçìáíôéêü óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò üôáí ðñáãìáôïðïéåßôáé áöáßñåóç óôá-
ôéêïý õðïâÜèñïõ Þ Üëëïò ôåëåóôÞò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ðïõ õðïèÝôåé ïìïéüìïñöï
Þ/êáé óôáôéêü ðáñáóêÞíéï. ÔÝôïéåò ðåñéðôþóåéò åßíáé ïé [47, 220, 270]. ÁñêåôÝò
åñãáóßåò [243, 8, 100, 268, 7, 14] ðñáãìáôïðïéïýí ôéò êáôáãñáöÝò ìå ôïí íïçìáôéóôÞ
íá öïñÜ âáìâáêåñÜ ãÜíôéá ìå äéáöïñåôéêü ÷ñþìá óå ðåñéï÷Ýò üðùò äÜ÷ôõëá, áêñï-
äÜ÷ôõëá êáé ðáëÜìç äéåõêïëýíïíôáò Ýôóé ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò óýìöùíá ìå ôï
äéáêñéôü ÷ñþìá êÜèå ðåñéï÷Þò. ÅðéðëÝïí ðåñéïñéóìïß ðïõ åöáñìüæïíôáé åßíáé:

• óôÜóç óþìáôïò

• ó÷åôéêÞ èÝóç ÷åñéþí áëëÜ êáé ÷åñéïý êáé êåöáëéïý

• óôáôéêÞ èÝóç êåöáëÞò

• óõíå÷Þò êßíçóç ÷åñéþí (ãéá êáôÜôìçóç ìå âÜóç ôï ÷ñþìá áëëÜ õðïâïçèïýìåíç
áðü êßíçóç)

• óõãêåêñéìÝíç áñ÷éêÞ èÝóç ÷åñéþí (ïõäÝôåñç)

• áðïöõãÞ åðéêáëýøåùí

4.1.2.2.7 Åöáñìïóéìüôçôá Ìéá êñßóéìç ðôõ÷Þ ãéá ôçí åöáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï ôùí ðñïôåéíüìåíùí áñ÷éôåêôïíéêþí åßíáé ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò ðïõ áðáéôåßôáé
ôüóï ãéá ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí üóï êáé ãéá ôçí äéáäéêáóßá áíá-
ãíþñéóçò. ÐÝñá áðü ôç äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ç äõíáôüôçôá
åöáñìïãÞò óå ìåãÜëçò êëßìáêáò ëåîéëüãéá áðáéôåß ìéêñïýò ÷ñüíïõò åðåîåñãáóßáò
ãéá ôçí áîéïëüãçóç êÜèå ðñïôýðïõ/íïÞìáôïò. ÅíáëëáêôéêÜ ôïõ ó÷Þìáôïò ðñüôõðï
áíÜ íüçìá õéïèåôåßôáé ç ÷ñÞóç ðéï áðëþí óõóôáôéêþí ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óå
ìßá ðñïóðÜèåéá ìåßùóçò ôïõ áñéèìïý ôùí êëÜóåùí óôï ðñüâëçìá áíáãíþñéóçò. Ç
Ýìöáóç óå ðïëëÜ Üñèñá [45, 96, 107, 126, 148, 235, 240] Ý÷åé äïèåß óôçí åöáñìïãÞ
óå ìåãÜëçò êëßìáêáò ëåîéëüãéá åíþ Üëëá [47, 84, 242, 268] óôï÷åýïõí íá ìåéþóïõí
ôïí õðïëïãéóôéêü öüñôï óå åðßðåäá áðïäåêôÜ ãéá åöáñìïãÞ ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Ï
áðáéôïýìåíïò ÷ñüíïò åêðáßäåõóçò/åðáëÞèåõóçò äåí áíáöÝñåôáé óå üëåò ôéò åñãáóßåò
êáé óå ðïëëÝò ðïõ ãßíåôáé áíáöïñÜ óå áõôüí ôïí ÷ñüíï äåí áðïóáöçíßæåôáé áí ðåñé-
ëáìâÜíåôáé êáé ï ÷ñüíïò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí Þ ìüíï ï ÷ñüíïò
êáôçãïñéïðïßçóçò. Ï ðßíáêáò 4.6 ðáñïõóéÜæåé åíäåéêôéêÝò ôéìÝò ÷ñüíùí åðåîåñãá-
óßáò:

4.1.2.2.8 Áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí êáé óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý
Åíþ ç ðëåéïøçößá ôùí Üñèñùí ðñáãìáôåýåôáé áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí ëçììÜôùí,
õðÜñ÷åé áêüìá óçìáíôéêüò áñéèìüò åñãáóéþí ðïõ åóôéÜæåé óôçí áíáãíþñéóç óõíå÷ïýò
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Åñãáóßá ×ñüíïò Åðåîåñãáóßáò
[84] 0.268
[94] 1{4
[111] 10
[123] 0.137
[242] 0,04
[240] 0,22
[268] 0,135
[267] 1,372
[270] 11.79/4.15/3.08/2.92

Ðßíáêáò 4.6: Áíáöåñüìåíïé ÷ñüíïé åðåîåñãáóßáò (äåõôåñüëåðôá)

íïçìáôéóìïý Þ áíáãíþñéóç ðñïôÜóåùí íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, üðùò öáßíåôáé óôïí ðß-
íáêá 4.7. ÅðéðëÝïí, ìåñéêïß åñåõíçôÝò ìåëåôïýí ôüóï ôçí ìåìïíùìÝíç üóï êáé ôçí
óõíå÷Þ áíáãíþñéóç, ðïõ åðåêôåßíåé ìåèïäïëïãßåò ðïõ ëåéôïõñãïýí óå åðßðåäï íïÞìá-
ôïò óå áíáãíþñéóç óå åðßðåäï ðñïôÜóåùí. Ôï ôåëåõôáßï åßíáé óçìáíôéêÜ ðéü óýíèåôï
êáé åìðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñåò êáé äõóêïëüôåñåò ðñïêëÞóåéò, äåäïìÝíïõ üôé ôá ÷ñïíéêÜ
üñéá ôùí íïçìÜôùí ðñÝðåé íá áíé÷íåõèïýí áõôüìáôá êáé êÜèå íüçìá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé
óôçí ðñüôáóç åðçñåÜæåôáé áðü ôï ðñïçãïýìåíï êáé ôï åðüìåíï íüçìá, ôï öáéíüìåíï
ôçò óõíÜñèñùóçò. ÔÝëïò, õðÜñ÷åé êáé åñãáóßåò ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå áíáãíþñéóç
äáêôõëéêïý óõëëáâéóìïý [185, 144] ìå áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí ãñáììÜôùí íïçìá-
ôéêÞò.

Ç áðëïúêÞ ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá ôçò áíáãíþñéóçò óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý åß-
íáé ç åðÝêôáóç ôçò ìåìïíùìÝíçò áíáãíþñéóçò íïçìÜôùí óå óõíäõáóìü ìå ôçí áõôü-
ìáôç áíáãíþñéóç ôùí ÷ñïíéêþí ïñßùí êÜèå íïÞìáôïò åðéôñÝðïíôáò Ýôóé óôï óýóôçìá
íá áíôéìåôùðßóåé ôçí íïçìáôéêÞ ðñüôáóç ùò áêïëïõèßá ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí. Ç
áíß÷íåõóç ôùí ÷ñïíéêþí ïñßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò:

• ôïðéêü åëÜ÷éóôï óå:

{ ôá÷ýôçôá ôïõ ÷åñéïý óå ðñïóåããßóåé ìå ïðôéêÞ åßóïäï Þ ôñéäéÜóôáôç ðá-
ñáêïëïýèçóç ìå ôçí âïÞèåéá óõóêåõþí

{ êÜìøç ôùí áñèñþóåùí ôùí äáêôýëùí ãéá ðñïóåããßóåéò ìå ãÜíôé

• ìÝãéóôá óôçí ðáñÜãùãï ãùíéþí ôñï÷éÜò êßíçóçò

• áíáëïãßá ìåôáîý åëÜ÷éóôçò åðéôÜ÷õíóçò êáé ìÝãéóôçò ôá÷ýôçôáò

• HMM ðïõ åêðáéäåýåôáé ãéá êáôÜôìçóç íïçìÜôùí

• HMM ðïõ åêðáéäåýåôáé ãéá ôçí ðñïôõðïðïßçóç ìåôáâÜóåùí

• ìïíôåëïðïßçóç êáé åíôïðéóìüò åðÝíèåóçò

• ìåßùóç ðéèáíüôçôáò ôáýôéóçò
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Ôýðïò áíáãíþñéóçò Åñãáóßá
Óõíå÷Þò [14, 15, 16, 53, 117, 201, 216, 230, 235, 233, 236, 240, 241]

ÌåìïíùìÝíç & Óõíå÷Þò [8, 97, 96, 95, 108, 148]
Ðßíáêáò 4.7: ÌåìïíùìÝíç & Óõíå÷Þò áíáãíþñéóç

4.1.2.2.9 ÃëùóóïëïãéêÜ ÈÝìáôá Åêôüò áðü ôá âáóéêÜ ãëùóóéêÜ óõóôáôéêÜ
ôçò èÝóçò, ìåôáêßíçóçò, ÷åéñïìïñöÞò êáé ðñïóáíáôïëéóìïý ðáëÜìçò ç íïçìáôéêÞ
ãëþóóá åßíáé åìðëïõôéóìÝíç ìå ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ðëÞñç ãñáììá-
ôéêÞ äïìÞ. Êáé ïé äýï ðôõ÷Ýò Ý÷ïõí äéåñåõíçèåß åëÜ÷éóôá üóïí áöïñÜ óôçí åìðëïêÞ
ôïõò óôçí äéáäéêáóßá áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò. Ãéá ìåñéêÝò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò ôï
ßäéï áêñéâþò óõìâáßíåé êáé ãéá ôçí êáèåáõôü ìåëÝôç ôùí öáéíïìÝíùí áõôþí êáé ôçò
ãñáììáôéêÞò äïìÞò áöïý ç ãñáììáôéêÞ áíÜëõóç åßíáé åëëéðÞò êáé ïé åêöñÜóåéò ôïõ
ðñïóþðïõ êáé ôá õðüëïéðá ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
áðü êïéíïý êáé ðáñÜëëçëá ìå ôá ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ äåí Ý÷ïõí êáôáãñá-
öåß êáé ìåëåôçèåß ðëÞñùò. Ôá ãñáììáôéêÜ öáéíüìåíá óõíÞèùò åêëáìâÜíïíôáé ùò
èüñõâïò Þ ðáñÝêêëéóç ôïõ íïçìáôéóôÞ áöïý ç áñ÷éôåêôïíéêÞ äåí Ý÷åé åêðáéäåõôåß íá
ôá áíáãíùñßæåé êáé íá ôá åðåîåñãÜæåôáé áíåîÜñôçôá. ÖõóéêÜ ôá ãñáììáôéêÜ öáé-
íüìåíá ðñÝðåé íá åíóùìáôùèïýí óôçí áëõóßäá áíáãíþñéóçò ìÝóù êÜðïéáò åíüôçôáò
åðåîåñãáóßáò öõóéêÞò ãëþóóáò êáé ôçò ãíþóçò ðïõ åîÜãåôáé áðü áõôÞ.

Ùò ôþñá ïé ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò óôçí áõôüìáôç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþó-
óáò óõíÞèùò áãíïïýí ôéò åêöñÜóåéò ôïõ ðñïóþðïõ ðïõ ðñïêýðôïõí ùò ôìÞìá öõóé-
êïý íïçìáôéóìïý, áêüìá êé áí ìåôáöÝñïõí óçìáíôéêÝò ãñáììáôéêÝò êáé `ðñïóùäéêÝò'
ðëçñïöïñßåò. Ç óáöÞò áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý ôùí ãùíéþí ðåñéóôñïöÞò ôïõ êåöáëéïý
êáé ôïõ ÷ñïíéêïý ðñïóäéïñéóìïý óôïí íïçìáôéóìü åßíáé ìéá ðïëëÜ õðïó÷üìåíç êá-
ôåýèõíóç ãéá ìåëëïíôéêÜ óõóôÞìáôá áíáãíþñéóçò ìç ÷åéñùíáêôéêþí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí [29]. Óôï [234] ðáñïõóéÜæåôáé ìéá áêüìá åëðéäïöüñá ðñïóðÜèåéá åíóùìÜôùóçò
ôÝôïéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí ãñáììáôéêþí öáéíïìÝíùí ìÝóù ôçò
ðáñáêïëïýèçóçò ðáñáìÝôñùí ôïõ ðñïóþðïõ.

4.1.2.2.10 ×áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ÁíåîÜñôçôá áðü ôïí ôýðï åéóüäïõ êÜèå
ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò ôá áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá õðüêåéíôáé ðåñáéôÝñù åðåîåñãá-
óßá ìÝóù ôçò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí éêáíþí íá ðåñéãñÜøïõí ôï
éäéáßôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ åðé÷åéñïýí íá ìïíôåëïðïéÞóïõí. Ó÷åäüí üëåò ïé ôå÷íé-
êÝò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðåñéëáìâÜíïõí ôçí èÝóç ôïõ êõñßáñ÷ïõ
÷åñéïý (äåîß). ÓõíÞèùò, üôáí õéïèåôåßôáé ç êáôáãñáöÞ êßíçóçò ðåñéëáìâÜíåôáé ç ôñé-
äéÜóôáôç èÝóç óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá åíþ ãéá ôéò ðñïóåããßóåéò âáóéóìÝíåò
óôçí ïðôéêÞ åßóïäï ìüíï ç äéäéÜóôáôç ðñïâïëÞ ôçò èÝóçò ÷åñéþí ìðïñåß íá åîá÷èåß
÷ùñßò ôçí âïÞèåéá óôåñÝïøçò. Ç èÝóç ôùí ÷åñéþí ó÷åäüí ðÜíôá õðïëïãßæåôáé ó÷åôéêÜ
ìå êÜðïéï óçìåßï áíáöïñÜò ð.÷. ôï êåöÜëé ôïõ ÷ñÞóôç Þ ôï êÜôù ìÝñïò ôçò ðëÜôçò
ôïõ óôçí ðåñßðôùóç êáôáãñáöÞò äåäïìÝíùí ìå ôçí âïÞèåéá óõóêåõþí, ôïðïèåôþíôáò
Ýíáí ðñüóèåôï áéóèçôÞñá óôçí ðëÜôç ôïõ íïçìáôéóôÞ. Ïé ðñïóåããßóåéò ðïõ âáóßæï-
íôáé óå åßóïäï âßíôåï õðïëïãßæïõí óõíÞèùò ôï êÝíôñï âÜñïõò (Center Of Gravity)
ôçò ðåñéï÷Þò êáé èåùñïýí áõôü ôï óçìåßï ùò èÝóç ôïõ ÷åñéïý. Ï ÷áñáêôçñéóìüò ôçò
÷åéñïìïñöÞò åðéôõã÷Üíåôáé óôçí ðëåéïøçößá ôùí ðåñéðôþóåùí ìå äýï ôñüðïõò. Ãéá
âáóéóìÝíç óå ãÜíôé åßóïäï ç êÜìøç ôùí áñèñþóåùí ôùí äá÷ôýëùí èåùñåßôáé åðáñêÞò
þóôå íá ðåñéãñÜøåé ôçí äéåíåñãçèåßóá ÷åéñïìïñöÞ, åíþ óôéò ðñïóåããßóåéò ìå ïðôéêÞ
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åßóïäï, åéäéêÜ áõôÝò ðïõ õðïâïçèïýíôáé ìå ôç ÷ñÞóç ÷ñçìáôéóôþí ãáíôéþí, ôï ìÞ-
êïò êáé ç ãùíßá ôùí äéáíõóìÜôùí ðïõ åêêéíïýí áðü ôï êÝíôñï âÜñïõò ôïõ ÷åñéïý
Þ ôïí êáñðü ôïõ ÷åñéïý êáé êáôáëÞãïõí óôá áêñïäÜ÷ôõëá ìðïñïýí íá èåùñçèïýí
ùò óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí éêáíÜ íá ðåñéãñÜøïõí ôçí ðéèáíÞ ñýèìéóç
ôùí äá÷ôýëùí. Óôï [185] ôï ôåëéêü óçìåßï ôùí äéáíõóìÜôùí äåí åßíáé ôá áêñïäÜ-
÷ôõëá áëëÜ ôï üñéï ôïõ ÷åñéïý ìå áðïôÝëåóìá íá ëáìâÜíïíôáé ðåñéóóüôåñá ôùí ðÝíôå
äéáíýóìáôá. Åíþ, åßíáé ìÜëëïí ëßãåò ïé ðåñéðôþóåéò ðïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñß-
óìáôá ôçò ÷åéñïìïñöÞò åîÜãïíôáé âÜóåé ôïõ ðåñéãñÜììáôïò ôïõ ÷åñéïý ðïõ óõíÞèùò
ðñïêýðôåé ìå ôçí ìÝèïäï ôùí åíåñãþí ðåñéï÷þí [62].

Ìéá áêüìá óçìáíôéêÞ ðôõ÷Þ ôçò ÷åéñïìïñöÞò åßíáé ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôçò ðá-
ëÜìçò. Áõôü êáôáãñÜöåôáé åýêïëá ìå ãõñïóêïðéêÝò ìåôñÞóåéò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ðåñéóóüôåñï óôéò âáóéóìÝíåò óå ãÜíôé ðñïóåããßóåéò, åíþ äåí ðåñéëáìâÜíåôáé óôï óý-
íïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ó÷åäüí óå üëá ôá óõóôÞìáôá âáóéóìÝíá óôçí åðåîåñãáóßá
åéêüíáò êáé ôçí üñáóç õðïëïãéóôþí êáèþò åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëï íá ðñïêýøåé áðü
ôçí åéêüíá ÷ùñßò ôçí ÷ñÞóç êÜðïéïõ ðñïôýðïõ ôïõ ÷åñéïý êáé ôçí ìÝèïäï ôáýôéóçò
ðñïôýðùí. Ç áðïóýíèåóç óå äéáíýóìáôá Eigen ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ [235, 216, 268]
åíþ êáé Üëëåò ôå÷íéêÝò åðåîåñãáóßáò äåäïìÝíùí õéïèåôïýíôáé óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò
êáé ðåñéëáìâÜíïõí êáíïíéêïðïßçóç, óõóôáäïðïßçóç, áíÜëõóç ðñùôåõïõóþí óõíéóôù-
óþí, ìåôáó÷çìáôéóìü Fourier, ê.ëð. ÅðéðëÝïí, óôéò ðåñéóóüôåñåò ðñïóåããßóåéò ðïõ
äÝ÷ïíôáé ùò åßóïäï åéêüíá, üðïõ åíôïðßæïíôáé ðåñéï÷Ýò ÷åñéþí, õðïëïãßæïíôáé åðß-
óçò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðåñéï÷Þò (area features). ÁõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá
ðåñéëáìâÜíïõí ôï ìÝãåèïò, áíáëïãßá ìçêþí êáé ãùíßá áîüíùí, åêêåíôñéêüôçôá, óôå-
ñåüôçôá (solidity), áðüêëéóç, ðáñáìüñöùóç êáé êáìðõëüôçôá. ÁñêåôÜ Üñèñá [243, 44]
õéïèåôïýí ìéá ôåëåßùò äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç óôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíù-
ñéóìÜôùí õéïèåôþíôáò ïìïãñáößá êáé ïãêïìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá áíôß-
óôïé÷á, åíþ óôï [47] ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá áñêåôÜ áðëü ÷áñáêôçñéóôéêü üðùò åßíáé
ôá êéíïýìåíá ôìÞìáôá (moving blocks) ôçò åéêüíáò. ÔÝëïò, åßíáé áñêåôÜ êïéíü
[22, 45, 126] íá ÷ñçóéìïðïéÞôáé ç åðéóçìåßùóç HA/TAB/SIG/DEZ ðïõ ðáñÝ÷åé Ýíáí
ðåñéãñáöÝá õøçëïý åðéðÝäïõ ðïõ äéåõêñéíßæåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ õðü Ýíá ðéï åõñý
ðñßóìá, üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôï [25].

4.1.2.2.11 ÐïóïóôÜ Áíáãíþñéóçò Ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò åßôå ìåìïíùìÝíçò
åßôå óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý, áí êáé èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ôï óçìáíôéêüôåñï êñé-
ôÞñéï óýãêñéóçò ãéá ôéò ðñïôåéíüìåíåò ðñïóåããßóåéò, óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, åîáéôßáò
ôùí äéáöïñåôéêþí óõíèçêþí êáé áíåîÝëåãêôùí ìåôáâëçôþí, åßíáé áðëÜ åíäåéêôéêü êáé
áñêåôÜ õðïêåéìåíéêü êñéôÞñéï. Ç êõñßáñ÷ç äéáöïñÜ åßíáé üôé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéá-
öïñåôéêÜ óýíïëá äåäïìÝíùí óôá ïðïßá äïêéìÜæïíôáé ïé áëãüñéèìïé êáé ìüíï ïé ßäéïé
åñåõíçôÝò Þ åñåõíçôÝò áðü ôï ßäéï åêðáéäåõôéêü ßäñõìá Þ åñåõíçôéêÞ ïìÜäá óõãêñß-
íïõí ôéò ðñïôåéíüìåíåò áñ÷éôåêôïíéêÝò óôï ßäéï ãëùóóéêü óþìá êáé óôçí ðëåéïøçößá
ôùí ðåñéðôþóåùí ôá ãëùóóéêÜ óþìáôá äåí åßíáé åëåýèåñá äéáèÝóéìá Þ äéáôßèåíôáé
êÜôù áðü áñêåôïýò ðåñéïñéóìïýò ðíåõìáôéêþí äéêáéùìÜôùí. ÅðéðëÝïí, ç ðïéüôçôá
ôïõ ðåéñáìáôéêïý óõíüëïõ äåäïìÝíùí åßíáé ìéá ðáñÜìåôñïò ü÷é Üìåóá óõãêñßóéìç êáé
äåí äéåõêñéíßæåôáé ðÜíôá åÜí ôï ãëùóóéêü óþìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï óýíïëï ôïõ Þ
õðÝóôç êÜðïéá äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ðñéí ôçí åðåîåñãáóßá.
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Åñãáóßá Ðïóïóôü áíáãíþñéóçò Åñãáóßá Ðïóïóôü áíá-
ãíþñéóçò

[243] 71.8{92.1 [260] 93.0

[22] 73.0{84.0 (97.6 re-
stricted) [267] 93.1

[45] 74.3 [51] 93.2

[201] 80.2 [236] 93.2 RH 94.5
RH&LH

[148] 80.4 C 94.8 I [255] 93.4
[185] 80.5{97.2 [153] 93.4{95.2
[16] 80.8 [52] 93.2

[97] 80.0{93.2 I 82.0{96.3
C [7] 93.4

[117] 83.3 [100] 94.0

[84] 83.7(unr) 91.6 (reg) [230] 94.0 (reg)
85.0(unr)

[56] 86.0(auto) 97.1(man-
ual) [14] 94.0{2.2

[95] 86.3 [235] 94.2 I 84.8 C

[123] 87.3 [8] 94.6 I (reg) 47.6
I (unr) / 72.8 C

[126] 89.1{92.0 [241] 95.0
[83] 90.1 (unr) 96.6 (reg) [108] 95.0
[85] 90.5 [169] 97.4

[111] 91.0 [107] 98.0 (95.0 no re-
train)

[219] 91.2{94.1 [242] 97.4{98.2

[220] 91.4{98.3 [270] 99.3 (reg) 44.1
(unr)

[144] 91.9{96.58 [240] 99.7 I 92.8 C

[216] 92 desktop 98 hat-
mounted [47] 99.5

[268] 92.5 [24] 90.4
Ðßíáêáò 4.8: ÐïóïóôÜ áíáãíþñéóçò

4.1.2.3 Ó÷Þìáôá Êáôçãïñéïðïßçóçò

Óôï êÝíôñï êÜèå ðñïóðÜèåéáò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò âñßóêåôáé ç åðéëïãÞ ôáîéíï-
ìçôÞ ç ïðïßá èåùñåßôáé áðïöáóéóôéêüôåñç ìåôáîý ôùí Üëëùí óõóôáôéêþí ôçò óõ-
íïëéêÞò áñ÷éôåêôïíéêÞò êáé óõíÞèùò êáèïñßæåé Þ åðçñåÜæåé óå óçìáíôéêü âáèìü ôéò
ó÷åäéáóôéêÝò áðïöÜóåéò ôùí õðüëïéðùí óõóôáôéêþí. Áí êáé ðëçèþñá ôùí Üñèñùí
áêïëïõèåß êÜðïéá êáèéåñùìÝíç êáé äïêéìáóìÝíç óå Üëëá ðñïâëÞìáôá ëýóç áðü ôçí
ðëåõñÜ ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò (ð.÷. Hidden Markov Models) õðÜñ÷åé Ýíáò óçìáíôé-
êüò áñéèìüò ðñïóåããßóåùí ðïõ õéïèåôïýí Ýíáí óõíäõáóìü áñ÷éôåêôïíéêþí êáôçãï-
ñéïðïßçóçò åßôå óå óåéñéáêÞ äéÜôáîç åßôå ôñïðïðïéþíôáò Þ/êáé åìðëïõôßæïíôáò ôçí
åóùôåñéêÞ ëåéôïõñãßá åßôå ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò Þ/êáé ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëü-
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ãçóçò ìéáò ãíùóôÞò áñ÷éôåêôïíéêÞò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò Þ ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò.

Ìéá åõñåßá ïìáäïðïßçóç ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí ôáîéíüìçóçò èá ìðïñïýóå íá Þôáí:
ÍåõñùíéêÜ äßêôõá, HMM êáé ðáñáëëáãÝò, ÃñáììéêÞ áíÜëõóç, ÄåíôñéêÝò äïìÝò, Óõ-
óôáäïðïßçóç êáé Óýãêñéóç áêïëïõèßáò êáôáóôÜóåùí.

Ôå÷íéêÝò êáôçãïñéïðïßçóçò

ÍåõñùíéêÜ Äßêôõá

[111] 3D Hop�eld
[117] Hierarchical SOM
[144] Backpropagation

[219] Composite Hyperrectangu-
lar

[230] 4 Backpropagation
[255] Time Delay

HMM
[8, 14, 15, 16, 24, 47, 97, 100,
108, 148, 185, 216, 220, 260,
270]

ÐáñáëëáãÝò HMM

[83] SOFM/HMM
[84] GMM, FSM, SOFM/HMM
[95] SOFM/SRN/HMM
[96] HMM/DTW
[235, 236] Parallel
[240] Clustered Gaussian
[241] Multidimensional
[249] Parametric

[268, 269] Tied-Mixture Density
(TMDHMM)

Åíßó÷õóçò (Boosting)

[45] AdaBoost
[44] AdaBoost/AdaPlusBoost
[22, 126, 169] Boosted Cascades

ÄéÜöïñåò

[7] Polynomial
[22, 126] Markov/ICA
[51, 52] Recursive Partition Tree
[53] High level
[56] Euclidean Distance
[85] k-means/DTW

[94] Karhunen-Loeve Decompo-
sition (PCA)

[107] Linear
[115] 3D LUT
[123] ISODATA/DTW
[153] Parallel multistream model
[201, 214] KNN/Bayesian
[243] Nearest Neighbor

[242] Semi-Continuous Dynamic
Gaussian Mixture Model

[267] Maximum Variance Crite-
rion

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 119



ÊåöÜëáéï 4. Áíáãíþñéóç êáé óýíèåóç ÷åéñïíïìéþí êáé ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò

4.1.2.3.1 ÍåõñùíéêÜ äßêôõá Ïé Huang êáé Huang óôï [111] ðáñïõóéÜæïõí ìéá
ðñùôüôõðç åñãáóßá ãéá ðáñáêïëïýèçóç ÷åñéþí, åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜ-
ôùí êáé áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá ôñéäéÜóôáôï íåõñùíéêü äßêôõï
Hop�eld (HNN). Ôï ôñéäéÜóôáôï HNN ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï óôç öÜóç ôçò áíáãíþ-
ñéóçò, ðñáãìáôïðïéþíôáò ôáßñéáóìá ãñÜöùí áíÜìåóá óôï óôéãìéüôõðï ôïõ íïÞìáôïò
åéóüäïõ êáé ôùí åêðáéäåõìÝíùí ðñïôýðùí, åíþ ç ìåôñéêÞ áðüóôáóçò Hausdor� ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò êßíçóçò ôùí ÷åñéþí. Ìåôáó÷çìáôéóìüò
Fourier åöáñìüæåôáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá êßíçóçò ìå óôü÷ï ôá ãíùñß-
óìáôá íá ðáñáìÝíïõí áíáëëïßùôá óå êëéìÜêùóç êáé ðåñéóôñïöÞ. Ðëáßóéá êëåéäéÜ
åîÜãïíôáé ãéá åêðáßäåõóç êáé åðáëÞèåõóç êáé ïé ðëçñïöïñßåò êßíçóçò êáé ó÷Þìáôïò
áõôþí ôùí ðëáéóßùí åîåôÜæïíôáé Ýíáíôé ôùí åêðáéäåõìÝíùí ðñïôýðùí êáé ôï ðñüôõðï
ðïõ âñßóêåôáé ðéï êïíôÜ óôï óôéãìéüôõðï èåùñåßôáé ðùò åßíáé ç êëÜóç ôïõ íïÞìáôïò.
Ãéá 15 äéáöïñåôéêÝò ÷åéñïíïìßåò åðéôåý÷èçêå ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ðÜíù áðü 91%,
åíþ ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò åßíáé ðåñßðïõ 10 äåõôåñüëåðôá áíÜ íüçìá.

Ïé Infantino ê.á. óôï [117] åíóùìáôþíïõí ìéá ìç÷áíÞ êïéíÞò ëïãéêÞò (common-
sense engine), ðñïóïìïéþíïíôáò ôç äéáäéêáóßá ôçò áíèñþðéíçò óêÝøçò, óå áíáãíþ-
ñéóç ðñïôÜóåùí íïçìáôéêÞò. Ïé óõíôåôáãìÝíåò ÷åñéþí, åîáãüìåíåò ìå äéáäéêáóßåò
åðåîåñãáóßáò åéêüíáò, äéáìïñöþíïõí äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ãéá
êÜèå ðëáßóéï ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óôï íüçìá, ôá ïðïßá åêðáéäåýïõí Ýíá ðïëõåðßðåäï,
éåñáñ÷éêü áõôïïñãáíïýìåíï ÷Üñôç (SOM) ãéá ôçí ìåìïíùìÝíç êáôçãïñéïðïßçóç ëçì-
ìÜôùí ðïõ áêïëïõèåßôáé áðü ÷ñïíéêÞ êáôÜôìçóç âáóéóìÝíç óôçí êßíçóç ôùí ÷åéëéþí
ôïõ íïçìáôéóôÞ ðïõ õðïâïçèÜ ôçí åðÝêôáóç óå óõíå÷Þ íïçìáôéóìü. Ôá áíáãíù-
ñéóìÝíá óçìÜäéá óõíäõÜæïíôáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï óçìáóéïëïãéêü ðëáßóéï êáé
ôçí ïñèüôçôá ôçò ðñüôáóçò ðïõ ðñïêýðôåé. Ç ìç÷áíÞ êïéíÞò ëïãéêÞò, õëïðïéçìÝíç
óôçí ðëáôöüñìá OpenCyc, åðéëÝãåé ôç óùóôÞ ðñüôáóç áíÜëïãá ìå ôï åííïéïëïãéêü
ðëáßóéï ôçò ðñüôáóçò. Óå äýï ðåéñÜìáôá, óå äýï óýíïëá äåäïìÝíùí 30 âßíôåï 20
íïçìÜôùí êáé 80 âßíôåï 40 íïçìÜôùí, ôá áíôßóôïé÷á ðïóïóôÜ åðéôõ÷çìÝíçò ÷ñïíé-
êÞò êáôÜôìçóçò Þôáí 96.7% êáé 95.5% áíôßóôïé÷á êáé ôá ðïóïóôÜ êáôçãïñéïðïßçóçò
Þôáí 83.3% êáé 82.5% áíôßóôïé÷á.

Ïé Lee êáé Tsai óôï [144] ÷ñçóéìïðïéïýí ôï óýóôçìá áíÜëõóçò êßíçóçò VICON
ãéá êáôáãñÜøïõí ôçí ôñéäéÜóôáôç èÝóç, ç ïðïßá õðïâÜëëåôáé óå åðåîåñãáóßá ðáñÜ-
ãïíôáò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá áìåôÜâëçôá óå åðéêáëýøåéò, ðåñéóôñïöÞ, êëéìÜ-
êùóç êáé ìåôáöïñÜ, ôá ïðïßá óôç óõíÝ÷åéá åêðáéäåýïõí Ýíá ôõðïðïéçìÝíï ïðßóèéáò
äéÜäïóçò (back-propagation) íåõñùíéêü äßêôõï. Ôï ðåéñáìáôéêü óþìá áðïôåëåßôáé
áðü êáôáãñáöÝò äÝêá öïéôçôþí, ðïõ åêôåëïýí êÜèå ìéá áðü ôéò åßêïóé óôáôéêÝò ÷åé-
ñïíïìßåò äÝêá öïñÝò êáé ÷ùñßæåôáé óå óýíïëï åêðáßäåõóçò ìå 1350 óôéãìéüôõðá êáé
óýíïëï äïêéìþí ìå ôá õðüëïéðá 1438 óôéãìéüôõðá. Ï äéáöïñåôéêüò áñéèìüò íåõñþíùí
óôá äýï êñõììÝíá åðßðåäá åß÷áí ùò áðïôÝëåóìá äéáöïñåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áíáãíþ-
ñéóçò, ðïõ ðïéêßëëïõí áðü 91.90% óå 96.58% ãéá 25 êáé 250 íåõñþíåò áíÜ êñõììÝíï
åðßðåäï áíôßóôïé÷á.

Ï Su óôï [219] ðáñïõóéÜæåé ìéá ðñïóÝããéóç âáóéóìÝíç óå áóáöåßò êáíüíåò ãéá
ôçí ÷ùñï÷ñïíéêÞ áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìßþí ÷åñéþí. Ïé áðüëõôïé áí-ôüôå (if-then)
êáíüíåò åîÜãïíôáé áðü ôéò ôéìÝò ôùí âáñþí ôùí óõíÜøåùí ôùí áíôßóôïé÷ùí åêðáé-
äåõìÝíùí õðåñïñèïãþíéùí óýíèåôùí íåõñùíéêþí äéêôýùí (HRCNNs) êáé Ýðåéôá áóá-
öïðïéïýíôáé. ÃÜíôéá êáôáãñáöÞò äåäïìÝíùí EMI-Gloves ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá íá
êáôáãñÜøïõí Ýíá äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ìå äéÜóôáóç 20 ðïõ áíôé-
ðñïóùðåýåé ôéò ãùíßåò ôùí áñèñþóåùí ôùí äÜ÷ôõëùí. ÕðïèÝôïíôáò üôé êÜèå íüçìá
÷ñçóéìïðïéåß êáôÜ ìÝãéóôï äýï ÷åéñïìïñöÝò ôá ðñþôá êáé ôåëåõôáßá äÝêá äéáíýóìáôá
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÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá áíôéðñïóùðåýóïõí ôçí ðñþôç êáé ôçí äåýôåñç âáóéêÞ ÷åé-
ñïìïñöÞ êáé ç ç êáôçãïñéïðïßçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí åîÝôáóç êÜèå áóáöïýò
êáíüíá. Äýï ãëùóóéêÜ óþìáôá áðü 90 íïÞìáôá ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ôçò ÔáúâÜí
áðü ôÝóóåñá Üôïìá (2 ãéá êÜèå óþìá), ôÝóóåñéò åðáíáëÞøåéò ãéá êÜèå Üôïìï êáé êÜèå
ìéá áðü ôéò 34 âáóéêÝò ÷åéñïíïìßåò. ¸íá ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 94.1% åðéôåý÷èçêå
ãéá ôï ðñþôï ãëùóóéêü óþìá, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí
êáíüíùí êáé ãéá íá åðáëçèåõôïýí ïé äõíáôüôçôåò ãåíßêåõóçò ôïõ óõóôÞìáôïò åîå-
ôÜóôçêáí åíÜíôéá óôç äåýôåñç âÜóç äåäïìÝíùí, ç ïðïßá äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí
åêðáßäåõóç, åðéôõã÷Üíïíôáò ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 91.2%.

Ïé Vamplew êáé Adams óôï [230] ðáñïõóéÜæïõí ôï SLARTI, ìéá áñèñùôÞ áñ÷éôå-
êôïíéêÞ áðïôåëïýìåíç áðü ðïëëáðëÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá êáé Ýíáí ôáîéíïìçôÞ ðëçóéÝ-
óôåñïõ ãåßôïíá. Ç åßóïäïò ëáìâÜíåôáé áðü ãÜíôéá êáôáãñáöÞò äåäïìÝíùí, åíüò Cy-
berGlove êáé åíüò Polhemus IsoTrak ìå óõíïëéêÜ 18 áéóèçôÞñåò ïé ôéìÝò ôùí ïðïßùí
åêðáéäåýïõí ôÝóóåñá ðëÞñùò óõíäåäåìÝíá, åìðñüóèéáò äéÜäïóçò, ìå Ýíá êñõöü åðß-
ðåäï íåõñùíéêÜ äßêôõá ãéá ÷åéñïìïñöÞ, ðñïóáíáôïëéóìü ðáëÜìçò, èÝóç êáé êßíçóç.
Ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ôïõ åðéðÝäïõ åéóüäïõ, ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ êáé ôçò åîüäïõ
ðïéêßëëåé ãéá êÜèå óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé åéäéêÜ ôï äßêôõï ìå åßóïäï ôçí èÝóç
Ýíá áíáäñïìéêü äßêôõï õéïèåôåßôáé ùò âÞìá ðñïåðåîåñãáóßáò. Ç óõã÷þíåõóç ôùí áðï-
ôåëåóìÜôùí ôùí ôåóóÜñùí õðïåíïôÞôùí ðñáãìáôïðïéåßôáé åßôå áðü Ýíáí áëãüñéèìï
áíáæÞôçóçò ðëçóéÝóôåñïõ ãåßôïíá åßôå áðü ôï C4.5 äÝíôñï áðüöáóçò. ÅðôÜ åããå-
ãñáììÝíïé êáé ôñåéò ìç åããåãñáììÝíïé ÷ñÞóôåò ðñáãìáôïðïéïýí 52 íïÞìáôá ðïõ äéáé-
ñÝèçêáí ôõ÷áßá óå 13 áêïëïõèßåò ôåóóÜñùí íïçìÜôùí êáé ç áñ÷éôåêôïíéêÞ SLARTI
åîåôÜóôçêå óôá ôüóï óå åêôåëÝóåéò áðü ôïõò åããåãñáììÝíïõò íïçìáôéóôÝò üóï êáé
óå ðáñáäåßãìáôá áðü ìç åããåãñáììÝíïõò íïçìáôéóôÝò, åðéôõã÷Üíïíôåò Ýíáí ìÝóï üñï
94% êáé 85% áíôßóôïé÷á.

Ïé Yang ê.á. åéóÜãïõí Ýíáí áëãüñéèìï åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜ-
ôùí âáóéóìÝíï óôçí êáôÜôìçóç ðïëëáðëþí êëéìÜêùí (multiscale segmentation) êáé
÷ñçóéìïðïéïýí ôéò ðñïêýðôïõóåò ôñï÷éÝò ãéá íá êáôçãïñéïðïéÞóïõí ôéò ÷åéñïíïìßåò
Ýíá íåõñùíéêü äßêôõï ÷ñïíéêÞò êáèõóôÝñçóçò (time delay neural network - TDNN).
ÅóôéÜæïõí êõñßùò óôçí êáôÜôìçóç, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ïðïßáò ïé ïìïéïãåíåßò ðåñéï-
÷Ýò ìåôáîý äéáäï÷éêþí ðëáéóßùí áíôéóôïé÷ïýíôáé, õðïëïãßæïíôáé áöéíéêïß ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïß êáé ôåëéêÜ áíôéóôïé÷ßåò åéêïíïóôïé÷åßùí óõíäõÜæïíôáé ìå äåñìáôéêÞ ðëçñï-
öïñßá íá õðïëïãéóôåß ç ôñï÷éÜ ôïõ ÷åñéïý óôéò áêïëïõèßåò ðëáéóßùí. Óå 40 íïÞìáôá
ôçò ÁìåñéêáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, äéÜñêåéáò ôñéþí ùò ðÝíôå äåõôåñïëÝðôùí êáé
ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò äéáóôáõñùìÝíçò åðéêýñùóçò ìå ðÝíôå åðáíáëÞøåéò (�ve-fold cross
validation) ðñïÝêõøáí 98.14% óå åêðáéäåõìÝíåò ôñï÷éÝò êáé 93.42% óå ôñï÷éÝò äï-
êéìÞò ãéá ìïíáäéêÞ ôñï÷éÜ åíþ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðëëáðëÝò ôñï÷éÝò êáé óõã÷þíåõóç
ìå øçöïöïñßá ðñïÝêõøáí 99.02% êáé 96.21% áíôßóôïé÷á.

4.1.2.3.2 HMM Ôá êñõöÜ ÌáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá (Hidden Markov Model - ÇÌÌ)
áðïôåëïýí ìéá äéðëÜ óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá áðïôåëïýìåíç áðü ðåðåñáóìÝíï áñéèìü
êáôáóôÜóåùí êáé Ýíá óýíïëï ôõ÷áßùí óõíáñôÞóåùí óõó÷åôéóìÝíùí ìå ôéò êáôáóôÜ-
óåéò. Óå äéáêñéôÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, ç äéáäéêáóßá âñßóêåôáé óå ìéá áðü ôéò êáôá-
óôÜóåéò êáé ðáñÜãåé Ýíá óýìâïëï ðáñáôÞñçóçò óýìöùíá ìå ôçí ó÷åôéêÞ ôõ÷áßá óõ-
íÜñôçóç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç. ¸÷åé áðïäåé÷èåß ðùò ôá HMM
ìïíôåëïðïéïýí áðïôåëåóìáôéêÜ ðñïâëÞìáôá ìå ÷ùñï÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá. Ç ìïíôå-
ëïðïßçóç áðïêáëåßôáé `êñõììÝíç' åðåéäÞ ôï ìüíï ðïõ åßíáé åìöáíÝò óôïí åîùôåñéêü
ðáñáôçñçôÞ åßíáé ìéá áêïëïõèßá ðáñáôçñÞóåùí. ÓõíÞèùò, Ýíá óýíïëï ÷áñáêôçñé-
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óôéêþí ãíùñéóìÜôùí åéóüäïõ åêðáéäåýïõí Ýíá ÇÌÌ êáé Ýíá äéáöïñåôéêü óýíïëï
äåäïìÝíùí åðáëçèåýåé ôçí ïñèüôçôá ôçò åêðáßäåõóçò. Ç éäéüôçôá ôùí HMM íá áíôé-
óôáèìßóåé ðáñåêêëßóåéò åßôå óå ÷ñïíéêü åðßðåäï åßôå óå åðßðåäï ôéìþí ôùí ãíùñéóìÜ-
ôùí ôá êáèéóôÜ åîáéñåôéêÜ áðïôåëåóìáôéêÜ ãéá ðñïâëÞìáôá üðùò áíáãíþñéóç ïìéëßáò
êáé ÷áñáêôÞñùí. ÁõôÜ áêñéâþò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ÇÌÌ ôá êáèéóôïýí ìéá êá-
ôÜëëçëç áëëÜ êáé éäéáßôåñá äçìïöéëÞ ëýóç, üðùò èá öáíåß áñãüôåñá, ãéá ôï ðñüâëçìá
ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Ôï êõñéüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôïõò
åßíáé ç áíÜãêç ìåãÜëïõ üãêïõ äåäïìÝíùí áðáñáßôçôùí ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôùí ðá-
ñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ, ãåãïíüò ðïõ äõó÷åñáßíåé ôçí ãåíßêåõóç ôùí ìïíôÝëùí ãéá
ôçí åðßôåõîç áíåîáñôçóßáò íïçìáôéóôÞ.

Ïé Assan êáé Grobel óôá [100, 8] ðñáãìáôïðïéïýí ðåéñÜìáôá óå 262 äéáöïñåôéêÜ
íïÞìáôá áðü ôçí ÏëëáíäéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá êáé ðÝñá áðü ôçí áíáãíþñéóç ìåìï-
íùìÝíùí íïçìÜôùí åðåêôåßíïõí ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá ôçí áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò
óå åðßðåäï ðñüôáóçò ìå Ýíá ó÷Þìá åéóáãùãÞò/äéáãñáöÞò. Ìåëåôïýí ôçí åðéññïÞ
ôùí áðïêëßóåùí ôïõ äéáíýóìáôïò åéóüäïõ óôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò êáé ìéá ðñï-
óÝããéóç ãéá áíáãíþñéóç óõíäåäåìÝíùí íïçìÜôùí. ÌïíïêÜìåñç êáôáãñáöÞ âßíôåï,
÷ñùìáôéóôÜ ãÜíôéá êáé ôå÷íéêÝò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åîá-
ãùãÞ ôùí êÝíôñùí âÜñïõò (COGs) êáé ôùí ãùíéþí ùò áðüëõôç ôéìÞ ôïõ ìÝóïõ üñïõ
ôùí ôåóóÜñùí ãùíéþí ôùí äá÷ôýëùí ãéá ôï åðßðåäï ôçò êÜìåñáò. Óõíå÷Þ HMMs
åöáñìüæïíôáé, ìå Ýíá ìßãìá äýï Ãêáïõóéáíþí êáé ôïí áñ÷éêü áñéèìü êáôáóôÜóåùí
íá ôáõôßæåôáé ìå ôïí áñéèìü êáôáóôÜóåùí óôçí ìéêñüôåñç áêïëïõèßá ôçò êáôçãï-
ñßáò. Äýï íïçìáôéóôÝò ðñáãìáôïðïéïýí ôá 262 íïÞìáôá ðïõ áðïôåëïýí ôï ëåîéëüãéï
áíáãíþñéóçò ðáñÜãïíôáò Ýíá ãëùóóéêü óþìá 3930 äåéãìÜôùí, ðïõ ÷ùñßæåôáé óå 3
óýíïëá åêðáßäåõóçò/äïêéìÞò ìå ôá äýï ðñþôá íá ðåñéëáìâÜíïõí ôïí ßäéï íïçìáôéóôÞ
ãéá åêðáßäåõóç êáé åðáëÞèåõóç êáé ôï ôñßôï íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá åðéêýñùóç ôçò ôùí
äõíáôïôÞôùí äéáíïçìáôéóôéêÞò áíáãíþñéóçò. Ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóÞò ôïõò êõìáß-
íåôáé áðü 51.8% { 91.1% ãéá ôá äéáöïñåôéêÜ óýíïëá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí,
56.2% êáé 47.6% ãéá ôá ðåéñÜìáôá áíåîáñôçóßáò áðü ôïí íïçìáôéóôÞ êáé 72.8% ãéá
ôçí áíáãíþñéóç óå åðßðåäï ðñüôáóçò 14 äéáöïñåôéêþí ðñïôÜóåùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí óõ-
íïëéêÜ 26 íïÞìáôá.

Ïé Bauer êáé Hienz óôá [15, 108] åðåêôåßíïõí ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ ðñïôåßíåôáé
óôï [8] ãéá áíáãíþñéóç óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý ìå ôçí åíóùìÜôùóç Ýíïò åõñåôéêïý
áëãïñßèìïõ áíáæÞôçóçò ðïõ áðïôåëåß âåëôéóôïðïßçóç ôçò áíáæÞôçóçò ôïõ ðñþôïõ êá-
ëýôåñïõ (best-�rst). ÁõôÞ ç äåíôñéêÞ áíáæÞôçóç áêôßíáò (beam tree search) áíôß ôçò
áíáæÞôçóçò üëùí ôùí ðéèáíþí äéáäñïìþí, ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá êáôþöëé þóôå íá åîåôÜæåé
ìüíï ìéá ïìÜäá ðéèáíþí õðïøçößùí. Ç åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí åñãáóßá åßíáé ðáíïìïéüôõðç ìå áõôÞí ðïõ õéïèåôåßôáé óôï [8] êáé
ç ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï áðïôåëåßôáé áðü 3.5 þñåò êáôáãñáöþí åêðáßäåõóçò êáé 0.5
þñá äåäïìÝíùí åðáëÞèåõóçò, êáôáãåãñáììÝíá áðü Ýíáí ÷ñÞóôç. Ïé 97 êáôçãïñßåò
íïçìÜôùí áíáãíùñßóôçêáí ìå áêñßâåéá ðïõ êõìáßíåôáé áðü 94% ùò 2.2% áíÜëïãá ìå
ôçí åðéëïãÞ ôïõ óõíüëïõ ôùí ãíùñéóìÜôùí åíþ ïé áðáñáôÞñçôåò áñêåôÜ êáëÝò åðé-
äüóåéò ðáñáôçñÞèçêáí êáé óå áêïëïõèßåò íïçìÜôùí ïé ïðïßåò äåí åß÷áí ðáñïõóéáóôåß
óôï óýóôçìá êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç. Åíþ óå Üëëç åñãáóßá [14] ç ßäéá åñåõíçôéêÞ ïìÜäá
åðåêôåßíåé ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá åìðëïõôßæïíôáò ôï ìå ãëùóóéêü ðñüôõðï êáé Ýíá
äßãñáììï ðñüôõðï âåëôéþíïíôáò åëáöñþò ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò. Ôï åíäéáöÝñïí
óçìåßï óå áõôÞ ôçí åñãáóßá åßíáé ðþò ç áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí åðåêôåß-
íåôáé óå óõíå÷Þ ìÝóù ôçò áõôüìáôçò áíß÷íåõóçò ôùí ïñßùí ôùí íïçìÜôùí. Ïé Bauer
êáé Kraiss óôï [16] ðáñïõóéÜæïõí ìéá óôáôéóôéêÞ ðñïóÝããéóç, âáóéóìÝíç óôïí êáíüíá
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áðüöáóçò Bayes êáé ôçí åíóùìÜôùóç áõôïïñãáíïýìåíùí õðïìïíÜäùí, üðïõ êáèï-
ñßæåôáé Ýíá ðåñéïñéóìÝíï óýíïëï õðïìïíÜäùí íïçìÜôùí áðáéôïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá
åêðáéäåõôïýí ÇÌÌ ãéá áõôÜ, ðáñÜ ãéá ïëüêëçñï ôï íüçìá. ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç ðá-
ñïõóéÜæåé áñêåôÜ ðëåïíåêôÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôç óõìâáôéêÞ äéáìüñöùóç HMM äåäïìÝ-
íïõ üôé ìåéþíåé ôïí üãêï ôùí äåäïìÝíùí êáôÜñôéóçò êáé êÜèå íüçìá ìïíôåëïðïéåßôáé
ùò ìéá áêïëïõèßá ðåðåñáóìÝíùí õðïìïíÜäùí. ÁõôÞ ç åõÝëéêôç áñ÷éôåêôïíéêÞ ìðïñåß
åõêïëüôåñá íá ðñïóáñìïóôåß óå áðáéôÞóåéò ëåîéëüãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò êáé áíåîáñ-
ôçóßáò áðü ôïí ÷ñÞóôç. Ç óõóôáäïðïßçóç áêïëïõèåßôáé áðü ôçí áõôïïñãáíïýìåíç
ðñïôõðïðïßçóç. Ôá ðñþôá áðïôåëÝóìáôá ãéá áõôÞí ôçí ðñïóÝããéóç äåí åßíáé ðïëý
åíèáññõíôéêÜ äåäïìÝíïõ üôé áíáöÝñïõí ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 80.8% óå 12 íïÞìáôá
êáé 10 êáèïñéóìÝíåò õðïìïíÜäåò. ÔÝëïò, óôï [108] ðåéñÜìáôá óå ãëùóóéêü óþìá ôçò
ÃåñìáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ìå 52 íïÞìáôá ìå ôçí ÷ñÞóç HMM êáé ðéèáíüôçôåò
âÜóåé ìïíü/äßãñáììï ðñïôýðïõ ãéá ìåìïíùìÝíá êáé óõíäåäåìÝíá íïÞìáôá ïé ßäéïé
åñåõíçôÝò åðéôõã÷Üíïõí ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò 92.2-95.0% áíÜëïãá ìå ôï êáôþöëé
ôçò áíáæÞôçóçò áêôßíáò êáé ôï ðñüôõðï ðéèáíüôçôáò (ìïíü Þ äßãñáììï).

Óôï [47] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá åíáëëáêôéêü óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá ìåéùèåß ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá êáé äéåõñõíèïýí ïé êá-
ôçãïñßåò óõóêåõþí ðïõ ìðïñïýí íá õëïðïéÞóïõí ôÝôïéïõò áëãïñßèìïõò, ð.÷. êéíçôÝò
óõóêåõÝò ìå ðåñéïñéóìÝíïõò ðüñïõò õëéêïý. Õéïèåôïýí ôçí áðüóôáóç êéíïýìåíùí
ôìçìÜôùí (Moving Block Distance - MBD), âáóéóìÝíç óôçí ïðôéêÞ ñïÞ. ¸íá ðëáß-
óéï äéáéñåßôáé óå ôìÞìáôá, ôá ïðïßá áñéèìïýíôáé êáé óõíôÜóóïíôáé Ýíá ìïíïäéÜóôáôï
äéÜíõóìá. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí ôéìþí äéáäï÷éêþí (áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ êáé
ðÜíù ðñïò êÜôù) êéíïýìåíùí ôìçìÜôùí õðïëïãßæåôáé êáé äéáìïñöþíåé ôï ÷áñáêôç-
ñéóôéêü äéÜíõóìá êÜèå ðëáéóßïõ. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ÇÌÌ Þôáí áñéóôåñÜ-ðñïò-
ôá-äåîéÜ, 15 êáôáóôÜóåéò, óõíå÷Ýò ìå (1, 5, 25) Ãêáïýóéáí óõíáñôÞóåéò êáôáíïìÞò
ðéèáíüôçôáò êáé åöáñìüóôçêáí óå Ýíá ëåîéëüãéï 33 ëçììÜôùí åðéôõã÷Üíïíôáò ôï
åíôõðùóéáêü ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 99.5%.

Ïé Liang êáé Ouhyoung óôï [148], ìéá áñêåôÜ ðñþéìç åñãáóßá, ðáñïõóéÜæïõí Ýíá
óýóôçìá óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ãéá áíáãíþñéóç ëåîéëïãßùí ìåãÜëçò êëßìáêáò óõíå-
÷ïýò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò Ýíá ÷ñçóéìïðïéþíôáò DataGlove ùò åßóïäï êáé ÇÌÌ ùò
êáôçãïñéïðïéçôÞ. Ç áíß÷íåõóç áóõíÝ÷åéáò ãéá ôçí ÷ñïíéêÞ êáôÜôìçóç åðéôõã÷Üíåôáé
ìå ôïí Ýëåã÷ï ÷ñïíéêÜ ìåôáâëçôþí ðáñáìÝôñùí ðáñáìÝôñùí, óå ìéá åíäéáöÝñïõóá
ðñïóÝããéóç êáé ãéá Ýíá ëåîéëüãéï 250 íïçìÜôùí áðïôåëïýìåíï áðü 51 èåìåëéþäåéò
óôÜóåéò óþìáôïò, 6 ðñïóáíáôïëéóìïýò êáé 8 ðñùôåýïõóåò êéíÞóåéò åðéôõã÷Üíïõí ðï-
óïóôü áíáãíþñéóçò 80.4% ãéá óõíå÷Þ, åîáñôïýìåíï áðü ôïí ÷ñÞóôç íïçìáôéóìü êáé
94.8% ãéá ìåìïíùìÝíá íïÞìáôá.

Ïé Pashaloudi êáé Margaritis óôï [185] ðñïóðáèïýí íá áíáãíùñßóïõí ãñÜììáôá
ôçò ÅëëçíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, ëáìâÜíïíôáò ùò åßóïäï åéêüíåò ÷åñéþí êáé åîÜ-
ãïíôáò ãåùìåôñéêÝò éäéüôçôåò, ðïõ êáôáóêåõÜæïõí ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí. Ôá áíôßóôïé÷á äéáíýóìáôá Ý÷ïõí ùò áöåôçñßá ôï êÝíôñï ìÜæáò ôïõ
÷åñéïý êáé ôåëéêü óçìåßï óçìåßá óôá üñéá ôïõ ÷åñéïý, ôá ïðïßá åîÜãïõí ìå Ýíáí áëãü-
ñéèìï ðáñáêïëïýèçóçò ïñßùí. Ãéá 16 åðáíáëÞøåéò ôùí 24 ãñáììÜôùí åðéôõã÷Üíïõí
80.56% { 97.22% ãéá äéáöïñåôéêü áñéèìü óçìåßùí óôá üñéá ôïõ ÷åñéïý,åíþ åéóÜãï-
íôáò ôå÷íçôü èüñõâï 5{10% ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ðáñáìÝíåé óå õøçëÜ åðßðåäá
(90.20{86.52%) ãåãïíüò ðïõ åðéâåâáéþíåé ôçí áíï÷Þ óå ôõ÷áßï óöÜëìá ôçò ìåèüäïõ.

Óå ìéá áðü ôéò äçìïóéåýóåéò ìå ôéò ðåñéóóüôåñåò áíáöïñÝò óôïí åñåõíçôéêü ôïìÝá
ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò åßíáé ç [216] üðïõ ïé Starner ê.á.
ðñïôåßíïõí ðñáãìáôïðïéïýí äýï ðåéñÜìáôá ãéá áíáãíþñéóç ðñïôÜóåùí ÁìåñéêáíéêÞò
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íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Óôï ðñþôï ðåßñáìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá êÜìåñá ôïðïèåôçìÝíç
óôï ãñáöåßï åíþ óôï äåýôåñï ç ìéêñïóêïðéêÞ êÜìåñá åöáñìüæåôáé óå êáðÝëï ðïõ
öïñÜ ï ÷ñÞóôçò. Ôá ÷Ýñéá áíé÷íåýïíôáé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò äåñìáôéêü ðñüôõðï êáé
ìéá ôå÷íéêÞ åðÝêôáóçò ðåñéï÷þí (region growing) êáé äçìéïõñãåßôáé Ýíá äéÜíõóìá
÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí äåêáÝîé óôïé÷åßùí áðü ôéò óõíôåôáãìÝíåò êÜèå ÷å-
ñéïý x,y, ôï äéÜíõóìá êßíçóçò ìåôáîý ðëáéóßùí, ôçí Ýêôáóç ôçò ðåñéï÷Þò ÷åñéþí (óå
åéêïíïóôïé÷åßá), ôç ãùíßá ôïõ Üîïíá ëéãüôåñçò áäñÜíåéáò, ôï ìÞêïò áõôïý ôïõ äéá-
íýóìáôïò Eigen êáé ôÝëïò ç åêêåíôñüôçôá ôùí ïñßùí ôçò Ýëëåéøçò. Ôï ðåéñáìáôéêü
óþìá áðïôåëåßôáé áðü 500 ðñïôÜóåéò êáé ôá äýï óõóôÞìáôá åðéôõã÷Üíïõí ìéá áêñß-
âåéá, ðïõ ìåôñéÝôáé ùò óõíÜñôçóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ëÝîåùí êáé ôïõ áñéèìïý
äéáãñáöþí, áíôéêáôáóôÜóåùí êáé åéóáãùãþí, ãéá äéáöïñåôéêïýò óýíïëá ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé ãñáììáôéêþí ðåñéïñéóìþí 74.5{91.9% êáé 96.8{98.2% áíôß-
óôïé÷á. Ïé Brashear ê.á. óôï [24] åðåêôåßíïõí ôçí ðñïçãïýìåíç åñãáóßá ôïõò, ðïõ
ðåñéãñÜöåôáé óôï [216], óõìðåñéëáìâÜíïíôáò óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéóüäïõ ìåôñÞóåéò
áðü åðéôá÷õíóéüìåôñï. Ôñßá åðéôá÷õíóéüìåôñá ìå ôñåéò âáèìïýò åëåõèåñßáò ôïðïèå-
ôïýíôáé óôïí áñéóôåñü êáé óôïí äåîß êáñðü êáé óôïí êïñìü óôï÷åýïõí íá óõëëÝîïõí
ðëçñïöïñßåò ôéò ïðïßåò ôï óýóôçìá ìå ôçí ïðôéêÞ åßóïäï äõóêïëåýåôáé íá åîÜãåé.
Åíþ ôï áñ÷éêü óýóôçìÜ ôïõò [216] Þôáí Ýíá óýóôçìá áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò óêÝøçò
áõôÞ ç åñãáóßá [24] åßíáé áðüäåéîç ôçò ìåôáöåñóéìüôçôáò êáé ôçò äõíáôüôçôáò ôïõ
óõóôÞìáôïò íá `öïñåèåß' áðü ôïí ÷ñÞóôç. ÄéáöïñåôéêÝò ðáñÜìåôñïé ôùí HMM ãéá
óýíôïìá êáé ìåãáëýôåñá íïÞìáôá åðéëÝãïíôáé, åíþ ôï óýóôçìá åêôåëåßôáé óå ðñáã-
ìáôéêü ÷ñüíï (10 ðëáßóéá áíÜ äåõôåñüëåðôï êáé 8{12 ðáêÝôá äåäïìÝíùí åðéôá÷õíóéü-
ìåôñïõ áíÜ äåõôåñüëåðôï) åîåôÜóôçêå óå 71 ðñïôÜóåéò, 7 íïçìÜôùí, óå Ýíá óýíïëï
497 ëçììÜôùí. Ç âåëôßùóç óå ó÷Ýóç ìå ôï óýóôçìá âáóéóìÝíï óôçí ïðôéêÞ åßóïäï
(52.38%) êáé ôá åðéôá÷õíóéüìåôñá (65.87%) êáé ôï óõíäõáóìÝíï óýíïëï (90.48%).

Ïé Tanibata ê.á. óôï [220] ðáñïõóéÜæïõí ìéá áñêåôÜ äçìïöéëÞ ðñïóÝããéóç üðïõ
áëãüñéèìïé áíß÷íåõóçò äÝñìáôïò áíé÷íåýïõí êáé ðáñáêïëïõèïýí ôá ÷Ýñéá êáé ôï êå-
öÜëé ôïõ ÷ñÞóôç, åîÜãïíôáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá êáé ôåëéêÜ HMMs åêðáé-
äåýïíôáé ãéá ìåìïíùìÝíç áíáãíþñéóç íïçìÜôùí. ¸íá ÷ñùìáôéêü ðñüôõðï äÝñìáôïò
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åíôïðßóåé ôï ðñüóùðï êáé ôá ÷Ýñéá åíþ ðáñáêïëïõèïýíôáé
åðßóçò êáé ïé áãêþíåò ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò ïìïéüôçôáò ðñïôýðùí ìå ôçí ôáýôéóç åíüò
ðñïôýðïõ áãêþíá åíþ ìå ðáñüìïéï ôñüðï áíôéìåôùðßæåôáé êáé ôï öáéíüìåíï ôçò åðé-
êÜëõøçò. Ï ãåíéêüò áëãüñéèìïò áíß÷íåõóçò ÷åñéþí õðïèÝôåé óôáôéêü ðáñáóêÞíéï
êáé ùò åê ôïýôïõ ç áöáßñåóç õðïâÜèñïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé áñêåôÜ åýêïëá. Óôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ åîÜãïíôáé êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åêðáßäåõóç
ôùí ÇÌÌ ðåñéëáìâÜíïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá âáóéóìÝíá óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ
÷åñéïý üðùò ç ïìáëüôçôá êáé ç Ýêôáóç, ôçí êáôåýèõíóç êßíçóçò ôùí ÷åñéþí, ôéò
ó÷åôéêÝò óõíôåôáãìÝíåò èÝóçò êáé ôïí áñéèìüò ðñïåîï÷þí. ¸íá ãëùóóéêü óþìá
ôçò ÉáðùíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ôñéþí äåéãìÜôùí 70 ëÝîåùí, åê ôùí ïðïßùí 65
åðåîåñãÜóèçêáí åðéôõ÷þò êáé áðü áõôÜ 64 ôáîéíïìÞèçêáí óùóôÜ. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò Ýíá óôéãìéüôõðï èåùñåßôáé õðïøÞöéï ìüíï åÜí ï áëãüñéèìïò
Viterbi ïäçãçèåß óå ôåëéêÞ êáôÜóôáóç.

Ïé Zahedi ê.á. óôçñßæïõí ôçí ìÝèïäï åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí
ôïõò óå áðëÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá âáóéóìÝíá óôçí åìöÜíéóç (appearance),
åîáëåßöïíôáò ôçí áíÜãêç ãéá êáôÜôìçóç Þ ðáñáêïëïýèçóç ÷åñéþí êáé êåöáëéïý, åíþ
ãéá áêüìç ìéá öïñÜ áðëÜ HMM ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç. Ôï óý-
íïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðåñéëáìâÜíåé ôçí áñ÷éêÞ åéêüíá (original image
- OI), êáôþöëé Ýíôáóçò äåñìáôéêÞò ÷ñùìáôéêÞò ÷ñïéÜò (skin intensity thresholding -
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SIT), ðñþôç êáé äåýôåñç ðáñÜãùãïò (FD êáé SD áíôßóôïé÷á) äéáäï÷éêþí ðëáéóßùí,
èåôéêÞ ðñþôç ðáñÜãùãï (positive �rst derivative - PFD), ðïõ ðåñéÝ÷åé åéêïíïóôïé-
÷åßá ðïõ äåí Üíçêáí óå äåñìáôéêÝò ðåñéï÷Ýò óôï ðñïçãïýìåíï ðëáßóéï êáé áíÞêïõí
óôï ôñÝ÷ïí ðëáßóéï, áñíçôéêÞ ðñþôç ðáñÜãùãïò (NFD), ôï áíôßóôñïöï ôïõ PFD êáé
ôçí Ýíùóç PFD êáé NFD êáé ôçí áðüëõôç ðñþôç ðáñÜãùãï (AFD). Óå 110 åêôåëÝ-
óåéò 10 íïçìÜôùí ôçò ÁìåñéêÜíéêçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò áðü ôñåéò íïçìáôéóôÝò êáé
ôçí ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ ðáñÜëåéøçò åíüò óôéãìéïôýðïõ (leave one out) ôï ðïóïóôü
ëÜèïõò Þôáí 7%. ¸íá óçìåßï ðïõ åãåßñåé åñùôÞóåéò êáé óßãïõñá áîßæåé ðåñáéôÝñù äéå-
ñåýíçóçò åßíáé üôé üôáí ðñïóôßèåôáé êáé äåýôåñç ðëåõñéêÞ êÜìåñá ôï ðïóïóôü ëÜèïõò
êáôçãïñéïðïßçóçò äåí ìåéþíåôáé.

Ïé Zieren êáé Kraiss óôï [270] ðåéñáìáôßæïíôáé ìå äéáöïñåôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá,
ôçí åîÜñôçóç áðü ôïí íïçìáôéóôÞ êáé ëåîéëüãéï ÂñåôáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò
(British Sign Language - BSL). Ïé õðïåíüôçôåò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ðåñéëáìâÜíïõí
ìïíôåëïðïßçóç õðïâÜèñïõ, åíôïðéóìü êáé ðáñáêïëïýèçóç ÷åñéþí âÜóåé äåñìáôéêïý
÷ñùìáôéêïý ðñïôýðïõ äåñìÜôùí, åíþ ïé åðéêáëýøåéò åðéëýïíôáé ìå ôçí âïÞèåéá âßï-
ìç÷áíéêïý ðñïôýðïõ óþìáôïò êáé ç êáíïíéêïðïßçóç áíÜ íïçìáôéóôÞ öñïíôßæåé ãéá ôçí
áíåîáñôçóßá áðü ôïí ÷ñÞóôç êáé ôçí åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò. ÔÝëïò, õéïèåôïýíôáé
HMM ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé ãéá ôçí åêðáßäåõóç êáé ôç åðáëÞèåõóç ðåñéëáìâÜíïõí ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ
êÝíôñïõ âÜñïõò ôùí ÷åñéþí êáé ôéò ðáñáãþãïõò ôïõò, ôçí Ýêôáóç ðåñéï÷Þò êáé ôçí
ðáñÜãùãï ôçò, ôçí ðõêíüôçôá êáé ôçí åêêåíôñüôçôá ðåñéï÷Þò, ôçí áíáëïãßá áîü-
íùí áäñÜíåéáò êáé ïñèïãþíéïõ óôïí êýñéï Üîïíá êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ êõñßùò
Üîïíá. ¸íá ãëùóóéêü óþìá 232 ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí ìå ðÝíôå åðáíáëÞøåéò áðü
6 íïçìáôéóôÝò óå äéáöïñåôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá, áðïôÝëåóå ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï êáé
Ýíá ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ìåôáîý 94.1% êáé 98.9% åðåôåý÷èç ãéá åîáñôþìåíï óåíÜ-
ñéï ðñïóþðùí êáé 3.7% êáé 44.1% ãéá óåíÜñéï áíåîÜñôçôï ðñïóþðùí, åíþ ãéá ìéá
éäáíéêÞ ñýèìéóç êáé Ýíá ìåéùìÝíï ëåîéëüãéï 18 íïçìÜôùí åðéôõã÷Üíåôáé Ýíá ðïóïóôü
áíáãíþñéóçò 99.3%. Ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò ðïéêßëëåé áíÜëïãá ìå ôçí áíÜëõóç êáé
ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíüëïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí, áëëÜ åíäåéêôéêÝò ôéìÝò åßíáé
11.79s/4.15s/3.08s/2.92s áíÜ íüçìá.

Åíþ ôá HMM ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åêôåôáìÝíá, õðÜñ÷ïõí õðüíïéåò ðùò, ôïõëÜ÷é-
óôïí óôçí ôõðïðïéçìÝíç ìïñöÞ ôïõò, ìïéÜæïõí åëëéðÞ óôçí áíôéìåôþðéóç ôùí ðå-
ñéóóïôÝñùí ðñïêëÞóåùí ðïõ áíáöÝñïíôáé óôçí êáôçãïñéïðïßçóç. Óôçí åêðáßäåõóç
ôùí HMM, êÜèå ðñüôõðï íïÞìáôïò õðïëïãßæåôáé ÷ùñéóôÜ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò áíôß-
óôïé÷åò áêïëïõèßåò ðáñáôÞñçóçò åêðáßäåõóçò ÷ùñßò ôçí åîÝôáóç óôïé÷åßùí ðïõ åßíáé
áñêåôÜ ãåéôïíéêÜ áëëÜ äåí ôáéñéÜæïõí áêñéâþò ìå ôéò êáôáóôÜóåéò ðáñáôÞñçóçò. Ç
ÄõíáìéêÞ ×ñïíéêÞ ÓôñÝâëùóç (Dynamic Time Warping - DTW) êáé ôá ÇÌÌ óõ-
ó÷åôßæïíôáé áñêåôÜ ìåôáîý ôïõò, áí êáé êÜèå ìÝèïäïò Ý÷åé ôéò äéêÝò ôéò éäéüôçôåò.
Ç DTW áíáæçôåß ôï âÝëôéóôï ìïíïðÜôé åíþ ç óõíÜñôçóç ðéèáíüôçôáò ôùí ÇÌÌ
áèñïßæåé ôçí ðõêíüôçôá êáôÜ ìÞêïò üëùí ôùí ðéèáíþí ìïíïðáôéþí. Åßíáé åðßóçò
ãíùóôü ðùò ôá ÇÌÌ äåí åßíáé áíåêôéêÜ óôçí ðáñïõóßá ìç ÷áñáêôçñéóôéêþí äåäïìÝ-
íùí (outliers) ôüóï óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åêðáßäåõóç
ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõò üóï óôçí ðñïóðÜèåéá åêôßìçóçò ôçò ðéèáíüôçôáò óõììåôï÷Þò
[34].

4.1.2.3.3 ÐáñáëëáãÝò HMM Ïé Fang, Gao ê.á. óõíéóôïýí ìéá åñåõíçôéêÞ
ïìÜäá åîáéñåôéêÜ åíåñãÞ óôï ðåäßï ôçò áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò
ìå ôçí äçìïóßåõóç áñêåôþí Üñèñùí [83, 84, 85, 96, 95, 153, 268, 269]. Áñ÷éêÜ óôï [97]
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óõíäýáóáí ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá êáé äõíáìéêü ðñïãñáììáôéóìü ãéá ôçí áõôüìáôç
êáôÜôìçóç óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý ëåîéëïãßïõ ìåãÜëçò êëßìáêáò ÊéíÝæéêçò íïçìáôé-
êÞò ãëþóóáò óå õðïíïÞìáôá. Ìå ôçí åöáñìïãÞ ìéáò ìåèüäïõ ôá÷åßáò áíôéóôïß÷çóçò
êáôáóêåõÜæåé Ýíáí êáôÜëïãï õðïøçößùí ëÝîåùí. ×áñáêôçñéóôéêÝò èÝóåéò ÷åñéþí,
ðñïóáíáôïëéóìïß êáé ÷åéñïìïñöÝò, áðïêáëïýìåíá õðïíïÞìáôá, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò
êáôáóôÜóåéò. Ç åðÝíèåóç ìåôáêßíçóçò áíôéìåôùðßæåôáé áðü ðñüóèåôá ÇÌÌ åîáñ-
ôþìåíá áðü ôï ðëáßóéï. Äýï ãÜíôéá äåäïìÝíùí ìå 36 áéóèçôÞñåò êáé äýï óõóêåýåò
ðáñáêïëïýèçóçò ôïðïèåôïýíôáé óôá ãÜíôéá äéáìïñöþíïõí Ýíá äéÜíõóìá åéóüäïõ ìå
äéÜóôáóç 48. Ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé 82 ÷åéñïìïñöÝò, 50
èÝóåéò óôï óþìá êáé 50 ðñïóáíáôïëéóìïýò ðáëÜìçò êáé ôá ðåéñÜìáôá åêôåëÝóèçêáí
ôüóï ãéá ìåìïíùìÝíç üóï êáé ãéá óõíå÷Þ áíáãíþñéóç íïçìáôéóìïý. Ãéá ôçí áíáãíþ-
ñéóç ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí, 1065 âáóéêÜ íïÞìáôá ðïõ åêôåëÝóèçêáí ïêôþ öïñÝò
áðü Ýíáí êáèçãçôÞ íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, 7 åðáíáëÞøåéò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí
åêðáßäåõóç êáé ç ôåëåõôáßá åðáíÜëçøç ãéá åðáëÞèåõóç, ìå ôçí äéáäéêáóßá ôçò äéáãþ-
íéáò åðéêýñùóçò ôá õðïíïÞìáôá êáôáôìÞèçêáí åðéôõ÷þò óå ðïóïóôü 80{93.2%. Ãéá
ôç ðåñßðôùóç óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý, Ýíá óþìá ìå 80 ðñïôÜóåéò áðü 220 íïÞìáôá
÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáé ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò åßíáé 82{96.3% êáé 82{98.2% ÷ùñßò
êáé ìå êáíïíéêïðïßçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí áíôßóôïé÷á. ÅðéðëÝïí, ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôá ðñüôõðá åîáñôþìåíá áðü ôï ðëáßóéï (Context Dependent Models) ôï
ìÝóï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò öèÜíåé óå 95.2%, åíþ ÷ùñßò áõôÜ ôá ðñüôõðá ôï ðïóïóôü
Þôáí áñêåôÜ êáôþôåñï 73.1%.

ÅðéðëÝïí, óôï [153] ðñïôåßíåôáé Ýíá ðáñÜëëçëï ðñüôõðï ðïëëáðëÞò ñïÞò (parallel
multistream) ãéá ôç åíóùìÜôùóç ôçò êßíçóçò ôùí ÷åéëéþí óôçí ãëùóóéêÞ áíáãíþ-
ñéóç, åðéôõã÷Üíïíôáò ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò ìåôáîý 93.4% êáé 95.2% ãéá äéáöïñåôéêÜ
ìåãÝèç ëåîéëïãßùí. Óôï [83], åéóÞãáãáí Ýíá õâñéäéêü óýóôçìá SOFM/HMM ãéá íá
ëýóïõí ôï ðñüâëçìá åîÜñôçóçò áðü ôïí ÷ñÞóôç ãéá ôá ðñáêôéêÜ åöáñìüóéìá ó÷Þ-
ìáôá áíáãíþñéóçò. ÓõíäõÜæïíôáò ôçí éó÷õñÞ áðüäïóç áõôïïñãÜíùóçò ôùí SOFM
ìå ôéò åîáéñåôéêÞ éêáíüôçôá åðåîåñãáóßáò ÷ñïíéêþí ðñïôýðùí ôùí HMM âåëôéþíïõí
ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóÞò ôïõò åíüò áðëïý HMM êáôÜ 5%. ÊÜèå êÝíôñï êüìâïõ ôïõ
SOFM èåùñåßôáé ùò êáôÜóôáóç ôïõ HMM êáé Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò áíáãíþñéóçò
ðñïôåßíåôáé ãéá íá âåëôéþóåé ôçí áðüäïóç ôùí HMM ìåôÜ áðü ðñïóåêôéêÞ áíÜëõóç
ôçò óõíÜñôçóçò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò HMM êáé ôçí åíóùìáôþóç ôçò ìåôÝðåéôá
(posteriori) ðéèáíüôçôáò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò óå ïëüêëçñï ôï óýíïëï. ÁõôÞ ç äéáäé-
êáóßá âåëôéþíåé ðåñáéôÝñù ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò êáôÜ 1.9%. ÂÝâáéá óôçí åñãáóßá
áõôÞ ôï SOFM åðéôåëåß ìéá áðëÞ äéáäéêáóßá óõóôáäïðïßçóçò êáé ïé óõããñáöåßò äåí
åêìåôáëëåýïíôáé ðëÞñùò ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ êáèþò óôçí èÝóç ôïõ èá ìðïñïýóå íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ïðïéïóäÞðïôå áëãüñéèìïò óõóôáäïðïßçóçò ÷ùñßò éäéáßôåñç äéáöïñÜ.
¸íá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ SOFM åßíáé ðùò ç ó÷Ýóç ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí
êüìâùí áðïôõðþíåôáé êáëýôåñá áðü ïðïéïíäÞðïôå Üëëïí áëãüñéèìï óõóôáäïðïßçóçò,
éäéüôçôá ðïõ ðáñáìÝíåé áíåêìåôÜëëåõôç. Ãéá ôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí, äýï Cyber-
Gloves êáé ôñåéò êáôáãñáöåßò èÝóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò óõóêåõÝò åéóüäïõ. Äýï
êáôáãñáöåßò èÝóçò ôïðïèåôÞèçêáí óôïõò êáñðïýò êáé Ýíáò ôñßôïò ôïðïèåôÞèçêå óôçí
ðëÜôç ôïõ íïçìáôéóôÞ þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò óçìåßï áíáöïñÜò. ¸íá ðåéñáìá-
ôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí 7 íïçìáôéóôþí, 3 åðáíáëÞøåùí, 208 íïçìÜôùí ÷ùñßóôçêå óå
Ýíá åããåãñáììÝíï êáé Ýíá ìç åããåãñáììÝíï óýíïëï. Ôá ìÝóá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò
ãéá HMM, SOFM/HMM êáé ôï åíéó÷õìÝíï óýóôçìá Þôáí 90.7%, 95.3%, 96.6% êáé
83.2%, 88.2%, 90.1% ãéá ôï åããåãñáììÝíï êáé ìç åããåãñáììÝíï óýíïëï áíôßóôïé÷á.
Óå ìßá ðñïóðÜèåéá [84, 96] íá áíôéìåôùðéóôïýí ïé äõóêïëßåò óôç áíáãíþñéóç ëåîé-
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ëïãßùí ìåãÜëçò êëßìáêáò êáé óôï÷åýïíôáò óôçí ìåßùóç ôïõ áðáéôïýìåíïõ ÷ñüíïõ
áíáãíþñéóçò ÷ùñßò áðþëåéá áêñßâåéáò ç åñåõíçôéêÞ ïìÜäá åðåêôåßíåé ôï ðñïçãïýìåíï
óýóôçìá ìå Ýíá áóáöÝò äÝíôñï áðüöáóçò ìå åôåñïãåíåßò êáôçãïñéïðïéçôÝò. Áõôü
ôï áóáöÝò äÝíôñï áðüöáóçò Ý÷åé äýï åðßðåäá, Ýíá ðïõ äéá÷ùñßæåé ôá íïÞìáôá ðïõ
ðåñéëáìâÜíïõí êáé ôá äýï ÷Ýñéá êáé Ýíáí êáôçãïñéïðïéçôÞ ÷åéñïìïñöÞò ìå ìéêñü
õðïëïãéóôéêü êüóôïò êáé åðéôåëåß ìéá ðñïåðåîåñãáóßá þóôå ïé áäýíáìïé õðïøÞöéïé
íá áðïêëåéóôïýí óôáäéáêÜ áðü ôçí õðüëïéðç äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò. Ôï ðáñáðÜíù
óýóôçìá SOFM/HMM ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï åðß ôùí êüìâùí öýëëá ôïõ äÝíôñïõ
þóôå íá ëçöèåß ç ôåëéêÞ áðüöáóç. Ôï ìïíôÝëï Ãêáïõóóéáíþí ìéãìÜôùí (Gaussian
mixture model - GMM) õéïèåôåßôáé ðñþôá ùò ôáîéíïìçôÞò ãéá ôï ðëÞèïò ôùí ÷åñéþí
êáé Ýðåéôá ç ìÝèïäïò ìç÷áíþí ðåðåñáóìÝíùí êáôáóôÜóåùí ðñïôåßíåôáé ùò êáôçãï-
ñéïðïéçôÞò ÷åéñïìïñöÞò. ¸íá åêôåôáìÝíï óýíïëï äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïí
åíôõðùóéáêü áñéèìü ôùí 61356 óôéãìéïôýðùí áðü 5113 íïÞìáôá, Ýîé íïçìáôéóôþí
êáé äýï åðáíáëÞøåùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò ãéá ôçí áíáãíþñéóç
ôùí íïçìÜôùí âåëôéþèçêå óçìáíôéêÜ êáôÜ Ýíá ëüãï 11 öïñÝò ãñçãïñüôåñï áðü ôï
ðñïçãïýìåíï óýóôçìá SOFM/HMM êáé åðßóçò ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóÞò âåëôéþèçêå
åëáöñþò êáôÜ 0.95%. Ôï ßäéï ãëùóóéêü óþìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôá äýï ðåéñÜìáôá
ôïõ [85], üðïõ ôï ðñþôï óôï÷åýåé óôçí åðéêýñùóç ôçò éêáíüôçôáò íá óõóôáäïðïéç-
èïýí ðáñüìïéá õðïíïÞìáôá íïçìÜôùí óôçí ßäéá êáôçãïñßá êáé ôï äåýôåñï åîáãùãÞ
áõôþí ôùí õðïíïçìÜôùí ãéá ôçí ÊéíÝæéêç íïçìáôéêÞ ãëþóóá. ÊÜèå ôìÞìá ôïõ íïÞ-
ìáôïò áíáðáñéóôÜôáé áðü êáôáóôÜóåéò óôï ÇÌÌ êáé Ýôóé ôá íïÞìáôá ìðïñïýí íá
÷ùñéóôïýí êÜôù óå äéÜöïñá ôìÞìáôá. 238 õðïíïÞìáôá åîÞ÷èçóáí áõôüìáôá áðü 5113
íïÞìáôá êáé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò âáóéêÝò ìïíÜäåò ãéá ôçí áíáãíþñéóç
ëåîéëïãßùí ìåãÜëçò êëßìáêáò ìå áðïäåêôÞ áðüäïóç.

¸íáò áëãüñéèìïò ÷ñïíéêÞò óõóôáäïðïßçóçò âáóéóìÝíïò óôïí k-means áëãüñéèìï
ðñïôåßíåôáé óôï [96]. Ç äõíáìéêÞ ÷ñïíéêÞ óôñÝâëùóç õéïèåôåßôáé ùò ìåôñéêÞ áðüóôá-
óçò åðåéäÞ ìðïñåß íá õðïëïãßóåé ôçí áðüóôáóç ìåôáîý äýï ÷ñïíéêþí áêïëïõèéþí
ìå ôçí åõèõãñÜììéóç äéáöïñåôéêþí ÷ñïíéêþí óçìÜôùí åëá÷éóôïðïéþíôáò ôçí óõíï-
ëéêÞ áðüóôáóç êáé ôï ó÷åôéêü ìïíïðÜôé. 309 áðü ôéò 317 ðñïêáèïñéóìÝíåò óõóôÜäåò
ðñïóäéïñßóôçêáí áõôüìáôá êáé Ýíá ìÝóï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 90.5% åðéôåý÷èçêå.
ÔÝëïò, âáóéæüìåíïé óôï óýóôçìá SOFM/HMM ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù, ìéá
áñ÷éôåêôïíéêÞ SOFM/SRN/HMM ðñïôåßíåôáé óôï [95] ãéá áíáãíþñéóç óõíå÷ïýò
íïçìáôéóìïý áíåîáñôÞôùò ÷ñÞóôç. Óýìöùíá ìå áõôÞ ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ Ýíá áðëü
áíáäñïìéêü äßêôõï (simple recurrent network - SRN) ãéá íá ïñéïèåôÞóåé ÷ñïíéêÜ ôá
íïÞìáôá êáôÜ ôïí óõíå÷Þ íïçìáôéóìü êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åöáñìïãÞò ôïõ SRN
ëáìâÜíïíôáé ùò êáôáóôÜóåéò ôùí HMM óôá ïðïßá ï áëãüñéèìïò Viterbi õéïèåôåßôáé
ãéá áíáæÞôçóç ôçò âÝëôéóôçò áêïëïõèßáò íïçìÜôùí. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
êáôáäåéêíýïõí üôé ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ Ý÷åé êáëýôåñç áðüäïóç Ýíáíôé ôïõ
óõìâáôéêïý HMM êáé åðéôõã÷Üíåé ðïóïóôü áíáãíþñéóçò óå åðßðåäï íïÞìáôïò 82,9%
êáé 86,3% óõíå÷Þ íïçìáôéóìü áíåîáñôÞôùò ÷ñÞóôç.

Ôï [240] åîåôÜæåé ôï æÞôçìá ôçò êëéìÜêùóçò ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò óå
ëåîéëüãéá ðïõ ðëçóéÜæïõí ôï ðëÞñåò ëåîéêëåîéëüãéï ôçò íïçìáôéêÞò ðñïôåßíïíôáò ôçí
÷ñÞóç öùíçìÜôùí Ýíáíôé ïëüêëçñùí íïçìÜôùí ùò âáóéêÝò ìïíÜäåò óôç äéáäéêáóßá
áíáãíþñéóçò. ¸íá HMM åêðáéäåýåôáé ãéá êÜèå öþíçìá êáé ïé óõíáñôÞóåéò ÃêÜïõò
ôùí êáôáóôÜóåùí óõóôáäïðïéïýíôáé êáé äïìåßôáé Ýíá äßêôõï äåíôñéêÞò äïìÞò ôï ïðïßï
áñãüôåñá õðüêåéôáé óå äéáäéêáóßá êëáäÝìáôïò (pruning) óôï÷åýïíôáò óôçí ìåßùóç
ôïõ äéáóôÞìáôïò áíáæÞôçóçò êáé ç ìÝèïäïò N-Best-pass ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åã-
ãõçèåß áêñßâåéá áíáãíþñéóçò õðïâïçèïýìåíï áðü Ýíá äßãñáììï ãëùóóéêü ðñüôõðï.
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¸íáò íïçìáôéóôÞò åêôÝëåóå 2439 öùíÞìáôá ðÝíôå öïñÝò êáé 5119 íïÞìáôá ðïõ ðå-
ñéÝ÷ïõí 200 ðñïôÜóåéò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ðïéêßëïõ ìÞêïõò (2{10 íïÞìáôá áíÜ
ðñüôáóç) ôçò ÊéíÝæéêçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò äéáìïñöþíïíôÜò Ýíá ðåéñáìáôéêü óý-
íïëï äåäïìÝíùí ðïõ ðáñÜãåé ðïóïóôü áíáãíþñéóçò öùíÞìáôïò 100%, áðáéôþíôáò 3.2
äåõôåñüëåðôá/öþíçìá åíþ ç ôå÷íéêÞ ìå ôçí óõóôáäïðïßçóç ôùí Ãêáïõóéáíþí óõíáñ-
ôÞóåùí 99,7% êáé 0,22 äåõôåñüëåðôá/öþíçìá áíôßóôïé÷á. Ç äéáäéêáóßá ìå ôï äßêôõï
äåíäñéêÞò äïìÞò áðïäßäåé ìå ðïóïóôü 92,8% ãéá áíáãíþñéóç óå åðßðåäï íïÞìáôïò.

Ç ßäéá ïìÜäá óôï [243] áíôéìåôùðßæåé ôï èÝìá ôçò åîÜñôçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ãíùñéóìÜôùí áðü ôçí ãùíßá ëÞøçò ôçò êÜìåñáò êáé ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ó÷Þìá
áíáãíþñéóçò ìå óôïé÷åßá ïìïãñáößáò üðïõ êÜèå íüçìá áíáðáñéóôÜôáé ùò óåéñÜ ìé-
êñïóêïðéêþí êéíÞóåùí ôùí ÷åñéþí êáé ÷ùñßæåôáé óå áôïìéêÝò ìïíÜäåò ôñéþí äéáäï-
÷éêþí ðëáéóßùí. Ôå÷íéêÝò óôåñÝïøçò êáé ç ìÝèïäïò ôïõ ðëçóéÝóôåñïõ ãåßôïíá ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé êáèïñéóôåß ç ôáõôïðïßçóç ìå ôçí ÷ñÞóç ïìïãñáößáò. 64 íïÞìáôá ôçò
ÊéíåæéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò åêôåëÝóèçêáí áðü Ýíáí íïçìáôéóôÞ öïñþíôáò ÷ñùìá-
ôéóôÜ ãÜíôéá êáé êáôáãñÜöçêáí áðü ôçí åìðñüóèéá üøç êáé áðü ìéá äéáöïñåôéêÞ üøç
ðïõ êõìáßíåôáé áðü −30◦ ùò +30◦. Ç ÷ñïíéêÞ êáôÜôìçóç êáé ç ï ÷áñáêôçñéóìüò ôùí
óçìåßùí åêôåëÝóèçêå ÷åéñùíáêôéêÜ êáé ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò Þôáí ìåôáîý 71,8%
êáé 92,1%. Óôï [268] êáé óôï [269] ÷ñùìáôéóôÜ ãÜíôéá õéïèåôïýíôáé ãéá íá âïçèÞóïõí
ôéò ôå÷íéêÝò üñáóçò õðïëïãéóôþí. Åöáñìüæåôáé áíÜëõóç ðñùôåõïõóþí óõíéóôùóþí
(PCA) ãéá êáëýôåñç áíáðáñÜóôáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí áêñïäáêôýëùí êáé
ÇÌÌ óõíäåäåìÝíçò ðõêíüôçôáò ìéãìÜôùí (Tied-Mixture Density Hidden Markov
Models - TMDHMM) åðéôá÷ýíïõí ôçí áíáãíþñéóç ÷ùñßò óçìáíôéêÞ áðþëåéá áêñß-
âåéáò áíáãíþñéóçò. 1756 äåßãìáôá åêðáßäåõóçò áðü 439 íïÞìáôá äéáìüñöùóáí ôï
ðåéñáìáôéêü óþìá åðéôõã÷Üíïíôáò 88,6%, 89,7% êáé 92,5% ãéá ôñßá åðßðåäá ðåñéãñá-
öÞò åíþ óõãêñéíüìåíá ìå ôá óõìâáôéêÜ ÇÌÌ åðéôõã÷Üíïõí Ýíá åëáöñþò ÷åéñüôåñï
ðïóïóôü áíáãíþñéóçò (1,2%), áëëÜ ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò åßíáé ðåñßðïõ ï ìéóüò
(0.285{0.135s).

Ï Vogler, Ýíáò áðü ôïõò ðéü åíåñãïýò åñåõíçôÝò óôçí ðåñéï÷Þ, åóôéÜæåé óôçí ìï-
íôåëïðïßçóç âÜóåé öùíçìÜôùí, ðáñÜëëçëá HMM êáé åöáñìïãÞ óå ëåîéëüãéá ìåãÜëçò
êëßìáêáò óôç äéáôñéâÞ ôïõ [233]. Óôï [235] ïé Vogler êáé Metaxas áíôéìåôùðßæïõí ôï
ðñüâëçìá ôïõ ôçò óõíÜñèñùóçò óôéò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò. Ôá íïçìáôéêÜ öùíÞìáôá
(signemes) ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí ôáõôü÷ñïíá êáôÜ ôïí íïçìáôéóìü êáé ï áñéèìüò
ðéèáíþí óõíäõáóìþí öùíçìÜôùí ìåôÜ áðü åðéâïëÞ ãëùóóéêþí ðåñéïñéóìþí åßíáé
ôçò ôÜîåùò ôïõ 108, Ýíáò áñéèìüò áðáãïñåõôéêüò ãéá ìïíôåëïðïßçóç ìå óõìâáôéêÜ
HMM. ÐáñáãïíôéêÜ (Factorial) HMMs êáé óõæåõãìÝíá HMMs (coupled) åßíáé äýï
ðáñáëëáãÝò ôùí HMM ðïõ ðñïóðáèïýí ìïíôåëïðïéÞóïõí ðïëëáðëÝò äéáäéêáóßåò ðïõ
óõìâáßíïõí ðáñÜëëçëá, áëëÜ áðáéôïýí áêüìá ôçí åêôßìçóç ôùí óõíäõáóìþí êáôÜ
ôçí åêðáßäåõóç. Åíþ ôá ðáñÜëëçëá HMM (PaHMM), ðïõ ìïíôåëïðïéïýí ðáñÜëëç-
ëåò äéáäéêáóßåò áíåîÜñôçôá, ðáñüìïéïò ìå FaHMMs áëëÜ ç Ýîïäïò êáé ïé êáôáóôÜ-
óåéò ôùí äéáäéêáóéþí åßíáé áíåîÜñôçôåò. Ïé ÷ñüíïé êáôÜñôéóçò åßíáé ðïëõùíõìéêïß
óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êáôáóôÜóåùí êáé ãñáììéêïß ìå ôïí áñéèìü ôùí ðáñÜë-
ëçëùí äéáäéêáóéþí åíþ ï áëãüñéèìïò áðïêùäéêïðïßçóçò åßíáé ðÝñáóìá äåéãìÜôùí
(token passing) áíôß ôïõ ôõðïðïéçìÝíïõ áëãïñßèìïõ Viterbi. Ôï óýóôçìá ðáñáêï-
ëïýèçóçò Ascension Technologies MotionStar ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá êáôáãñÜøåé
400 ðñïôÜóåéò åêðáßäåõóçò, 99 ðñïôÜóåéò äïêéìÞò áðü Ýíá ëåîéëüãéï 22 íïçìÜôùí
ðïõ ðåñéåëÜìâáíáí 30 ÷åéñïìïñöÝò, 8 ðñïóáíáôïëéóìïýò ÷åñéþí, 20 óçìáíôéêÝò èÝ-
óåéò ôïõ óþìáôïò êáé 40 ìåôáêéíÞóåéò. Ôï ðñüôõðï ìåôáêßíçóç-ðáýóçò Liddell êáé
Johnson õéïèåôÞèçêå êáé ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò Þôáí 84.85% óå åðßðåäï ðñüôáóçò
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êáé 94.23% ãéá ôçí óå åðßðåäï íïçìÜôùí, ôá ïðïßá åßíáé áíþôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíôß-
óôïé÷åò åðéäüóåéò ôùí óõìâáôéêþí ÇÌÌ ðïõ Þôáí 80.81% êáé 93.27% áíôßóôïé÷á.
Óå ðéü ðñüóöáôç åñãáóßá ôïõò [236] åíóùìáôþíïõí åðßóçò ôçí ÷åéñïìïñöÞ (ãùíßåò
áñèñþóåùí) ìå ôçí ÷ñÞóç óõóêåõÞò Virtual Technologies Cyberglove. Äýï ôýðïé ðåé-
ñáìÜôùí ðñáãìáôïðïéÞèçêáí, ï ðñþôïò óôü÷åõå óôçí åðéêýñùóç ôçò ïñèüôçôáò ôçò
åðéëïãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ÷åéñïìïñöÞò êáé ï äåýôåñïò óôçí ìïíôåëï-
ðïßçóç áíåîÜñôçôùí êáíáëéþí ðëçñïöïñßáò. Ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí Þôáí
499 ðñïôÜóåéò, ìå äéÜñêåéá ìåôáîý 2 êáé 7 íïçìÜôùí êáé óõíïëéêÜ 1604 íïÞìáôá
áðü Ýíá ëåîéëüãéï 22 íïçìÜôùí. Óôï ðñþôï ðåßñáìá ç ðåñéãñáöÞ âáóéóìÝíç óå ôå-
ôñÜðëåõñï ôçò ÷åéñïìïñöÞò áðïäåß÷èçêå ðéü åýñùóôç áðü ôéò áêáôÝñãáóôåò ãùíßåò
áñèñþóåùí åðéôõã÷Üíïíôáò 95.21% êáé 83.15% áíôßóôïé÷á ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç
ôçò ÷åéñïìïñöÞò. Óôï äåýôåñï ðåßñáìá ôÝóóåñéò áñ÷éôåêôïíéêÝò åîåôÜóôçêáí, äçëáäÞ
óõìâáôéêÜ HMM, PaHMM ãéá ìåôáêßíçóç ôùí äýï ÷åñéþí, PaHMM ãéá ìåôáêßíçóç
êáé ÷åéñïìïñöÞ ôïõ äåîéïý ÷åñéïý êáé PaHMMs êáé ôá ôñßá êáíÜëéá êáé áíáöÝñïíôáé
ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò 80.81%, 84.85%, 88.89% êáé 87.88% ãéá ôçí áíáãíþñéóç óå
åðßðåäï ðñüôáóçò êáé 93.27%, 94.55%, 96.15% êáé 95.51% ãéá ôçí áíáãíþñéóç óå
åðßðåäï íïÞìáôïò.

Ïé Wilson êáé Bobick óôï [249] áíôéìåôùðßæïõí ôï ðñüâëçìá ôçò óõóôçìáôéêÞò
ðáñÝêêëéóçò óôçí Ýîïäï ôùí áéóèçôÞñùí êáé ôùí óõìöñáæüìåíùí ðëçñïöïñéþí, ðå-
ñéðôþóåéò üðïõ ç óõìâáôéêÞ åöáñìïãÞ ÇÌÌ õóôåñåß. Ðñïôåßíïõí äýï ðëáßóéá âá-
óéóìÝíá óôá ÇÌÌ ó÷åäéáóìÝíá íá ðñïôõðïðïéÞóïõí êáé íá áíáãíùñßóïõí ÷åéñïíï-
ìßåò ðïõ ðáñåêêëßíïõí óõóôçìáôéêÜ. Áñ÷éêÜ, ðáñáìåôñéêÜ ÇÌÌ (PHMM), üðïõ ç
óõóôçìáôéêÞ ðáñáëëáãÞ õðïôßèåôáé üôé åßíáé åê öýóåùò åðéêïéíùíéáêÞ, ç ÷åéñïíïìßá
åéóüäïõ õðïôßèåôáé üôé áíÞêåé óå ìéá ïéêïãÝíåéá ÷åéñïíïìéþí ÷ñçóéìïðïéïýí ìéá ãñáì-
ìéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò ðáñáìåôñéêÞò ðïóüôçôáò ÷åéñïíïìßáò (ð.÷. Ýêôáóç) êáé ôá
êÝíôñá ôùí óõíáñôÞóåùí ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ôïõ PHMM. Äéáôõðþíïõí ìéá ìÝ-
èïäï ðñïóäïêßáò-ìåãéóôïðïßçóçò (Expectation-Maximization - EM) ãéá ôï PHMM
ìå ôçí ìïñöÞ ôçò êáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò åîüäïõíá åîáñôþíôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï
÷åéñïíïìßáò, ç ôéìÞ ôçò ïðïßáò õðïôßèåôáé üôé óõíïäåýåé ôï êÜèå äéÜíõóìá åéóüäïõ.
Ôñßá ðåéñÜìáôá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ãéá íá åðéêõñþóïõí ôçí äõíáôüôçôá ðáñáìåôñï-
ðïßçóçò ôçò åêðáßäåõóçò, ôçí ÷ñçóéìüôçôá ôùí PHMM óôçí áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí
êáé ôçí áðüäïóç ôçò ôå÷íéêÞò PHMM êÜôù áðü äéáöïñåôéêÜ ðïóïóôÜ èïñýâïõ.

Ïé Wang ê.á. óôï [241] åöáñìüæïõí ìéá áñêåôÜ êáèéåñùìÝíç ìÝèïäï áíáãíþñé-
óçò íïçìáôéêÞò üðïõ ãÜíôé êáôáãñáöÞò äåäïìÝíùí Cyberglove êáé ç óõóêåõÞ ðá-
ñáêïëïýèçóçò Flock of Birds ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá êáôáãñÜøïõí ìåôñÞóåéò, ðïõ
õðüêåéíôáé êâáíôéóìü êáé óõóôáäïðïßçóç (vector quantization clustering) êáé ôåëéêÜ
åêðáéäåýïõí ðïëõäéÜóôáôá ÇÌÌ. ÐÝíôå ÷ñÞóôåò íïçìáôßæïõí 26 ãñÜììáôá ôçò Áìå-
ñéêáíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ìå ôçí ÷ñïíéêÞ êáôÜôìçóç íá åêôåëåßôáé ìÝóù ôçò
áíß÷íåõóçò ÷áìçëÞò ôá÷ýôçôáò ôùí ÷åñéþí áðïôåëïýí ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï êáé
åðéôõã÷Üíåé ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 95%.

Óôçí åêðáßäåõóç ôùí HMM êÜèå ðñüôõðï áðïôéìÜôáé áíåîÜñôçôá ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôéò áíôßóôïé÷åò ÷áñáêôçñéóìÝíåò áêïëïõèßåò ðáñáôÞñçóçò åêðáßäåõóçò ÷ùñßò
íá ëáìâÜíïíôáé õðüøç áêïëïõèßåò ðáñáðëÞóéåò áëëÜ ü÷é ôáõôüóçìåò. Ïé ìÝèïäïé
DTW êáé HMM Ý÷ïõí åããåíåßò ïìïéüôçôåò áëëÜ áö'åôÝñïõ Ý÷ïõí ôá äéêÜ ôïõò ìï-
íáäéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ïé Juang ê.á. [124] ðáñïõóéÜæïõí ìéá åíïðïéçìÝíç Üðïøç
ôùí äýï ìåèüäùí êáé ó÷ïëéÜæïõí ðùò ç DTW áíáæçôÜ ôçí âÝëôéóôç äéáäñïìÞ åíþ
ôá HMM ìå ôçí óõíÜñôçóç ðéèáíüôçôáò áèñïßæåé ôçí ðõêíüôçôá ðéèáíïôÞôùí êáôÜ
ìÞêïõò üëùí ôùí ðéèáíþí êáé êáôáëÞãïõí ðùò ç DTW ðñïóöÝñåé õøçëüôåñï åðßðåäï
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áöáéñåôéêüôçôáò óôçí áíáæÞôçóç ôçò âÝëôéóôçò äéáäñïìÞò óå ó÷Ýóç ìå ôá ÇÌÌ.
Ï áëãüñéèìïò äõíáìéêÞò ÷ñïíéêÞò óôñÝâëùóçò ðáñÝ÷åé åðéäñÜ ùò ìéá ìç ãñáììéêÞ
äéáäéêáóßá êáíïíéêïðïßçóçò ðñïêåéìÝíïõ íá ëåéôïõñãÞóåé åðéôõ÷þò ç ìåôñéêÞ ïìïéü-
ôçôáò. Ï áëãüñéèìïò DTW ëåéôïõñãåß åðåêôåßíïíôáò ôçí áêïëïõèßá ðñüôõðï êáé
êáôáãñÜöïíôáò ôçí åðéìÞêõíóç ðïõ áðáéôåßôáé ãéá áõôÞ ôçí äéáäéêáóßá, ìå áêïëïõ-
èßåò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÞ ïìïéüôçôá íá áðáéôïýí ôçí ëéãüôåñç åðéìÞêõíóç. ¸íá
ðñüâëçìá ðïõ óõíäÝåôáé ìå ôïí áëãüñéèìï DTW åßíáé üôé óõíÞèùò áðáéôåß óçìá-
íôéêü õðïëïãéóôéêü êüóôïò ãéá êáôáëÞîåé óôçí âÝëôéóôç äéáäñïìÞ. Áõôü åßíáé êáé ôï
óçìáíôéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôçò óõìâáôéêÞò ôå÷íéêÞò ôáýôéóçò ðñïôýðùí ðïõ åíóù-
ìáôþíåôáé óôïí áëãüñéèìï DTW. Áðü ôçí Üëëç ôá ÇÌÌ åíþ Ý÷ïõí éêáíïðïéçôéêÞ
áðüäïóç óå ÷ùñï÷ñïíéêÜ ðñïâëÞìáôá ôï ìåãáëýôåñï ìåéïíÝêôçìá ôïõò åßíáé ðùò
áðáéôïýí óçìáíôéêü üãêï äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò åíþ ç áðüäïóç ôïõò öáßíåôáé íá
åðçñåÜæåôáé óçìáíôéêÜ áðü ôçí åðéëïãÞ ôùí ó÷åäéáóôéêþí ðáñáìÝôñùí ð.÷. áñéèìüò
êáôáóôÜóåùí, ðëÞèüò ìéãìÜôùí ê.ô.ë.

4.1.2.3.4 Åíéó÷õôéêÝò ÌÝèïäïé Ç ìÝèïäïò ôçò åíßó÷õóçò (boosting) åßíáé ìéá
ãåíéêÞ ìÝèïäïò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò åíüò
äåäïìÝíïõ áëãïñßèìïõ ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò. Ðéü óõãêåêñéìÝíá, âáóßæåôáé óôçí áñ÷Þ
ðùò Ýíáò áðïäïóôéêüò áëãüñéèìïò êáôçãïñéïðïßçóçò ìðïñåß íá ðñïêýøåé ìÝóù ôïõ
ãñáììéêïý óõíäõáóìïý ðïëëþí áäýíáìùí êáôçãïñéïðïéçôþí ôùí ïðïßùí ç áðüäïóç
ìðïñåß íá åßíáé áêüìá êáé åëáöñþò êáëýôåñç ôçò ôõ÷áßáò ôáîéíüìçóçò.

Ïé Cooper êáé Bowden óôï [45] ðáñïõóéÜæïõí ìéá ðñïóÝããéóç ãéá áíáãíþñéóç
ëåîéëïãßùí ìåãÜëçò êëßìáêáò ÷ùñßò ôçí áðáßôçóç ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êáé ôçò åîá-
ãùãÞò ðëçñïöïñßáò ÷åéñïìïñöÞò åöáñìüæïíôáò Ýíá ó÷Þìá ìå äýï åðßðåäá. Ôï ðñþôï
åðßðåäï ôáîéíüìçóçò åßíáé Ýíá óýíïëï ôáîéíïìçôþí óõóôáôéêþí ôçò íïçìáôéêÞò, óõ-
ãêåêñéìÝíá èÝóç (tab), ìåôáêßíçóç (sig) êáé ñýèìéóç ÷åñéþí (ha), âáóéóìÝíï óôïí
áëãüñéèìï AdaBoost ðïõ Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí áíß÷íåõóç ðáñïõóßáò õðïìïíÜäùí íïçìÜ-
ôùí. Óôï äåýôåñï åðßðåäï áõôÝò ïé õðïìïíÜäåò óõãêåíôñþíïíôáé óå åðßðåäï íïÞìáôïò
ìå ôçí ÷ñÞóç Ìáñêïâéáíþí ìïíôÝëùí ðñþôçò ôÜîçò. Ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï äåäïìÝ-
íùí ôïõò áðïôåëåßôáé áðü äÝêá åðáíáëÞøåéò 164 íïçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åðßóçò
óôï [126]. Ôá åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá ôáîéíüìçóÞò ôïõò ãéá ôá óõóôáôéêÜ íïçìÜôùí
åßíáé 33.2%, 31.7% êáé 29.4% ãéá tab, sig êáé ha áíôßóôïé÷á. Ôï ãåíéêü ðïóïóôü
áíáãíþñéóÞò ôïõò åßíáé 74.3% ðïõ åßíáé êáôþôåñï áðü áõôü ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï
[126] (79.2%), áí êáé ïé óõíôÜêôåò äçëþíïõí ùò ìåëëïíôéêÞ åñåõíçôéêÞ åñãáóßá ôçí
ðñüèåóÞ íá ðåñéëÜâïõí Ýíáí ôáîéíïìçôÞ ÷åéñïìïñöÞò (dez) ðñïêåéìÝíïõ íá âåëôéùèåß
ôï ãåíéêü ðïóïóôü áíáãíþñéóÞò ôïõò. Ïé ßäéïé åñåõíçôÝò óôï [44] ðåéñáìáôßæïíôáé ìå
ôïõò äéáöïñåôéêÝò áñ÷éôåêôïíéêÞò åíßó÷õóçò, óõãêåêñéìÝíá AdaBoost êáé AdaPlus-
Boost, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ïãêïìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ùò åðÝêôáóç ôùí
haar ãíùñéóìÜôùí óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ, óõóóùñåýïíôáò äéáäï÷éêÜ ðëáßóéá óå Ýíáí
åííéáßï üãêï. ÊáôÜ óõíÝðåéá, Ýíá íüçìá ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò õðïóýíïëï áõôïý ôïõ
üãêïõ. Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ôïõò áðïôåëåßôáé áðü 12 íïçìáôéóôÝò (9 åêðáßäåõóçò)
ðïõ åêôåëïýí 5 åðáíáëÞøåéò 5 äéáöïñåôéêþí íïçìÜôùí.

Ïé Bowden, Ong, Kadir ê.á. äçìïóßåõóáí áñêåôÜ Üñèñá [22, 169, 126] ó÷åôéêÜ
ìå ôïí åíôïðéóìü ÷åñéþí, ÷åéñïìïñöÞò êáé áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò êáé
åóôéÜæïíôáò óôçí ìÝèïäï ôçò åíßó÷õóçò, ôçí åëÜ÷éóôç åêðáßäåõóç êáé ôç ãåíßêåõóç
óå ëåîéëüãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò. Óôï [22] åéóÜãïõí ìéá ðñùôüôõðç áñ÷éôåêôïíéêÞ
äýï âçìÜôùí üðïõ Ýíá áñ÷éêü óôÜäéï êáôçãïñéïðïßçóçò åîÜãåé ìéá ðåñéãñáöÞ õøç-
ëïý åðéðÝäïõ ôçò ÷åéñïìïñöÞò êáé ôçò êßíçóçò êáé áêïëïõèåßôáé áðü Ýíáí óõíäõáóìü
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ôáîéíïìçôþí Ìáñêïâéáíþí áëõóßäùí êáé áíÜëõóçò áíåîÜñôçôùí óõíéóôùóþí (Inde-
pendent Component Analysis - ICA). Ôï ðëåïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé
ç åëÜ÷éóôç åêðáßäåõóç ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí íïçìÜôùí. Ç ðå-
ñéãñáöÞ õøçëïý åðéðÝäïõ, âáóéóìÝíç óôçí íïçìáôéêÞ ãëùóóïëïãßá, ðåñéãñÜöåé ôéò
åíÝñãåéåò óå åííïéïëïãéêü åðßðåäï êáé áðïôåëåßôáé áðü 4 óýíïëá ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãíùñéóìÜôùí, 5 ha 13 tab 10 sig êáé 6 dez. ÂÝëôéóôç áíáðáñÜóôáóç ãíþñéóìá-
ôïò óå óýìâïëï åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ICA, ç ïðïßá ìåôáó÷çìáôßæåé äõáäéêÜ øçößá óå
÷þñï üðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç Åõêëåßäéá ìåôñéêÞ áðüóôáóçò åíþ ìåôÝðåéôá
ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò ÷ñïíéêÞò ìåôÜâáóçò õëïðïéåßôáé ìå áëõóßäåò Markov. Ï áñéè-
ìüò ôùí êáôáóôÜóåùí êáé ïé ðéèáíÝò ìåôáâÜóåéò (228 × 6 êáé 2:6× 1017 áíôßóôïé÷á)
ìåéþíïíôáé ìå ôçí ðñüóèåóç êáôáóôÜóåùí üôáí áõôÝò åìöáíßæïíôáé êáôÜ ôçí åêðáß-
äåõóç. Ç áðüäïóç ôçò ôå÷íéêÞò äýï âçìÜôùí ðïéêßëëåé áðü 73% åùò 84% ãéá Ýíá
ëåîéêëåîéëüãéï 43 ëÝîåùí, üðïõ ìüíï Ýíá óôéãìéüôõðï íïÞìáôïò åðéëÝ÷ôçêå ãéá ôçí
åêðáßäåõóç. Ôï ðïóïóôü êáôçãïñéïðïßçóçò áõîÜíåôáé åíôõðùóéáêÜ (97.67%) üôáí
åîåôÜæåôáé óå åðéëåãìÝíï õðïóýíïëï ôïõ ëåîéëïãßïõ. Åíþ óôï [126], ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé äåíäñéêÞ äïìÞ óåéñÜò ìåèüäùí åíßó÷õóçò (boosted cascades) ãéá ôçí áíß÷íåõóç
÷åñéþí êáé ôçí áíáãíþñéóç ÷åéñïìïñöÞò, ðïõ åéóÞ÷èçóáí óôï [169], áíáöÝñïíôáò ôï
åíôõðùóéáêü ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò 99.8% óôçí áíß÷íåõóç ÷åñéþí êáé 97.4% óôçí êá-
ôçãïñéïðïßçóç. Ôï åíäéáöÝñïí óçìåßï óå áõôÞí ôçí ðñïóÝããéóç åßíáé ïé åëÜ÷éóôåò
áðáéôÞóåéò åêðáßäåõóçò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï Ýíá óôéãìéüôõðï åêðáßäåõóçò áíÜ êá-
ôçãïñßá.

4.1.2.3.5 ËïéðÝò ðñïóåããßóåéò Ïé Assaleh êáé Rousan óôï [7] ðáñïõóéÜæïõí
ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ âáóéóìÝíç óå ðïëõùíõìéêïýò ôáîéíïìçôÝò, ðïõ äåí áðáéôïýí åðá-
íáëçðôéêÞ åêðáßäåõóç, åßíáé éäéáßôåñá åõÝëéêôïé õðïëïãéóôéêÜ êáé üôáí óõãêñéèïýí
ìå ðñïçãïýìåíç åñãáóßá ôïõò (ANFIS) ãéá ôï ôï ßäéï óýíïëï äåäïìÝíùí ðáñïõóéÜ-
æïõí óçìáíôéêÜ âåëôéùìÝíç áðüäïóç. Ôï ðåéñáìáôéêü óýíïëï ôïõò åßíáé 42 íïÞìáôá
(30 óýìâïëá) ôïõ Áñáâéêïý íïçìáôéêïý ãëùóóéêïý áëöÜâçôïõ ðïõ åêôåëåßôáé áðü
ôñéÜíôá åê ãåíåôÞò êùöïýò óõììåôÝ÷ïíôåò. ×ñçóéìïðïéïýí ôá ÷ñùìáôéóôÜ ãÜíôéá
êáé åîÜãïõí ôñéÜíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá. Åêðáéäåýïíôáò Ýíáí ðïëõùíõìéêü
êáôçãïñéïðïéçôÞ äåýôåñçò ôÜîçò áíÜ êáôçãïñßá, äçìéïõñãïýíôáé 42 äßêôõá. 2323
äåßãìáôá äéáéñïýíôáé óå óýíïëï åêðáßäåõóçò êáé äïêéìÞò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 1625 êáé 698
äåßãìáôá áíôßóôïé÷á. Ôï áñ÷éêü ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 84,5% ðïõ åðåôåý÷èç ÷ñç-
óéìïðïéþíôáò ôï ANFIS âåëôéþèçêå óå 93,4%. Óå ìéá ðéü ðñüóöáôç äçìïóßåõóç
[214] ïé Shanableh ê.á. ÷ñçóéìïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï ôïõ Ê êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá
(K nearest neighbor - KNN) êáé ôïí Ìðåûæéáíü ôáîéíïìçôÞ ãéá íá áíáãíùñßóïõí
ìåìïíùìÝíá íïÞìáôá. Óå óýíïëï äåäïìÝíùí ìå ôñåéò íïçìáôéóôÝò, 50 åðáíáëÞøåéò
êáé 23 íïÞìáôá åðéôõã÷Üíåé 93%.

Ïé Cui êáé Weng óôï [52] óõíäõÜæïõí êßíçóç êáé ÷ùñéêÞ ðëçñïöïñßá ìå Ýíá ó÷Þìá
ðñüâëåøçò êáé åðáëÞèåõóçò ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí ÷åñéþí óå óýíèåôï ðáñáóêÞíéï,
ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ëåðôïìåñÝóôåñá óôï [51] êáé êáôáóêåõÜæïíôáò åéêüíåò êáé äéáíý-
óìáôá ðñïóï÷Þò (attention). ÔåëéêÜ Ýíá äÝíôñï åðáíáëçðôéêÞò äé÷ïôüìçóçò (recur-
sive partition tree) åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç êáé üôáí óõãêñßíåôáé
ìå ôçí ôáîéíüìçóç êïíôéíüôåñïõ ãåßôïíá 28 äéáöïñåôéêÜ íïÞìáôá ôï îåðåñíÜ óå áðü-
äïóç åðéôõã÷Üíïíôáò ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 93,2%. Ï Dalle óôï [53] ðáñïõóéÜæåé Ýíá
õðïëïãéóôéêü ðñüôõðï õøçëïý åðéðÝäïõ ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß
ôï äéÜóôçìá íïçìáôéóìïý ùò áíáðáñÜóôáóç ôüóï ôçò Ýííïéáò üóï êáé ôçò ÷ùñéêÞò
äïìÞò ôçò ðñüôáóçò. ÅéóÜãåé óçìáíôéêÞ ðïóüôçôá ãíþóçò ó÷åôéêÜ ìå ôï ãëùóóéêü
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óõíôáêôéêü êáé ôçí ãñáììáôéêÞ ôçò íïçìáôéêÞò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá
ðñüâëåøç êáé Ýëåã÷ï óõíÝðåéáò ôçò åñìçíåßáò ôçò ðñüôáóçò áëëÜ êáé åðáëÞèåõóç
ôùí õðüëïéðùí óõóôáôéêþí ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ð.÷. åðåîåñãáóßá åéêüíáò.

Ï Derpanis ê.á. óôï [56] åéóÜãïõí ìéá ðñïóÝããéóç áðïóýíèåóçò, äéáôçñþíôáò ìéá
éóïññïðßá áíÜìåóá óôçí ãëùóóïëïãéêÞ èåùñßá êáé ôéò ìåèüäïõò üñáóçò õðïëïãéóôþí,
ãéá ôçí áíáãíþñéóç ôùí ÷åéñïíïìéþí áðü ìïíïöèáëìéêÞ ÷ñïíéêÞ áêïëïõèßá åéêüíùí.
Ç áðïóýíèåóç Ýãêåéôáé óå ôñßá óýíïëá: ÷åéñïìïñöÞ, èÝóç êáé ìåôáêßíçóç ÷åñéþí.
Ãéá ôç äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò õðïëïãßæåôáé ç Åõêëåßäéá áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ÷åé-
ñïíïìéþí åéóüäïõ êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí áðïèçêåõìÝíùí ðñïôýðùí êáé óôáèìßæïíôáé ìå
ãíþìïíá ôçí áìïéâáßá óôáèåñÜ ôùí áíôßóôïé÷ùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíù-
ñéóìÜôùí ôïõò. Áðü ôçí Üðïøç ôùí ðåéñáìÜôùí ïé åñåõíçôÝò êáôÝãñáøáí 592 áêï-
ëïõèßåò íïçìÜôùí áðü 15 íïçìáôéóôÝò êáé åðéôõã÷Üíïõí Ýíá ðïóïóôü 86.00% ãéá ôçí
ðëÞñùò áõôïìáôïðïéçìÝíç åðåîåñãáóßá êáé 97,13% ãéá áñ÷éêïðïéçìÝíç ÷åéñùíáêôéêÜ
åðåîåñãáóßá. Ïé Fillbrandt ê.á. [89] åíäéáöÝñïíôáé ðåñéóóüôåñï ãéá ôç äéáäéêáóßá
åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé ôçí ðáñï÷Þ ðëçñïöïñéþí ãéá ôçí ñýè-
ìéóç ôùí äá÷ôýëùí êáé ôçò ôñéóäéÜóôáôçò óôÜóçò ÷åñéþí, ìïíôåëïðïéþíôáò ôï ÷Ýñé
ùò Ýíá óýíïëï äéäéÜóôáôùí ðñïôýðùí åìöÜíéóçò, äéáóõíäåäåìÝíùí ìÝóù ìåôáâÜóåùí.
Ïé Fujimura êáé Liu óôï [94] åêìåôáëëåýïíôáé ôçí ðëçñïöïñßá âÜèïõò ðïõ ðáñÝ÷åôáé
áðü ìéá êÜìåñá ÷ñüíïõ ðôÞóçò (time-of-
ight camera) ãéá íá áíé÷íåýóïõí ôïí íïçìá-
ôéóôÞ, ôï ÷Ýñé êáé ôçí ðáëÜìç ôïõ ôïõ êáé åðßóçò ôçí ÷åéñïìïñöÞ, ôç ìåôáêßíçóç, ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü êáé ôçí ôá÷ýôçôá. Åöáñìüæïõí Karhunen-Loeve áðïóýíèåóç óôá
ôñéóäéÜóôáôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ Üíù óþìáôïò ôïõ ÷ñÞóôç ãéá íá äéáìïñöþóïõí
ðñüôõðá âÜèïõò. Ï êáôçãïñéïðïéçôÞò âáóßæåôáé óå ðßíáêá åðéôõã÷Üíïíôáò áðüäïóç
ó÷åäüí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ (1{4 äåõôåñüëåðôá áíÜ íüçìá). ÁíáëõôéêÝò ðëçñïöïñßåò
ãéá ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò äåí åßíáé äéáèÝóéìåò áí êáé õðïóôçñßæïõí üôé áíáãíùñß-
æïõí ðÜíù áðü ôçí 100 íïÞìáôá ÉáðùíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò.

Oé Hernandez ê.á. óôï [107] ÷ñçóéìïðïéïýí ãñáììéêü ôáîéíïìçôÞ ãéá íá ðñïó-
äéïñßóïõí ìïíáäéêÝò áêïëïõèßåò öùíçìÜôùí ïé ïðïßåò åîÜãïíôáé áðü ôéò êáôçãïñßåò
íïçìÜôùí. ×ñçóéìïðïéåßôáé ôï ãÜíôé AcceleGlove ãéá íá êáôáãñáöïýí 30 íïÞìáôá,
ìå 42 óôÜóåéò óþìáôïò, 6 ðñïóáíáôïëéóìïýò, 11 èÝóåéò êáé 7 ìåôáêéíÞóåéò êáé áíá-
öÝñïõí áêñßâåéá áíáãíþñéóçò 98% ãéá ôï ßäéï óýíïëï åêðáßäåõóçò êáé åðáëÞèåõóçò
åíþ 95% ãéá äéáöïñåôéêÜ.

Ïé Jiang ê.á. óôï [123] åéóÜãïõí ìéá ðïëõåðßðåäç áñ÷éôåêôïíéêÞ áíáãíþñéóçò
óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý, óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ç áêïëïõèßá íïçìÜôùí ôïðïèåôåßôáé
áñ÷éêÜ óå Ýíá óýíïëï ëÝîåùí ðïõ åßíáé åýêïëï íá ðñïêáëÝóïõí óýã÷õóç (óýíïëï
óýã÷çóçò) ìÝóù ìéáò êáèïëéêÞò ãñÞãïñçò áíáæÞôçóçò êáé áíáãíùñßæåôáé ìÝóù ìéáò
ôåëåõôáßáò ôïðéêÞò áíáæÞôçóçò. Ï êáèïñéóìüò ôùí óõíüëùí óýã÷õóçò ðñáãìáôï-
ðïéåßôáé áðü ôïí áëãüñéèìï DTW/ISODATA. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò,
ãéá 29652 äåßãìáôá óå 4942 íïÞìáôá áðü ôñåéò íïçìáôéóôÝò ðïõ åðáíáëáìâÜíåé ôçí
åêôÝëåóç äýï öïñÝò, áíáöÝñïõí ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò 87,39% Ýíáíôé 82,73% åíüò
ôõðïðïéçìÝíïõ HMM, åíþ ï ÷ñüíïò áíáãíþñéóçò ìåéþíåôáé óå 0,137 äåõôåñüëåðôá
Ýíáíôé 2.364 äåõôåñüëåðôá áíôßóôïé÷á.

Ïé Sagawa êáé Takeuchi óôï [201] äéåñåõíïýí ôçí åðéññïÞ åðåßóáêôùí ÷åéñïíïìéþí
êáé ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò åðÝíèåóçò êáé ðñïôåßíïõí ìéá ìÝèïäï ÷ñïíéêÞò êáôÜôìçóçò
ôçò ÉáðùíéêÞò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óå íïÞìáôá êáé ìåôáâÜóåéò. Ç åßóïäïò âáóßæåôáé
óå ãÜíôé äåäïìÝíùí (CyberGlove) êáé ïé ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò üðïõ ç ôá÷ýôçôá ôùí
÷åñéþí åßíáé åëÜ÷éóôç Þ ç áëëáãÞ êáôåýèõíóçò åßíáé óçìáíôéêÞ ðñïóäéïñßæïíôáé ùò
õðïøÞöéá ÷ñïíéêÜ üñéá. Óôá ðåéñÜìáôÜ ôïõò 100 äåßãìáôá ðñïôÜóåùí ðåñéåëÜìâáíáí
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575 íïÞìáôá êáé 571 ìåôáâÜóåéò 461 (80,2%) íïÞìáôá áíáãíùñßóôçêáí óùóôÜ êáé
64 (11,2%) ìåôáâÜóåéò åêôéìÞèçêáí åóöáëìÝíá ùò íïÞìáôá.

Ïé Wang êáé Gao óôï [242], åîåôÜæïõí ôçí ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò óõóôÞìáôïò áíá-
ãíþñéóçò ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí êáé ðáñïõóéÜæïõí ìéá ôå÷íéêÞ çìéóõíå÷þí äõíáìé-
êþí Ãêáïõóóéáíþí ìéãìÜôùí (Semi-Continuous Dynamic Gaussian Mixture Model
- SCDGMM) áíáãíþñéóçò ðïõ åíéó÷ýåôáé ìå Ýíá äåíäñéêü ó÷Þìá áíáæÞôçóçò âáóé-
óìÝíï óôçí åíôñïðßá êáôáöÝñíïíôáò åíôõðùóéáêÞ ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ áíáãíþñéóçò
êáôÜ Ýíáí ëüãï 15, äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá áðïäåêôü ðïóïóôü áíáãíþñéóçò. Ìå ôçí
÷ñÞóç äýï CyberGloves Ýãéíå ç êáôáãñáöÞ åíüò ëåîéëïãßïõ 274 íïçìÜôùí, 10 åðáíá-
ëÞøåéò (8 ãéá åêðáßäåõóç) åðéôõã÷Üíïíôáò Ýíá ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 98,2%, áëëÜ ï
ìÝóïò ÷ñüíïò áíáãíþñéóçò áíÜ íüçìá Þôáí 0,61 äåõôåñüëåðôá, ÷ñüíïò áðáãïñåõôé-
êüò ãéá åöáñìïãÞ ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ åíüò ôÝôïéïõ óõóôÞìáôïò. Ç ðñïóèÞêç åíüò
A-äÝíôñïõ ï ÷ñüíïò áíáãíþñéóçò åíüò íïÞìáôïò ìåéþíåôáé óå 0,04 äåõôåñüëåðôá áíÜ
íüçìá äéáôçñþíôáò ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò óå 97,4%. Ïé Zhang ê.á. óôï [267]
ðáñïõóéÜæïõí ìéá ìÝèïäïò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïëëáðëÞò áíÜ-
ëõóçò ìåéþíïíôáò ðåñáéôÝñù ôçí äéÜóôáóçò ôùí äéáíõóìÜôùí åéóüäïõ ìå ôï êñéôÞñéï
ôçò ìÝãéóôçò äéáöïñÜò (Maximum Variance Criterion - MVC) êáé ôåëéêÜ ìåéþíïíôáò
ôïí ÷ñüíï áíáãíþñéóçò êáôÜ 0,992 äåõôåñüëåðôá (2.364s{1.372s) êáôÜ ìÝóï üñï áõ-
îÜíïíôáò ðáñÜëëçëá ôçí áêñßâåéá áíáãíþñéóçò êáôÜ 3,42% (88.73%{92.15%), Ýíáíôé
åíüò óõìâáôéêïý HMM óõóôÞìáôïò.

4.1.2.4 Óýíïøç

ÓõíïðôéêÜ ç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò äåí ðñÝðåé íá áíôéìåôùðßæåôáé ùò áðëÜ
Ýíá õðïóýíïëï ôçò áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí Þ ùò áíáãíþñéóç ÷ùñï÷ñïíéêþí ðñï-
ôýðùí. Ïé ãëùóóïëïãéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò äåí ðñÝðåé íá áãíïçèïýí,
åéäéêÜ êáôÜ ôçí áíáãíþñéóç óõíå÷ïýò íïçìáôéóìïý üðïõ ôá ãñáììáôéêÜ öáéíüìåíá
åßíáé ðëïõóéüôåñá êáé ïé ñïÝò ðëçñïöïñßáò äåí ðåñéïñßæïíôáé óå ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá. Åßíáé åðéôáêôéêÞ áíÜãêç íá äéåñåõíçèåß óå âÜèïò ðþò ç äïìÞ
ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, ôï óõíôáêôéêü êáé ôá ãñáììáôéêÜ öáéíüìåíá èá ìðïñïýóáí
íá åíóùìáôùèïýí óôç åõñýôåñç áñ÷éôåêôïíéêÞ áíáãíþñéóçò äåäïìÝíïõ üôé èá Þôáí
åîáéñåôéêÜ åõåñãåôéêü óôçí ïëïêëÞñùóç ôïõ åñåõíçôéêïý ðåäßïõ áëëÜ èá ðñïóÝöåñå
áñêåôÜ êáé óôçí åðáëÞèåõóç ôçò ãëùóóïëïãéêÞò áíÜëõóçò. Ôá ìç ÷åéñùíáêôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðñÝðåé åðßóçò íá ëçöèïýí õðüøç êáé óôç äéáäéêáóßá åîá-
ãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí.

Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò åöáñìïóéìüôçôáò êÜèå áñ÷éôåêôïíéêÞò áðïôåëåß Ýíá áðü
ôá âáóéêüôåñá êñéôÞñéá êáôÜ ôçí áîéïëüãçóç åíüò óõóôÞìáôïò êáèþò åíþ ÷ñÞóéìá óõ-
ìðåñÜóìáôá ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí ìå ôçí ðñáãìáôïðïßçóç èåùñçôéêþí åñåõíçôéêþí
åñãáóéþí ðïõ åðáëçèåýïíôáé ìå ðåéñÜìáôá ðåñéïñéóìÝíçò êëßìáêáò êáé ìå áñêåôÝò
õðïèÝóåéò êáé óõìâéâáóìïýò ç åöáñìïãÞ ôïõò óå ðñáãìáôéêÝò êáôáóôÜóåéò ðñÝðåé íá
åßíáé ðÜíôá Ýíáò áðü ôïõò óôü÷ïõò êÜèå åñåõíçôéêÞò ðñïóðÜèåéáò. Ïé ðñïêëÞóåéò
ðïõ ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôïýí üóïí áöïñÜ ôçí åöáñìïóôéêüôçôá ôùí áñ÷éôåêôïíé-
êþí åßíáé ôá ëåîéëüãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò, ç áíåîáñôçóßá áðü ôïí íïçìáôéóôÞ êáé ôï
õðïëïãéóôéêü êüóôïò. Ðñïôåßíïíôáò Ýíá ó÷Þìá ðïõ áðáéôåß åîáíôëçôéêÞ åêðáßäåõóç,
áðïôõã÷Üíåé íá ãåíéêåýóåé Þ áðáéôåß ìç ñåáëéóôéêü ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò öáßíåôáé íá åß-
íáé Üóêïðï, åêôüò åÜí ðñüêåéôáé ãéá ìéá åîáéñåôéêÜ ðñùôüôõðç éäÝá êáé åîåôÜæåôáé áðü
ôçí ðëåõñÜ ôçò åðéêýñùóç ôçò ãåíéêÞò éäÝáò. Ôá ßäéá éó÷ýïõí êáé ãéá ôç äéáäéêáóßá
åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí áëëÜ êáé ôïõò áíôßóôïé÷ïõò ðåñéïñéóìïýò
ó÷åôéêÜ ìå ôï ðåñéâÜëëïí êáé ôïí ÷ñÞóôç. Åýêïëá ìðïñïýí íá ãßíïõí õðïèÝóåéò
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Þ óõìâéâáóìïß ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ïäçãÞóïõí óôçí êáôÜññåõóç åíüò áëãïñßèìïõ
üôáí áõôüò åöáñìüæåôáé óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, èá ìðïñïýóáìå
íá áíáöÝñïõìå ðùò áí êáé ï åí ëüãù åñåõíçôéêüò ôïìÝáò åßíáé áñêåôÜ åíåñãüò, áöèï-
íßá äçìïóéåýóåùí ðåñéïñßæåôáé óå ìéá áðëïúêÞ ðñïóÝããéóç ðñïóðáèþíôáò íá åðéëýóåé
üëá ôá ó÷åôéêÜ õðïðñïâëÞìáôá êáôáëÞãïíôáò íá áíôéìåôùðßæåé åðéöáíåéáêÜ ôéò åðéìÝ-
ñïõò ðôõ÷Ýò ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ïé åñåõíçôÝò óðÜíéá ìåëåôïýí åîáíôëçôéêÜ ôçí ïõóßá
ôùí ó÷åôéêþí ðñïâëçìÜôùí êáé áðáéôåßôáé ìéá åñåõíçôéêÞ êáôåýèõíóç ðñïêåéìÝíïõ
íá ùñéìÜóåé óõíïëéêÜ ç åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ.
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4.2 Ðñïôåéíüìåíç Áñ÷éôåêôïíéêÞ Áíáãíþñéóçò ×åéñï-
íïìéþí

Ç ðñïôåéíüìåíç åñãáóßá åéóÜãåé Ýíá ðéèáíïôéêü ó÷Þìá áíáãíþñéóçò ãéá ÷åéñïíïìßåò
êáé ëÞììáôá íïçìáôéêÞò ãëþóóáò. Áõôïïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ìïíôåëïðïéïýí ôçí ÷ù-
ñéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ åîÜãåôáé ìÝóù ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò åíþ ôçí ÷ñïíéêÞ ðôõ÷Þ
áíáëáìâÜíïõí íá ðñïôõðïðïéÞóïõí ÌáñêïâéáíÜ êáé êñõöÜ ÌáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá ãéá
ôçí êßíçóç êáé ôçí ÷åéñïìïñöÞ áíôßóôïé÷á. ÐïëëáðëÜ ðñüôõðá äçìéïõñãïýíôáé ãéá
êÜèå êáôçãïñßá ÷åéñïíïìéþí êáé, óõíäõáæüìåíá êáôÜëëçëá, ðáñÜãïõí Ýíáí åðéêõñù-
ìÝíï ìç÷áíéóìü êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ áðïäßäåé ìå óõíÝðåéá. Ôï óçìåßï åóôßáóçò
ôçò ôñÝ÷ïõóáò åñãáóßáò åßíáé íá áíôéìåôùðéóôåß ç ðáñÝêêëéóç åêôÝëåóçò ÷åéñïíïìßáò
ôüóï áðü ôïí ßäéï ÷ñÞóôç üóï êáé áðü äéáöïñåôéêïýò ÷ñÞóôåò ìå ôçí ðñïóèÞêç åõÝ-
ëéêôçò êáé ðñïóáñìïóôéêÞò äéáäéêáóßáò áðïêùäéêïðïßçóçò åðéôñÝðïíôáò óôïí áëãü-
ñéèìï íá áíáæçôÞóåé ôçí âÝëôéóôç äéáäñïìÞ åíþ ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ôçò äéáäé-
êáóßáò áíáãíþñéóçò õðïäåéêíýåé ôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ùò êáôÜëëçëç ãéá
åöáñìïãÞ óå ëåîéëüãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.

4.2.1 ÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí ÃíùñéóìÜôùí

Ç åõñýôåñç áñ÷éôåêôïíéêÞ áðïôåëåßôáé áðü äýï êýñéåò åíüôçôåò, üðùò êáé ç ðëåéïøç-
ößá ôùí ðñïóåããßóåùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí ó÷åôéêÞ åíüôçôá 4.1.2, óõãêåêñéìÝíá
ôçí åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé ôçí êáôçãïñéïðïßçóç. Ç ðñïôåéíü-
ìåíç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ôçò ðñïóÝããéóçò âáóßæåôáé
óå ìïíïêÜìåñç ïðôéêÞ åßóïäï óôçí ïðïßá åöáñìüæåôáé ç ìÝèïäïò ôùí ãåùäáéôéêþí
åíåñãþí ðåñéï÷þí (Geodesic Active Regions), åíéó÷õìÝíá ìå äõíÜìåéò äåñìáôéêïý
÷ñþìáôïò êáé êßíçóçò, ðïõ åîåëßóóïíôáé åëá÷éóôïðïéþíôáò ìéá óõíÜñôçóç ëÜèïõò,
þóôå íá åíôïðßóïõí ðåñéï÷Ýò ÷åñéþí. ×áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôç
èÝóç, ôçí ðåñéï÷Þ êáé ôçí ÷åéñïìïñöÞ åîÜãïíôáé êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åßóïäï ãéá
ôïõò ôáîéíïìçôÝò ðïõ óõæçôïýíôáé óôï 4.2.2.

Ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ äéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí áðáéôåßôáé
åðåîåñãáóßá ôçò åéêüíáò ðïõ áðïôåëåß ðëáßóéï ôïõ âßíôåï êáôáãñáöÞò ôùí åêôåëÝóåùí
ôùí íïçìÜôùí. ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá áõôÞ êÜèå ðëáßóéï õðüêåéôáé êáôÜôìçóç þóôå
íá íá áðïìïíùèïýí ïé ðåñéï÷Ýò ôùí ÷åñéþí ôïõ ÷ñÞóôç, ïé ïðïßåò èá åðåîåñãáóèïýí
ðåñáéôÝñù ãéá ôçí åîáãùãÞ ãíùñéóìÜôùí ðïõ óôï÷åýïõí óôïí ÷áñáêôçñéóìü ôçò èÝ-
óçò êáé ôçò ÷åéñïìïñöÞò. Ãéá óêüðïõò êáôÜôìçóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ÃåùäáéôéêÝò
ÅíåñãÝò Ðåñéï÷Ýò (Geodesic Active Regions) [183] ðïõ âáóßæïíôáé óôá ÃåùäáéôéêÜ
ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá (Geodesic Active Contours - GAC) [31]. Ôá GAC åßíáé ðáñá-
ìïñöþóéìá äéäéÜóôáôá ðåñéãñÜììáôá, ôá ïðïßá åîåëßóóïíôáé ìå óôü÷ï óå êÜèå âÞìá
íá åëá÷éóôïðïéÞóïõí ìéá êáôÜëëçëç óõíÜñôçóç åíÝñãåéáò, þóôå íá éêáíïðïéÞóïõí
óõãêåêñéìÝíåò áíÜãêåò êáôÜôìçóçò. Ç äéáäéêáóßá GAC Ý÷åé åíéó÷õèåß ðåñáéôÝñù
þóôå íá åíóùìáôþóåé ÷ñùìáôéêÝò ðëçñïöïñßåò äÝñìáôïò êáé êßíçóçò êáé ç óõíïëéêÞ
äéáäéêáóßá, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ëåðôïìåñþò óôï [62] êáé öáßíåôáé åðïðôéêÜ óôçí åéêüíá
4.4, äéáìïñöþíåé ìéá åýñùóôç êáé áîéüðéóôç áíß÷íåõóç êáé ðáñáêïëïýèçóç ÷åñéþí.

Ôï óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ åîÜãåôáé áðü ôçí áíùôÝñù äéáäé-
êáóßá ðåñéëáìâÜíåé óõíôåôáãìÝíåò ÷åñéþí (ôñï÷éÝò ÷åñéþí), ðåñéãñáöåßò ÷åéñïìïñöÞò
êáé ðåñéï÷Þò. ÐñïêåéìÝíïõ íá ÷áñáêôçñéóôåß ç ÷åéñïìïñöÞ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåñéãñá-
öåßò ðåñéãñÜììáôïò (ðåñéãñáöåßò Fourier, ãíùñßóìáôá êáìðõëüôçôáò) êáé ðåñéãñáöåßò
ðåñéï÷Þò (ñïðÝò (moments), Ýêôáóç, åêêåíôñüôçôá, ðõêíüôçôá, ëüãïò áîüíùí, ðñï-
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Ó÷Þìá 4.4: ÁðïôåëÝóìáôá êáôÜôìçóçò åéêüíáò êáé ðáñáêïëïýèçóçò ÷åñéþí [62]

óáíáôïëéóìüò).

4.2.2 Ðñïôõðïðïßçóç ×åéñïíïìéþí
Ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ìïíôåëïðïßçóçò ÷åéñïíïìéþí åßíáé âáóéóìÝíç óôïí ìå-
ôáó÷çìáôéóìü åíüò óôéãìéïôýðïõ óå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ ç ïðïßá áêïëïýèùò ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ãéá íá åêðáéäåýóåé áíôßóôïé÷á ðéèáíïôéêÜ ðñüôõðá. Ï ðñþôïò ìåôáó÷çìáôé-
óìüò åßíáé âáóéóìÝíïò óôçí ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí ÷åñéþí, ìå óçìåßï áíáöïñÜò ôï êåöÜëé,
êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò êáé åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí áíáðáñÜóôáóç ìÝóù åíüò
áõôïïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç (Self Organizing Maps - SOM) [186]. ÐáñÜ ãåãïíüò üôé
ïé êüìâïé ÷áñôþí áíôéìåôùðßæïíôáé ùò óýìâïëá, ç óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò ôïõ ÷Üñôç
ðáñÝ÷åé ìéá ìåôñéêÞ áðüóôáóçò ìåôáîý ôïõò, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ ôç äéÜñ-
êåéá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò åíüò íÝïõ íïÞìáôïò. ÅðéðëÝïí, åðéôñÝðåé ôç ÷ñÞóç ôçò
áðüóôáóçò Levenshtein ãéá ôç óýãêñéóç áêïëïõèéþí óõìâüëùí êáé ôïí êáèïñéóìüò
ìéáò `ìÝóçò' áêïëïõèßáò, ôïõ ãåíéêåõìÝíïõ ìÝóïõ óõíüëïõ. ¸íáò ðñüóèåôïò ìåôá-
ó÷çìáôéóìüò âáóßæåôáé óôçí êßíçóç ôùí ÷åñéþí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí ÷åéñïíïìéþí
óôï÷åýåé óôçí ðåñéãñáöÞ ôùí áëëáãþí êáôåýèõíóçò ôùí ÷åñéþí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ
íïçìáôéóìïý. Ôá óýìâïëá áõôïý ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðïôåëïýí ôï óýíïëï ôùí
äéáêñéôþí ãùíéþí ôçò ôñï÷éÜò ôïõ ÷åñéïý. Áõôü ôï óýíïëï ðåñéëáìâÜíåé ôéò êâá-
íôéóìÝíåò ôéìÝò ôùí ãùíéþí ðñïêåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò êáôáóôÜóåéò åíüò
ðñüóèåôïõ óõíüëïõ Ìáñêïâéáíþí ðñïôýðùí ðñþôçò ôÜîçò.

¸óôù c ï áñéèìüò ôùí êáôçãïñéþí ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óôï óýíïëï D. ¸ôóé, ôï
óýíïëï äåäïìÝíùí D = {D1; D2; : : : ; Dc} èá áðïôåëåßôáé áðü c õðïóýíïëá êáé êÜèå
ôÝôïéï õðïóýíïëï Dj ðåñéÝ÷åé nj óôéãìéüôõðá ÷åéñïíïìéþí Dj = {G1j ; G2j ; : : : ; Gnj},
üðïõ nj ï áñéèìüò åðáíáëÞøåùí ãéá ôçí êáôçãïñßá j. ÊÜèå óôéãìéüôõðï Gji ðåñéÝ-
÷åé lji óõíôåôáãìÝíåò þóôå Gji = {(x1ji

; y1ji
); (x2ji

; y2ji
); : : : ; (xlji ; ylji )}, üðïõ lji ï

áñéèìüò ôùí óõíôåôáãìÝíùí ðïõ áíÞêïõí óôçí ôñï÷éÜ ãéá ôçí åðáíÜëçøç i ôçò êá-
ôçãïñßáò j. x; y åßíáé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ÷åñéïý ó÷åôéêÝò ìå ôçí èÝóç ôïõ êåöáëéïý
óôï óõãêåêñéìÝíï ðëáßóéï. Ç èÝóç ôùí ÷åñéþí åßíáé ó÷åôéêÞ äåäïìÝíïõ üôé ç èÝóç
ôïõ ÷ñÞóôç êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò êáôáãñáöÞò äåí åßíáé åê ôùí ðñïôÝñùí ãíùóôÞ êáé
ðåñáéôÝñù êáíïíéêïðïßçóç åöáñìüæåôáé ãéá êÜèå ÷ñÞóôç äåäïìÝíïõ ôùí áíáôïìéêþí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ÷ñÞóôç (ýøïò, ìÞêïò ÷åñéþí) ðïõ èá ìðïñïýóáí íá äçìéïõñãÞ-
óïõí ðñüâëçìá êáôÜ ôçí äçìéïõñãßá ôùí ðñïôýðùí üðùò èá öáíåß óôï áêüëïõèï
êåöÜëáéï 4.2.2.1. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá åîáóöáëßæåé üôé ïé ðëçñïöïñßåò èÝóçò ðáñáìÝ-
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Ó÷Þìá 4.5: ÄéáéóèçôéêÞ åîáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí

íïõí áíáëëïßùôåò ôüóï óå ó÷Ýóç ìå ôçí èÝóç ôïõ ÷ñÞóôç ìðñïóôÜ áðü ôçí êÜìåñá
üóï êáé óå ó÷Ýóç ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ü÷é ðÜíôá êïéíÜ ãéá üëïõò ôïõò ÷ñÞóôåò.

4.2.2.1 Ðñüôõðï èÝóçò

Áí êáé ïé áõôïïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò ôå÷íéêÞ áðåéêüíéóçò äåäï-
ìÝíùí Þ ìåßùóçò äéÜóôáóçò åðéëÝãïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí SOM ùò åñãáëåßï
óõóôáäïðïßçóçò þóôå íá ðáñá÷èåß ìéá ðéï áöçñçìÝíç áíáðáñÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ íïç-
ìáôéóìïý êáé íá åðéôñÝøïõìå óôá ßäéá ôá äåäïìÝíá íá äéáìïñöþóïõí ôéò ó÷Ýóåéò
ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ ÷Üñôç. Ìéá áðëïúêüôåñç ðñïóÝããéóç èá Þôáí íá
êâáíôéóôåß óáöþò (crisp) ï íïçìáôéêüò ÷þñïò óå ðåñéï÷Ýò êáé íá áíáôåèïýí áõèáß-
ñåôá ó÷Ýóåéò ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí ðåñéï÷þí. ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç, åíþ äïêéìÜóôçêå,
áðïäåß÷èçêå ðùò äåí åßíáé éêáíÞ íá ãåíéêåýóåé éêáíïðïéçôéêÜ, ëüãù ôïõ áðüëõôïõ äéá-
÷ùñéóìïý ôùí ðåñéï÷þí åíþ ç éäéüôçôá ôùí SOM, ôïõ áíôáãùíéóìïý ôùí äåéãìÜôùí
ãéá áíôéðñïóþðåõóç, äåß÷íåé ðåñéóóüôåñï ðñïóáñìïóôéêÞ ðñïóÝããéóç. Ôá âÜñç ôùí
íåõñþíùí åðéôñÝðåôáé íá áëëÜîïõí ìå ôçí åêðáßäåõóç óå ìéá ðñïóðÜèåéá íá ãßíïõí
ðåñéóóüôåñï üìïéá ìå ôá äåßãìáôá êáé ôçí åëðßäá íá åðéêñáôÞóïõí óôçí åðüìåíç óý-
ãêñéóç Ý÷ïíôáò ìéêñüôåñç áðüóôáóç, óýìöùíá ìå êÜðïéá ìåôñéêÞ êáé åßíáé áõôÞ ç
äéáäéêáóßá åðéëïãÞò êáé åêìÜèçóçò ðïõ åðçñåÜæåé ôéò ôéìÝò ôùí âáñþí þóôå íá ïñãá-
íùèåß ðéï áíôéðñïóùðåõôéêÜ ï ÷Üñôçò. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò ïé ôéìÝò ôùí
âáñþí ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí åðçñåÜæïíôáé þóôå íá áíáðáñéóôïýíôáé êáé ïé ó÷Ýóåéò
ãåéôíßáóçò ìÝóá áðü ôá êÝíôñá ôùí êüìâùí. Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ãåéôíßáóçò åßíáé
êñßóéìï ãéá ôçí äéáäéêáóßá áðïêùäéêïðïßçóçò üðùò èá öáíåß óôçí åíüôçôá 4.2.3.

Ïé óõíôåôáãìÝíåò (x; y) üëùí ôùí óçìåßùí áðü üëåò ôéò åðáíáëÞøåéò ôïõ óõíüëïõ
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åêðáßäåõóçò üëùí ôùí êáôçãïñéþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åêðáéäåýóïõí Ýíá åîáãù-
íéêü, äéäéÜóôáôï SOM ðëÝãìáôïò ìå ôç äéáäéêáóßá ôçò åêìÜèçóçò äÝóìçò (batch). Ïé
óõíôåôáãìÝíåò ðñïåðåîåñãÜæïíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá êáíïíéêïðïéçèïýí êáé íá åßíáé áí-
íáëïßùôåò ôçò èÝóçò ôïõ ÷ñÞóôç, üðùò óõæçôÞèçêå íùñßôåñá. Ç êáíïíéêïðïßçóç ãéá
êÜèå ÷ñÞóôç åîáóöáëßæåé üôé ïé ÷ñÞóôåò ðïõ ôåßíïõí íá ÷ñçóéìïðïéïýí ìåãáëýôåñï
Þ ìéêñüôåñï ÷þñï íïçìáôéóìïý Þ åßíáé øçëüôåñïé Þ êïíôýôåñïé äåí åéóÜãïõí èüñõâï
Þ ðñïêáôáëáìâÜíïõí êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ôçí äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò. ÅðéðëÝïí, ïé
èÝóåéò ÷åñéþí åßíáé ó÷åôéêÝò ìå ôç èÝóç ôïõ êåöáëéïý þóôå ç ðëçñïöïñßá ôçò èÝóç
íá ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç ôçò ðñáãìáôéêÞò èÝóçò ôïõ ÷ñÞóôç êáôÜ ôçí êáôáãñáöÞ.
Ôá óçìåßá åéóÜãïíôáé ðñïò åêðáßäåõóç ÷ùñßò äéÜôáîç, áíåîÜñôçôá ôçò êáôçãïñßáò
ðïõ áíÞêïõí áëëÜ êáé ôçò äéáôåôáãìÝíçò èÝóçò ôïõò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ íïÞìá-
ôïò. Ç åêðáßäåõóç ôïõ SOM åêôåëåßôáé ãéá ïëüêëçñï ôï óýíïëï äåäïìÝíùí D êáé
ü÷é ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ðáñïõóéÜæåé áñêåôÜ ðëåïíåêôÞ-
ìáôá êáèþò ìåéþíåé ôïí áðáéôïýìåíï ÷ñüíï åêðáßäåõóçò êáé åíéó÷ýåé ôçí áðëüôçôá
ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò. ÅðéðëÝïí êáé äåäïìÝíïõ üôé Ýíáò åðáñêÞò áñéèìüò óôéãìéïôýðùí
Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç, ç åéóáãùãÞ êÜðïéáò íÝáò êáôçãïñßáò óôï
ëåîéêëåîéëüãéï äåí áðáéôåß åê íÝïõ åêðáßäåõóç êáèþò ìðïñåß íá õðïôåèåß üôé ï ÷þ-
ñïò íïçìáôéóìïý Ý÷åé áíáðáñáóôáèåß åðáñêþò. ÁöåôÝñïõ, ç ÷ñÞóç åëÜ÷éóôùí (1-2)
äåéãìÜôùí áðü êÜèå êáôçãïñßá äåí åðçñåÜæåé óçìáíôéêÜ ôçí áíáðáñÜóôáóç üëùí ôùí
ðåñéï÷þí ôïõ íïçìáôéêïý ÷þñïõ.

Ç åðéôõ÷Þò áíáðáñÜóôáóç ãßíåôáé åìöáíÝóôåñç óôéò åéêüíåò 4.6 êáé 4.7 ðïõ áðåé-
êïíßæïõí ôá u-matrix ôïõ ÷Üñôç ôïõ äåîéïý êáé ôïõ áñéóôåñïý áíôßóôïé÷á. Ç åíï-
ðïéçìÝíç ìÞôñá áðüóôáóçò (Uni�ed distance matrix - umatrix) åßíáé ßóùò ç äçìïöé-
ëÝóôåñç ìÝèïäïò áðåéêüíéóçò SOM üðïõ óôï ðëÝãìá ôùí íåõñþíùí êáé áðåéêïíßæåé
ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ðáñáêåßìåíùí ìïíÜäùí ôïõ SOM. ÅÜí ôá äåßãìáôá åßíáé
áñêåôÜ äéáöïñåôéêÜ, ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí áíôßóôïé÷ùí ìïíÜäùí ÷áñôþí ðáñïõóéÜ-
æåôáé ìå èåñìÜ ÷ñþìáôá, ôá ïðïßá áíôéðñïóùðåýïõí ìåãÜëç ìÝóç áðüóôáóç ìåôáîý
ôùí ðáñáêåßìåíùí ìïíÜäùí ôïõ SOM êáé áíôßóôñïöá. Ç åíïðïéçìÝíç ìÞôñá áðüóôá-
óçò ãéá ôï áñéóôåñü ÷Ýñé Ý÷åé õðïóôåß áíôéêáôïðôñéóìü äåäïìÝíïõ üôé Ýôóé ãßíåôáé ðéï
äéáéóèçôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí èÝóåùí. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ï ÷þñïò íïçìáôé-
óìïý Ý÷åé áðåéêïíéóôåß ïìïéüìïñöá, åéäéêÜ óå ðåñéï÷Ýò üðïõ ç åìöÜíéóç ôïõ ÷åñéïý
åßíáé óõ÷íÞ êáé óõìðßðôåé ìå ôéò ðåñéï÷Ýò ìåãÜëçò ïìïéïìïñößáò (ìðëå ðåñéï÷Ýò).

ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç, êÜèå óçìåßï áíôéóôïé÷åßôáé óôçí ìïíÜäá ìÝãéóôçò ôáýôéóçò
(Best Matching Unit - BMU) óôï ÷Üñôç, äçë. ôçí ìïíÜäá ôïõ ÷Üñôç ðïõ óýìöùíá
ìå ôçí Åõêëåßäéá áðüóôáóç åßíáé åããýôåñá óôï õðü åîÝôáóç óçìåßï. ÊáôÜ óõíÝðåéá,
Ýíá óôéãìéüôõðï Gi ìðïñåß íá ìåôáó÷çìáôéóôåß áðü ìéá óåéñÜ óçìåßùí óå ìéá óåéñÜ
ìïíÜäùí ôïõ ÷Üñôç óýìöùíá ìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáó÷çìáôéóìïý T . ×Üñéí áðëüôçôáò
èá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí ðáñÜóôáóç Gji = {(x1ji

; y1ji
); (x2ji

; y2ji
); : : : ; (xlji ; ylji )} ìå

G = {(x1; y1); (x2; y2); : : : ; (xl; yl)}. ¸ôóé ôï óôéãìéüôõðï G èá áíáðáñáóôáèåß óôïí
÷Üñôç SOM:

T (G) = (u1; u2; : : : ; ul)
: ui = Wr(BMU(xi; yi)); i ∈ [1; l]

(4.1)

Ç óõíÜñôçóç BMU(xi; yi) åðéóôñÝöåé ôïí äåßêôç ôçò ìïíÜäáò BMU ãéá ôï óçìåßï
(xi; yi), åíþ ç Wr áðïôåëåß Ýíá ößëôñï åíäéÜìåóçò ôéìÞò ðïõ åöáñìüæåôáé óôéò ôéìÝò
ãéá Ýíá óôáèåñü ìÞêïò ðáñáèýñïõ r ãýñù áðü ôï i. ÄåäïìÝíïõ üôé ui åßíáé ï äåßêôçò
åíüò êüìâïõ ôïõ ÷Üñôç, áõôÞ ç óõíÜñôçóç ïñßæåôáé ùò BMU : R2 → S, üðïõ S åßíáé
ôï óýíïëï äåéêôþí üëùí ôùí ìïíÜäùí ôïõ ÷Üñôç êáé ìðïñåß íá áíôéìåôùðéóôåß ùò
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Ó÷Þìá 4.6: U-matrix ãéá ôï äåîß ÷Ýñé

Ó÷Þìá 4.7: U-matrix ãéá ôï áñéóôåñü ÷Ýñé
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óýíïëï óõìâüëùí. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, ç ôéìÞ ui ôùí ðñïçãïýìåíùí áëëÜ êáé ôùí
åðüìåíùí óçìåßùí êáôÜ ôçí åêôÝëåóç åíüò íïÞìáôïò ðáñáìÝíåé ßäéá, áí êáé ç óõíå÷Þò
ìåôáêßíçóç ôïõ ÷åñéïý áíôéðñïóùðåýåôáé áðü äéáêñéôÜ óçìåßá, äéáäï÷éêÜ óçìåßá åßíáé
ãåíéêÜ áñêåôÜ êïíôÜ óôï äéÜóôçìá åéóüäïõ. Ç áíôéêáôÜóôáóç ôùí äéáäï÷éêþí ßóùí
ôéìþí ui ìå ìéá ìïíáäéêÞ ôéìÞ ïäçãåß, ìåôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ößëôñïõ åíäéÜìåóçò
ôéìÞò, óôïí áêüëïõèï ïñéóìü:

G′
= N(T (G)) = {u′1; u

′
2; : : : ; u

′
m}

: m ≤ l; u′t 6= u′t−1∀t ∈ [2;m]
(4.2)

üðïõ N åßíáé ìéá óõíÜñôçóç ðïõ áöáéñåß ôéò äéáäï÷éêÝò ßóåò ôéìÝò ui êáé G′ åßíáé ç
ìåôáó÷çìáôéóìÝíç ìïñöÞ ôïõ óôéãìéïôýðïõ ôïõ íïÞìáôïò. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôüò
ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ìåôáó÷çìáôéóìüò óõíå÷ïýò óÞìáôïò óå m äéáêñéôÜ óýìâïëá ôá
ïðïßá êáèïñßæïõí ôéò ðåðåñáóìÝíåò êáôáóôÜóåéò ôïõ Ìáñêïâéáíïý ðñþôçò ôÜîçò. Ìå
ôçí áöáßñåóç äéáäï÷éêþí ßóùí ôéìþí ãéá ôá óýìâïëá u, ïé ðéèáíüôçôåò áõôïìåôÜâáóçò
óôç ìÞôñá ðéèáíüôçôþí ìåôÜâáóçò åßíáé áñ÷éêÜ ìçäåíéêÝò. Ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ßäéïõ
ìåôáó÷çìáôéóìïý N(T ) óôçí öÜóç áðïêùäéêïðïßçóçò, üðùò èá åîçãçèåß ëåðôïìåñþò
óôï êåöÜëáéï 4.2.3, ïé ðéèáíüôçôåò áõôïìåôÜâáóçò èá ìçäåíéóôïýí åðßóçò ãéá ôï
Üãíùóôï óôéãìéüôõðï. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá ïäçãåß óå áðþëåéá ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÜ ìå
ôç äéÜñêåéá ìéáò êáôÜóôáóçò áëëÜ áõôÞ ç ðëçñïöïñßá äåí èåùñåßôáé êñßóéìç ãéá ôçí
áõôüìáôç áíáãíþñéóç íïçìáôéêÞò ãëþóóáò êáé ÷åéñïíïìéþí.

¸íá Ìáñêïâéáíü ðñüôõðï, ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò c êáôçãïñßåò, äçìéïõñãåßôáé. Ç
áêïëïõèßá ôùí ôéìþí ui óôçí ìåôáó÷çìáôéóìÝíç ìïñöÞ ôïõ íïÞìáôïò G′ ôïõ óõíü-
ëïõ D′

j, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðéèáíïôÞôùí ìåôÜâáóçò êáé ôçí
ðéèáíüôçôá ðñþôçò êáôÜóôáóçò �somj ôïõ ðñüôõðïõ MM som

j ðïõ åðé÷åéñåß íá ðåñé-
ãñÜøåé ôçí êáôçãïñßá j. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé Ýíá óýíïëï c Ìáñêïâéáíþí ìïíôÝëùí
MM som. ÌåãÜëï ðëåïíÝêôçìá óå áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç åßíáé ðùò ç äéáäéêáóßá ó÷å-
äéáóìïý ôïõ óõóôÞìáôïò áðáëëÜóóåôáé áðü ôïí ðñïâëçìáôéóìü ôçò åðéëïãÞò ôïõ
áñéèìïý ôùí êáôáóôÜóåùí ðïõ èá áðáñôßæïõí ôçí ÌáñêïâéáíÞ áëõóßäá êáèþò áõôÞ
êáèïñßæåôáé áõôüìáôá óå Ýíá áêüìá äåßãìá áõôïñãÜíùóçò êáé ðñïóáñìïóôéêüôçôáò.
Áíôßóôïé÷åò åðéëïãÝò, üðùò êáé ï áñéèìüò ôùí Ãêáïõóéáíþí êáôáíïìþí óå ðåñéðôþ-
óåéò óõíå÷þí ðñïôýðùí, óôá ÇÌÌ äåß÷íïõí íá åðçñåÜæïõí äñáìáôéêÜ ôçí áðüäïóç
ôïõò êáé ôÝôïéïõ ôýðïõ åëåýèåñåò ðáñÜìåôñïé, ðïõ óõ÷íÜ êáèïñßæïíôáé ðåéñáìáôéêÜ
êáé ó÷åäéáóôéêÝò áðïöÜóåéò áðïôåëïýí Ýíá áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò óõãêåêñéìÝíçò
ìåèüäïõ.

MM som = {MM som
1 ;MM som

2 ; : : : ;MM som
c }

: D′
j = {G′

1; G
′
2; : : : ; G

′
nj} →MM som

j
(4.3)

ÁõôÜ ôá ðñüôõðá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áñãüôåñá ãéá ôçí áîéïëüãçóç ìéáò á÷áñáêôÞ-
ñéóôçò ÷åéñïíïìéÜò ðñïêåéìÝíïõ íá êáôçãïñéïðïéçèåß óå ìéá áðü ôéò c êáôçãïñßåò. Ôï
ó÷Þìá 4.8 áðåéêïíßæåé ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ãéá Ýíá óôéãìéüôõðï ÷åéñïíïìéÜò ìå Ýíáí
ðåñéóóüôåñï äéáéóèçôéêü ôñüðï.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò öÜóçò åêðáßäåõóçò êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá êáôÜ ôïí õðïëï-
ãéóìü ôçò ìÞôñáò ðéèáíïôÞôùí ìåôÜâáóçò ç ó÷Ýóç ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí êáôáóôÜ-
óåùí ëáìâÜíåôáé åðßóçò õðüøç. Áí õðïèÝóïõìå ðùò Ýíá óôéãìéüôõðï íïÞìáôïò ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åêðáßäåõóç ðåñéëáìâÜíåé ìéá ìåôÜâáóçò ìåôáîý ui êáé uj,
ðïëëáðëÝò óõíÜøåéò ìåôáâÜóåùí äçìéïõñãïýíôáé. Äçìéïõñãïýíôáé óõíÜøåéò áðü ui
óôï uj êáé üëïõò ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò ôïõ. Ôï ó÷Þìá 4.9 åðåîçãåß áõôÞí ôçí
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Ó÷Þìá 4.8: Áíôéóôïß÷çóç óçìåßùí ôñï÷éÜò ÷åñéþí óå êüìâïõò ôïõ SOM, ðïõ áðïôå-
ëïýí êáôáóôÜóåéò ôùí Ìáñêïâéáíþí ìïíôÝëùí

äéáäéêáóßá, üðïõ ìå ðñÜóéíï ÷ñþìá åìöáíßæåôáé ï êüìâïò ui, êüêêéíï uj êáé ðïñôï-
êáëß ïé ãåßôïíåò ôïõ uj. Ôï âÜñïò ôùí óõíÜøåùí áõôþí, ðïõ äéáìïñöþíïõí ôåëéêÜ
ôçí ðéèáíüôçôá ãéá áõôÞ ôç ìåôÜâáóç, åßíáé áíÜëïãï ðñïò ôç ãåéôïíéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý
uj êáé ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ãåßôïíá. ¸ôóé ãéá ôçí ðñáãìáôéêÞ ìåôÜâáóç ui → uj ç ìÞôñá
ìåôáâÜóåùí åíçìåñþíåôáé óýìöùíá ìå ôçí áêüëïõèç åîßóùóç:

TM(i; x) = TM(i; x) +NFuj(x)
∀x ∈ [1; N ] : NFuj(x) > 0

(4.4)

üðïõ TM ç ìÞôñá ìåôáâÜóåùí ãéá ôï áíôßóôïé÷á Ìáñêïâéáíü ðñüôõðï êáé N ï
áñéèìüò êáôáóôÜóåùí. Ç TM åíçìåñþíåôáé åðáíáëçðôéêÜ þóôå íá õðïëïãéóèïýí ïé
ðéèáíüôçôåò ìåôÜâáóçò áðü ôïõò ãåßôïíåò ôïõ uj óå êÜèå êüìâï uk : TM(j; k) > 0 êáé
üëïõò ôïõò ãåßôïíåò ôïõò ul : NFuk(l) > 0. Ç ðïóüôçôá áýîçóçò áõôÞ ôç öïñÜ ãéá ôç
ìåôÜâáóç TM(x; l) åßíáé NFuj(x)NFuk(l), ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôç ó÷Ýóç ãåéôíßáóçò
ôüóï ôïõ uj ìå ôïí ux üóï êáé ôïõ ul ìå ôïí uk. Ç TM ôåëéêÜ êáíïíéêïðïéåßôáé
þóôå ïé ãñáììÝò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå êáôáóôÜóåéò, ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå áêï-
ëïõèßåò åêðáßäåõóçò, íá áèñïßæïõí óôçí ìïíÜäá êáé ôïí ìçäåíéóìü ôçò äéáãùíßïõ
(áõôïìåôÜâáóç).

ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá äéáóöáëßæåé üôé óå ðåñßðôùóç ðïõ ç áêïëïõèßá êáôáóôÜóåùí
ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï á÷áñáêôÞñéóôï óôéãìéüôõðï ðåñéÝ÷åé ìåôÜâáóç ðïõ äåí ðåñéÝ÷å-
ôáé óå êáíÝíá áðü ôá óôéãìéüôõðá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç, áõôÞ
ç ìåôÜâáóç äåí èá áðïêëåéóôåß áðü ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôçò áêïëïõèßáò êáé èá ðå-
ñéëçöèåß óôçí áíáæÞôçóç ôçò âÝëôéóôçò äéáäñïìÞò ìå ìç ìçäåíéêÞ ðéèáíüôçôá. Áõôü
åíéó÷ýåé ôçí åõñùóôßá ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò åíÜíôéá óôéò äéáêõìÜíóåéò åêôÝëåóçò áðü
ôïõò ÷ñÞóôåò êáé åëá÷éóôïðïéåß ôçí áíÜãêç ãéá åîáíôëçôéêÞ åêðáßäåõóç ìå ðïëõÜ-
ñéèìá óôéãìéüôõðá åêðáßäåõóçò, êáèéóôþíôáò ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ êáôÜëëçëç ãéá Ýíá
óýóôçìá áíåîÜñôçôï áðü ôïí ÷ñÞóôç ìå åëÜ÷éóôç åêðáßäåõóç (minimal training user
independent). ¸íá åðéðëÝïí ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ðïõ
õðåñôåñåß Üëëùí ðñïóåããßóåùí (ÇÌÌ) ðïõ áðáéôïýí åêôåôáìÝíá óýíïëá åêðÜéäåõ-
óçò.

4.2.2.2 Ðñüôõðï Êáôåýèõíóçò

Ìå óêïðü ôçí ðåñéãñáöéêüôåñç áíáðáñÜóôáóç êÜèå êáôçãïñßáò íïçìÜôùí, åéóÜãåôáé
Ýíáò ðñüóèåôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò, âáóéóìÝíïò óôçí êßíçóç ôùí ÷åñéþí êáôÜ ôçí åêôÝ-
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Ó÷Þìá 4.9: ÌåôáâÜóåéò âáóéóìÝíåò óå ó÷Ýóåéò ãåéôíßáóçò

ëåóç ôçò ÷åéñïíïìßáò. Áõôüò ðåñéãñÜöåé ôçí áêïëïõèßá äéáöïñåôéêþí êáôåõèýíóåùí
êáôÜ ôçí ôñï÷éÜ ôùí ÷åñéþí óå áíôßèåóç ìå ôçí èÝóç óôïí ÷þñï ðïõ ðåñéãñÜöçêå
íùñßôåñá. ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ìéá ôÝôïéá áíáðáñÜóôáóç, õðïëïãßæïíôáé ôá
äéáíýóìáôá êáôåýèõíóçò áðü ôá äéáäï÷éêÜ óçìåßá ôçò ôñï÷éÜò ôïõ ÷åñéïý óýìöùíá
ìå ôçí åîßóùóç 4.5. ÁõôÝò ïé ãùíßåò êâáíôßæïíôáé óå ï÷ôþ äéáöïñåôéêÝò óõìâïëéêÝò
ôéìÝò üðùò áðåéêïíßæïíôáé óôï ó÷Þìá 4.10. Ôá ôìÞìáôá óõíôåôáãìÝíùí óôï ó÷Þìá
4.8 êáé 4.10 èåùñïýíôáé ùò Ýíá óýíïëï óõíôåôáãìÝíùí ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá óõ-
óôÜäá (BMU êáé êâáíôéóìÝíç ãùíßá ãéá ôï ó÷Þìá 4.8 êáé 4.10 áíôßóôïé÷á). Õðü áõôÞ
ôçí Ýííïéá, ïñßæïõìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü åíüò óôéãìéïôýðïõ G ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí
óõíÜñôçóç OF áêïëïýèùò:

OF (G) = {v1; v2; :::; vm}
: vi = Wr(Q(arctan(

yi − yi−1

xi − xi−1

)))
(4.5)

üðïõ vi åßíáé ôá åðßðåäá êâáíôéóìïý, Q ç óõíÜñôçóç êâáíôéóìïý êáé Wr Ýíá
ößëôñï åíäéÜìåóçò ôéìÞò ðïõ åöáñìüæåôáé óôéò ôéìÝò ãéá Ýíá óôáèåñü ðáñÜèõñï ìÞ-
êïõò r ãýñù áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ. Ï óôü÷ïò ôïõ ôåëåõôáßïõ ößëôñïõ åßíáé ç åîïìÜ-
ëõíóç ôùí êâáíôéóìÝíùí ôéìþí áðïìáêñýíïíôáò ðéèáíÝò áóôÜèåéåò ôïõ ÷åñéïý êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò ôïõ íïÞìáôïò Þ áôÝëåéåò ðïõ ïöåßëïíôáé óôéò ìåèüäïõò
åðåîåñãáóßáò åéêüíáò. Åöáñìüæïíôáò ôç óõíÜñôçóç ìåôáó÷çìáôéóìïý óå óõíäõáóìü
ìå ôçí óõíÜñôçóç N áðáëåéöÞò äéáäï÷éêþí ßóùí ôéìþí, Ý÷ïõìå:

G′′
i = N(OF (G)) = {v1; v2; :::; vm} (4.6)

üðïõ ïé ôéìÝò vi êáèïñßæïõí ôéò êáôáóôÜóåéò ãéá Ýíá íÝï óýíïëï Ìáñêïâéáíþí
ìïíôÝëùí MM of ðïõ åêðáéäåýåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï óýíïëï
D′′
j . Ç ðéèáíüôçôá ðñþôçò êáôÜóôáóçò �ofj õðïëïãßæåôáé åðßóçò.
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MM of = {MM of
1 ;MM of

2 ; :::;MM of
c }

: D′′
j = {G′′

1 ; G
′′
2 ; :::; G

′′
n} →MM of

i

(4.7)

Ó÷Þìá 4.10: Äçìéïõñãßá Ìáñêïâéáíïý ìïíôÝëïõ áðü ôçí ðëçñïöïñßá êáôåýèõíóçò
ôçò ÷åéñïíïìßáò

4.2.2.3 ÃåíéêåõìÝíïò ìÝóïò êáé Áðüóôáóç Levenshtein

¸íá ðñüóèåôï ðñüôõðï äçìéïõñãåßôáé áíÜ êáôçãïñßá íïçìÜôùí, ï ãåíéêåõìÝíïò ìÝ-
óïò ôïõ óõíüëïõ D′

j. Ï ãåíéêåõìÝíïò ìÝóïò (generalized median) åíüò óõíüëïõ
áêïëïõèéþí S ïñßæåôáé ùò ç áêïëïõèßá, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí óõíäõáóìü, üëùí
Þ ìåñéêþí óõìâüëùí áðü áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï óýíïëï, ðïõ åëá÷éóôïðïéåß
óõíïëéêÜ ôçí áðüóôáóç áðü üëåò ôéò áêïëïõèßåò ôïõ óõíüëïõ S [143]. Óôçí ðåñß-
ðôùóç ðïõ ï ãåíéêåõìÝíïò ìÝóïò áíÞêåé óôï óýíïëï S êáëåßôáé ãåíéêåõìÝíïò ìÝóïò
óõíüëïõ (Generalized Set Median).

Mj = generalized median(D′
j)

= arg min
g

∑

G′∈D′j

L(g;G′
) (4.8)

¸óôù Mj ï ãåíéêåõìÝíïò ìÝóïò ôïõ óõíüëïõ D′
j, üðùò õðïëïãßóôçêå ÷ñçóéìï-

ðïéþíôáò ìéá ôñïðïðïéçìÝíç Ýêäïóç ôçò áðüóôáóçò Levenshtein L, ìéá åõñÝùò äéá-
äåäïìÝíç ìåôñéêÞ áðüóôáóçò. ÁõôÞ ç ðáñáëëáãÞ ôçò áðüóôáóçò Levenshtein åíóù-
ìáôþíåé ôç ãåéôïíéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý êüìâùí ôïõ SOM ðïõ åßíáé êáé ôá óýìâïëá ôùí
äýï áêïëïõèéþí ðïõ óõãêñßíïíôáé ãéá ôçí áíÜèåóç êüóôïõò áíôéêáôÜóôáóçò óõìâü-
ëùí êáé õéïèåôåßôáé åðßóçò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò óõæçôåßôáé óôï
êåöÜëáéï 4.2.3. Ï áñ÷éêüò áëãüñéèìïò áíÜèåóçò êüóôïõò ðáñïõóéÜæåôáé óôïí áëãü-
ñéèìï 1 êáé ðñáãìáôïðïéåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá óýãêñéóçò êÜèå óõìâüëïõ óõìâüëïõ
(str1[i]; str2[j]) ôùí áêïëïõèéþí str1 êáé str2 áíôßóôïé÷á þóôå íá ëÜâåé ôçí áðüöáóç
ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïéá åíÝñãåéá åðéôõã÷Üíåé ôï åëÜ÷éóôï êüóôïò.

Åí ôïýôïéò Ýíáò ôÝôïéïò áëãüñéèìïò äåí ëáìâÜíåé õðüøç ðüóï ðáñüìïéá åßíáé ôá
óýìâïëá str1[i]; str2[j], åÜí õðÜñ÷åé ðñáãìáôéêÜ êÜðïéá ó÷Ýóç ïìïéüôçôáò Þ ãåéôíßá-
óçò ìåôáîý ôùí óõìâüëùí ôïõ óõíüëïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ SOM ìéá ôÝôïéá ó÷Ýóç
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Algorithm 1 Áñ÷éêüò áëãüñéèìïò õðïëïãéóìïý áðüóôáóçò Levenshtein
if str1[i] = str2[j] then
cost := 0

else
cost := 1

end if
d[i; j] := minimum(
d[i− 1; j] + 1; ==deletion
d[i; j − 1] + 1; ==insertion
d[i− 1; j − 1] + cost==substitution
)

õðÜñ÷åé ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ áðïôåëïýí ôá óýìâïëá ôïõ óõíüëïõ ðïõ áðáñôß-
æïõí êÜèå áêïëïõèßá. Ôï êüóôïò ðïõ áíáôßèåôáé êáôÜ ôçí áíôéêáôÜóôáóç èá Ýðñåðå
íá åßíáé ìéêñüôåñï åÜí ôá äýï óýìâïëá ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôçí áíôéêáôÜóôáóç åßíáé
áñêåôÜ êïíôÜ óýìöùíá ìå êÜðïéá ìåôñéêÞ ïìïéüôçôáò (óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò óôçí
ðåñßðôùóÞ ìáò) êáé áíôßóôïé÷á ìåãáëýôåñï åÜí ïé äýï êüìâïé åßíáé áðïìáêñõóìÝíïé.
¸ôóé ï áëãüñéèìïò 1 ôñïðïðïéåßôáé áíáëüãùò:

Algorithm 2 ÔñïðïðïéçìÝíïò áëãüñéèìïò õðïëïãéóìïý Levenshtein áðüóôáóçò ãéá
áíôéêáôÜóôáóç óõìâüëùí

if str1[i] = str2[j] then
cost := 0

else
cost := 1−NFstr1[i](str2[j])

end if

ÊáôÜ óõíÝðåéá ôï êüóôïò ãéá ìéá áíôéêáôÜóôáóç åßíáé áíÜëïãï ôçò ãåéôïíéêÞò
ó÷Ýóçò ôùí äýï êüìâùí (óýìâïëá áêïëïõèéþí) ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôçí áíôéêáôÜ-
óôáóç. Ðáñüìïéá ðáñáëëáãÞ ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óôçí ìåôñéêÞ áðüóôáóçò Damerau{
Levenshtein ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò áíôéìåôÜèåóçò äýï óõìâüëùí, ìéá ðåñßðôùóç áñ-
êåôÜ óðÜíéá óôçí íïçìáôéêÞ ãëþóóá. ÔÝëïò, ç ó÷Ýóç ãåéôíßáóçò ôùí êüìâùí åðç-
ñåÜæåé êáé ôéò Üëëåò äýï åíÝñãåéåò óôïí õðïëïãéóìü áðüóôáóçò Levenshtein: óõãêå-
êñéìÝíá ôçò äéáãñáöÞò êáé ôçò åéóáãùãÞò. Ôï êüóôïò êÜèå åíÝñãåéáò åßíáé ßóï ìå ôç
ãåéôïíéêÞ ó÷Ýóç ôïõ êüìâïõ i ðïõ ðáñåìâÜëëåôáé Þ äéáãñÜöåôáé êáé ôïõ ðñïçãïýìå-
íïõ i−1 êáé åðüìåíïõ i+1: 1−NFi(i−1)+NFi(i+1)

2
. Ç ìÝóç áðüóôáóç Levenshtein MLj

ìåôáîý ôùí ìåëþí ôïõ óõíüëïõ D′
j êáé ôçò Mj õðïëïãßæåôáé åðßóçò êáé áðïôåëåß Ýíáí

Üôõðï ôñüðï ìÝôñçóçò ôçò äéáêýìáíóçò óôá ìÝëç ôïõ óõíüëïõ êáé èá ÷ñçóéìïðïéçèåß
áíáëüãùò óôï óôÜäéï áðïêùäéêïðïßçóçò (êåöÜëáéï 4.2.3).

MLj =

∑nj
i=1 L(G′

i;Mj)

nj
(4.9)

4.2.2.4 Ðñüôõðá ×åéñïìïñöÞò

Ç ðñïôõðïðïßçóç ôçò ÷åéñïìïñöÞò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ íïçìáôéóìïý ìðïñåß íá åß-
íáé áñêåôÜ ðïëýðëïêç äéåñãáóßá åéäéêÜ üôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðïõ ôçí
ðåñéãñÜöïõí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü åðåîåñãáóßá ìïíïêÜìåñçò êáôáãñáöÞò. Ôï óýíïëï
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÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ÷åéñïìïñöÞ åðé÷åéñåß íá ìïíôå-
ëïðïéÞóåé ôñåßò äéáöïñåôéêÝò ñïÝò ðëçñïöïñßáò ðïõ åêôõëßóóïíôáé ðáñÜëëçëá: ôïí
ðñïóáíáôïëéóìü ôçò ðáëÜìçò, ôçí êáôåýèõíóç ôùí áêñïäáêôýëùí êáé ôéò ãùíßåò
êÜìøçò ôùí áñèñþóåùí ôùí äáêôýëùí. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíýðáñîçò áõôþí ôùí
ñïþí ðëçñïöïñßáò åßíáé ìéá åéêüíá, ç ïðïßá åðåîåñãÜæåôáé êáé ðáñÜãïíôáé ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá éêáíÜ ìüíï íá ðåñéãñÜøïõí ôïí ôåëéêü óõíäõáóìü ôùí ðôõ÷þí
áõôþí.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ç ðñïôõðïðïßçóç ôçò ÷åéñïìïñöÞò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôÝó-
óåñá óõíå÷Þ ÇÌÌ [223] [224]. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôçí åéêüíá 4.11 ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðåñéï÷Þò ôïõ ÷åñéïý HMMhsa , Fourier ðåñéãñáöåßò HMMhsf , ñïðÝò HMMhsm êáé
Cepstrum óõíôåëåóôÝò êáìðõëüôçôáò HMMhsc ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ìïíôåëï-
ðïéÞóïõí äéáöïñåôéêÝò ðôõ÷Ýò ôïõ óõíäõáóìïý ôùí ñïþí ðëçñïöïñßáò ðïõ ðåñéãñÜ-
öçêáí ðáñáðÜíù óå ìéá ðñïóðÜèåéá áíÜëõóçò óõíéóôùóþí.

Ó÷Þìá 4.11: Hidden Markov Models âáóéóìÝíá óå ãíùñßóìáôá ÷åéñïìïñöÞò [223]
[224]

4.2.3 Áðïêùäéêïðïßçóç ×åéñïíïìßáò

Ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç åíüò á÷áñáêôÞñéóôïõ óôéãìéïôýðïõ íïÞìáôïò, õðïâÜëëåôáé
ðñïò åîÝôáóç óå üëá ôá ðñïáíáöåñèÝíôá åêðáéäåõìÝíá ðñüôõðá êáé ïé ðéèáíüôçôåò
óõììåôï÷Þò óõíäõÜæïíôáé, óôáèìßæïíôáò ôéò ÷ñçóéìïðïéþíôáò âÜñç ðïõ õðïëïãßæï-
íôáé óýìöùíá ìå ôá ìåìïíùìÝíá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò, åðéôõã÷Üíïíôáò êáôÜ óõíÝ-
ðåéá Ýíá åýñùóôï ó÷Þìá áíáãíþñéóçò åíÜíôéá óå ðåñéðôþóåéò ÷áìçëÞò åìðéóôïóýíçò
Þ áìöéâïëßáò.
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Ç êáôçãïñéïðïßçóç åíüò íïÞìáôïò åéóüäïõ âáóßæåôáé óôá äýï óýíïëá Ìáñêïâéá-
íþí ðñïôýðùí, ôçí Levenshtein áðüóôáóçò ìå ôçí áêïëïõèßá ãåíéêåõìÝíïõ ìÝóïõ
êáé ôá ÇÌÌ ôçò ÷åéñïìïñöÞò üðùò ðåñéãñÜöïíôáé óôéò åîéóþóåéò 4.3, 4.7 êáé óôá
êåöÜëáéá 4.2.2.3, 4.2.2.4 áíôßóôïé÷á. ¸óôù Gk Ýíá óôéãìéüôõðï íïÞìáôïò Üãíùóôçò
êáôçãïñßáò êáé G′

k êáé G′′
k ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ôïõ, óýìöùíá ìå ôéò åîéóþóåéò 4.2 êáé

4.6. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôï óýíïëï ðñïôýðùí MM som, ç ðéèáíüôçôá ôïõ óôéãìéïôýðïõ
íá áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá j ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ùò åîÞò:

P (G′
k|MM som

j ) =

q∏
i=1

Ssomi (4.10)

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç õðïëïãßæåé ôï ãéíüìåíï ôùí ôéìþí Ssomi , ïé ïðïßåò áíôéðñï-
óùðåýïõí Ýíáí ðáñÜãïíôá áîéïëüãçóçò ãéá êÜèå êáôÜóôáóç ui : i ∈ [1; q] : q =

∣∣G′
k

∣∣
ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý G′

k óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñüôõðï MM som
j . ÁõôÝò ïé ôéìÝò õðïëïãß-

æïíôáé ùò åîÞò:

Ssom1 = max
z

(NF som
u1

(z)�somj )

Ssomi = max
z

(NF som
ui (z)P (z|ui−i;MM som

j ))
(4.11)

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ðñþôçò êáôÜóôáóçò, åêôåëåßôáé áðëÜ ìéá áíáæÞôçóç ãéá
ôïí êüìâï ðïõ Ý÷åé ôçí ìåãáëýôåñç óõíäõáóìÝíç ðéèáíüôçôá ôïõ:

• íá åßíáé ãåéôïíéêü óôï u1 êáé óõãêåêñéìÝíá NF som
u1

(z)

• íá åßíáé ç ðñþôç êáôÜóôáóç ôçò ÌáñêïâéáíÞò áëõóßäáò MM som
j êáé óõãêåêñé-

ìÝíá �somj

Ãéá ôïõò êüìâïõò ðïõ ∈ [2; q], ìéá ðáñüìïéá áíáæÞôçóç åêôåëåßôáé áëëÜ ç äåýôåñç
ðéèáíüôçôá äåí åßíáé áõôÞ ôçò ðñþôçò êáôÜóôáóçò áëëÜ ìéá ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò
P (z|ui−i;MM som

j ). NF som
ui (z) åßíáé ç áðüóôáóç ôïõ êüìâïõ êáôÜóôáóçò z ìå ôïí ui

üðùò ïñßæåôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò SOM ìå ôïí äåýôåñï êüìâï ùò êÝíôñï
ôïõ. ÄåäïìÝíïõ üôé ôï z äéáôñÝ÷åé üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ ÷Üñôç, ç ðïóüôçôá áõôÞ
óõíäõÜæåé ôçí ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò áðü ôçí ðñïçãïýìåíç êáôÜóôáóç óå ìéá ó÷åôéêÜ
ìéêñÞ áðüóôáóç åðÜíù óôï ðëÝãìá ôïõ ÷Üñôç áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç. ÁõôÞ ç
ìïíÜäá èá ÷ñçóéìïðïéçèåß åðßóçò ùò ðñïçãïýìåíç êáôÜóôáóç óôï åðüìåíï âÞìá:

ui = arg max
z

(Ssomi ) : i ∈ [1; q] (4.12)

ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá áíáæÞôçóçò åîáóöáëßæåé ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò áðüêëéóçò
óôïí ÷þñï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò ôïõ íïÞìáôïò, åíéó÷ýïíôáò ôç óõíïëéêÞ
áñ÷éôåêôïíéêÞ ìå åõñùóôßá êáé ðñïóáñìïóôéêüôçôá. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé êáëýôåñá
êáôáíïçôü ìå Ýíá åðåîçãçìáôéêü ðáñÜäåéãìá, üðùò áõôü ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
4.12. ¸óôù ìéá áêñáßá ðåñßðôùóç üðïõ ï ðßíáêáò ìåôÜâáóçò ôïõ ðñïôýðïõ MM som

j
Ý÷åé ìïíáäéáßåò ôéìÝò ãéá ôéò ìåôáâÜóåéò ðïõ åìöáíßæïíôáé ìå ìðëå âÝëç êáé ìçäåíéêÝò
ãéá üëåò ôéò Üëëåò ìåôáâÜóåéò êáé Ýíá óôéãìéüôõðï íïÞìáôïò ìå ôñï÷ßá (áíïéêôü ìðëå)
êáé ìåôáâÜóåéò ðïõ ÷ñùìáôßæïíôáé ìå êüêêéíá âÝëç. ÄéáéóèçôéêÜ Ýíáò áíèñþðéíïò
÷ñÞóôçò èá êáôÝëçãå óôï óõìðÝñáóìá üôé ôï óôéãìéüôõðï áõôü åßíáé ðáñüìïéá ìå
ôï ðñüôõðï MM som

j áëëÜ ü÷é áêñéâþò ßäéï. Ôï óýóôçìá èá óõìðÝñáéíå áêñéâþò üôé
ç ïìïéüôçôá ôïõ óôéãìéïôýðïõ ìå ôçí êáôçãïñßá åßíáé ôüóï ìåãÜëç üóï åããýôåñá
åßíáé ïé áíôßóôïé÷ïé êüìâïé. ÐñáãìáôéêÜ, èá áíÝèåôå ìéá ðïéíÞ êáôÜ ôç äéÜñêåéá
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ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò ßóç ìå ôï ãéíüìåíï ôùí ôéìþí NF som
a (a′), üðïõ a ï åêÜóôïôå

êüìâïò ôïõ ðñïôýðïõ êáé a′ ï áíôßóôïé÷ïò êüìâïò ôïõ óôéãìéïôýðïõ.

Ó÷Þìá 4.12: Áðïêùäéêïðïßçóç âÜóç èÝóçò: Ýíá åðåîçãçìáôéêü ðáñÜäåéãìá

Ìéá ó÷åäüí ðáíïìïéüôõðç äéáäéêáóßá áðïêùäéêïðïßçóçò åêôåëåßôáé êáé ãéá ôçí
ðåñßðôùóç ôçò êáôåýèõíóçò êßíçóçò. Ç ìüíç äéáöïñÜ åßíáé ðùò ç óõíÜñôçóç ãåéôíßá-
óçò NF of ïñßæåôáé áõèáßñåôá êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá áíáôßèåôáé ôéìÞ 1=2 ãéá ôçí Üìåóá
ãåéôïíéêÞ êáôåýèõíóç, 1=4 ãéá ôçí äåýôåñç ãåéôïíéêÞ êáé ìçäåíéêÞ ôéìÞ ãéá üëåò ôéò
õðüëïéðåò. ÊáôÜ óõíÝðåéá ïé áíôßóôïé÷åò åîéóþóåéò åßíáé:

P (G′′
k|MM of

j ) =

q∏
i=1

Sofi (4.13)

Sof1 = max
z

(NF of
v1 (z)�ofj )

Sofi = max
z

(NF of
vi (z)P (z|vi−i;MM of

j ))
(4.14)

vi = arg max
z

(Sofi ) : i ∈ [1; q]; : q =
∣∣∣G′′

k

∣∣∣ (4.15)

Ôá óýíôïìá (ìéêñÝò ôéìÝò q) óôéãìéüôõðá íïçìÜôùí ôåßíïõí íá áðïêïìßóïõí ðëåï-
íÝêôçìá áöïý äéáèÝôïõí ëéãüôåñåò êáôáóôÜóåéò, Üñá ëéãüôåñåò ìåôáâÜóåéò. Ãéá íá
áíôéìåôùðßóïõìå áõôü ôï ðñüâëçìá åéóÜãïõìå ìéá ðñüóèåôç ìåôñéêÞ ïìïéüôçôáò âá-
óéóìÝíç óôïí ãåíéêåõìÝíï ìÝóï êÜèå êáôçãïñßáò Mj óýìöùíá ìå ôçí ôñïðïðïéçìÝíç
áðüóôáóç Levenshtein, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï êåöÜëáéï 4.2.2.3. Áõôü áíôéìåôùðßæåé
åðßóçò ôï ðñüâëçìá ôçò õðü÷åéñïíïìéÜò, üðïõ åÜí Ýíá óôéãìéüôõðï áðïôåëåß ôï áñ-
÷éêü ìÝñïò ìéáò êáôçãïñßáò íïçìÜôùí ëáìâÜíåé õøçëÞ áîéïëüãçóç ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ìüíï MM som êáé MM of .

P (G′
k|Mj) =

MLj
L(G′

k;Mj)
(4.16)
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P (HSk|HMMj) =
∑

h∈[a;f;m;c]

whP (HShk |HMMhsi
j ) (4.17)

Áò óçìåéùèåß ðùò ç ðïóüôçôá P (G′
k|Mj) åßíáé ìéá ìåôñéêÞ ïìïéüôçôáò êáé ü÷é

ðéèáíüôçôá, äåäïìÝíïõ üôé ìðïñåß íá ëÜâåé ôéìÝò Üíù ôçò ìïíÜäáò. Ó÷åôéêÜ ìå ôçí
áðïêùäéêïðïßçóç êÜèå íïÞìáôïò óýìöùíá ìå ôá HMM ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï êå-
öÜëáéï 4.2.2.4, õðïëïãßæåôáé ùò óôáèìéóìÝíï Üèñïéóìá ôùí ìåìïíùìÝíùí ìïñöþí
ðëçñïöïñßáò ôçò ÷åéñïìïñöÞò, üðùò öáßíåôáé óôçí åîßóùóç 4.17. Ôá âÜñç ôïõ óôáè-
ìéóìÝíïõ áèñïßóìáôïò ðñïêýðôïõí áðü ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò âáóéóìÝíá óå ìå-
ìïíùìÝíç ñïÞ ðëçñïöïñßáò ÔÝëïò, ç íéêÞôñéá êáôçãïñßá áðïöáóßæåôáé óýìöùíá ìå
ôçí åîßóùóç 4.18 ãéá ôï êõñßáñ÷ïõ êáé ôï ìç-êõñßáñ÷ïõ ÷Ýñé.

Gk ∈ Dj ⇔ arg max
j

(wsomP (G′
k|MM som

j )

+wofP (G′′
k|MM of

j ) + wLP (G′
k|Mj) + P (HSk|HMMj))

(4.18)

ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò ôÝóóåñéò üñïõò ôçò åîßóùóçò 4.18 áíôéðñïóùðåýåé ôç óõì-
ìåôï÷Þ êÜèå ÷ùñéóôÞò ìïñöÞò ðëçñïöïñßáò óôç ëÞøç ôçò ôåëéêÞò áðüöáóçò ãéá ôçí
êáôçãïñéïðïßçóç ôïõ óôéãìéïôýðïõ Gk óå ìéá áðü ôéò êáôçãïñßåò ôïõ ëåîéëïãßïõ. Óå
êÜèå Ýíá áðü ôá êáíÜëéá ðëçñïöïñßáò áíáôßèåôáé Ýíá âÜñïò (wsom; wof ; wL; wa; wf ; wm; wc;)
ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ðïõ åðéôõã÷Üíåé êÜèå êáíÜëé ÷ùñéóôÜ.
Óôï áäýíáôï (ìç êõñßáñ÷ï) ÷Ýñé áíáôßèåôáé Ýíá åðéðëÝïí âÜñïò (wweak < 1) äåäïìÝ-
íïõ üôé ç óõììåôï÷Þ ôïõ óôç äéáäéêáóßá ëÞøçò áðüöáóçò åßíáé ìéêñüôåñç áðü áõôÞí
ôïõ êõñßáñ÷ïõ ÷åñéïý.

ÐåñáéôÝñù êñéôÞñéá åîáóöÜëéóçò ðïéüôçôáò ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí õðü ìïñöÞ
êáôùöëßïõ åßôå óôç óõíïëéêÞ áîéïëüãçóç åßôå ôìçìáôéêÜ, óå üñïõò ôçò åîßóùóçò 4.18.
ÅðéðëÝïí, ðåñéðôþóåéò áóÜöåéáò ìðïñïýí íá åíôïðéóôïýí üôáí n êáôçãïñßåò Ý÷ïõí
üëåò õøçëÜ áðïôåëÝóìáôá áîéïëüãçóçò. Ç áóÜöåéá ìðïñåß íá åðéëõèåß ìå ôïí Ýëåã÷ï
ôçò äéáöïñÜò åðßäïóçò ôùí êáôçãïñéþí ìå ôçí õøçëüôåñç áðüäïóç.

4.2.4 ÁíÜëõóç ËÜèïõò
ÃåíéêÜ ï ïñéóìüò ôçò óõíÜñôçóçò ëÜèïõò ãéá ôç f(x; y), ãéá áíåîÜñôçôï ëÜèïò �x; �y
åßíáé:

�f 2 = (
@f
@x
�x)2 + (

@f
@y
�y)2 (4.19)

Ôï SOM, óå áíôßèåóç ìå ðáñáäïóéáêÝò ôå÷íéêÝò áíÜëõóçò ëÜèïõò, ÷ñçóéìï-
ðïéåß äéÜöïñåò ìåôñéêÝò áíÜëõóçò ëÜèïõò ãéá íá êáèïñßóåé ôçí ðïéüôçôá áíáðáñÜ-
óôáóçò/÷áñôïãñÜöçóçò, êáèïñéóôéêü êñéôÞñéï ãéá ôïí åðéôõ÷çìÝíï ó÷åäéáóìü åíüò
÷Üñôç. Ç áðëïýóôåñç êáé óõíçèÝóôåñá ÷ñçóéìïðïéïýìåíç ìåôñéêÞ åßíáé áõôÞ ôïõ
óõóóùñåõìÝíïõ ëÜèïõò êâÜíôéóçò e (cumulative quantization error), ôï ïðïßï åßíáé
ç ìÝóç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äåéãìÜôùí åéóüäïõ di êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí ìïíÜäùí
ôïõ SOM BMU .

e =
E
N

: E =
N∑
1

distance(di; wbmu) (4.20)

Ìéá åíáëëáêôéêÞ ìÝôñçóç ëÜèïõò, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé åðßóçò ôçí ãåéôïíéÜ, åßíáé ç
äéáóôñÝâëùóç (distortion) êáé ïñßæåôáé óôçí åîßóùóç 4.21. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôçí
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ôåëåõôáßá åîßóùóç äýï åßíáé ïé üñïé ðïõ êáèïñßæïõí ôçí äéáóôñÝâëùóç: ç óõíÜñôçóç
ãåéôíßáóçò h(bmu(i); j) êáé ç äéáíõóìáôéêÞ áðüóôáóç ðñïôýðïõ-äåäïìÝíùí wj−x(i).
Ç ðïóüôçôá áõôÞ åßíáé êáôáëëçëüôåñç óôçí åñãáóßá ìáò êáèþò ðåñéëáìâÜíåé êáé ôçí
óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò, ðïõ äéáäñáìáôßæåé êáèïñéóôéêü ñüëï ôüóï êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç
ôùí ðñïôýðùí üóï êáé êáôÜ ôçí áðïêùäéêïðïßçóç óôéãìéïôýðùí ÷åéñïíïìéþí. Óå åé-
äéêÝò ðåñéðôþóåéò, óôáèåñÞ ãåéôíßáóç êáé äéáêñéôÜ äåäïìÝíá, ç äéáóôñÝâëùóç ìðïñåß
íá åñìçíåõèåß ùò óõíÜñôçóç åíÝñãåéáò ôïõ SOM ôçí ïðïßá åëá÷éóôïðïéåß ðñïóåããé-
óôéêÜ ç öÜóç åêðáßäåõóçò. Ïé Wu êáé Takatsuka óôï [254] ðñïôåßíïõí ìéá ìåôñéêÞ
ëÜèïõò âáóéóìÝíç óôçí åíôñïðßá ôïõ SOM EH. Ç åîßóùóç 4.22 ïñßæåé ôçí åíôñïðßá
ôïõ SOM, üðïõ k äåßãìáôá áíôéóôïé÷ïýíôáé óå n íåõñþíåò ôïõ SOM êáé m åßíáé ï
óõíïëéêüò áñéèìüò íåõñþíùí.

DSOM =
∑
i

∑
j

h(bmu(i); j) ‖ wj − x(i) ‖2
(4.21)

EH = −
m∑
i=1

ei log ei

En =
k∑
j=1

distance(dj; wn)

en =
En
E

(4.22)

ÐñïåêåéìÝíïõ íá ìåëåôÞóïõìå ôçí äéÜäïóç ëÜèïõò óôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôå-
êôïíéêÞ äéåîÜãåôáé ìéá ìåëÝôç ëÜèïõò ôïõ êáé åóôéÜæïõìå ðåñéóóüôåñï óôï óôÜäéï
áðïêùäéêïðïßçóçò SOM ôçò åõñýôåñçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ùò ðéï ÷áñáêôçñéóôéêÞ êáé
åíäåéêôéêÞ ìïíÜäá ôçò åõñýôåñçò áñ÷éôåêôïíéêÞò. ÊáôÜ óõíÝðåéá ðåñéïñßæïõìå ôç

ìåëÝôç ìáò óôçí áîéïëüãçóç ôçò åîßóùóçò 4.10 P (G′
k|MM som

j ) êáé
q∏
i=1

Ssomi . Åñåõ-

íÞóáìå ôçí åðßäñáóç åíüò ôõ÷áßïõ ëÜèïõò �x; �y ôïõ óçìåßïõ x; y óôçí ôñï÷éÜ Gk
Ýôóé þóôå ôåëéêÜ ôï óçìåßï ôñï÷éÜò íá åßíáé x + �x; y + �y êáôÜ ôçí áîéïëüãçóç
ôçò Ssomi = max

z
(NF som

ui (z)P (z|ui−i;MM som
j )). ×Üñéí áðëüôçôáò õðïèÝôïõìå üôé

êÜèå óçìåßï ôñï÷éÜò óå Gk áíôéóôïé÷åßôáé óå äéáöïñåôéêü BMU óôï SOM Ýôóé þóôå
u′t 6= u′t−1∀t ∈ [2;m] in G′

k. Ç õðüèåóç áõôÞ äåí åðçñåÜæåé ôçí óõíïëéêÞ áíÜëõóç
ëÜèïõò, áöïý ÷ùñßò áõôÞ ôï ðéèáíü ëÜèïò èá åìöáíéæüôáí óå åðüìåíï âÞìá ôïõ áëãï-
ñßèìïõ êáé ðáñÝ÷åé Ýíáí áðëïýóôåñï ôñüðï åéóáãùãÞò ôïõ ôõ÷áßïõ ëÜèïõò.

Óå ðåñßðôùóç ðïõ ôï ëÜèïò åßíáé áñêåôÜ ìéêñü êáíÝíá ëÜèïò äåí åéóÜãåôáé óôï
óôÜäéï áðïêùäéêïðïßçóçò êáé ôï ëÜèïò áðïññïöÜôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ SOM ÷ù-
ñßò íá äéáäßäåôáé óôá åðüìåíá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ áðïêùäéêïðïßçóçò. Áõôü óõì-
âáßíåé åðåéäÞ ãåíéêÜ ïé óõíôåôáãìÝíåò ÷åñéþí ìå ó÷åôéêÜ ìéêñÞ áðüêëéóç áíôéóôïé÷ïý-
íôáé óôïí ßäéï êüìâï ôïõ SOM áöïý BMU(x+�x; y+�y) = BMU(x; y). Ìå áðëÜ ëü-
ãéá ôï ëÜèïò áðïññïöÜôáé áðü ôçí ëåéôïõñãßá óõóôáäïðïßçóçò ôïõ SOM êáé åîáëåßöå-
ôáé áðü ôç õðüëïéðç äéáäéêáóßá. Áðü ôçí Üëëç üôáí �x; �y À: BMU(x+�x; y+�y) 6=
BMU(x; y):

ui 6= u′

u′ = BMU(x; y)
ui = BMU(x+ �x; y + �y)

(4.23)
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êáé ôï �x; �y åðçñåÜæåé ôåëéêÜ ôçí ðïóüôçôá Si. ¸óôù u′ ç ðéèáíüôåñç ìåôÜ-
âáóç áðü ôïí êüìâï ui−1, óôï ðñüôõðï MM som

j , üðùò ðñïÝêõøå áðü ôï óôÜäéï ôçò
åêðáßäåõóçò êáé ïé õðüëïéðåò ðéèáíüôçôåò ìåôÜâáóçò áðü ui−1 áìåëçôÝåò:

P (u′ | ui−1;MM som
j ) → 1−

P (u | ui−1;MM som
j ) ¿ ∀u 6= u′

(4.24)

ÊáôÜ óõíÝðåéá éó÷ýåé �SSOMi ≈ NF som
ui (u′), üðïõNF som

ui (u′) åßíáé ç ó÷Ýóç ãåéôíßá-
óçò ui; u

′ êáé åßíáé áíÜëïãç ôïõ ôõ÷áßïõ ëÜèïõò �x; �y. Åýêïëá óõìðåñáßíåôáé üôé
åöüóïí u′ ãßíåôáé ôï íÝï ui, óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç 4.12, ôï ëÜèïò äåí äéáäßäåôáé
óôá åðüìåíá âÞìáôá ôçò äéáäéêáóßáò áíáãíþñéóçò.

Óå Ýíá áöáéñåôéêü åðßðåäï, ç áðïêùäéêïðïßçóç ëåéôïõñãåß ùò áëãüñéèìïò ìåãé-
óôïðïßçóçò åíÝñãåéáò, åðéäéþêïíôáò óå êÜèå âÞìá íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí ðïóüôçôá
Ssomi ìå ðéèáíü êüóôïò ôçí åðéëïãÞ åíüò äéáöïñåôéêïý áðü ôïí áñ÷éêü, áëëÜ ðéèá-
íüôåñï êüìâï BMU. Ôï êüóôïò åíôïðßæåôáé óôçí ðïóüôçôá NF som

ui (u′), äåäïìÝíïõ
üôé ìå ôçí åðéëïãÞ äéáöïñåôéêïý êüìâïõ ç áîéïëüãçóç åíüò óõãêåêñéìÝíïõ æåõãáñéïý
óôéãìéïôýðïõ/ðñüôõðïõ ôéìùñåßôáé áðü áõôÞí ôçí ðïóüôçôá ðñïêåéìÝíïõ íá áíôéóôáè-
ìéóôåß ç áíôéêáôÜóôáóç êüìâùí. Ï áëãüñéèìïò, óå ìéá ðéï äéáéóèçôéêÞ ðåñéãñáöÞ,
ðñïóðáèåß íá óõãêëßíåé óôï ðéèáíüôåñï ìïíïðÜôé ôïõ ðñïôýðïõ, ôéìùñþíôáò êÜèå
áðüêëéóç áðü áõôÞí ôçí ðïñåßá ìå ôç ó÷Ýóç ãåéôíßáóçò ôùí áíôßóôïé÷ùí êüìâùí.
Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü êáèéóôÜ ôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ åýñùóôç êáé ðñï-
óáñìïóôéêÞ. Áíôéìåôùðßæåé ôüóï ôá ôõ÷áßá ëÜèç óôçí ðëçñïöïñßá åéóüäïõ üóï êáé
ôç áðüêëéóç êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ íïÞìáôïò áðü ôïõò ÷ñÞóôåò. Ï óõíõðïëïãéóìüò
ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ãåéôíßáóçò óôç åõñýôåñç äéáäéêáóßá áðïêùäéêïðïßçóçò âïçèÜ
óôçí áíôéìåôþðéóç ðñïâëçìÜôùí ðïõ ìðïñåß íá ðñïêýøïõí áðü äõíáìéêÜ ðáñáóêÞ-
íéá, ðïéêéëïìïñößá åêôÝëåóçò íïçìÜôùí áðü ôïõò ÷ñÞóôåò áëëÜ êáé áíáôïìéêÝò Þ
åñãïíïìéêÝò éäéáéôåñüôçôåò ôïõ ÷ñÞóôç.

4.2.5 ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá
ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéêõñùèåß ç ïñèüôçôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìç÷áíéóìïý áíáãíþñéóçò
÷åéñïíïìéþí êáé íïçìáôéêÞò ãëþóóáò åêôåëÝóèçêáí ðåéñÜìáôá óå äýï óýíïëá äåäï-
ìÝíùí: Ýíá óõíèåôéêü óýíïëï ðïõ ðåñéÝ÷åé ìüíï äéäéÜóôáôåò ÷ùñéêÝò ðëçñïöïñßåò
ôïõ åíüò ÷åñéïý êáé åíüò ðñáãìáôéêïý ãëùóóéêïý óþìáôïò ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò
Ãëþóóáò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [68]. Ôï ðñþôï óýíïëï äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü 10
åðáíáëÞøåéò 30 ÷åéñïíïìéþí êáé üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.13 äéáìïñöþèçêå Ýíá óý-
íïëï äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷åé êáôçãïñßåò ðïõ ðïéêßëëïõí óå ðïëõðëïêüôçôá áðü ðïëý
áðëÝò ÷åéñïíïìßåò óå áñêåôÜ óýíèåôåò. Ôï äåýôåñï óýíïëï äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé
áðü 3 åê ãåíåôÞò íïçìáôéóôÝò ðïõ åðáíáëáìâÜíïõí 3 öïñÝò 118 áíôéðñïóùðåõôéêÜ
ëçììÜôá ôçò ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò êÜôù áðü åëåã÷üìåíåò óõíèÞêåò êá-
ôáãñáöÞò.

4.2.5.1 Óõíèåôéêü Óýíïëï

ÐñáãìáôïðïéÞèçêáí ðåéñÜìáôá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï óõíèåôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí,
ðñïêåéìÝíïõ íá áîéïëïãçèåß ç áðüäïóç áíáãíþñéóçò ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ âá-
óéóìÝíçò ìüíï óôç èÝóç åíüò ÷åñéïý. ×ñçóéìïðïéþíôáò üëá ôá óôéãìéüôõðá, ôüóï ãéá
óêïðïýò åêðáßäåõóçò üóï êáé åðáëÞèåõóçò, óå ìßá ðñïóðÜèåéá íá åðéêýñùóçò ôùí éêá-
íïôÞôùí ìÜèçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò, ëÜâáìå ðïóïóôü áíáãíþñéóçò 100%, ãåãïíüò ðïõ
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Ó÷Þìá 4.13: Ôï óõíèåôéêü ðåéñáìáôéêü óýíïëï

åðéâåâáéþíåé ðùò ç äéáäéêáóßá ìïíôåëïðïßçóçò ðñïôõðïðïéåß åðáñêþò ôéò êáôçãïñßåò
÷åéñïíïìéþí êáé áõôÞ ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò åßíáé éêáíÞ ôéò áíáãíùñßóåé áðïôåëåóìá-
ôéêÜ. üóïí áöïñÜ óôçí áîéïëüãçóç ôùí éêáíïôÞôùí ãåíßêåõóçò ôçò ðñïôåéíüìåíçò
ìåèüäïõ, Ýíá Üëëï ðåßñáìá ðñãáìáôïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï ôçò äéåðé-
êýñùóçò ìå 10 åðáíáëÞøåéò (10 fold cross validation) êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ôï
ìÝóï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò Þôáí 93%. ÅðéðëÝïí ðåéñÜìáôá åêôåëÝóèçêáí ó÷åôéêÜ ìå
ôçí áêôßíá êáé ôçí óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò ôïõ SOM êáé êáôáëÞîáìå óôï óõìðÝñáóìá
üôé ìéá áêôßíá 2 êáé ï Ãêáïõóéáíüò ôýðïò óõíÜñôçóçò áðÝäùóáí êáëýôåñá. Ðñï-
êåéìÝíïõ íá óõãêñéèïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò ìå ôçí óõíçèÝóôåñá
÷ñçóéìïðïéçìÝíç ðñïóÝããéóç óôç âéâëéïãñáößá õëïðïéÞèçêå Ýíáò êáôçãïñéïðïéçôÞò
âáóéóìÝíïò óå HMM, åêðáéäåýïíôáò Ýíá HMM áíÜ êáôçãïñßá. ×ñçóéìïðïéÞóáìå óõ-
íå÷Þ, áñéóôåñÜ ðñïò äåîéÜ ðñüôõðá êáé Ýíá ìßãìá ôñéþí ãêáïõóóéáíþí óõíáñôÞóåùí
ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò öÜóçò áðïêùäéêïðïßçóçò êÜèå óôéã-
ìéüôõðï åîåôÜóôçêå åíÜíôéá óå üëá ôá ðñüôõðá êáé áõôü ìå ôçí õøçëüôåñç ðéèáíüôçôá
óõììåôü÷Þò åðéëÝ÷ôçêå ùò íéêçôÞò áðïäßäïíôáò Ýíá ìÝóï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ôïõ
86,36%.

Ç ðåéñáìáôéêÞ áõôÞ ìåëÝôç äåß÷íåé üôé ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðáñÜãåé åí-
èáññõíôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé óõãêñéíüìåíç ìå ìéá áðü ôéò äçìïöéëÝóôåñåò ðñïóåããß-
óåéò áðïäåéêíýåôáé áðïäïôéêüôåñç êÜôé ðïõ ïöåßëåôáé êõñßùò óôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò
ðñïóáñìïóôéêüôçôáò ðïõ ôçí êáèéóôïýí éêáíÞ íá áíôéìåôùðßóåé öáéíüìåíá áðüêëéóçò
êáé èïñýâïõ óôçí åßóïäï. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôçò åíóùìÜôùóçò ôùí ó÷Ýóåùí
ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí êüìâùí èÝóçò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôï SOM, ôçí áíôéìåôþðéóç
ôïõ ðñïâëÞìáôïò ÷ñïíéêÞò óôñÝâëùóçò ìå ôçí ôñïðïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ õðïëï-
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ãéóìïý áðüóôáóçò Levenshtein êáé ôçí äéáóðïñÜ ôùí ðéèáíïôÞôùí ìåôÜâáóçò óôçí
ÌáñêïâéáíÞ ìÞôñá.

4.2.5.2 Greek Sign Language Corpus

Ôï ãëùóóéêü óþìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ùò äåýôåñï óýíïëï ðåéñáìáôéóìïý Þôáí
ôï Ãëùóóéêü Óþìá ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò (Greek Sign Language Corpus - GSLC).
¼ëåò ïé ðôõ÷Ýò ôïõ óþìáôïò óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí ôùí åðéëïãþí ó÷åäéáóìïý, ôïõ
êáèïñéóìïý ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ, ôùí óõíèçêþí êáôáãñáöÞò, ôïõ ðïéïôéêïý åëÝã÷ïõ,
ôçò åðéóçìåßùóçò, ê.ëð. ðåñéãñÜöïíôáé ëåðôïìåñþò óôï [68].

Áñ÷éêÜ, áíôéðáñáèÝôïõìå ôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ (Self Organizing Markov
Models - SOMM) åíÜíôéá óå ôõðïðïéçìÝíá, áñéóôåñÜ ðñïò äåîéÜ, óõíå÷Þ HMM ìå
ôïí áñéèìü ôùí êáôáóôÜóåùí íá êáèïñßæïíôáé ðåéñáìáôéêÜ þóôå íá ìåãéóôïðïéçèåß
ôï ðïóïóôü áíáãíþñéóçò ôïõò. Óå áõôü ôï óçìåßï åßíáé Üîéï áíáöïñÜò ðùò ç ðñï-
ôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç äåí áðáéôåß ôÝôïéåò áõèáßñåôåò áðïöÜóåéò ó÷åäéáóìïý üðùò ï
ðåéñáìáôéêÜ êáèïñéóìÝíïò áñéèìüò êáôáóôÜóåùí ìéáò êáé ç ôïðïëïãßá êáé ç ìÞôñá
ðéèáíïôÞôùí ìåôÜâáóçò ôùí Ìáñêïâéáíþí ðñïôýðùí êáèïñßæåôáé áõôüìáôá êáôÜ ôçí
åêðáßäåõóç ÷ùñßò ôçí ìÝèïäï äïêéìÞò êáé óöÜëìáôïò. Áõôü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí åß-
íáé óçìáíôéêÜ ðéï ðåñßðëïêï áðü ôï ðñþôï óõíèåôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí áöïý ðïëëÜ
áðü ôá íïÞìáôá äéáöÝñïõí ìüíï óôçí êõñßáñ÷ç ÷åéñïìïñöÞ êáé Ý÷ïõí ôá ßäéá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ èÝóçò êáé ìåôáêßíçóçò. Ôá áíôßóôïé÷á ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò ãéá ôéò äýï
ðñïóåããßóåéò öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 4.10.

×áñáêôçñéóôéêÜ HMM SOMM
ÈÝóç êõñßáñ÷ïõ ÷åñéïý 61.12 73.41
ÈÝóç êáé êáôåýèõíóç äýï ÷åñéþí 79.18 91.10

Ðßíáêáò 4.10: ÐïóïóôÜ áíáãíþñéóçò âÜóåé ôçò èÝóçò ôïõ ÷åñéïý

Ç áíÜëõóç êÜèå ìïñöÞò ðëçñïöïñßáò óôï ôåëéêü ðïóïóôü áíáãíþñéóçò áðåéêï-
íßæåôáé óôïí ðßíáêá 4.11, åíþ ç áíÜëõóç ôùí ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò ìå HMM êáé
÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷åéñïìïñöÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 4.13. ÅðéðëÝïí, ï ðßíáêáò
4.12 äåß÷íåé ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò óå Ýíá õðïóýíïëï ôïõ ãëùóóéêïý óþìáôïò
(ðÜíù áðü 90%).

×áñáêôçñéóôéêÜ Ðïóïóôü
ÈÝóç (êõñßáñ÷ï ÷Ýñé) 73.41
ÈÝóç (äýï ÷Ýñéá) 83.30
ÈÝóç + Êáôåýèõíóç + Levenshtein 91.10
ÈÝóç + Êáôåýèõíóç + Levenshtein + ×åéñïìïñöÞ 97.80

Ðßíáêáò 4.11: ÁíÜëõóç ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò áíÜ óýíïëï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñé-
óìÜôùí

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ìéáò Üôõðçò áîéïëüãçóçò ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí áðü ôçí Üðïøç
ôçò åõêïëßáò áíáãíþñéóçò êÜèå êáôçãïñßáò, äýï åéäéêïß, Ýíáò áðü ôçí êùöÞ êïéíü-
ôçôá êáé ï Üëëïò åñåõíçôÞò ðïõ Ý÷åé êáëÞ êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôçò ðñïôåéíüìå-
íçò ðñïóÝããéóçò, åðéèåþñçóáí ìå ðñïóï÷Þ üëåò ôéò åðáíáëÞøåéò ôùí äéåíåñãçèÝíôùí
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íïçìÜôùí áëëÜ êáé ìéá áðïôýðùóç ôùí èÝóåùí ôùí åíôïðéóìÝíùí ÷åñéþí êáôÜ ôç äéá-
äéêáóßá åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. ¸ôóé óå êÜèå íüçìá áíáôÝèçêå
ìéá ôéìÞ ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ôç äõóêïëßá áíáãíþñéóçò ðïõ ðñïêáëåßôáé åßôå áðü ôçí
áóõíåðÞ áðüäïóç ôùí íïçìáôéóôþí åßôå áðü ëÜèç ðïõ åéóÜãïíôáé áðü ôç äéáäéêáóßá
åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ôá 12 óçìÜäéá
ðïõ áíáãíùñßóôçêáí áõôüìáôá ìå ôï ÷áìçëüôåñï ðïóïóôü Üíçêáí óôá 15 ðéï äý-
óêïëá óýìöùíá ìå ôçí ôáîéíüìçóç ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí ðñïçãïýìåíç äéáäéêáóßá
åðéóçìåßùóçò áðü åéäéêïýò. Ôá áíôßóôïé÷á ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò ãéá ôï ìåéùìÝíï
óýíïëï 106 (118− 12) êáôçãïñéþí ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 4.12.

×áñáêôçñéóôéêÜ Ðïóïóôü
ÈÝóç (êõñßáñ÷ï ÷Ýñé) 74.77
ÈÝóç (äýï ÷Ýñéá) 88.10
ÈÝóç + Êáôåýèõíóç + Levenshtein 95.05
ÈÝóç + Êáôåýèõíóç + Levenshtein + ×åéñïìïñöÞ 99.54

Ðßíáêáò 4.12: ÁíÜëõóç ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò óå Ýíá õðïóýíïëï ôïõ GSLC

×áñáêôçñéóôéêÜ Ðïóïóôü
Ðåñéï÷Þ 47.44
Fourier 36.67
ÑïðÝò 36.82
Êáìðõëüôçôá 26.35
Óýíïëï 55.1

Ðßíáêáò 4.13: ÁíÜëõóç ðïóïóôþí áíáãíþñéóçò ãéá ôçí ÷åéñïìïñöÞ [223] [224]

ÅðéðëÝïí, åîåôÜóôçêå ðùò ç ðñïôåéíüìåíç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò áðïäßäåé åíÜ-
íôéá óå äçìïöéëåßò ðáñáëëáãÝò HMM üðùò ôá Multi-Stream, Parallel and Product
ÇÌÌ ðïõ ó÷åäéÜóôçêáí ìå óêïðü ôçí Ýðåîåñãáóßá ðïëëáðëþí ñïþí ðëçñïöïñßáò.
Ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá áõôÝò ôéò ðáñáëëáãÝò HMM êáèþò åðßóçò êáé üëá ôá ðåéñÜìáôá
êáé áðïôåëÝóìáôá ðïõ åîåôÜæïõí HMMs óôï GSLC ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï [223] [224].

Ó÷Þìá Ðïóïóôü
Multi-Stream HMM 92.27
Parallel HMM 92.45
Product HMM 93.64
SOMM 97.80

Ðßíáêáò 4.14: Áðüäïóç ðñïóåããßóåùí (áðïäüóåéò ÇÌÌ áðü [223] [224]

Ôá ðåéñÜìáôá åêôåëÝóèçêáí ÷ñçóéìïðïéþíôáò Matlab óå Ýíáí ôõðéêü ðñïóùðéêü
õðïëïãéóôÞ (2GHz, 3GB RAM), ìå ôçí ìÝèïäï ôçò äéåðéêýñùóçò áöÞíïíôáò êÜèå
öïñÜ Ýíá äåßãìá åêôüò åêðáßäåõóçò êáé ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá
êÜèå âÞìá ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 4.15. Ç åêðáßäåõóç ôïõ SOM åßíáé ç ðéï
áðáéôçôéêÞ äéáäéêáóßá áðü ôçí Üðïøç ôïõ ÷ñüíïõ åðåîåñãáóßáò, áëëÜ áõôÞ ç äéáäé-
êáóßá åêôåëåßôáé ìüëéò ìéá öïñÜ áíåîÜñôçôá áðü ôïí áñéèìü êáôçãïñéþí êáé ÷ùñßò
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óçìáíôéêÞ áðþëåéá áêñßâåéáò üóïí áöïñÜ ôéò éêáíüôçôåò áíáðáñÜóôáóçò ìðïñåß íá
åêôåëåóèåß äåéãìáôïëçøßá åðß ôùí óçìåßùí ôùí ôñï÷éþí ôùí ÷åñéþí. ÁõôÞ ç äéáäé-
êáóßá èá ìåßùíå óçìáíôéêÜ ôïí áðáñáßôçôï ÷ñüíï åêðáßäåõóçò SOM. Ï ÷ñüíïò ðïõ
áðáéôåßôáé ãéá ôï óôÜäéï áðïêùäéêïðïéÞóçò ðïéêßëëåé áíÜëïãá ìå ôï ìÞêïò ôçò áêï-
ëïõèßáò. Ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ áðïäåéêíýåôáé óçìáíôéêÜ ôá÷ýôåñç áðü Üëëåò
êõñßáñ÷åò ðñïóåããßóåéò üðùò öáßíåôáé óôïí ðßíáêá 4.16 êáé êáèßóôáôáé êáôÜëëçëç
ãéá åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ôá Product HMM, ðïõ
áðïäåéêíýïíôáé ç áðïôåëåóìáôéêüôåñç ðáñáëëáãÞ HMM (ðßíáêáò 4.14), áðáéôåß 15
öïñÝò ìåãáëýôåñï ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç.

Äéáäéêáóßá Äåîß Áñéóôåñü Óýíïëï
Åêðáßäåõóç SOM 5.6151 3.2025 8.8176
Ðñüôõðï èÝóçò 1.3345 2.0800 3.4145
Ðñüôõðï êáôåýèõíóçò 1.1311 0.9159 2.0470
Áðïêùäéêïðïßçóç 0.0655 0.0803 0.1458

Ðßíáêáò 4.15: Áðáéôïýìåíïé ÷ñüíïé áíÜ äéáäéêáóßá (äåõôåñüëåðôá)

Ó÷Þìá Åêðáßäåõóç ÅðáëÞèåõóç
SOMM 14.279 0.145
Multistream HMM 28.416 0.870
Product HMM 53.938 2.280

Ðßíáêáò 4.16: Áðáéôïýìåíïé ÷ñüíïé åêðáßäåõóçò êáé åðáëÞèåõóçò ãéá SOMM, Mul-
tistream HMM êáé Product HMM

4.2.6 ÓõìðåñÜóìáôá
Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðñïôåßíïõìå ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïç-
ìáôéêÞò ãëþóóáò óå åðßðåäï ëÞììáôïò åíóùìáôþíïíôáò áõôïïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò,
áëõóßäåò Markov êáé ôñïðïðïéçìÝíç ìåôñéêÞ áðüóôáóçò Levenshtein. Ôá åîáãüìåíá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá åêðáéäåýïõí ìåìïíùìÝíïõò ôáîéíïìçôÝò, ïé ïðïßïé óôç
óõíÝ÷åéá óõíäõÜæïíôáé óå åðßðåäï áðüöáóçò, ìéá åíéó÷õôéêÞ ôå÷íéêÞ âáóéóìÝíç óå
áäýíáìïõò êáôçãïñéïðïéçôÝò, åíéó÷ýïíôáò ôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ìå ðïë-
ëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò êáé åõñùóôßá Ýíáíôé óå áëëïéþóåéò óôéãìéïôýðùí êáé
èïñõâþäç êáé áíåîÝëåãêôá ðåñéâÜëëïíôá. Ç äéáêýìáíóç êáôÜ ôçí áðüäïóç ôùí ÷åé-
ñïíïìéþí áíôéìåôùðßæåôáé ìÝóù ôçò åõåëéîßáò ôüóï ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò üóï
êáé ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò ðïõ âáóßæåôáé óôï ÷áñáêôçñéóôéêü ãåéôíßáóçò SOM êáé
ôïõ áëãïñßèìïõ áíáæÞôçóçò âÝëôéóôçò ôñï÷éÜò ðïõ åêôåëåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
ôáîéíüìçóçò. ÅðéðëÝïí, ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò êáé ç ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò ôçò
äéáäéêáóßáò áíáãíþñéóçò áðïäåéêíýåé üôé ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ åßíáé êáôÜë-
ëçëç ãéá åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ áöïý éêáíïðïéåß üëåò ôéò áðáéôÞóåéò ðïõ
óõíïäåýïõí ôÝôïéá óåíÜñéá.

ÌåëëïíôéêÞ áëëÜ êáé ôñÝ÷ïõóá åñãáóßá ðåñéëáìâÜíåé ôçí äéåñåýíçóç ôçò áíáãíþ-
ñéóçò óõóôáôéêþí íïçìáôéêÞò ãëþóóáò (signeme). ÅìðíåõóìÝíïé áðü ôï óýóôçìá
ìåôáãñáöÞò HamNoSys ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ èá ìðïñïýóå íá óõìðåñÜíåé ó÷åôéêÜ ìå
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äéáöïñåôéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò üðùò ôçí ÷åéñïìïñöÞ, ôçí êáôåýèõíóç
êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôçò ðáëÜìçò, ôçí èÝóç êáé ôçí ìåôáêßíçóç ôùí ÷åñéþí,
åíþ áêüìá êáé ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá üðùò ïé åêöñÜóåéò ôïõ
ðñïóþðïõ [118], ç êßíçóç ôùí ÷åéëéþí, ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ âëÝììáôïò [9] ê.ëð.
êáèþò êáé ôñüðïéé åíóùìÜôùóçò ôïõò óôçí äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò ðñÝðåé íá ìåëå-
ôçèïýí äåäïìÝíïõ üôé åßíáé åîáéñåôéêÜ êñßóéìá óôç ãëùóóéêÞ áíÜëõóç íïçìáôéêÞò. Ç
åðÝêôáóç ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò óå óõíå÷Þ íïçìáôéóìü èá ìðïñïýóå íá åîåôáóôåß
áðëïúêÜ ìå ôçí ðñïóèÞêç åíüò ìç÷áíéóìïý åíôïðéóìïý íïÞìáôïò Þ ìéáò äéáäéêáóßáò
÷ñïíéêÞò êáôÜôìçóçò óôçí õðÜñ÷ïõóá áñ÷éôåêôïíéêÞ. Ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç óôï
ðáñåëèüí Ý÷åé áðïäåé÷èåß áíåðáñêÞò êáé ç áíÜãêç óõíõðïëïãéóìïý ôçò ãëùóóéêÞò
êáé ãñáììáôéêÞò áíÜëõóçò Ý÷åé ãßíåé üëï êáé ðåñéóóüôåñï ðñïöáíÞò. Ç åíóùìÜôùóç
ãëùóóéêÞò ãíþóçò åßôå óôç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ñïþí ðëçñïöïñßáò ãéá áíáãíþ-
ñéóç ìåìïíùìÝíùí ëçììÜôùí åßôå óôçí áíáãíþñéóç óå åðßðåäï ðñüôáóçò èá åíßó÷õå
óçìáíôéêÜ ôçí åõñùóôßá ôçò äéáäéêáóßáò. Ç ðñïóèÞêç áõôïý ôïõ ôåëéêïý åðéðÝäïõ
ãëùóóéêþí Þ ãñáììáôéêþí öáéíïìÝíùí õðïâïçèïýìåíïõ áðü ãíþóç (knowledge as-
sisted). ÔÝëïò, ç äéåñåýíçóç ðéèáíþí âåëôéóôïðïéÞóåùí ôïõ áëãïñßèìïõ, ç ðñüâëåøç
íïçìÜôùí êáé ÷åéñïíïìéþí ðñéí ôçí ïëïêëÞñùóç ôïõò êáé äåíäñéêÝò äïìÝò áðüöáóçò
áðïôåëïýí ìåëëïíôéêÝò êáôåõèýíóåéò ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò.

4.3 Óýíèåóç ÅëëçíéêÞò ÍïçìáôéêÞò Ãëþóóáò
Ç ÅëëçíéêÞ ÍïçìáôéêÞ Ãëþóóá (ÅÍÃ) åßíáé ìéá öõóéêÞ ïðôéêÞ ãëþóóá ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé áðü ôá ìÝëç ôçò ÅëëçíéêÞò Êïéíüôçôá Êùöþí, ðïõ áñéèìåß ìåñéêÝò ÷éëéÜäåò
ìÝëç, åê ãåíåôÞò Þ ü÷é, íïçìáôéóôÝò. Ç Ýñåõíá ãéá ôç ãñáììáôéêÞ ôçò ÅÍÃ åßíáé
êáè' åáõôÞ ðåñéïñéóìÝíç, åíþ êÜðïéá ìåëÝôç Ý÷åé ãßíåé Þäç óå ìåìïíùìÝíåò ðôõ÷Ýò
ôïõ óõíôáêôéêïý ôçò, êáèþò åðßóçò êáé óôçí åöáñìïóìÝíç êáé åêðáéäåõôéêÞ ãëùó-
óïëïãßá. Åßíáé áóöáëÝò íá ðåé êáíåßò üôé ÅÍÃ óôçí ðáñïýóá ìïñöÞ ôçò, åßíáé Ýíáò
óõíäõáóìüò ôïõ ðáëáéüôåñïõ ôýðïõ åëëçíéêþí íïçìáôéêþí ãëùóóéêþí äéáëÝêôùí ìå
åðéññïÝò áðü ôçí ÃáëëéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá. ÅóôéÜæïíôáò óôïí ðõñÞíá ôïõ ëåîé-
ëïãßïõ ðáñáôçñïýìå ìåãÜëåò ïìïéüôçôåò ìå íïçìáôéêÝò ãëþóóåò ãåéôïíéêþí ÷ùñþí,
åíþ ìïéñÜæåôáé êáé êïéíÝò äéáãëùóóéêÝò ôÜóåéò êáé ìïñöïëïãßá óõíôáêôéêïý üðùò
Ý÷ïõí äåßîåé ìåëÝôåò ðÜíù óôéò ãëþóóåò áõôÝò [17] [149].

Ç ÅÍÃ Ý÷åé áíáðôõ÷èåß óå Ýíá êïéíùíéêü êáé ãëùóóïëïãéêü ðëáßóéï ðáñüìïéï ìå
ôéò ðåñéóóüôåñåò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò. ×ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò óôçí åëëçíéêÞ êïéíü-
ôçôá êùöþí êáé ïé åê ãåíåôÞò ÷ñÞóôåò ÅÍÃ õðïëïãßæïíôáé óôïõò 40.600. ÕðÜñ÷åé
åðßóçò Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò áêïõüíôùí íïçìáôéóôþí ÅÍÃ, êõñßùò óðïõäáóôÝò ÅÍÃ
êáé óõããåíåßò êùöþí. Áí êáé ï áêñéâÞò áñéèìüò áêïõüíôùí óðïõäáóôþí ÅÍÃ óôçí
ÅëëÜäá åßíáé Üãíùóôïò, ç ðéï ðñüóöáôç áðïãñáöÞ ôçò Ïìïóðïíäßáò Êùöþí ÅëëÜäáò
(ÏÌÊÅ) äåß÷íåé üôé, óôï Ýôïò 2003 ðåñßðïõ 300 Üíèñùðïé åããñÜöçêáí óå ìáèÞìáôá
ÅÍÃ ùò äåýôåñç ãëþóóá. Ç ðñüóöáôç áýîçóç ôùí êùöþí óðïõäáóôþí óôçí âáóéêÞ
åêðáßäåõóç, êáèþò åðßóçò êáé ï áñéèìüò ôùí êùöþí óðïõäáóôþí ðïõ öïéôïýí óå Üëëá
éäñýìáôá, åêðáéäåõôéêÝò ìïíÜäåò áðïìáêñõóìÝíùí ðüëåùí êáé óôçí éäéùôéêÞ åêðáß-
äåõóç ìðïñåß íá ïäçãÞóïõí óå äéðëáóéáóìü ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý äåõôåñåõüíôùí
÷ñçóôþí ÅÍÃ óôçí ÅëëÜäá. Åðßóçìá éäñýìáôá üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ÅÍÃ ðåñéëáì-
âÜíïõí 11 óõëëüãïõò êùöþí óôá åëëçíéêÜ áóôéêÜ êÝíôñá êáé Ýíá 14 åêðáéäåõôéêÜ
éäñýìáôá êùöþí.

Ïé ðåñéóóüôåñïé Üíèñùðïé, ðïõ äåí Ý÷ïõí ðñïóùðéêÝò Þ êïéíùíéêÝò åðáöÝò ìå
êùöïýò, Ý÷ïõí ôçí ôÜóç íá ðéóôåýïõí üôé ïé íïçìáôéêÝò ãëþóóåò åßíáé Ýíá åßäïò
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ðáíôïìßìáò Þ áíáðáñÜóôáóçò êÜðïéáò áðü ôéò öùíïýìåíåò ãëþóóåò ðïõ ìéëÜíå ïé
ßäéïé. Ç áëÞèåéá üìùò åßíáé ðïëý äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞ ôçí åõñÝùò äéáäåäïìÝíç áíôß-
ëçøç. Ïé íïçìáôéêÝò ãëþóóåò, ðïõ åßíáé ðïëëÝò êáé åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý
ôïõò, äéáöÝñïõí áðü ôéò õðüëïéðåò öõóéêÝò ãëþóóåò ùò ðñïò ôï üôé ìáò åßíáé ëé-
ãüôåñï ãíùóôÝò, ü÷é üìùò êáé ùò ðñïò ôéò ãëùóóïëïãéêÝò áñ÷Ýò ðïõ äéÝðïõí ôçí
åðéêïéíùíéáêÞ ôïõò ëåéôïõñãßá.

Ç ÅëëçíéêÞ ÍïçìáôéêÞ Ãëþóóá (ÅÍÃ) åßíáé ç öõóéêÞ ãëþóóá ôçò êïéíüôçôáò ôùí
Êùöþí óôçí ÅëëÜäá. ¼ðùò óõìâáßíåé êáé ìå ôéò õðüëïéðåò íïçìáôéêÝò, ç éäéáéôåñü-
ôçôÜ ôçò óå ó÷Ýóç ìå áõôü ðïõ ï ðåñéóóüôåñïò êüóìïò Ý÷åé óõíçèßóåé íá ïíïìÜæåé
`ãëþóóá' åßíáé üôé ç ãñáììáôéêÞ ôçò, äçëáäÞ ôï óýóôçìá ôùí êáíüíùí âÜóåé ôùí
ïðïßùí äéáñèñþíåôáé ï ëüãïò êáé åðéôõã÷Üíåôáé ç åðéêïéíùíßá, äåí åßíáé ðñïöïñéêü
áëëÜ ïðôéêï-êéíçóéáêü. Ç ÅÍÃ ëÝãåôáé `åëëçíéêÞ' ãéáôß ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ÅëëÜäá
áðü ¸ëëçíåò íïçìáôéóôÝò, áõôü üìùò äåí óçìáßíåé óå êáìßá ðåñßðôùóç üôé áðåéêï-
íßæåé ôçí åëëçíéêÞ ãëþóóá Þ üôé ðñïÝñ÷åôáé áðü áõôÞí. Áíôßèåôá, ðñüêåéôáé ãéá Ýíá
áõôüíïìï ãëùóóéêü óýóôçìá ðïõ ìðïñåß íá ìåëåôçèåß êáé íá áíáëõèåß üðùò êáé êÜèå
Üëëç öõóéêÞ ãëþóóá.

Ôï ðñïôåéíüìåíï, óå áõôÞ ôçí åñãáóßá, óýóôçìá óýíèåóçò íïçìÜôùí, ðïõ âá-
óßæåôáé óôçí ãëþóóá ìïíôåëïðïßçóçò åéêïíéêïý êüóìïõ (Virtual Reality Modeling
Language), åßíáé åíóùìáôùìÝíï óå åêðáéäåõôéêÞ ðëáôöüñìá êáé óêïðåýåé íá õðïóôç-
ñßîåé íåáñïýò ìáèçôÝò ôùí ðñþôùí ôÜîåùí ôïõ ó÷ïëåßïõ íá áðïêôÞóïõí ôï êáôÜëëçëï
ãëùóóéêü õðüâáèñï þóôå íá áðïññïöÞóïõí êáëýôåñá ðåñáéôÝñù åêðáéäåõôéêü õëéêü.
Ç ðñïóÝããéóç ðïõ åðéëÝ÷èçêå äßíåé óôïõò óðïõäáóôÝò ôçí äõíáôüôçôá ôçò óõóôçìá-
ôéêÞò êáé äïìçìÝíçò åêìÜèçóçò ÅÍÃ, åßôå ìå ôçí ìïñöÞ áðïìáêñõóìÝíùí éäéáßôåñùí
ìáèçìÜôùí åßôå ìå ôçí ìïñöÞ åéêïíéêþí ìáèçìÜôùí ìÝóù áóýã÷ñïíçò äéäáóêáëßáò
êáé ï ó÷åäéáóìüò ôçò åßíáé óõìâáôüò ìå ôéò áñ÷Ýò ôçò ðñïóâÜóéìçò áðü áðüóôáóç
åêìÜèçóçò. Åêôüò áðü ôç äéäáóêáëßá ÅÍÃ óáí ðñùôåýïõóá ãëþóóá, óôçí ðáñïýóá
ìïñöÞ ç ðëáôöüñìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá åêìÜèçóç ãñáðôþí åëëçíéêþí êåé-
ìÝíùí ìÝóù ÅÍÃ, åíþ äõíçôéêÜ èá ìðïñïýóe íá âñåß åöáñìïãÞ óå Üëëïõò ôïìåßò ôïõ
ó÷ïëéêïý ðñïãñÜììáôïò óðïõäþí. Ç äéáäéêáóßá äéäáóêáëßáò ãñáðôþí åëëçíéêþí
êåéìÝíùí óôïõò íÝïõò êùöïýò ìáèçôÝò åßíáé åîáéñåôéêÞò óðïõäáéüôçôáò áí ëÜâïõìå
õðüøç ôç äõóêïëßá ôùí êùöþí áíèñþðùí íá óõó÷åôßóïõí ôéò Ýííïéåò êáé ìå ôéò ãñá-
ðôÝò ìïñöÝò ôïõò. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ç ãñáðôÞ áíáðáñÜóôáóç ìéáò Ýêöñáóçò åßíáé
ìéá óýìâáóç ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí Þ÷ùí, ç ïðïßá åßíáé áêáôáíüçôç óôçí ðåñß-
ðôùóç üðïõ êáìßá áíôßëçøç ãéá ôïí Þ÷ï äåí åßíáé äõíáôÞ. Óýìöùíá ìå óôáôéóôéêÝò
áðü ôï åëëçíéêü ðáéäáãùãéêü éíóôéôïýôï [139], ç ìÝóç áíáãíùóôéêÞ éêáíüôçôá ôùí
åíçëßêùí êùöþí áíôéóôïé÷åß óôï ìÝóï åðßðåäï ìáèçôþí ðñùôïâÜèìéáò åêðáßäåõóçò.

Ï åéêïíéêüò íïçìáôéóôÞò åêôåëåß ôï áðïôÝëåóìá ìéáò äéáäéêáóßáò ìåôáôñïðÞò
êåßìåíï-óå-íüçìá. ÐåñéãñÜöïõìå ôéò äéáäéêáóßåò ðïõ áêïëïõèïýíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò óýíôáîçò áðü ôï åêðáéäåõôéêü õëéêü êáé ôçí õëïðïßçóç ôçò åíüôçôáò óýíèåóçò
ôçò åêðáéäåõôéêÞò ðëáôöüñìáò. Óå áõôÞí ôçí äéáäéêáóßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå õðÜñ÷ïíôá
ôìÞìáôá ëïãéóìéêïý ãéá ôçí äéáäéêôõáêÞ åíóÜñêùóç åíüò h{anim åéêïíéêïý ÷áñá-
êôÞñá. Ç õéïèÝôçóç åõñÝùò áðïäåêôþí ðñïôýðùí ïñéóìïý êáé åìøý÷ùóçò åéêïíéêþí
÷áñáêôÞñùí êáèéóôïýí äõíáôÞ ôçí åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç êáé åðåêôáóéìüôçôá ôùí ðü-
ñùí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôïõ ðåñéå÷üìåíïý ôïõ. Ç åéêüíá 4.14 ðåñéãñÜöåé ôçí åðïðôéêÞ
áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçí ñïÞ ðëçñïöïñéþí ìåôáîý ôùí óõóôáôéêþí ëï-
ãéóìéêïý.
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Ó÷Þìá 4.14: ÅðïðôéêÞ åéêüíá ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò

4.3.1 ÃëùóóïëïãéêÜ èÝìáôá

Ç õëïðïßçóç ôüóï åöáñìïãþí áðïìáêñõóìÝíçò ìÜèçóçò üóï êáé åñãáëåßùí ðåñéëçðôé-
êÞò ðáñïõóßáóçò ãñáðôïý êåéìÝíïõ ôçò åêðáéäåõôéêÞò ðëáôöüñìáò áðáéôåß ôç óõëëïãÞ
åêôåíþí çëåêôñïíéêþí ãëùóóéêþí ðüñùí ãéá ôçí ÅÍÃ üóïí áöïñÜ óôï ëåîéëüãéï êáé
ôùí äïìéêþí óõíôáêôéêþí êáíüíùí ôçò ãëþóóáò [205]. Ôá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ôçò
ìåëÝôçò åßíáé âáóéóìÝíá óôç âáóéêÞ Ýñåõíá ãéá ôçí ãëùóóïëïãéêÞ áíÜëõóç ÅÍÃ ðïõ
åðé÷åéñåßôáé áðü ôï 1999 êáèþò åðßóçò êáé ãéá ôçí åìðåéñßá ðïõ áðïêôÞèçêå áðü ôá
ðñïãñÜììáôá NOEMA êáé PROKLISI [67]. Ôá äåäïìÝíá áðïôåëïýíôáé áðü ôéò øç-
öéïðïéçìÝíåò ãëùóóéêÝò êáôáãñáöÝò ôùí åê ãåíåôÞò êùöþí íïçìáôéóôþí ÅÍÃ êáé
ôùí õðáñ÷ïõóþí âÜóåùí äåäïìÝíùí ôùí äßãëùóóùí ëåîéëïãßùí ÅÍÃ, åðéêõñùìÝíá
áðü ôçí ÅëëçíéêÞ Ïìïóðïíäßá Êùöþí. Ç áíÜðôõîç ôùí ãëùóóéêþí ðüñùí áêï-
ëïõèåß êáôÜëëçëåò ìåèïäïëïãéêÝò áñ÷Ýò óôç óõëëïãÞ êáé áíÜëõóç äåäïìÝíùí ðïõ
áðåéêïíßæïõí ôçí éäéáéôåñüôçôá ôçò ãëþóóáò.

Ðïëëïß áðü ôïõò ãñáììáôéêïýò êáíüíåò ÅÍÃ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí áíÜëõóç åíüò
øçöéáêïý óþìáôïò ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß êáôáãñÜöïíôáò óå âßíôåï åê ãåíåôÞò íïçìá-
ôéóôÝò óå ðåñéâÜëëïí óõæÞôçóçò Þ êáôÜ ôïí íïçìáôéóìü ìéáò áöÞãçóçò. ÁõôÞ ç äéá-
äéêáóßá áðáéôåßôáé, åðåéäÞ õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìÝíç ðñïçãïýìåíç åðßóçìç áíÜëõóç ÅÍÃ
êáé ç åîáãùãÞ êáíüíùí ðñÝðåé íá âáóéóôåß óå ðñáãìáôéêÝò ðáñáãùãÝò äåäïìÝíùí
åê ãåíåôÞò íïçìáôéóôþí. Ï ó÷åäéáóìüò ôïõ óõóôÞìáôïò, åêôüò áðü ôï åêðáéäåõôéêü
ðåñéå÷üìåíï ðïõ õðïóôçñßæåé ðñïò ôï ðáñüí, åóôéÜæåé óôç äõíáôüôçôá íá ðáñá÷èïýí
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ïé íïçìáôéêÝò öñÜóåéò, ïé ïðïßåò ôçñïýí ôïõò ãñáììáôéêïýò êáíüíåò ÅÍÃ óå Ýíáí
âáèìü áêñßâåéáò ðïõ åðéôñÝðåé ôçí áíáãíþñéóç ôïõò áðü åê ãåíåôÞò íïçìáôéóôÝò ùò
óùóôÝò åêöñÜóåéò ôçò ãëþóóáò.

Óôç ðáñïýóá öÜóç õëïðïßçóçò, ôï õðïóýóôçìá ãéá ôç äéäáóêáëßá ôçò ãñáììá-
ôéêÞò ÅÍÃ êáëýðôåé ðåñéïñéóìÝíï ëåîéëüãéï êáé ãñáììáôéêÞ éêáíÞ íá áíáëýóåé Ýíáí
ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü ãñáììáôéêþí öáéíïìÝíùí ÅÍÃ. Ç óýíèåóç ÅÍÃ áðáéôåß ôçí áíÜ-
ëõóç ôùí ëçììÜôùí ÅÍÃ óôá öùíïëïãéêÜ ìÝñç ôïõò êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôïõò. Óõì-
öùíÞèçêå üôé ìüíï ìïíïìïñöéêÜ ëÞììáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìüíï ìßá ÷åéñïìïñöÞ
åðñüêåéôï íá áíáëõèïýí áñ÷éêÜ, Ýôóé þóôå ç áîéïëüãçóç áðü ôçí ôå÷íéêÞ ïìÜäá èá
êáèüñéæå ðåñáéôÝñù âÞìáôá. Óå äåýôåñï óôÜäéï, ðéï ðåñßðëïêåò áêïëïõèéáêÝò äïìÝò
íïçìÜôùí åîåôÜæïíôáé (ð.÷. íïÞìáôá óýíèåôçò ëÝîçò) êáé ìüëéò ìåôáó÷çìáôéóôïýí
ôá ìåìïíùìÝíá íïÞìáôá êáé áðïèçêåõôïýí óå âÜóç äåäïìÝíùí, èá åñåõíçèåß ðþò ðñü-
óèåôá åðßðåäá üðùò ôá âáóéêÜ ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ìðïñïýí
íá ðñïóôåèïýí ìå ôç ëéãüôåñç ôå÷íéêÞ äõóêïëßá.

ÅðéðëÝïí, ìéá åíäéáöÝñïõóá ðáñÜìåôñïò åíüò åéêïíéêïý íïçìáôéóôÞ åßíáé ç äõíá-
ôüôçôá äáêôõëïóõëëáâéóìïý (�ngerspelling). Ôá íïÞìáôá äåí ðñÝðåé íá óõã÷Ýïíôáé
ìå ôï äáêôõëéêü áëöÜâçôï, ôï ïðïßï åßíáé áðëþò Ýíáò ôñüðïò ìåôáãñáöÞò ôïõ åë-
ëçíéêïý áëöáâÞôïõ. ÁõôÞ ç ôå÷íéêÞ åßíáé ÷ñÞóéìç óå ðåñéðôþóåéò ìåôáó÷çìáôéóìïý
ïõóéáóôéêþí, áêñùíýìéùí, ïñïëïãßáò Þ ãåíéêÜ üñùí ãéá ôïõò ïðïßïõò äåí õðÜñ÷åé êÜ-
ðïéï óõãêåêñéìÝíï íüçìá. Ï äáêôõëïóõëëáâéóìüò ÷ñçóéìïðïéåßôáé åêôåíþò óå Üëëåò
íïçìáôéêÝò ãëþóóåò üðùò ç áìåñéêáíéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá (ASL) Þ ç âñåôáíéêÞ íïç-
ìáôéêÞ ãëþóóá (BSL), åíþ ôá óôïé÷åßá ìáò óôçí ÅÍÃ äåß÷íïõí üôé ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ìüíï ðåñéóôáóéáêÜ êáé óðÜíéá åíóùìáôþíåôáé óôïí ðõñÞíá ôçò ãëþóóáò. Áðü ôå÷íé-
êÞò Üðïøçò, åßíáé áñêåôÜ áðëü ãéá Ýíá åéêïíéêü ÷áñáêôÞñá íá íïçìáôßóåé ãñÜììáôá
äåäïìÝíïõ üôé áõôÞ ç äéáäéêáóßá äåí ðåñéëáìâÜíåé êáíÝíá óõíôáêôéêü, ìåôáêßíçóç
óôïí íïçìáôéêü ÷þñï Þ ÷ñÞóç ìç ÷åéñùíáêôéêþí óôïé÷åßùí ãñáììáôéêÞò. Ðñïç-
ãïýìåíåò ðñïóðÜèåéåò åìøý÷ùóçò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ðåñéïñßæïíôáí óå áõôü
ôï åðßðåäï Þ Ýöôáíáí óôçí åìøý÷ùóç äéáäï÷éêþí äïìþí ôçò ãñáðôÞò Þ ðñïöïñéêÞò
ãëþóóáò. Áðü ôüôå óçìåéþèçêå áíÜðôõîç óôçí ãëùóóéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí ãëùóóéêþí
äïìþí íïçìáôéêÞò. Áðü ôçí Üëëç, ëßãïé êùöïß óôçí ÅëëÜäá ÷ñçóéìïðïéïýí íïçìá-
ôéóìü ãñáììÜôùí. Ãéá ôïí ëüãï áõôüí ç ðáñïýóá åñãáóßá óôï÷åýåé íá ó÷çìáôßóåé
ìéá ìïñöÞ ôçò ÅÍÃ üóï ðéï êïíôÜ óôç öõóéêÞ ñÝïõóá ÷ñÞóç ôçò êáé ÷ñçóéìïðïéåß
ðåñéóôáóéáêÜ ôïí íïçìáôéóìü ãñáììÜôùí, ð.÷. óå ãëùóóéêÜ ðáé÷íßäéá, ðïõ åóôéÜæåé
óôçí äéäáóêáëßá ôùí ãñáðôþí åëëçíéêþí êåéìÝíùí.

Ôï åñãáëåßï ðïõ õéïèåôÞèçêå ãéá ôç ìåôáãñáöÞ êáé ôç óçìåéïãñáößá ôùí ëåîéêï-
ëïãéêþí íïçìÜôùí åßíáé ôï HamNoSys, Ýíá ðéêôïãñáöéêü óýóôçìá óçìåéïãñáößáò
ðïõ áíáðôý÷èçêå áðü ôï ðáíåðéóôÞìéï ôïõ Áìâïýñãï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò öùíïëï-
ãßáò ôùí íïçìÜôùí [195]. ÁõôÞ ç óçìåéïãñáößá ÷áñáêôçñßæåé ìåìïíùìÝíá ëÞììáôá
ÅÍÃ, åíþ ãéá ôïí ÷áñáêôçñéóìü äéáäï÷éêþí äïìþí, óå åðßðåäï öñÜóçò, õéïèåôÞèçêå
ï ãëùóóéêüò ó÷ïëéáóôÞò ELAN [78]. ÈåùñÞóáìå áõôÜ ôá äýï óõóôÞìáôá ùò ôá
êáôáëëçëüôåñá ãéá ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü êåéìÝíïõ óå ëÞììáôá ôçò íïçìáôéêÞò, êñß-
íïíôáò áðü ôå÷íïãíùóßá óå ðñüóöáôá ðñïãñÜììáôá. Ôï êëáóéêü ðñüôõðï Stokoe
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç ìïñöïöùíïëïãéêÞ ðåñéãñáöÞ, ìå Ýíá åðéðëÝïí åðéðÝäï ìå ôá
óçìáóéïëïãéêÜ éóïäýíáìá ôùí åêöñÜóåùí. Óôü÷ïò åßíáé íá ðñïóôåèïýí ðåñéóóüôåñá
åðßðåäá ãéá ôçí êáëýôåñç ðåñéãñáöÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí üðùò ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá êáé ðñáãìáôïëïãßá. Ôï Sign-writing Þôáí Ýíá Üëëï åñãáëåßï
ìåôáãñáöÞò õðü åîÝôáóç, áëëÜ äåí åðéëÝ÷ôçêå, áöïý ôï HamNoSys áíáìÝíåôáé íá
åíóùìáôùèåß, ùò åðßðåäï, óôï ðñïêáèïñéóìÝíï ðåñéâÜëëïí ôïõ ELAN óôï åããýò ìÝë-
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ëïí.
Ôá ãëùóóéêÜ ìÝóá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ÅÍÃ (üðùò êáé Üëëåò íïçìáôéêÝò ãëþó-

óåò) ãéá íá äéáôõðþóåé ôéò Ýííïéåò êáé ãéá íá äçìéïõñãÞóåé ìïñöïëïãßá êáé óýíôáîç,
âáóßæïíôáé óôçí êßíçóç ôùí ÷åñéþí, óôçí óôÜóç Þ óôçí êßíçóç ôïõ óþìáôïò êáé óôçí
Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ. Ïé âáóéêÝò ìïíÜäåò ôïõ ëüãïõ (ôéò ïðïßåò ç åðéóôÞìç ôçò
ãëùóóïëïãßáò ïíïìÜæåé ãëùóóéêÜ óçìåßá) ôçò ÅÍÃ ïíïìÜæïíôáé íïÞìáôá. Ôá íïÞ-
ìáôá ìðïñïýí íá Ý÷ïõí ëåîéêÞ Þ ãñáììáôéêÞ óçìáóßá, áêñéâþò üðùò ôá ìïñöÞìáôá
êáé ïé ëÝîåéò óôéò öõóéêÝò ãëþóóåò.

Ôï ÷áñáêôçñéóôéêüôåñï óõóôáôéêü åíüò íïÞìáôïò ëÝãåôáé ÷åéñïìïñöÞ. Ç ÷åéñï-
ìïñöÞ åßíáé ôï ó÷Þìá ðïõ ðáßñíåé ç ðáëÜìç êáé ç èÝóç óôçí ïðïßá ôïðïèåôïýíôáé
ôá äÜêôõëá ôç óôéãìÞ ðïõ áñ÷ßæåé íá ó÷çìáôßæåôáé Ýíá íüçìá. Ç ßäéá ç ÷åéñïìïñöÞ
üìùò áðü ìüíç ôçò äåí åßíáé öïñÝáò óçìáóßáò. Ãéá íá áðïêôÞóåé óçìáóßá, ãéá íá
äçìéïõñãçèåß äçëáäÞ Ýíá íüçìá, ç ÷åéñïìïñöÞ ðñÝðåé íá óõíïäåýåôáé êáé áðü ôá ðá-
ñáêÜôù óôïé÷åßá:

• Ôïí `ðñïóáíáôïëéóìü' ôçò ðáëÜìçò, äçëáäÞ ôçí êáôåýèõíóç ðñïò ôçí ïðïßá
óôñÝöåôáé ç ÷åéñïìïñöÞ êáôÜ ôï ó÷çìáôéóìü ôïõ íïÞìáôïò: ï äåßêôçò ðïõ
äåß÷íåé ðñïò ôá ðÜíù Þ óôñÝöåôáé ðñïò ôá äåîéÜ áðïôåëåß ôìÞìá äéáöïñåôéêþí
íïçìÜôùí.

• Ôç èÝóç ôçò ÷åéñïìïñöÞò óôï ÷þñï Þ åðÜíù óôï óþìá: ôá íïÞìáôá ðáñÜãïíôáé
óå êáèïñéóìÝíï ÷þñï ðïõ ëÝãåôáé ÷þñïò íïçìáôéóìïý. Ï ÷þñïò áõôüò áíôé-
óôïé÷åß ðåñßðïõ óå Ýíá ôåôñÜãùíï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí êïñõöÞ ôçò êåöáëÞò
ùò ôïí Üíù êïñìü êáé åêôåßíåôáé óå 20{30 åêáôïóôÜ äåîéÜ êáé áñéóôåñÜ áðü ôá
ìðñÜôóá. Áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìßá ÷åéñïìïñöÞ Ýîù áðü ôï ÷þñï áõôü, ð.÷. ìå
ôá ìðñÜôóá êñåìáóìÝíá äßðëá óôï óþìá, ôï áðïôÝëåóìá äåí åßíáé áíáãíùñßóéìï
ùò íüçìá.

• Ôçí êßíçóç ôïõ ÷åñéïý, ÷ùñßò ôçí ïðïßá äåí ìðïñåß íá ïëïêëçñùèåß Ýíá íüçìá:
ï äåßêôçò ðïõ äåß÷íåé ðñïò ôá ðÜíù Þ óôñÝöåôáé ðñïò ôá äåîéÜ ÷ùñßò íá êéíåßôáé
äåí åßíáé ïëïêëçñùìÝíï íüçìá, äåí áíôéóôïé÷åß äçëáäÞ óå ïñéóìÝíç óçìáóßá.
Åêôüò áðü ôç óõììåôï÷Þ ôçò óôï ó÷çìáôéóìü ôïõ íïÞìáôïò, ç êßíçóç ìðïñåß íá
åßíáé êáé öïñÝáò Üëëùí åííïéþí, ãéá ðáñÜäåéãìá íá äçëþíåé ôïí áñéèìü (åíéêü
Þ ðëçèõíôéêü), ôï ìÝãåèïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ (ìéêñüôåñï Þ ìåãáëýôåñï), áêüìá
êáé ôç óõ÷íüôçôá ìßáò åíÝñãåéáò.

• Ôçí óôÜóç (Þ êßíçóç) ôïõ óþìáôïò êáé/Þ ôçí Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ, ðïõ
áðïôåëïýí åðßóçò óõóôáôéêÜ ôïõ íïÞìáôïò ìå ôçí Ýííïéá üôé ëåéôïõñãïýí ãéá íá
ìåôáöÝñïõí ðëçñïöïñßá üðùò áõôÞ ðïõ äçëþíåôáé áðü ôïí ôüíï ôçò öùíÞò óôéò
ïìéëïýìåíåò ãëþóóåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç Ýííïéá ôïõ ìÝëëïíôïò äéáôõðþíåôáé
óôçí ÅÍÃ óõíäõÜæïíôáò ôï íüçìá ìå ìßá åëáöñÜ êëßóç ôïõ óþìáôïò ðñïò ôá
åìðñüò.

4.3.2 Ôå÷íéêÜ ÈÝìáôá
Áðü ôçí ðëçèþñá äéáèÝóéìùí ôå÷íïëïãéþí åéêïíéêþí ÷áñáêôÞñùí êáé ìåèüäùí åìøý-
÷ùóçò ôïõò ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò õéïèåôÞèçêå ìéá áðü ôéò
ðéï ðñïåîÝ÷ïõóåò ôå÷íïëïãéêÝò ëýóåéò. Ïé ìåôáôïðßóåéò åíüò óõíèåôéêïý, ôñéóäéÜóôá-
ôïõ ìïíôÝëïõ íïçìáôéóôÞ ðñÝðåé íá êáôáãñáöïýí óå Ýíá õøçëü êáé åðáíá÷ñçóéìï-
ðïéÞóéìï åðßðåäï ðåñéãñáöÞò, ðñïôïý ìåôáó÷çìáôéóôïýí óå ðáñáìÝôñïõò ôçò êßíçóçò
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ìåñþí ôïõ óþìáôïò. Óôï ðåäßï åìøý÷ùóçò íïçìÜôùí Ý÷ïõí õðÜñîåé áñêåôÝò ðáñü-
ìïéåò ðñïóðÜèåéåò (VISICAST, Thetos, SignSynth êáé VSIGN) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
ùò õðüâáèñï.

4.3.2.1 Ôï ðñüôõðï h{anim

Ç Ýêñçîç óôïí ôïìÝá ôùí õðïëïãéóôéêþí äõíáôïôÞôùí êáé ôçí äéêôõáêÞ ðñïóâáóéìü-
ôçôá Ý÷åé ðñïêáëÝóåé áíáíåùìÝíï åíäéáöÝñïí óôï ðåäßï ôùí ôñéóäéÜóôáôùí ãñáöéêþí
ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ìå áðïôÝëåóìá ôçí óôáèåñÞ åìöÜíéóç åöáñìïãþí ðïõ áöïñïýí
ôç ðñïôõðïðïßçóç êáé åìøý÷ùóç ôñéóäéÜóôáôùí áíèñþðéíùí ìïñöþí. ¸íá óýíçèåò
ìåéïíÝêôçìá ôùí åöáñìïãþí áõôþí åßíáé ç Ýëëåéøç äõíáôïôÞôùí åðáíá÷ñçóéìïðïßç-
óçò êáé ìåôáöåñóéìüôçôáò. Ç áðïõóßá ôõðïðïéçìÝíçò óêåëåôéêÞò áíáðáñÜóôáóçò
ïäçãåß óõíÞèùò óôçí áíÜðôõîç áõèáßñåôùí ëýóåùí ðïõ äåí âïçèïýí óôçí ïìáëÞ ìå-
ôÜâáóç ìåôáîý óõóôçìÜôùí ëïãéóìéêïý.

Ôï ðñüôõðï ISO h{anim (ISO/IEC 19774) ðáñÝ÷åé ìéá óõóôçìáôéêÞ ðñïóÝããéóç
óôçí áíáðáñÜóôáóç áíèñùðïåéäþí ìïíôÝëùí óå Ýíá ôñéóäéÜóôáôï, ðïëõìåóéêü ðåñé-
âÜëëïí. Óôï ðëáßóéï áõôü, êÜèå áíèñùðïåéäÝò äéáìïñöþíåôáé áöáéñåôéêÜ áðü ôçí
Üðïøç ôçò äïìÞò üðùò Ýíáò áñèñùìÝíïò ÷áñáêôÞñáò, ï ïðïßïò ìðïñåß íá åíóùìá-
ôùèåß óå äéáöïñåôéêÜ óõóôÞìáôá áíáðáñÜóôáóçò êáé íá åìøõ÷ùèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôéò ëåéôïõñãéêüôçôåò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôï óýóôçìá. ÂÜóåé ôùí ðáñáðÜíù, ôï ðñü-
ôõðï h{anim êáèïñßæåé ôçí åìøý÷ùóç ùò ìéá âáóéóìÝíç óôïí ÷ñüíï, ôñéóäéÜóôáôç,
äéáäñáóôéêÞ, ëåéôïõñãéêÞ óõìðåñéöïñÜ ðïëõìåóéêþí, óáöþò ïñéóìÝíùí ÷áñáêôÞñùí,
ðïõ áöÞíïíôáò ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò ãåùìåôñßáò óôïí ÷ñÞóôç. Óôü÷ïé ôïõ ðñïôýðïõ
åßíáé ç óõìâáôüôçôá, ïäçãþíôáò óôçí ýðáñîç ìïíôÝëùí ðïõ ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí
óå ïðïéáäÞðïôå åöáñìïãÞ, ç åõåëéîßá, äéá÷ùñßæïíôáò ôïí ïñéóìü ôïõ ìïíôÝëïõ áðü
ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ, ç áðëüôçôá êáé ç åðåêôáóéìüôçôá. Ãéá íá åðéôåõ÷èïýí ïé óôü÷ïé
áõôïß ôï ðñüôõðï åðéôñÝðåé ôçí Üìåóç ðñüóâáóç óôçí éåñáñ÷ßá ôùí áñèñþóåùí ôïõ
óêåëåôïý áëëÜ êáé óôçí ãåùìåôñßá ðïõ óõíéóôïýí ôá îå÷ùñéóôÜ ìÝëç ôïõ óþìáôïò
ìå ôÝôïéï ôñüðï ðïõ íá êÜíåé äéáêñéôü ôïí ïñéóìü ôïõ ìïíôÝëïõ êáé ôçí åìøý÷ùóç
ôïõ.

Ç óêåëåôéêÞ ðåñéãñáöÞ åíüò ìïíôÝëïõ h{anim áðïôåëåßôáé áðü Ýíá äÝíôñï ïíôïôÞ-
ôùí, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò áñèñþóåéò ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò, ïé ïðïßåò êáèïñßæïõí
ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò áðü ôçí Üñèñùóç ñßæáò (HumanoidRoot) Ýùò ôï öýëëï ôçò
éåñáñ÷ßáò ôïõ äÝíôñïõ. Ìüíï ç Üñèñùóç HumanoidRoot åßíáé áðáñáßôçôç, åíþ üëá
ôá Üëëá áíôéêåßìåíá åßíáé ðñïáéñåôéêÜ. ÂÝâáéá üóá ðåñéóóüôåñá êïéíÜ áíôéêåßìåíá
âñßóêïíôáé óå Ýíá ïñéóìü ôïõ ìïíôÝëïõ, ôüóï ðéü åýêáìðôï ãßíåôáé ôï ìïíôÝëï êáôÜ
ôçí äéÜñêåéá ôçò åìøý÷ùóçò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôï ðñüôõðï êáèïñßæåé ðñïêáèïñéóìÝíá
óýíïëá áñèñþóåùí ùò åðßðåäá Üñèñùóçò (levels of articulation LOA): Ýíá óýíïëï ìå
äåêáôÝóóåñéò áñèñþóåéò ïñßæåôáé ùò Ýíá ÷áìçëü åðßðåäï Üñèñùóçò, åíþ Ýíá ðñüôõðï
áíèñùðïåéäïýò ìå 72 áñèñþóåéò ÷áñáêôçñßæåôáé ùò õøçëü åðßðåäï Üñèñùóçò.

¼óïí áöïñÜ ôç äéáäéêáóßá ìïíôåëïðïßçóçò, ôá áíèñùðïåéäÞ h{anim äçìéïõñãïý-
íôáé Ý÷ïíôáò êáôÜ íïõ ôïí ìÝóï Üíèñùðï (êáôÜ ðñïóÝããéóç ýøïò 1,75m) êáé ìå ôÝôïéá
óôÜóç óþìáôïò þóôå íá óôñÝöåôáé ðñïò ôïí Üîïíá +Æ, ìå ôïí Üîïíá +Õ ðÜíù êáé
ôïí Üîïíá +× óôá áñéóôåñÜ ôïõ áíèñùðïåéäïýò. Ç áñ÷Þ ôùí áîüíùí âñßóêåôáé óôï
åðßðåäï ôïõ äáðÝäïõ, ìåôáîý ôùí ðïäéþí ôïõ áíèñùðïåéäïýò. Óôç ðñïåðéëåãìÝíç èÝóç
óþìáôïò, ôá ÷Ýñéá ôïõ åßíáé åõèåßá êáé ðáñÜëëçëá óôá ðëåõñÜ ôïõ óþìáôïò ìå ôéò
ðáëÜìåò ôùí ÷åñéþí íá óôñÝöïíôáé ðñïò ôï óþìá, åíþ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïóþ-
ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôá öñýäéá óå áíÜðáõóç, ôï óôüìá êëåéóôü êáé ôá ìÜôéá äéÜðëáôá
áíïéêôÜ.
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Ãéá ôçí êáôáãñáöÞ êáé ôïí ïñéóìü ôçò ÷åéñïìïñöÞò êáé ôùí ÷åéñïíïìéþí, ôå÷íéêÝò
êáôáãñáöÞò êßíçóçò êáé áðôéêÝò óõóêåõÝò (üðùò CyberGrasp Þ ãÜíôéá ìå áéóèçôÞ-
ñåò åðéôÜ÷õíóçò) åîåôÜóôçêáí áñ÷éêÜ åíôïýôïéò, óõìöùíÞèçêå üôé, åÜí ôá óýìâïëá
óçìåéïãñáößáò HamNoSys ðáñåß÷áí áðïäåêôÞ ðïéüôçôá ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò äåí èá áêï-
ëïõèçèïýí. Óå êÜèå ðåñßðôùóç ðÜíôùò ç óçìáóéïëïãéêÞ åðéóçìåßùóç åßíáé ìéá ðïëý
ðéï åýêáìðôç êáé åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóéìç ëýóç áðü ôá áñ÷åßá âßíôåï Þ ôçí êáôáãñáöÞ
êßíçóçò, äåäïìÝíïõ üôé Ýíáò h{anim åéêïíéêüò ÷áñáêôÞñáò ìðïñåß íá åêìåôáëëåõ-
ôåß ôçí äõíáìéêÞ öýóç ôùí öùíïëïãéêþí êáé óõíôáêôéêþí êáíüíùí ôçò íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò.

4.3.2.2 Õëïðïßçóç

Ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ ó÷åäéáóôÞ ðåñéå÷ïìÝíïõ ìå ôïí åéêïíéêü ÷áñáêôÞñá åðéôõã÷Ü-
íåôáé ìÝóù ìéáò ãëþóóáò óåíáñßïõ (scripting). Óôçí åöáñìïãÞ ìáò, åðéëÝîáìå ôç
ãëþóóá STEP (Scripting Technology for Embodied Persona) [113] ùò åíäéÜìåóï
åðßðåäï ìåôáîý ôïõ ôåëéêïý ÷ñÞóôç êáé ôïõ åéêïíéêïý ÷áñáêôÞñá. ¸íá óçìáíôéêü
ðëåïíÝêôçìá ðïõ äéáèÝôïõí áõôïý ôïõ ôýðïõ ïé ãëþóóåò åßíáé üôé äéá÷ùñßæïõí ôçí
ðåñéãñáöÞ ìåìïíùìÝíùí íïçìÜôùí áðü ôïí ïñéóìü ôçò ãåùìåôñßáò êáé ôçò éåñáñ÷ßá
ôïõ åéêïíéêïý ÷áñáêôÞñá, êáôÜ óõíÝðåéá êÜðïéïò ìðïñåß íá áëëÜîåé ôçí ðåñéãñáöÞ
êÜðïéïõ íïÞìáôïò, ÷ùñßò áðáñáßôçôá íá áíáäéáìïñöùèåß ï åéêïíéêüò íïçìáôéóôÞò.
Ôï ìïíôÝëï åéêïíéêïý ÷áñáêôÞñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åßíáé óõìâáôü ìå ôï h{anim
ðñüôõðï, Ýôóé ìðïñåß åýêïëá íá íá áíôéêáôáóôáèåß ìå ïðïéïäÞðïôå áðü ôá åõñÝùò
äéáèÝóéìá ìïíôÝëá Þ íá ïñéóôåß êÜðïéï íÝï.

Ç åìøý÷ùóç ìå óåíÜñéï (scripted animation) åßíáé ìéá ìåôáöÝñóéìç êáé åðåêôÜ-
óéìç åíáëëáêôéêÞ ëýóç åìøý÷ùóçò Ýíáíôé ôçò åìøý÷ùóçò âáóéóìÝíç óå ôå÷íéêÝò
êáôáãñáöÞò êßíçóçò. ÊÜðïéïò ìðïñåß íá ðáñïìïéþóåé ôç ó÷Ýóç ìåôáîý áõôþí ôùí
äýï ðñïóåããßóåùí ìå áõôÞ ìåôáîý óõíèåôéêÞò áíáðáñÜóôáóçò êáé óå áíáðáñÜóôáóç
ìÝóù âßíôåï áñ÷åßùí. Ç êáôáãñáöÞ êßíçóçò ìðïñåß íá åßíáé åîáéñåôéêÜ ëåðôïìåñÞò
üóïí áöïñÜ ôçí ðïóüôçôá êáé ôï âÜèïò ôùí ðëçñïöïñéþí, áëëÜ åßíáé äýóêïëï íá
ðñïóáñìïóôåß êáôÜ ôçí áíáðáñáãùãÞ êáé áðáéôåß ôåñÜóôéïõò ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò
êáé åýñïò æþíçò êáíáëéïý óôçí ìåôÜäïóç. Áðü ôçí Üëëç, ç åìøý÷ùóç ìå óåíÜñéï
áðáéôåß óõíÞèùò ÷åéñùíáêôéêÞ åðÝìâáóç êáôÜ ôçí óýíôáîç êáé êáôÜ óõíÝðåéá ï ôñü-
ðïò áíáðáñÜóôáóçò åßíáé áðëüò êáé áöçñçìÝíïò. ¸ôóé, ôá óåíÜñéá áõôÜ áðáéôïýí
ìåñéêÝò åêáôïíôÜäåò ÷áñáêôÞñåò ãéá íá ðåñéãñÜøåé Ýíá ëÞììá êáé ìðïñåß íá åðáíá-
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá ðáñáãÜãåé ðáñáëëáãÝò ôïõ ßäéïõ íïÞìáôïò [90]. Áõôü öáßíåôáé
óôï ôìÞìá êþäéêá óôçí åéêüíá 4.15, ç ïðïßá åðåîçãåß ôïõò áðáéôïýìåíïõò ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïýò ãéá ôéò áñèñþóåéò ôïõ äåîéïý ÷åñéïý ãéá íá åìøõ÷þóåé ôçí ÷åéñïìïñöÞ
D. ¼ðùò ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü, ôï ßäéï ôìÞìá êþäéêáò ìðïñåß íá ðáñÜãåé ôïõò
ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôïõ áñéóôåñïý ÷åñéïý ãéá ôçí ßäéá ÷åéñïìïñöÞ áí åöáñìïóèåß ìéá
ôå÷íéêÞ êáèñåðôéóìïý, åíþ ìéá ðéï ðåñßðëïêç ÷åéñïìïñöÞ ìðïñåß íá åêêéíÞóåé ìå
áõôÞí ôçí áíáðáñÜóôáóç êáé íá ôñïðïðïéçèïýí ìüíï ìåñéêÜ óõóôáôéêÜ ôçò.

¸íáò óõíôáêôéêüò áíáëõôÞò [21] áðïêùäéêïðïéåß ôá äïìéêÜ ó÷Ýäéá ôùí ãñáðôþí
åëëçíéêþí êáé ôá áíôéóôïé÷åß óôá éóïäýíáìá óõóôáôéêÜ ôçò ÅÍÃ. ÁõôÜ ôñïöïäïôïý-
íôáé óôï áõôïìáôïðïéçìÝíï óýóôçìá ðïõ áðïêùäéêïðïéåß ôéò áêïëïõèßåò óçìåéïãñá-
ößáò HamNoSys ãéá êÜèå ëÞììá. Ôï óýóôçìá áõôü ïõóéáóôéêÜ ìåôáó÷çìáôßæåé ôá
ìåìïíùìÝíá Þ óõíäõáóìÝíá óýìâïëá HamNoSys óå áêïëïõèßåò åíôïëþí ðñïò ôïí
åéêïíéêü íïçìáôéóôÞ. Ìéá åíäåéêôéêÞ áêïëïõèßá óçìåéïãñáößáò HamNoSys áðïôå-
ëåßôáé áðü óýìâïëá ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôç äéáìüñöùóç áöåôçñßáò åíüò íïÞìáôïò êáé
ôéò åíÝñãåéåò ðïõ áêïëïõèïýí. Ôá óýìâïëá ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôçí áñ÷éêÞ äéáìüñöùóç
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par([
turn(humanoid,r thumb1,rotation(1.9,1,1.4,0.6),very fast),
turn(humanoid,r thumb2,rotation(1,0.4,2.2,0.8),very fast),
turn(humanoid,r thumb3,rotation(1.4,0,0.2,0.4),very fast),
turn(humanoid,r index1, rotation(0,0,0,0),very fast),
turn(humanoid,r index2,rotation(0,0,0,0),very fast),
turn(humanoid,r index3,rotation(0,0,0,0),very fast),
turn(humanoid,r middle1,rotation(0,0,1,1.5999),very fast),
turn(humanoid,r middle2,rotation(0,0,1,1.5999),very fast),
turn(humanoid,r middle3,rotation(0,0,1,1.5999),very fast),
turn(humanoid,r ring1,rotation(0,0,1,1.7999),very fast),
turn(humanoid,r ring2,rotation(0,0,1,1.5999),very fast),
turn(humanoid,r ring3,rotation(0,0,1,0.6000),very fast),
turn(humanoid,r pinky1,rotation(0,0,1,1.9998),very fast),
turn(humanoid,r pinky2,rotation(0,0,1,1.5999),very fast),
turn(humanoid,r pinky3,rotation(0,0,1,0.7998),very fast)
])

Ó÷Þìá 4.15: Êþäéêáò STEP ãéá ìßá ÷åéñïìïñöÞ

áíáöÝñïíôáé óôçí ÷åéñïìïñöÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ íïÞìáôïò
êáé ôçí áñ÷éêÞ èÝóç êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôïõ ÷åñéïý ðïõ åêôåëåß ôï íïÞìá. ÅÜí
êáé ôï äåõôåñåýïí ÷Ýñé óõììåôÝ÷åé óôï íüçìá, üðùò óõìâáßíåé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
íïÞìáôïò `Ãéáôñüò', óçìáóßá Ý÷åé ç ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí äýï ÷åñéþí, ð.÷. `ôï êýñéï
÷Ýñé áããßæåé ôïí áãêþíá ôïõ äåõôåñåýïíôïò ÷åñéïý'. ÅðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò ðåñé-
ëáìâÜíïõí ôçí óõììåôñßá, åÜí êáé ôá äýï ÷Ýñéá áêïëïõèïýí ôï ßäéï ðñüôõðï ìå-
ôáêßíçóçò êáé Üëëá ìç ÷åéñùíáêôéêÜ óõóôáôéêÜ. Ç åéêüíá 4.17 ðáñïõóéÜæåé Ýíá
óôéãìéüôõðï íïçìáôéóìïý ôïõ ëÞììáôïò `ÃÜéäáñïò'. Ôï ìïíôÝëï ôïõ åéêïíéêïý ÷á-
ñáêôÞñá åßíáé ôï `yt', áðü ôïn Matthew T. Beitler êáé äéáèÝóéìï óôçí äéåýèõíóç
http://www.cis.upenn.edu/~beitler. Ìéá äïêéìáóôéêÞ Ýêäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå
ðåñéïñéóìÝíï ëåîéëüãéï êáé ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá öñÜóåùí âñßóêåôáé óôïí äéêôõáêü
ôüðï http://www.image.ece.ntua.gr/~gcari/gslv.

Ç åéêüíá 4.18 ðáñïõóéÜæåé ôçí áêïëïõèßá HamNoSys ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï íüçìá,
ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí êïñõöÞ ôçò äéåðáöÞò åéêïíéêïý íïçìáôéóôÞ. Ôï ðñþôï óýìâïëï
äåß÷íåé üôé êáé ôá äýï ÷Ýñéá åêôåëïýí ôçí ßäéá ìåôáêßíçóç, åêêéíþíôáò áðü óõììå-
ôñéêÝò áñ÷éêÝò, ó÷åôéêÝò ìå ôïí êïñìü ôïõ íïçìáôéóôÞ, èÝóåéò. Ôï äåýôåñï óýìâïëï
äåß÷íåé ôçí ÷åéñïìïñöÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áñ÷éêÜ, ç ïðïßá åßíáé ìéá áíïéêôÞ ðá-
ëÜìç, áðïêáëïýìåíç ÷åéñïìïñöÞ D óôçí ÅÍÃ, åíþ ôï åðüìåíï óýìâïëï õðïäåéêíýåé
ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôçò ðáëÜìçò. Ôá õðüëïéðá óýìâïëá áíáöÝñïíôáé óôçí áñ÷éêÞ
èÝóç ôçò ðáëÜìçò, ðïõ óôçí ðåñßðôùóç ìáò ó÷åäüí áããßæåé ôçí êïñõöÞ ôïõ êåöáëéïý.
Óýìâïëá ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé åíôüò ðáñåíèÝóåùí ðåñéãñÜöïõí óýíèåôåò ìåôáêéíÞ-
óåéò, åíþ ï ôåëåõôáßïò ÷áñáêôÞñáò äçëþíåé ïôé ç êßíçóç åßíáé åðáíáëáìâáíüìåíç.

Ç åéêüíá 4.20 ðáñïõóéÜæåé ôïí åéêïíéêü íïçìáôéóôÞ íá åìøõ÷þíåé ôï ëÞììá `ðáéäß',
åíþ ç åéêüíá 4.22ðáñïõóéÜæåé Ýíá óôéãìéüôõðï ôïõ íïÞìáôïò `ðáéäéÜ'. Ç õéïèÝôçóç
ôçò ðñïóÝããéóçò ôïõ áõôïìáôïðïéçìÝíïõ óõóôÞìáôïò ðáñáãùãÞò åìøõ÷þóåùí ìáò
åðéôñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ íïÞìáôïò (åéêüíá 4.21) ãéá íá êá-
ôáóêåõÜóïõìå ôïí ðëçèõíôéêü ôïõ. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, ç ìïñöÞ ðëçèõíôéêïý
ðáñïõóéÜæåôáé ìå ôçí åðáíÜëçøç ôïõ ßäéïõ íïÞìáôïò, ìåôáêéíþíôáò óå êÜèå åðáíÜ-
ëçøç ôï ÷Ýñé åëáöñþò ðñïò ôï äåîéÜ ôïõ íïçìáôéóôÞ. Ç êáôåýèõíóç õðïäåéêíýåôáé
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Ó÷Þìá 4.16: Óôéãìéüôõðï ôïõ øçöéáêïý íïçìáôéóôÞ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ íïÞìáôïò
ÃÁÉÄÁÑÏÓ

Ó÷Þìá 4.17: Ç óõìâïëïóåéñÜ HamNoSys ãéá ôï íüçìá ÃÁÉÄÁÑÏÓ

áðü ôï óýìâïëï ðïõ ðñïçãåßôáé ôçò ðáñÝíèåóçò, åíþ ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ðáñÝíèåóçò
ðåñéãñÜöåé áõôÞí ôçí äåõôåñåýïõóá ìåôáêßíçóç. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ï áíáëõôÞò ðåñéïñß-
æåôáé óôï íá õðïäåßîåé ìüíï ôçí ôñïðïðïßçóç ôïõ áñ÷éêïý íïÞìáôïò ãéá íá ðáñÜãåé
ôçí ðëçèõíôéêÞ Ýêäïóç ôïõ ëÞììáôïò. Óôçí ÅÍÃ, ïé ìåìïíùìÝíåò ðåñéðôþóåéò íïç-
ìÜôùí åßíáé ðåñéïñéóìÝíåò, åíþ ç åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç, ìå ìéêñÝò ðáñáëëáãÝò, ôïõ
ßäéïõ íïÞìáôïò-âÜóçò óõíáíôÜôáé óõ÷íÜ, åðéôñÝðïíôáò ôçí åýñåóç áðïäïôéêþí êáíü-
íùí ðáñáãùãÞò, üðùò áõôüò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ðáñáðÜíù. Ìéá Üëëç äõíáôüôçôá åßíáé
íá áëëá÷ôåß ç ÷åéñïìïñöÞ ãéá Ýíá íüçìá, åéäéêÜ üôáí ï íïçìáôéóôÞò èÝëåé íá ðñïóäéï-
ñßóåé ìéá áñéèìçôéêÞ ðïóüôçôá. Ç åéêüíá 4.23 ðáñïõóéÜæåé ôïí åéêïíéêü íïçìáôéóôÞ
íá åêôåëåß ôçí Ýêäïóç ÅÍÃ ôçò `çìÝñáò', åíþ ç åéêüíá 4.24 ðáñïõóéÜæåé ôçí Ýêäïóç
ÅÍÃ `äýï çìåñþí'. Ç äéáöïñÜ óôçí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç óõíßóôáôáé óôçí ÷ñÞóç
äéáöïñåôéêÞò ÷åéñïìïñöÞò, ÷åéñïìïñöÞ `äýï-äÜ÷ôõëÜ', áíôß áõôÞò ôïõ `åõèý-äåßêôç',
ãéá íá åêôåëÝóåé ôçí ßäéá ìåôáêßíçóç, ðïõ áñ÷ßæåé áðü ôçí ßäéá áñ÷éêÞ èÝóç. ÁõôÞ ç
äéáöïñÜ åßíáé åìöáíÝóôåñç óå óôçí åéêüíá 4.25, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåé ôçí ðñüóïøç ôïõ
åéêïíéêïý íïçìáôéóôÞ. Áõôü åßíáé Ýíá ðñáãìáôéêÜ åíäéáöÝñïí ÷áñáêôçñéóôéêü ãíþñé-
óìá ôïõ ëïãéóìéêïý Blaxxun Contact 5 [19], ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï óýóôçìá. ÐáñÜ ôï
ãåãïíüò üôé ç ðñïåðéëïãìÝíç Üðïøç åßíáé áõôÞ ðïõ Ý÷åé ïñßóåé ï ó÷åäéáóôÞò, ï ÷ñÞ-
óôçò Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá íá åðéëÝîåé äéáöïñåôéêÞ üøç, üðùò ìåôùðéêÞ êáé ðëÜãéá
üøç ôïõ íïÞìáôïò, ÷áñáêôçñéóôéêü éäéáßôåñá êñßóéìï óôá ìáèçóéáêÜ ðåñéâÜëëïíôá,
äåäïìÝíïõ üôé öñïíôßæåé ãéá ôçí åðßäåéîç ôùí äéáöïñþí ìåôáîý ðáñüìïéùí íïçìÜôùí
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Ó÷Þìá 4.18: Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÐÁÉÄÉ

par([
turn(humanoid,r elbow,rotation(-0.722,0.2565,0.1206,1.5760),fast),
turn(humanoid,r shoulder,rotation(-0.722,0.2565,0.1206,0.0477),fast),
turn(humanoid,r wrist,rotation(0,1.5,-1,1.570),fast)
]),
sleep(500),
par([
turn(humanoid,r shoulder,rotation(-0.598,0.2199,0.1743,0.0812),fast),
turn(humanoid,r elbow,rotation(-0.598,0.2199,0.1743,1.2092),fast)
])

Ó÷Þìá 4.19: Ï êþäéêáò STEP ôïõ íïÞìáôïò ÐÁÉÄÉ

êáé ôçí áíÜäåéîç ôùí ÷ùñéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ íïÞìáôïò [133, 134].

4.3.3 Ðåñéïñéóìïß ôçò åêðáéäåõôéêÞò ðëáôöüñìáò

Ïé êýñéïé ðåñéïñéóìïß ôçò ìåëÝôçò ðåñéãñÜöïíôáé êáôùôÝñù. Áõôïß ÷ùñßæïíôáé óå
ãëùóóéêïýò, åêðáéäåõôéêïýò êáé ôå÷íéêïýò. Ïé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò ðåñéïñéóìïýò
åßíáé äéáäåäïìÝíïé óå ðñïóðÜèåéåò åìøý÷ùóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò êáé áíáöÝñïíôáé
óå üëåò ó÷åäüí ôéò áíôßóôïé÷åò âéâëéïãñáöéêÝò áíáöïñÝò.

Ôá óçìáíôéêüôåñá ðñïâëÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí õëïðïßçóç ôïõ åéêïíéêïý íïçìá-
ôéóôÞ ðåñéëáìâÜíïõí ôçí ïìáëÞ ìåôÜâáóç ìåôáîý äéáäï÷éêþí íïçìÜôùí êáé ÷åéñï-
ìïñöþí Ýôóé þóôå äéáäï÷éêÜ íïÞìáôá óå ìéá ðñüôáóç íá áñèñþíïíôáé üóï ôï äõ-
íáôüí öõóéêüôåñá. Ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá ãßíïíôáé åíôïíüôåñá üôáí ïé êéíÞóåéò
åßíáé êõêëéêÝò Þ êõìáôéóôÝò üðïõ ôá ðëáßóéá êëåéäéÜ (key frames) ðïëëÝò öïñÝò äåí
áñêïýí ãéá íá áðïäþóïõí ôçí êßíçóç öõóéêÜ êáé áðñüóêïðôá. Åðéðñüóèåôá, Ýíáò
óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò óôç óýíèåóç íïçìÜôùí åßíáé ç ãñáììáôéêÞ ÷ñÞóç ôùí ìç
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Ó÷Þìá 4.20: Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÐÁÉÄÉÁ

Ó÷Þìá 4.21: Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÇÌÅÑÁ

÷åéñùíáêôéêþí åíäåßîåùí, üðùò ç áõèüñìçôç Ýêöñáóç ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôï âëÝììá
ôùí ìáôéþí [130], éäéáßôåñá üôáí ôï âëÝììá ìáôéþí ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóåé ôç äéáäñïìÞ
ôùí ìåôáêéíÞóåùí ôùí ÷åñéþí. Ðáñüìïéá ðñïâëÞìáôá ðñïóäïêïýíôáé óôéò óôïìáôé-
êÝò ðáñáìïñöþóåéò êáé óôá ðñïóùäéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ôçò öùíïëïãßáò
íïçìÜôùí. Ôï ëïãéóìéêü STEP äåí õðïóôçñßæåé ðáñáìïñöþóåéò ôïõ ðñïóþðïõ, Ýôóé
åîåôÜæåôáé ç ìåôáöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò óôï ðñüôõðï MPEG{4 [165]. ¸íá åíäåéêôéêü
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Ó÷Þìá 4.22: Ç ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÄÕÏ ÇÌÅÑÅÓ

Ó÷Þìá 4.23: Ç åìðñüóèéá üøç ôçò ÅÍÃ Ýêäïóçò ôïõ íïÞìáôïò ÄÕÏ ÇÌÅÑÅÓ

ðáñÜäåéãìá ôçò ùñßìáíóçò ôçò MPEG{4 óõíèåôéêÞò ôå÷íïëïãßáò åßíáé ï åéêïíéêüò
÷áñáêôÞñáò `Greta' [54] ï üðïéïò õðïóôçñßæåé üëá ôá áðáñáßôçôá ÷åéñùíáêôéêÜ êáé
ìç ÷åéñùíáêôéêÜ óõóôáôéêÜ.
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Ó÷Þìá 4.24: Ç ðñïâëçìáôéêÞ ÅÍÃ Ýêäïóç ôïõ íïÞìáôïò ÂÁÑÊÁ

Ó÷Þìá 4.25: Ç ðëáôöüñìá åìøý÷ùóçò MPEG4 ðáñáìÝôñùí GRETA íïçìáôßæåé ÷åé-
ñùíáêôéêÜ êáé ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ìÝóá
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4.3.4 ÓõìðåñÜóìáôá
Ôï ðáñüí óýóôçìá, ðñï ðÜíôùí óáí åêðáéäåõôéêü åñãáëåßï, óôï÷åýåé óôï íá ðñïóöÝ-
ñåé Ýíá öéëéêü ðñïò ôï ÷ñÞóôç ðåñéâÜëëïí ãéá ôïõò íÝïõò êùöïýò ìáèçôÝò çëéêßáò 6
Ýùò 9 åôþí, Ýôóé þóôå áõôïß íá ìðïñÝóïõí íá Ý÷ïõí ôçí ïðôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ãñá-
ðôþí ëÝîåùí êáé öñÜóåùí. Ãéá ôïõò íåáñïýò óðïõäáóôÝò, ùò Üôïìá ìå åéäéêÝò áíÜ-
ãêåò, ç ðëáôöüñìá îåðåñíÜ ìåñéêÜ áðü ôá åìðüäéá ðñïóâáóéìüôçôáò êáé ç äõíáôüôçôá
ôçò ÷ñÞóçò áðü ôï óðßôé ôçí êÜíåé áêüìç ðéï ðñïóéôÞ óôçí ïéêïãÝíåéá, åíèáññýíï-
íôáò êáôÜ óõíÝðåéá ôçí åðéêïéíùíßá óå ÅÍÃ, áëëÜ êáé ôçí êáèïëéêÞ ðñüóâáóç óôçí
ðëåéïøçößá ôçò åëëçíéêÞò ãëþóóáò. ÍÝá ãñáðôÜ êåßìåíá ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí
êáé ç ðëáôöüñìá ìðïñåß íá ëÜâåé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò áðåñéüñéóôï åêðáéäåõôéêü ðå-
ñéå÷üìåíï, ðÝñáí ôïõ õðÜñ÷ïíôïò. Áö' åôÝñïõ, áðåñéüñéóôåò ó÷ïëéêÝò ìïíÜäåò, üðùò
ïé áõîáíüìåíåò åéäéêÝò ìïíÜäåò ìå êùöïýò óðïõäáóôÝò óå áðïìáêñõóìÝíåò ðåñéï÷Ýò
ìðïñïýí íá óõíäåèïýí ìÝóù ôçò ðëáôöüñìáò.

ÅðéðëÝïí, ç ìåôÜöñáóç êåiìÝíïõ óå íüçìá ìðïñåß íá åðåêôáèåß êáé íá åöáñìï-
óôåß óå äéáöïñåôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá üðùò ç äéäáóêáëßá åëëçíéêÞò ãëþóóáò óå êùöïýò
óðïõäáóôÝò ìåãáëýôåñùí ôÜîåùí, äéäáóêáëßá ÅÍÃ óå áêïýïíôåò óðïõäáóôÝò ê.ëð.
Óå áõôü ôï ðëáßóéï, ç ãñáììáôéêÞ ôçò ÅÍÃ ìðïñåß íá áíáëõèåß ðåñáéôÝñù, ðåñéóóü-
ôåñá ëÞììáôá ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí êáé íá áðïêùäéêïðïéçèïýí, êáèéóôþíôáò ôçí
óõíèåôéêÞ ðáñáãùãÞ ðéï êïíôÜ óôéò öõóéêÝò íïçìáôéêÝò åêöñÜóåéò. Áõôü åßíáé ìéá
ðñüêëçóç ü÷é ìüíï ãéá ôç èåùñçôéêÞ Ýñåõíá, áëëÜ êáé ãéá ôçí ðëçñïöïñéêÞ êáé ôçí
éó÷ýïõóá ãëùóóéêÞ Ýñåõíá.

¼óïí áöïñÜ óôéò ãëùóóéêÝò êáé åêðáéäåõôéêÝò ðôõ÷Ýò ôïõ óõóôÞìáôïò, Ýíá áðü
ôá óçìáíôéêüôåñá æçôÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôåß åßíáé ôï ãåãïíüò üôé óå
ìåñéêïýò ôïìåßò ôçò ãëþóóáò äåí õðÜñ÷ïõí ôõðïðïéçìÝíá íïÞìáôá êáé ìðïñïýí íá
ðñïêýøïõí èåùñçôéêÝò áíôéññÞóåéò ùò ðñïò ôç áíáðáñÜóôáóç ôïõò. Åíôïýôïéò, ìéá
ðëáôöüñìá üðùò áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé, åðéôñÝðåé ðïëëáðëÝò ðáñáëëáãÝò íïçìÜôùí
êáé äåí Ý÷åé ðåñéïñéóìïýò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôùí áñ÷åßùí üðùò óõìâáßíåé óå ðñï-
óåããßóåéò âáóéóìÝíåò óå áñ÷åßá âßíôåï. ÅðéðëÝïí, ç ðëáôöüñìá åßíáé áíïéêôÞ óå
áíáðñïóáñìïãÝò ìÝóù ôçò äéáäéêáóßáò äçìéïõñãßáò áêïëïõèéþí êþäéêá. ¸íá Üëëï
æÞôçìá åßíáé ç åðéëïãÞ ôùí êáôá÷ùñÞóåùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå êÜèå óôÜäéï ôçò
áíÜðôõîçò ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜëïãá ìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí öùíïëïãéêþí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ôïõò. ¼ðùò áíáöÝñåôáé óôçí åíüôçôá êáèïñéóìïý ðåñéå÷ïìÝíïõ ãñáì-
ìáôéêÞò, óõìöùíÞèçêå íá ðåñéëçöèïýí ìüíï ìïíïìïñöéêÝò êáôá÷ùñÞóåéò óå ðñþôï
óôÜäéï. Óå åðüìåíá óôÜäéá õðÜñ÷åé ðñüâëåøç ãéá ðïëõìïñöéêÜ êáé óýíèåôá íïÞìáôá,
ëåéôïõñãéêÜ ìïñöÞìáôá, óõíôáêôéêÞ ÷ñÞóç ìç ÷åéñùíáêôéêþí óôïé÷åßùí, äéáäï÷éêÜ
êáé ôáõôü÷ñïíá óõíôáêôéêÜ öáéíüìåíá, ê.á. ÔÝëïò, ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá ðïõ áöï-
ñïýí ôçí ÅÍÃ åßíáé óçìáíôéêÜ ëéãüôåñá óå ó÷Ýóç ìå áõôÜ ôçò áíôßóôïé÷çò ãñáðôÞò
ãëþóóáò êÜíïíôáò ôçí ìåëÝôç ôïõò éäéáßôåñá äýóêïëç.

Ç áðüëõôç ðñüêëçóç âÝâáéá, üðùò óå üëá ôá ðáñüìïéá óõóôÞìáôá, ðáñáìÝíåé
ç ðëÞñùò áõôüìáôç ìåôÜöñáóç ôçò ãëþóóáò. Åßíáé áêüìá ðÜñá ðïëý äýóêïëï íá
ðáñá÷èïýí áðïäåêôÝò ðñïôÜóåéò óôçí áõôüìáôç ìåôÜöñáóç ïðïéáóäÞðïôå ãëþóóáò
ðñïò ôï ðáñüí, ðüóï ìÜëëïí óå ìéá ëéãüôåñç ìåëåôçìÝíç ãëþóóá üðùò ç ÅÍÃ.
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ÊåöÜëáéï 5

ÓõìðåñÜóìáôá êáé ÌåëëïíôéêÝò
åðåêôÜóåéò

5.1 ÓõìðåñÜóìáôá

5.1.1 ÓõíáéóèçìáôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ

¼ðùò óõæçôÞèçêå êáé óôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï ôçò äéáôñéâÞò ç åñåõíçôéêÞ åñãáóßá
ðñáãìáôåýåôáé, üóïí áöïñÜ óôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôçò áíÜëõóçò óõíáéóèÞìáôïò, áñ-
êåôÜ áðü ôá áíïé÷ôÜ èÝìáôá ôçò ðåñéï÷Þò. Ôüóï óôçí åíüôçôá 2.3 üóï êáé óôçí 2.5
ôï óõíáéóèçìáôéêÜ åìðëïõôéóìÝíï ðåéñáìáôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü
öõóéïêñáôéêÝò êáôáãñáöÝò, óå áíôßèåóç ìå õðïäõüìåíåò, áêñáßåò êáé åëåã÷üìåíåò
åêöñÜóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí åñãáóéþí óôçí
áíáãíþñéóç óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí. ÅðéðëÝïí, ç áðáßôçóç ãéá óõíõðïëïãé-
óìü ôçò äõíáìéêÞò ôçò áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò êáôÜ ôçí áõôüìáôç óõíáéóèçìáôéêÞ
áíÜëõóç, üðùò åðéôÜóóïõí ìåëÝôåò ôçò ãíùóôéêÞò åðéóôÞìçò, éêáíïðïéåßôáé ìå ôçí
ðñïóáñìïãÞ ôïõ áíáäñïìéêïý íåõñùíéêïý äéêôýïõ ôýðïõ Elman. ÅóôéÜæïõìå óôçí
äõíáìéêÞ ôùí óõíáéóèçìáôéêþí åíäåßîåùí ðáñÜ óôéò óôáôéêÝò ôéìÝò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå
áõôÝò, üíôáò êáôÜ óõíÝðåéá óå èÝóç íá ÷åéñéóôïýìå áêïëïõèßåò óôéò ïðïßåò ç áëëçëå-
ðßäñáóç åßíáé öõóéêÞ Þ öõóéïêñáôéêÞ ðáñÜ óêçíïèåôçìÝíç êáé áêñáßá. Áðü ôå÷íéêÞò
Üðïøçò, ïé óõíåéóöïñÝò êáôÜ ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõ íåõñùíéêïý äéêôýïõ ôýðïõ Elman
ðåñéëáìâÜíïõí ôï ôñïðïðïéçìÝíï åðßðåäï åéóüäïõ ðïõ åðéôñÝðåé óôï Elman äßêôõï
íá åðåîåñãáóôåß ôüóï äõíáìéêÝò üóï êáé óôáôéêÝò åéóüäïõò ôáõôü÷ñïíá, áðáßôçóç
ãéá óõã÷þíåõóç óå åðßðåäï ãíùñéóìÜôùí ðïëëáðëþí ñïþí ðëçñïöïñßáò äéáöïñåôé-
êÞò ìïñöÞò êáé öýóçò êáé ôï ôñïðïðïéçìÝíï åðßðåäï åîüäïõ åðéôñÝðïíôáò óôï äßêôõï
íá åíóùìáôþíåé ðñïçãïýìåíåò ôéìÝò åîüäïõ êáé íá áíôéìåôùðßæåé áñ÷éêÝò Þ óôéã-
ìéáßåò áóôÜèåéåò óôçí Ýîïäï ôïõ, êáèþò ç âÝëôéóôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ äåéãìáôïëçøßáò
ôçò åîüäïõ ôïõ äéêôýïõ äåí åßíáé ðñïöáíÞò áðüöáóç.

Óôéò åíüôçôåò 2.3 êáé 2.4 ç äéáôñéâÞ óõíåéóöÝñåé óôçí ìåëÝôç êáé åðßëõóç ðñïêëÞ-
óåùí ðïõ áöïñïýí óôçí ðôõ÷Þ ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò ôçò óõã÷þíåõóçò
ðïëëáðëþí êáé äéáöïñåôéêÞò öýóåùò ìïñöþí ðëçñïöïñßáò. Ðñïôåßíåôáé Ýíá ðëáßóéï
ãéá ôçí áíÜëõóç êáé ôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü ôéò åêöñÜóåéò ðñïóþðïõ,
ôéò ÷åéñïíïìßåò êáé ôçí ïìéëßá åîåôÜæïíôáò êáé áíôéìåôùðßæïíôáò ìéá óåéñÜ áðü ðñï-
êëÞóåéò êáé ðñïâëÞìáôá. Ç ðéèáíÞ áðþëåéá êÜðïéáò ìïñöÞò ðëçñïöïñßáò êáôÜ ôçí
åðåîåñãáóßá åßíáé áñêåôÜ óõ÷íü öáéíüìåíï óôéò öõóéêÝò êáôáãñáöÝò åßôå ëüãù ôå÷íé-
êþí äõóêïëéþí êáé áäõíáìßáò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí åßôå åðåéäÞ áõôü êáèïñßæå-
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ôáé áðü ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç êáé áíôéìåôùðßóôçêå åðéôõ÷þò. Ç óõã÷þíåõóç
ðïëýìïñöùí äåäïìÝíùí áýîçóå óçìáíôéêÜ ôá ðïóïóôÜ áíáãíþñéóçò óå óýãêñéóç ìå
ôá ìïíüìïñöá óõóôÞìáôá åíþ áðü ôïõò äýï ôýðïõò óõã÷þíåõóçò áõôÞ ðïõ åêôåëåß-
ôáé óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðáñïõóéÜæåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá
áðü áõôÞ ðïõ åêôåëåßôáé óå åðßðåäï áðüöáóçò, ðïõ öáíåñþíåé ðùò ç åðåîåñãáóßá ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ óå Ýíá êïéíü äéÜóôçìá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí åßíáé åðé-
ôõ÷Ýóôåñç áëëÜ áñêåôÜ ðéï áðáéôçôéêÞ áðü Üðïøç ðïëõðëïêüôçôáò êáé åõáéóèçóßáò
óå áðþëåéá äåäïìÝíùí Þ óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ÷áìçëÞò åìðéóôïóýíçò. Óôï
ðëáßóéï ôçò óõã÷þíåõóçò óå åðßðåäï ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí ðñïôåßíåôáé Ýíá
ó÷Þìá åðéëïãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü êÜèå ìïñöÞ ðëçñïöïñßáò þóôå íá ìåéùèåß ç
õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôùí ôå÷íéêþí ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé ãéá ôçí ðñïôõðïðïßçóç êáé áíáãíþñéóç ðïëõìïñöéêþí óõíáéóèçìáôéêþí êáôá-
óôÜóåùí. ÅðéðëÝïí, ï ó÷åäéáóìüò ôçò äéáäéêáóßáò êáôáãñáöÞò áðïôåëåß ðáñÜðëåõñç
óõíåéóöïñÜ êáèþò, åíþ Ý÷åé âáóéóôåß óôçí ìÝèïäï [10], äåí Ý÷åé ðñïôáèåß áíôßóôïé÷ï
ðñùôüêïëëï óôçí âéâëéïãñáößá ãéá ðïëõìïñöéêÞ êáôáãñáöÞ õðïäõüìåíùí ÷åéñïíï-
ìéþí. Åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü ðùò ç ðñïôåéíüìåíç äéáäéêáóßá êáôáãñáöÞò áðïôÝëåóå
ôçí âÜóç ãéá ðåéñáìáôéêü óþìá åêöñáóôéêþí ÷åéñïíïìéþí ç êáôáãñáöÞ ôïõ ïðïßïõ
ãßíåôáé óôá ðëáßóéá ôïõ åõñùðáúêïý ðñïãñÜììáôïò Callas êáé åßíáé åí åîåëßîåé.

Óôçí êáèçìåñéíÞ áëëçëåðßäñáóç áíèñþðïõ-õðïëïãéóôÞ óõ÷íÜ ïé óõíèÞêåò ðïõ
óõíéóôïýí ôï ðëáßóéï áëëçëåðßäñáóçò äéáöÝñïõí êáôÜ ðïëý áðü áõôÝò ðïõ ßó÷õáí
êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò áõôüìáôçò áíÜëõóçò óõíáéóèÞìáôïò. Áõôü åß-
íáé ãíùóôü ùò ôï ðñüâëçìá ôçò åîÜñôçóçò áðü ôï ðëáßóéï ôçò áëëçëåðßäñáóçò êáé
ôçò åîáôïìéêåõìÝíçò åêöñáóôéêüôçôáò êáé êáèéóôïýí ôç ãåíßêåõóç ôå÷íéêÝò ìç÷áíé-
êÞò ìÜèçóçò åîáéñåôéêÜ äýóêïëç äéáäéêáóßá. Óôçí äéáôñéâÞ ðñïôåßíåôáé Ýíá ó÷Þìá
åíôïðéóìïý äéáöïñåôéêþí óõíèçêþí áðü áõôÝò ðïõ ßó÷õáí êáôÜ ôçí åêðáßäåõóç êáé
ìéá åðÝêôáóç óôçí äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò ôçò ëåéôïõñãßáò íåõñùíéêþí äéêôýùí óå
áõôÝò ôéò äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò. Ôï ó÷Þìá åíôïðéóìïý ôçò áíÜãêçò ãéá ðñïóáñìïãÞ
âáóßæåôáé óå ðïëõìåóéêÜ äåäïìÝíá åéóüäïõ êáé óôçñßæåôáé óôçí óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôçò
áðüäïóçò áíáãíþñéóçò áðü Ýíá êáíÜëé ðëçñïöïñßáò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜ-
æïíôáé åäþ äåß÷íïõí üôé ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ âåëôéþíåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò áõôÞí
ôçí ðñïóÝããéóç, ÷ùñßò ôçí áíÜãêç íá åêðáéäåõèåß Ýíá äßêôõï åê íÝïõ ãéá êÜèå èÝìá
Þ íá åðáíåêðáéäåõôåß óå åêôåíÝò óýíïëï äåäïìÝíùí, ôï ïðïßï èá åîÜëåéöå ôçí óçìá-
íôéêÞ éäéüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ äéêôýïõ. Åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü ðùò ç áñ÷éêÞ ãíþóç
ðïõ ôïõ äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí ðåéñáìáôéêÞ åðéêýñùóç ôçò áñ÷éôåêôï-
íéêÞò ðñïóáñìïãÞò áðïêôÞèçêå åêðáéäåýïíôáò ôï äßêôõï ìå ëéãüôåñï áðü 1% ôïõ
óõíïëéêÜ äéáèÝóéìïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí.

5.1.2 ÕðïëïãéóôéêÞ ðñïôõðïðïßçóç åêöñáóôéêüôçôáò ÷åéñïíïìéþí

Ïé ðïéïôéêÝò ðáñÜìåôñïé ôùí ÷åéñïíïìéþí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí åêöñáóôéêüôçôá
Ý÷ïõí äéåñåõíçèåß åðáñêþò áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò êéíçóéïëïãßáò êáé ôçò óýíèåóçò åéêï-
íéêþí ÷áñáêôÞñùí éêáíþí íá ìåôáâéâÜóïõí óõíáéóèçìáôéêü ðåñéå÷üìåíï. ÁíåðáñêÞò
êñßíåôáé üìùò ç äéåñåýíçóç ôçò õðïëïãéóôéêÞò ðôõ÷Þò áõôþí ôùí åêöñáóôéêþí ðá-
ñáìÝôñùí áðü ôçí ïðôéêÞ ãùíßá ôçò áíÜëõóçò. Ôï êåíü áõôü êáëýðôåé ç ôñÝ÷ïõóá
äéáôñéâÞ ìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ôõðïðïßçóç åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí áðü ôçí ðëåõñÜ
ôçò áíÜëõóçò êáé ôçí åéóáãùãÞ áëãïñßèìïõ åîáãùãÞò áõôþí ôùí ðáñáìÝôñùí óôï êå-
öÜëáéï 3 ï ïðïßïò åðéêõñþíåôáé ìå ôçí ìÝèïäï ôïõ åëÝã÷ïõ áíôßëçøçò êáé óýãêñéóçò
ìå ÷åéñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü. Åðéðñüóèåôá, óôçí åíüôçôá 3.2 ïñßæåôáé ðëáßóéï ðï-
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ëõìåóéêÞò åêöñáóôéêÞò áíáôñïöïäüôçóçò áðü ÅíóáñêùìÝíï ÐñÜêôïñá ÓõíïìéëçôÞ
(Embodied Conversational Agent - ECA) óôï ïðïßï åíóùìáôþíåôáé ç åêöñáóôéêÞ
áíÜëõóç êáé áðïôåëåß ôçí éêáíüôçôá ôïõ åéêïíéêïý ðñÜêôïñá íá áíôéëçöèåß êáé íá
åñìçíåýóåé ôçí óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç Þ Ýóôù êÜðïéùí åíäåßîåùí
áõôÞò. Ç äõíáôüôçôá ôùí åéêïíéêþí ðñáêôüñùí íá ðáñÝ÷ïõí åêöñáóôéêÞ áíáôñïöï-
äüôçóç óôïí ÷ñÞóôç åßíáé ìéá óçìáíôéêÞ ðôõ÷Þ þóôå íá õðïóôçñßîïõí ôç öõóéêüôçôá
êáé ôçí áëçèïöÜíåéá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõò ìå óôü÷ï íá åíéó÷õèåß ç åðéêïéíùíéáêÞ
åìðåéñßá ôïõ ÷ñÞóôç. ÐáñÜëëçëá, ðñïôåßíåôáé åýñùóôïò áëãüñéèìïò åíôïðéóìïý êáé
ðáñáêïëïýèçóçò ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ êåöáëéïý ôïõ ÷ñÞóôç ìå ÷áñáêôçñéóôéêü ôï ÷á-
ìçëü õðïëïãéóôéêü êüóôïò êáé ôçí åöáñìïóéìüôçôá óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï êáé óå åé-
êüíåò ÷áìçëÞò áíÜëõóçò êáé äõíáìéêþí óõíèçêþí êáôáãñáöÞò. ¢îéï áíáöïñÜò åßíáé
ôï ãåãïíüò ðùò õëïðïéÞóåéò ôüóï ôïõ áëãïñßèìïõ åíôïðéóìïý êáé ðáñáêïëïýèçóçò
÷åñéþí üóï êáé åîáãùãÞò åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí ÷åéñïíïìéþí Þäç åöáñìüæïíôáé
óå åõñùðáúêÜ åñåõíçôéêÜ Ýñãá áíÜëõóçò óõíáéóèçìáôéêÜ åìðëïõôéóìÝíùí óõìðåñé-
öïñþí.

ÔÝëïò, óôçí åíüôçôá 3.3 áíôéìåôùðßæåôáé ôï ðñüâëçìá ôçò åðéêýñùóçò ÷åéñùíáêôé-
êïý ó÷ïëéáóìïý åêöñáóôéêüôçôáò ìÝóù ôçò áõôüìáôçò åîáãùãÞò åêöñáóôéêþí ðá-
ñáìÝôñùí. Ðñáãìáôïðïéåßôáé óýãêñéóç êáé áíÜëõóç óõó÷Ýôéóçò ôùí äýï åðéóçìåéþ-
óåùí (áõôüìáôçò êáé ÷åéñùíáêôéêÞò) êáé ðñïôåßíåôáé áëãüñéèìïò áõôüìáôïõ åíôïðé-
óìïý ÷ñïíéêþí ôìçìÜôùí åíåñãïðïßçóçò ôùí ÷ñçóôþí óôï óþìá õðü åîÝôáóç. Ç
åðéóçìåßùóç óùìÜôùí öõóéïêñáôéêÞò, ðïëõìåóéêÞò, óõíáéóèçìáôéêÞò óõìðåñéöïñÜò
áðïôåëåß ðñüêëçóç, äåäïìÝíïõ üôé ðåñéëáìâÜíåé ôçí õðïêåéìåíéêÞ áíôßëçøç êáé áðáé-
ôåß ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ãéá ôïí óõíáéóèçìáôéêü ó÷ïëéáóìü óå ðïëëáðëÜ, ðá-
ñÜëëçëá åðßðåäá. Áõôüò ï ÷åéñùíáêôéêüò ó÷ïëéáóìüò ùöåëåßôáé áðü ôçí áõôüìáôç
åêôßìçóç ðïéïôéêþí ðáñáìÝôñùí êßíçóçò ôïõ óþìáôïò ç ïðïßá åðéêõñþíåé ôïõò ÷åé-
ñùíáêôéêïýò ó÷ïëéáóìïýò.

5.1.3 Áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí êáé íïçìáôéêÞò ãëþóóáò

Óôï åñåõíçôéêü ðåäßï ôçò áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí êáé íïçìáôéêÞò ãëþóóáò õðÜñ-
÷ïõí ðñïêëÞóåéò êáé áíïé÷ôÜ èÝìáôá ðïõ áöïñïýí óôçí åöáñìïóôéêüôçôá ôùí ðñï-
ôåéíüìåíùí ðñïóåããßóåùí óå ëåîéêÜ ìåãÜëçò êëßìáêáò, óôçí áíåîáñôçóßá áðü ôïí
÷ñÞóôç êáé óôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò. Óôï êåöÜëáéï 4 ðñïôåßíåôáé Ýíá ó÷Þìá áíá-
ãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí ðïõ áíôéìåôùðßæåé ôá ðáñáðÜíù æçôÞìáôá. Ìéá ðñùôüôõðç
áñ÷éôåêôïíéêÞ áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò óå åðßðåäï ëÞììáôïò
ðñïôåßíåôáé åíóùìáôþíïíôáò áõôïïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò, áëõóßäåò Ìáñêþö êáé ôñï-
ðïðïéçìÝíç ìåôñéêÞ áðüóôáóçò Levenshtein. Ôá åîáãüìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñß-
óìáôá åêðáéäåýïõí ìåìïíùìÝíïõò ôáîéíïìçôÝò, ïé ïðïßïé óôç óõíÝ÷åéá óõíäõÜæïíôáé
óå åðßðåäï áðüöáóçò, ìéá åíéó÷õôéêÞ ôå÷íéêÞ âáóéóìÝíç óå áäýíáìïõò êáôçãïñéïðïéç-
ôÝò, åíéó÷ýïíôáò ôçí ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ìå ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò
êáé åõñùóôßá Ýíáíôé óå áëëïéþóåéò óôéãìéïôýðùí êáé èïñõâþäç êáé áíåîÝëåãêôá ðå-
ñéâÜëëïíôá. Ç äéáêýìáíóç êáôÜ ôçí áðüäïóç ôùí ÷åéñïíïìéþí áíôéìåôùðßæåôáé ìÝóù
ôçò åõåëéîßáò ôüóï ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò üóï êáé ôçò áðïêùäéêïðïßçóçò ðïõ
âáóßæåôáé óôï ÷áñáêôçñéóôéêü ãåéôíßáóçò SOM êáé ôïõ áëãïñßèìïõ áíáæÞôçóçò âÝëôé-
óôçò ôñï÷éÜò ðïõ åêôåëåßôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ôáîéíüìçóçò. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü
áõôü ôçò ãåéôíßáóçò åðéôñÝðåé ôçí äéáóðïñÜ ôùí ðéèáíïôÞôùí ìåôÜâáóçò óå ãåéôïíé-
êïýò êüìâïõò-óýìâïëá êáé ìå áõôÞ ôçí ìÝèïäï ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ ç áðáßôçóç ãéá
åîáíôëçôéêÞ åêðáßäåõóç. Ç ðñïóáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ õðïëïãéóìïý áðüóôáóçò
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Levenshtein þóôå íá óõíõðïëïãßæåé ôçí ïìïéüôçôá ôùí óõìâüëùí ôçò áêïëïõèßáò
áíôéìåôùðßæåé ôï ðñüâëçìá ðéèáíþí áóôáèåéþí Þ èïñýâïõ ðïõ ïöåßëïíôáé åßôå óôçí
áðüäïóç ôçò ÷åéñïíïìßáò åßôå óôçí ôå÷íéêÞ åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜ-
ôùí. Áíôßèåôá ìå áíôáãùíéóôéêÝò ôå÷íéêÝò, äåí áðáéôåßôáé áõèáßñåôç Þ ðåéñáìáôéêÜ
êáèïñéóìÝíç áñ÷éêïðïßçóç ó÷åäéáóôéêþí ðáñáìÝôñùí åíþ ç ìÝèïäïò óõã÷þíåõóçò
äéáöïñåôéêþí ñïþí ðëçñïöïñßáò Ý÷åé áñêåôÝò ïìïéüôçôåò ìå ôå÷íéêÝò åíßó÷õóçò áäý-
íáìùí êáôçãïñéïðïéçôþí. Ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò êáé ç ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò
ôçò äéáäéêáóßáò áíáãíþñéóçò áðïäåéêíýïõí üôé ç ðñïôåéíüìåíç áñ÷éôåêôïíéêÞ åßíáé
êáôÜëëçëç ãéá åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ áöïý éêáíïðïéåß üëåò ôéò áðáéôÞóåéò
ðïõ óõíïäåýïõí ôÝôïéïõ åßäïõò óåíÜñéá.

Åðéðñüóèåôá, ðñïôåßíåôáé ðëáßóéï ðñïóâÜóéìçò ìÝóù äéáäéêôýïõ óýíèåóçò íïç-
ìáôéêÞò ãëþóóáò áðü åéêïíéêü íïçìáôéóôÞ. Ôï ðáñüí óýóôçìá, ðñï ðÜíôùí óáí
åêðáéäåõôéêü åñãáëåßï, óôï÷åýåé óôï íá ðñïóöÝñåé Ýíá öéëéêü ðñïò ôï ÷ñÞóôç ðåñé-
âÜëëïí ïðôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ãñáðôþí ëÝîåùí êáé öñÜóåùí. Ôï óýóôçìá îåðåñíÜ
ìåñéêÜ áðü ôá åìðüäéá ðñïóâáóéìüôçôáò êáé ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá åî áðïóôÜóåùò
åêðáßäåõóçò áëëÜ êáé ôçò êáèïëéêÞò ðñüóâáóçò óôçí åëëçíéêÞ íïçìáôéêÞ ãëþóóá.
ÍÝá ãñáðôÜ êåßìåíá ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí êáé ç ðëáôöüñìá ìðïñåß íá ëÜâåé óå
ãåíéêÝò ãñáììÝò áðåñéüñéóôï åêðáéäåõôéêü ðåñéå÷üìåíï åíþ óõóôÞìáôá õðïâïçèçôé-
êþí ôå÷íïëïãéþí áðïôåëïýí åîáéñåôéêü ðåäßï åöáñìïãÞò ôçò.

5.2 ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò

5.2.1 Áíáãíþñéóç äõíáìéêþí óõíáéóèçìáôéêþí êáôáóôÜóåùí áðü
ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò óå öõóéêÞ åðéêïéíùíßá áí-
èñþðïõ ìç÷áíÞò

Ó÷åôéêÜ ìå ôçí ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá üóï áöïñÜ óôçí áíÜëõóç äõíáìéêÞò óõíáéóèç-
ìáôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò óêïðåýïõìå íá åðåêôåßíïõìå ðåñáéôÝñù ôçí åñãáóßá ìáò óå
ðïëýìïñöç öõóéïêñáôéêÞ áíáãíþñéóç Ýêöñáóçò ìå ôçí åîÝôáóç ðåñéóóüôåñùí ìïñ-
öþí üðùò óôÜóç óþìáôïò êáé åêöñáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷åéñïíïìéþí êáé ìå ôçí
åíóùìÜôùóç ôçò áâåâáéüôçôáò ðïõ óõíïäåýåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá ðñïêåé-
ìÝíïõ íá ìåãéóôïðïéçèåß ç áðüäïóç êáé ç åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò óå áíåîÝëåãêôá
ðåñéâÜëëïíôá. Ç áíáãíþñéóç óõíáéóèÞìáôïò áðü ðïëëáðëÝò ìïñöÝò ðëçñïöïñßáò åß-
íáé åðåêôÜóéìç ùò ðñïò ôçí ÷ñÞóç ðéï åîåëéãìÝíùí êáé êáôáëëçëüôåñùí ôå÷íéêþí
êáôçãïñéïðïßçóçò ìïíáäéêÞò áëëÜ êáé ðïëëáðëÞò ðëçñïöïñßáò êáé ï ðåñáéôÝñù ðåé-
ñáìáôéóìüò óôï ðëáßóéï óõíäõáóìïý ÷áñáêôçñéóôéêþí ãíùñéóìÜôùí êáé áðïöÜóåùí.
Ìéá åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ ìðïñåß åðßóçò íá åßíáé åíäéáöÝñïõóá èá Þôáí íá
áíáãíùñéóèåß ôï óõíáßóèçìá áðü åêöñáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ßäéáò ÷åéñïíïìßáò
Þ êáíïíéêïðïßçóç ôùí ôéìþí ôùí åêöñáóôéêþí ðáñáìÝôñùí óýìöùíá ìå ôï åßäïò ôçò
÷åéñïíïìßáò êáé ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç óßãïõñá èá ìðïñïýóå íá åíóùìáôùèåß ç
áñ÷éôåêôïíéêÞ áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï áíôßóôïé÷ï êåöÜ-
ëáéï ôçò äéáôñéâÞò.

ÐéèáíÞ åðÝêôáóç ôçò åñãáóßáò ó÷åôéêÜ ìå ôçí äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞò íåõñùíé-
êþí äéêôýùí ìå ãíþìïíá ôçí áíáãíþñéóç óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ ÷ñÞóôç
ðåñéëáìâÜíåé ôçí åíóùìÜôùóç ðåñáéôÝñù ìïñöþí ðëçñïöïñßáò, åðÝêôáóç óå äéáöï-
ñåôéêÜ öõóéïêñáôéêÜ ðëáßóéá êáé åéóáãùãÞ ìç÷áíéóìþí áíôéìåôþðéóçò ôçò áâåâáéü-
ôçôáò äéáöüñùí ìïñöþí ðëçñïöïñßáò ðïõ áðïöáóßæïõí ðïéÜ áðü áõôÝò ôéò ìïñöÝò
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åßíáé ðéï áîéüðéóôç ãéá íá âáóéóôïýí óôçí óõíåêðáßäåõóç. Áêüìá, ç äéåñåýíçóç ôçò
åöáñìïãÞò ôùí áëãïñßèìùí áíß÷íåõóçò áíÜãêçò ãéá ðñïóáñìïãÞ êáé ðñïóáñìïãÞò
óå áíáäñïìéêÜ äßêôõá üðùò áõôü ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ó÷åôéêÞ åíüôçôá áðïôåëåß
åîáéñåôéêÜ åíäéáöÝñïõóá ðñïïðôéêÞ.

5.2.2 ÅêöñáóôéêÞ êáé ðïëõìåóéêÞ áíÜëõóç êáé óýíèåóç óå åéêï-
íéêïýò ðñÜêôïñåò

ÐéèáíÞ åðÝêôáóç ôïõ ðëáéóßïõ åêöñáóôéêÞò áíÜëõóçò êáé óýíèåóçò áðü åéêïíéêïýò
ðñÜêôïñåò ðåñéëáìâÜíåé ôçí åíóùìÜôùóç óõíáéóèçìáôéêþí åíäåßîåùí ðñïóùäßáò áðü
ôï êáíÜëé ôçò ïìéëßáò. Óôï ìÝëëïí, óôï÷åýïõìå óôçí åêìåôÜëëåõóç åíüò ðéï óýíèå-
ôïõ ìïíôÝëïõ áðüöáóçò, ôï ïðïßï èá áíáëáìâÜíåé ôçí åðéëïãÞ ôùí åíåñãåéþí ðïõ èá
åêôåëÝóåé ï ECA, óýìöùíá åðßóçò ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá óõìðåñéöïñÜ ôïõ ÷ñÞóôç êáé íá
áîéïëïãÞóïõìå ôçí ïñèüôçôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ðñïóÝããéóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí
ó÷åäéáóìü ðïõ óõæçôåßôáé óôçí åíüôçôá 3.2.7. ÅðéðëÝïí, ìéá åíäéáöÝñïõóá åðÝêôáóç
óôï ðñïôåéíüìåíï ðëáßóéï åêöñáóôéêÞò êáé ðïëõìåóéêÞò óýíèåóçò ìå ôçí ÷ñÞóç åé-
êïíéêþí ðñáêôüñùí, âáóéóìÝíç óôçí áíÜëõóç ôùí åíåñãåéþí ðïõ åêôåëÝóèçêáí áðü
áíèñþðéíïõò ÷ñÞóôåò, åßíáé áõôÞ ôçò áíôßëçøçò åíäåßîåùí ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò (visual
attention) áðü ôï ÷ñÞóôç [197]. Ç ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß óôçí
õðÜñ÷ïõóá áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá íá åðéëÝîåé ïñéóìÝíåò ìüíï ðëçñïöïñßåò óôá óôÜäéá
ôçò áéóèçôÞñéáò áðïèÞêåõóçò, áíôßëçøçò Þ åñìçíåßáò ãéá ðñüóâáóç óôá ðåñáéôÝñù
óôÜäéá åðåîåñãáóßáò, êáèþò åðßóçò êáé äéáìïñöþíïíôáò ôïí ðñïãñáììáôéóìü êáé
ãéá êÜðïéá ðáñáãùãÞ óõìðåñéöïñÜò, üðùò ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôïõ âëÝììáôïò ôùí
ðñáêôüñùí. ¸íá óýóôçìá ïðôéêÞò ðñïóï÷Þò, åöáñìüóéìï óôï ðñáãìáôéêü êáé åé-
êïíéêü ðåñéâÜëëïí, óå Ýíá åíïðïéçìÝíï ðëáßóéï, åßíáé ìéá åíäéáöÝñïõóá ðñïïðôéêÞ.
ÐåñáéôÝñù, ðëçñïöïñßåò ãéá ôï ðëáßóéï áëëçëåðßäñáóçò åßíáé Ýíáò åîáéñåôéêÜ óçìá-
íôéêüò ðáñÜãïíôáò üôáí ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá íá áíáëõèïýí ïé óçìáóéïëïãéêÝò ðôõ÷Ýò
ôçò áíèñþðéíçò óõìðåñéöïñÜò. Ç ïðôéêÞ ðñïóï÷Þ ìáæß ìå ôçí ðñïóùðïðïßçóç êáé
ôçí åîáôïìßêåõóç åßíáé äéáäéêáóßåò ðïõ Ýíá ôìÞìá ëïãéóìéêïý ðïõ áíáëáìâÜíåé ôïí
ó÷åäéáóìü ôùí åìøõ÷þóåùí ðñÝðåé íá ëÜâåé õðüøç. Ç ÷ñÞóç ôïõ âñü÷ïõ áíÜëõóçò-
óýíèåóçò ùò öÜóç åêìÜèçóçò ðïõ åêëåðôýíåé ôï ðñüôõðï óýíèåóçò ôçò åêöñáóôéêü-
ôçôáò êáé ôçò óõìðåñéöïñÜò ðéèáíüí íá áðïäåé÷èåß ÷ñÞóéìç óôçí óõíïëéêÞ äéáäéêáóßá.
ÔÝëïò, ðñïöáíþò ç ïëïêëÞñùóç ôçò õëïðïßçóçò ôùí õðïåíïôÞôùí åêåßíùí ðïõ äåí
åß÷áí õëïðïéçèåß óôï áñ÷éêü ðñùôüôõðï åßíáé áíáãêáßá ãéá ôçí ðëÞñç êáé óõíïëéêÞ
åðéêåßìåíç áîéïëüãçóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Áêüìá, ç áõôüìáôç åðåîåñãáóßá åéêüíáò ðïõ èá ìðïñåß íá åðéêõñþóåé ôïí ÷åé-
ñùíáêôéêü ó÷ïëéáóìü ôçò óõíáéóèçìáôéêÞò êáôÜóôáóçò óå ôçëåïðôéêÝò óõíåíôåýîåéò
ìðïñåß ìåëëïíôéêÜ íá åðåêôáèåß ìå ôç ÷ùñéóôÞ åêôßìçóç ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò
ãéá äéáöïñåôéêÜ ìÝñç óþìáôïò êáé ðéèáíüí ðïëëþí áíèñþðùí þóôå íá áíôéìåôùðéóôåß
ç ýðáñîç áíèñþðùí ðïõ åíþ êéíïýíôáé óôï õðüâáèñï áëëÜ äåí óõììåôÝ÷ïõí ïõóéá-
óôéêÜ óôçí óõíÝíôåõîç, ôçí áõôüìáôç åîáãùãÞ êáé ôùí õðïëïßðùí åêöñáóôéêþí ðá-
ñáìÝôñùí üðùò ç ÷ùñéêÞ Ýêôáóç, ôçí åðéêýñùóç ôïõ ÷åéñùíáêôéêïý ó÷ïëéáóìïý ôçò
åíåñãïðïßçóçò óå åðßðåäï óõíáéóèçìáôéêþí ôìçìÜôùí ôïõ âßíôåï, ôçí óõó÷Ýôéóç ôçò
åêôßìçóçò ôçò ðïóüôçôáò ìåôáêßíçóçò êáé ôéò öÜóåéò ôçò ÷åéñïíïìßáò (ðñïåôïéìáóßá,
êôýðçìá, áðüóõñóç), ôçí ÷ñÞóç ÷ñïíéêþí ößëôñùí ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áõôüìáôçò
áíß÷íåõóçò êéíÞóåùí êáé ôåëéêÜ ôïí óõíõðïëïãéóìüò ôïõ ó÷ïëéáóìïý ôïõ êïñìïý
ôïõ óþìáôïò.

Ãåþñãéïò Ë. ÊáñõäÜêçò 177



ÊåöÜëáéï 5. ÓõìðåñÜóìáôá êáé ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò

5.2.3 Áíáãíþñéóç êáé óýíèåóç ÷åéñïíïìéþí êáé ÅëëçíéêÞò Íïç-
ìáôéêÞò Ãëþóóáò

ÌåëëïíôéêÞ áëëÜ êáé ôñÝ÷ïõóá åñãáóßá ðåñéëáìâÜíåé ôçí äéåñåýíçóç ôçò áíáãíþ-
ñéóçò óõóôáôéêþí íïçìáôéêÞò ãëþóóáò (signeme). ÅìðíåõóìÝíïé áðü ôï óýóôçìá
ìåôáãñáöÞò HamNoSys ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ èá ìðïñïýóå íá óõìðåñÜíåé ó÷åôéêÜ ìå
äéáöïñåôéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò üðùò ôçí ÷åéñïìïñöÞ, ôçí êáôåýèõíóç
êáé ôïí ðñïóáíáôïëéóìü ôçò ðáëÜìçò, ôçí èÝóç êáé ôçí ìåôáêßíçóç ôùí ÷åñéþí,
åíþ áêüìá êáé ìç ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá üðùò ïé åêöñÜóåéò ôïõ
ðñïóþðïõ [118], ç êßíçóç ôùí ÷åéëéþí, ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ âëÝììáôïò [9] ê.ëð.
êáèþò êáé ôñüðïé åíóùìÜôùóçò ôïõò óôçí äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò ðñÝðåé íá ìåëåôç-
èïýí äåäïìÝíïõ üôé åßíáé åîáéñåôéêÜ êñßóéìá óôç ãëùóóéêÞ áíÜëõóç íïçìáôéêÞò. Ïé
ãëùóóïëïãéêÝò ðôõ÷Ýò ôçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò äåí ðñÝðåé íá áãíïçèïýí êáôÜ ôçí
äéáäéêáóßá áíáãíþñéóçò, áëëÜ ðáñÜëëçëá åßíáé áíÜãêç íá ùñéìÜóïõí êáé ïé õðüëïéðåò
åìðëåêüìåíåò åñåõíçôéêÝò ðåñéï÷Ýò, üðùò ç ãëùóóïëïãßá êáé åðåîåñãáóßá öõóéêÞò
ãëþóóáò. Ç åðÝêôáóç ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò óå óõíå÷Þ íïçìáôéóìü èá ìðïñïýóå
íá åîåôáóôåß áðëïúêÜ ìå ôçí ðñïóèÞêç åíüò ìç÷áíéóìïý åíôïðéóìïý íïÞìáôïò Þ ìéáò
äéáäéêáóßáò ÷ñïíéêÞò êáôÜôìçóçò óôçí õðÜñ÷ïõóá áñ÷éôåêôïíéêÞ. Ìéá ôÝôïéá ðñï-
óÝããéóç óôï ðáñåëèüí Ý÷åé áðïäåé÷èåß áíåðáñêÞò êáé ç áíÜãêç óõíõðïëïãéóìïý ôçò
ãëùóóéêÞò êáé ãñáììáôéêÞò áíÜëõóçò Ý÷åé ãßíåé üëï êáé ðåñéóóüôåñï ðñïöáíÞò. ðå-
ñéïñßæïíôáé óå ÷åéñùíáêôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá.

Åßíáé åðéôáêôéêÞ áíÜãêç íá äéåñåõíçèåß óå âÜèïò ðþò ç äïìÞ ôçò íïçìáôéêÞò ãëþó-
óáò, ôï óõíôáêôéêü êáé ôá ãñáììáôéêÜ öáéíüìåíá èá ìðïñïýóáí íá åíóùìáôùèïýí
óôç åõñýôåñç áñ÷éôåêôïíéêÞ áíáãíþñéóçò äåäïìÝíïõ üôé èá Þôáí åîáéñåôéêÜ åõåñãå-
ôéêü óôçí ïëïêëÞñùóç ôïõ åñåõíçôéêïý ðåäßïõ áëëÜ èá ðñïóÝöåñå áñêåôÜ êáé óôçí
åðáëÞèåõóç ôçò ãëùóóïëïãéêÞò áíÜëõóçò. Ç åíóùìÜôùóç ãëùóóéêÞò ãíþóçò åßôå
óôç äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ñïþí ðëçñïöïñßáò ãéá áíáãíþñéóç ìåìïíùìÝíùí ëçì-
ìÜôùí åßôå óôçí áíáãíþñéóç óå åðßðåäï ðñüôáóçò èá åíßó÷õå óçìáíôéêÜ ôçí åõñùóôßá
ôçò äéáäéêáóßáò. Ç ðñïóèÞêç áõôïý ôïõ ôåëéêïý åðéðÝäïõ ãëùóóéêþí Þ ãñáììáôéêþí
öáéíïìÝíùí õðïâïçèïýìåíïõ áðü ãíþóç (knowledge assisted). ÔÝëïò, ç äéåñåýíçóç
ðéèáíþí âåëôéóôïðïéÞóåùí ôïõ áëãïñßèìïõ, ç ðñüâëåøç íïçìÜôùí êáé ÷åéñïíïìéþí
ðñéí ôçí ïëïêëÞñùóç ôïõò êáèþò êáé äåíäñéêÝò äïìÝò áðüöáóçò áðïôåëïýí ìåëëï-
íôéêÝò êáôåõèýíóåéò ôçò ðñïôåéíüìåíçò áñ÷éôåêôïíéêÞò.

ÐéèáíÝò åðåêôÜóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò óýíèåóçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ìå ôçí ÷ñÞóç
åéêïíéêïý ÷áñáêôÞñá ðåñéëáìâÜíïõí ôçí ïëïêëÞñùóç ôïõ áõôüìáôïõ ôñüðïõ ìåôÜ-
öñáóçò êåéìÝíïõ óå óýìâïëá íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, åìðëïõôéóìÝíï ìå ãëùóóïëïãéêÞ
åðåîåñãáóßá, óôïé÷åßï ðïõ èá äþóåé ôçí äõíáôüôçôá óå íÝá ãñáðôÜ êåßìåíá íá êùäé-
êïðïéçèïýí êáé ôçí åðßëõóç ôùí ðåñéïñéóìþí ðïõ ðñïêýðôïõí åßôå áðü ôçí ìåñéÜ ôçò
óýíèåóçò åßôå áðü áõôÞ ôçò êùäéêïðïßçóçò. Óå åðüìåíá óôÜäéá õðÜñ÷åé ðñüâëåøç
ãéá ðïëõìïñöéêÜ êáé óýíèåôá íïÞìáôá, ëåéôïõñãéêÜ ìïñöÞìáôá, óõíôáêôéêÞ ÷ñÞóç
ìç ÷åéñùíáêôéêþí óôïé÷åßùí, äéáäï÷éêÜ êáé ôáõôü÷ñïíá óõíôáêôéêÜ öáéíüìåíá, ê.á.
ÔÝëïò, ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá ðïõ áöïñïýí ôçí ÅÍÃ åßíáé óçìáíôéêÜ ëéãüôåñá óå
ó÷Ýóç ìå áõôÜ ôçò áíôßóôïé÷çò ãñáðôÞò ãëþóóáò êÜíïíôáò ôçí ìåëÝôç ôïõò éäéáß-
ôåñá äýóêïëç. ÔÝëïò, ðéèáíÞ äéáóýíäåóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò êáé óýíèå-
óçò íïçìáôéêÞò èá áðïôåëïýóå ôçí âÜóç åíüò áìößäñïìïõ óõóôÞìáôïò åðéêïéíùíßáò
íïçìáôéóôÞ-õðïëïãéóôÞ áëëÜ êáé ìåôáîý íïçìáôéóôþí ìå ôçí ÷ñÞóç õðïëïãéóôÞ.
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