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Κεφάλαιο 1  

1.1 Εισαγωγή 

Η αναγνώριση και παρατήρηση ενός κινούµενου αντικειµένου αποτελεί ένα  

σηµαντικό κεφάλαιο στο πεδίο της υπολογιστικής όρασης. Η αύξηση της  

υπολογιστικής ισχύος των µηχανών και η διάθεση ολοένα και υψηλότερης ποιότητας 

και χαµηλού κόστους συσκευών λήψης, σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη ανάγκη 

για αυτοµατοποιηµένη ανάλυση βίντεο έχει δηµιουργήσει µεγάλο ενδιαφέρον στην 

επιστηµονική κοινότητα για την ανάπτυξη αλγορίθµων που θα προσοµοιώνουν την 

ανθρώπινη αντίληψη αναγνώρισης της κίνησης. Η προσοµοίωση αυτή βέβαια δεν 

είναι ακόµα ώριµη να γίνει σε ποιοτικά χαρακτηριστικά και σε καµία περίπτωση δεν 

είναι σε θέση να προσεγγίσει την πολυπλοκότητα των ανθρώπινων νευρώνων στην 

αντιµετώπιση µιας υπόθεσης απλής αναγνώρισης και παρακολούθησης κίνησης. 

Παρόλα αυτά γίνεται µεγάλη προσπάθεια προσέγγισης του προβλήµατος κάνοντας 

χρήση άλλων χαρακτηριστικών. 

Παρόλο που οι µηχανές έχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όσο αναφορά την ταχύτητα 

της επεξεργασίας πολύπλοκων δεδοµένων και την αποθήκευση και γρήγορη 

ανάκτηση µεγάλου όγκου πληροφοριών αδυνατούν να προσεγγίσουν τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά που ακολουθεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος προκειµένου να επιτελέσει 

την διαδικασία της αναγνώρισης και παρακολούθησης τροχιάς ενός αντικειµένου 

ακόµα και κάτω από περιπτώσεις κακής ορατότητας ή πολλών δευτερογενών 

αντικειµένων που σταδιακά κρύβουν το αντικείµενο που είναι προς παρακολούθηση. 

Η ανθρώπινη αντίληψη σε τέτοιες περιπτώσεις ενεργοποιείται αυτόµατα, χωρίς 

κάποια προσπάθεια, και η περίπτωση λάθους είναι πολύ µικρή. Η αντίληψη αυτή 

προέρχεται µέσω ερεθισµάτων που λαµβάνουµε από τις αισθήσεις µας και στην 

συγκεκριµένη περίπτωση µέσω του αισθητήριου οργάνου της όρασης, δηλαδή του 

µατιού. Στην περίπτωση των υπολογιστικών συστηµάτων η αίσθηση της όρασης 

εξοµοιώνεται καταγράφοντας ακολουθίες εικόνων µέσω µιας ή περισσοτέρων 

καµερών. Στα πλαίσια αυτά λοιπόν, µια µηχανή συνδεδεµένη µε µια απλή κάµερα 

είναι σε θέση να "βλέπει". Όπως όµως αναφέραµε και παραπάνω η µεγάλη διαφορά 

έγκειται στο γεγονός ότι ο ανθρώπινος οργανισµός είναι σε θέση να αντιλαµβάνεται 

άµεσα αυτά που βλέπει, ενώ το υπολογιστικό σύστηµα θα πρέπει να εκτελέσει µια 
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σειρά από σύνθετες λειτουργίες προκειµένου να φτάσει σε χειρότερα ή στην 

καλύτερη περίπτωση στα ίδια συµπεράσµατα. 

Για να πάρει, δηλαδή, µια απόφαση θα πρέπει να εξάγει κάποια χαρακτηριστικά από 

τις εικόνες που δέχεται, βάσει των οποίων θα µπορέσει να διακρίνει, να αναγνωρίσει 

και να χαρακτηρίσει αυτά τα οποία βλέπει. Στη προσπάθεια λοιπόν ένα σύστηµα να 

κατανοήσει αυτά που βλέπει µέσω της µηχανικής όρασης, δέχεται σε πρώτη φάση τα 

δεδοµένα εισόδου, τα οποία πριν από το στάδιο της επεξεργασίας τους δεν έχουν 

καµία πρακτική χρησιµότητα στην αντίληψη της µηχανής. ∆εν είναι παρά οι 

συντεταγµένες των εικονοστοιχείων των εικόνων στο χώρο των χρωµάτων. Με βάση 

µόνο τη πληροφορία αυτή, το σύστηµα καλείται να επιτελέσει υψηλού επιπέδου 

εργασίες που σε κάποιο βαθµό να φανερώνουν την αντίληψή του. Η µεθοδολογία που 

ακολουθείται στη λύση τέτοιων προβληµάτων (ώστε να επιτελεστούν οι εργασίες 

αυτές στη γενική περίπτωση) εξαρτάται από ένα σύνολο παραµέτρων που έχουν να 

κάνουν µε τα επιθυµητά αποτελέσµατα εξόδου ως προς τη φύση τους, την 

πολυπλοκότητά τους, και την ακρίβεια µε την οποία θέλουµε να λαµβάνονται και µε 

ποικίλους άλλους τρόπους. 

Έτσι εντελώς διαφορετική προσέγγιση θα υιοθετήσουµε για παράδειγµα όταν 

θέλουµε να µετρήσουµε το ποσοστό ενός χρώµατος σε µία εικόνα, διαφορετική όταν 

θέλουµε να ανιχνεύσουµε κινούµενες οντότητες σε µια ακολουθία εικόνων και 

διαφορετική όταν θέλουµε να υπολογίσουµε την σχετική απόσταση µεταξύ δύο 

στόχων. Στη πράξη, ένα σύστηµα λέµε ότι αντιλαµβάνεται τα περιεχόµενα µιας 

τέτοιας πληροφορίας όταν είναι σε θέση να µετασχηµατίσει τη χρωµατική 

πληροφορία των ψηφιακών εικόνων σε κάποια άλλη µορφή πληροφορίας µε 

περισσότερο σηµασιολογικό περιεχόµενο. Για παράδειγµα, ο χωρισµός µιας εικόνας 

σε χρωµατικές περιοχές, η εξαγωγή των ακµών της και η εκτίµηση της κίνησης των 

εικονοστοιχείων από καρέ σε καρέ, αποτελούν κάποια αρχικά στοιχεία που µπορεί 

κάποιος να εξάγει και που περιέχουν πληροφορία χρήσιµη για τα επόµενα στάδια 

επεξεργασίας. Τα στοιχεία αυτά ονοµάζονται γνωρίσµατα (features). 

Γενικά, οι µέθοδοι εξαγωγής γνωρισµάτων χρησιµοποιούν παρεµφερείς µεθόδους. 

Αρχικά, ένα ή περισσότερα γνωρίσµατα χαµηλού επιπέδου εξάγονται από τις  

εικόνες, όπως το χρώµα, η υφή, το σχήµα, η κίνηση κλπ. µε χρήση κάποιας εκ των 

προτέρων γνώσης, γενικής ή ειδικότερης ανάλογα µε την εφαρµογή και στη συνέχεια 

εξάγεται πληροφορία υψηλότερου επιπέδου υπολογίζοντας νέα χαρακτηριστικά µε 
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µεγαλύτερη σηµασιολογική πληροφορία. Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορούν µε τη 

σειρά τους να χρησιµοποιηθούν για να χαρακτηρίσουν µια εικόνα, µια ακολουθία 

βίντεο ή ακόµη και αντικείµενα των εικόνων, όπως την απόσταση ενός στόχου από τη 

κάµερα, το τρισδιάστατο µοντέλο ενός αντικειµένου ή τον προσδιορισµό της φύσης 

µιας κινούµενης οντότητας. Κάποια από τα πιο βασικά γνωρίσµατα χαµηλού 

επιπέδου που επεξεργάζονται κατά κόρον σε εφαρµογές του ενδιαφέροντος µας είναι 

τα εξής : 

• Χρώµα : Αποτελεί ίσως την πιο άµεσα εξαγόµενη πληροφορία µιας εικόνας. Όπως 

τα υπόλοιπα γνωρίσµατα, έτσι και το χρώµα µπορεί να µοντελοποιηθεί µε διάφορους 

τρόπους. Στη γενικότερη περίπτωση, προσπαθούµε η µοντελοποίηση που θα κάνουµε 

να περιέχει όσο το δυνατόν περισσότερη πληροφορία, ανάλογα µε την εφαρµογή. 

Έτσι το χρώµα µοντελοποιείται συνήθως από έναν µικρό αριθµό βασικών χρωµάτων 

(RGB) ή µέσω του χρωµατικού ιστογράµµατος. 

• Υφή : Όµοια µε το χρώµα αντιµετωπίζεται και η υφή µιας εικόνας. ∆ιάφορα 

µοντέλα έχουν προταθεί για τη µοντελοποίηση της καθώς είναι ένα µέγεθος που 

συνδέεται άµεσα µε την εγκυρότητα των υπολογισµών µας, ειδικά σε περιπτώσεις 

εκτίµησης κίνησης. 

• Σχήµα : Ενώ µπορεί γενικά να θεωρηθεί ως γνώρισµα υψηλότερου επιπέδου, 

µοντελοποιείται και αυτό σε χαµηλό επίπεδο µε βάση τις ιδιότητες της εικόνας όπως 

για παράδειγµα τις ακµές, το εµβαδό, τη θέση κλπ. Το περίγραµµα αντικειµένων 

ενδιαφέροντος µιας εικόνας εξάγεται και µοντελοποιείται σε υψηλότερο επίπεδο. 

• Κίνηση : Αποτελεί πολύ σηµαντικό γνώρισµα για τις περισσότερες εφαρµογές του 

κλάδου και εξάγεται από δύο ή περισσότερα καρέ µιας ακολουθίας βίντεο. Μέχρι και 

σήµερα, έχει αναπτυχτεί ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων για τον υπολογισµό της 

κίνησης καθώς η εκτίµηση της αποτελεί βάση πολλών εφαρµογών, όπως για 

παράδειγµα ο υπολογισµός της τρισδιάστατης κίνησης ενός αντικειµένου και η 

παρακολούθηση τροχιάς. 

• Πρότυπα : Μια συνηθισµένη τακτική σε κάποιες από τις κατηγορίες εφαρµογών 

είναι η εξαγωγή προτύπων αντί χαρακτηριστικών από ακολουθίες εικόνων τα οποία 

στη συνέχεια χρησιµοποιούνται αυτούσια, µετασχηµατισµένα ή και παραµορφωµένα 

σε διαδικασίες εντοπισµού και αναγνώρισης. Ως παράδειγµα αναφέρουµε την 

εξαγωγή προτύπων από εικόνες µε ανθρώπινα πρόσωπα. 
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• Μετασχηµατισµοί : Ενδιαφέροντα γνωρίσµατα για εφαρµογές µηχανικής όρασης 

προκύπτουν και από το µετασχηµατισµό των εικόνων ή συγκεκριµένων περιοχών 

τους. Για παράδειγµα ο µετασχηµατισµός Fourier δίνει πληροφορίες για το συχνοτικό 

περιεχόµενο των εικόνων. 

Σε πάρα πολλές εφαρµογές, όπως για παράδειγµα τον εντοπισµό εισβολέων σε 

κατοικία ή τη παρακολούθηση της τροχιάς κινούµενων αντικειµένων χρησιµοποιείται 

ως πρώτο στάδιο ο εντοπισµός κύριων κινούµενων αντικειµένων. 

Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται συνήθως γνωρίσµατα κίνησης, σχήµατος ή 

και συνδυασµός των δυο (π.χ. κίνηση περιοχών ή ακµών). Όταν είναι επιθυµητή η 

λεπτοµερής εξαγωγή της µορφής κινούµενων αντικειµένων, χαρακτηριστικά κίνησης 

συνδυάζονται συνήθως µε γνωρίσµατα χρώµατος για πιο έγκυρα αποτελέσµατα. 

Σε εφαρµογές που στόχο έχουν την αναγνώριση και ταξινόµηση αντικειµένων τα 

γνωρίσµατα σχήµατος είναι περισσότερο κατάλληλα και ειδικότερα τα υψηλού 

επιπέδου χαρακτηριστικά όπως το περίγραµµα. Στη περίπτωση που µελετάται ο 

διαχωρισµός δύσκαµπτων και εύκαµπτων αντικειµένων, τα χαρακτηριστικά κίνησης 

είναι επίσης πολύ χρήσιµα και καταλήγουν σε σαφείς διαχωρισµούς µε µικρά επίπεδα 

σφάλµατος. Βεβαίως, όταν τα υπό αναγνώριση αντικείµενα έχουν ιδιότητες που τα 

διαφοροποιούν στο πεδίο του χρώµατος, της συχνότητας ή της υφής δεν αποκλείεται 

και η χρήση των γνωρισµάτων αυτών, αν και η περιοχή εφαρµογών που καλύπτουν 

είναι στη πραγµατικότητα αµελητέα. 

1.2 Σκοπός 
Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός συστήµατος αυτόµατης 

ανίχνευσης και ειδοποίησης δραστηριότητας σε υποπεριοχή βίντεο. Το πρόγραµµα 

είτε θα φορτώνει κάποιο βίντεο είτε θα έχει ως είσοδο ροή δεδοµένων από κάµερα µε 

στόχο την  ανίχνευση κίνησης σε συγκεκριµένη υποπεριοχή και εµφάνιση 

ειδοποίησης σε περίπτωση όπου το αντικείµενο είναι έξω από τα όρια της 

υποπεριοχής. 

 

1.3 Δομή 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η έννοια και τεχνικές που εφαρµόζονται στην 

κατάτµηση της κίνησης. Πιο συγκεκριµένα θα παρουσιαστεί η κατάτµηση κίνησης µε 
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την χρήση τεχνικών αφαίρεσης φόντου, τεχνικών διαδοχικών καρέ και τη χρήση 

στατιστικών µεθόδων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, αναφέρονται οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τον 

εντοπισµό και την παρακολούθηση της κίνησης οι οποίες ποικίλουν ανάλογα την 

εφαρµογή και η χρήση τους εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το µέγεθος του 

αντικειµένου, το περιβάλλον στο οποίο δραστηριοποιείτε, τις απαιτήσεις στην 

ποιότητα της παρακολούθησης κ.α.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εφαρµογή η οποία αναπτύθηκε και 

αναλύονται τα κυριότερα στάδια.  
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Κεφάλαιο 2 Αφαίρεση Φόντου –Κατάτμηση κίνησης  

2.1 Εισαγωγή  

Σχεδόν κάθε σύστηµα που έχει ως στόχο την ανίχνευση κίνησης ξεκινά µε την 

ανίχνευση ή αλλιώς κατάτµηση της κίνησης σε µια ακολουθία βίντεο. Αυτή η 

ανίχνευση αποσκοπεί στον διαχωρισµό των περιοχών που περιέχουν κινούµενες 

οντότητες από την υπόλοιπη εικόνα. Είναι ένα πολύ σηµαντικό βήµα για να 

προχωρήσει κάποιος σε περαιτέρω ανάλυση της ανθρώπινης δραστηριότητας καθώς 

οι διαδικασίες που ακολουθούν εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τα αποτελέσµατα 

του.  

Πρόκειται λοιπόν για ένα πολύ σηµαντικό και απαιτητικό πρόβληµα, µε στόχο την 

ανίχνευση των περιοχών εκείνων που αντιστοιχούν σε κινούµενα αντικείµενα, όπως 

οχήµατα, άνθρωποι κ.α.. Ο εντοπισµός κινούµενων οντοτήτων επικεντρώνει 

ουσιαστικά τη προσοχή µας στις περιοχές που µας ενδιαφέρουν για τα επόµενα 

στάδια επεξεργασίας, όπως η παρακολούθηση της πορείας των αντικειµένων και η 

ανάλυση των δραστηριοτήτων τους. Παρόλα αυτά, αλλαγές λόγω καιρού, φωτισµού, 

σκιών και επαναλαµβανόµενων κινήσεων από ανεπιθύµητα αντικείµενα δυσκολεύουν 

την γρήγορη και αξιόπιστη επεξεργασία των δεδοµένων.  

Μέχρι σήµερα, οι δηµοφιλέστερες µέθοδοι κατάτµησης χρησιµοποιούν είτε χρονική 

είτε χωρική πληροφορία που εξάγουν από τα διαδοχικά καρέ. Οι µέθοδοι που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι πολλές κάθε µία εκ των οποίων έχει διαφορετικά 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Γενικά όσο πιο ελαφριά είναι µία µέθοδος από 

άποψη υπολογιστικού κόστους τόσο χειρότερα είναι τα εξαγόµενα αποτελέσµατα ενώ 

αντίθετα όσο περισσότερες πράξεις γίνονται και όσο πιο πολλές παράµετροι 

εξετάζονται τόσο πιο λεπτοµερή είναι τα εξαγόµενα αποτελέσµατα.  

[1][2][3] 

 

2.2 Κατάτμηση κίνησης με τεχνικές αφαίρεσης φόντου  

Η τεχνική αυτή είναι µία πολύ δηµοφιλής µέθοδος για τον εντοπισµό των κινούµενων 

περιοχών, ειδικά κάτω από συνθήκες σχετικά σταθερού φόντου. Λειτουργεί 
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υπολογίζοντας τις διαφορές ανάµεσα στη τρέχουσα εικόνα και το φόντο αναφοράς 

για κάθε εικονοστοιχείο ξεχωριστά. Το πρόβληµα της είναι ότι παρουσιάζει πολύ 

µεγάλη ευαισθησία σε δυναµικές αλλαγές του σκηνικού λόγω φωτισµού και άλλων 

εξωγενών παραγόντων.  

Υπάρχουν πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις αυτού του προβλήµατος οι οποίες 

διαφοροποιούνται στο τύπο του µοντέλου που χρησιµοποιούν για το φόντο καθώς και 

στον τρόπο µε τον οποίο το ανανεώνουν. Η τρέχουσα εικόνα συγκρίνεται µε ένα 

µοντέλο του φόντου το οποίο δεν περιέχει τα κινούµενα αντικείµενα. Συνήθως, αυτό 

το µοντέλο του φόντου ανακτάται µε την πάροδο του χρόνου. Το πλεονέκτηµα 

τέτοιων προσαρµόσιµων µεθόδων είναι ότι αφαιρούν το φόντο από τις εικόνες. 

Συνήθως µε τον όρο αφαίρεση φόντου εννοούµε την αποµάκρυνση των στατικών 

αντικειµένων έτσι ώστε να παραµείνει µόνο η περιοχή ενδιαφέροντος µας που είναι 

τα κινούµενα άτοµα σε µια ακολουθία εικόνων.  

Η βασική ιδέα είναι ο υπολογισµός της απόλυτης διαφοράς των εικόνων δύο 

διαδοχικών στιγµών, ∆ηλαδή έστω ότι έχουµε Ν καρέ για να βρούµε τα άτοµα που 

κινούνται µεταξύ των καρέ Ν-1 και Ν , δεν έχουµε παρά να υπολογίσουµε την 

απόλυτη διαφορά τους και να προκύψει σαν στατικό (µαύρο) οτιδήποτε είναι ακίνητο 

ενώ οτιδήποτε άλλο θα είναι κινούµενο αντικείµενο. Μην ξεχνάµε ότι οι υπολογισµοί 

αυτοί γίνονται σε εικόνες και στην ουσία αυτό που υπολογίζουµε είναι η διαφορά των 

τιµών των εικονοστοιχείων σε κάθε καρέ, οπότε µε βάση αυτά που είπαµε παραπάνω 

οτιδήποτε ακίνητο θα µας επιστρέψει την τιµή µηδέν µιας και οι τιµές του 

εικονοστοιχείου αυτού δεν άλλαξαν κατά τις δύο χρονικές στιγµές. Αυτό σηµαίνει ότι 

τα αντικείµενα που ήταν στην σκηνή κατά την εξαγωγή του φόντου βαθµιαία θα 

αντικατασταθούν από το φόντο. Αυτό εξαλείφει την ανάγκη της αρχικοποίησης ενός 

άδειου φόντου. Επίσης, παρέχει ένα µοντέλο φόντου που προσαρµόζεται αυτόµατα 

στις αλλαγές. Για παράδειγµα, όταν αλλάζει ο καιρός ή όταν ένα παρκαρισµένο 

αυτοκίνητο φεύγει από τη σκηνή. 

 Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα είναι η αλληλεξάρτηση (trade-off) µεταξύ δύο 

αντιτιθέµενων απαιτήσεων. Από τη µία, η ενηµέρωση του φόντου θα πρέπει να 

γίνεται γρήγορα ώστε να µπορεί να αντιµετωπίσει τις αλλαγές φωτισµού και τις 

αλλαγές στο φόντο, όπως αλλαγές του φωτισµού λόγω αλλαγής της ώρας ή λόγω 

ανοίγµατος του διακόπτη σε κλειστό χώρο, αλλαγές λόγω ανθρώπων που περπατούν 

ή λόγω αντικειµένων που φεύγουν από τη σκηνή. Από την άλλη, η ενηµέρωση θα 
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πρέπει να γίνεται αργά, ώστε τα αντικείµενα που κινούνται αργά να µην 

περιλαµβάνονται στο φόντο, όπως ένας άνθρωπος που κοιµάται. Η ταχύτητα λοιπόν, 

της ενηµέρωσης εξαρτάται από την εφαρµογή. Παρακάτω αναφέρονται πέντε 

αλγόριθµοι για την εξαγωγή του φόντου και παρατίθενται τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής τους σε ακολουθίες βίντεο. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα της τεχνικής 

αφαίρεσης φόντου περιγράφονται παρακάτω.  

 

2.2.1 Αφαίρεση φόντου μέσω τεχνικής διαδοχικών καρέ  

Αποτελεί τον πιο απλός ίσως τρόπο για τον διαχωρισµό του φόντου από το κινούµενο 

αντικείµενο σε ασπρόµαυρο βίντεο µε στατική κάµερα είναι να συγκρίνουµε ανά δύο 

τα καρέ του βίντεο παίρνοντας τη διαφορά τους. Αυτό γίνεται ως εξής  :  

1. Ορίζουµε έναν πίνακα µε διαστάσεις ίδιες µε αυτές των καρέ τον οποίο 

αρχικοποιούµε.  

2. Για κάθε δύο διαδοχικά καρέ παίρνουµε κάθε εικονοστοιχείο και βρίσκουµε τη 

διαφορά της τιµής του µεταξύ των δύο καρέ.  

3. Ορίζουµε ένα κατώφλι (threshold) (0<τ<1) 

4. Αν η διαφορά των τιµών του εικονοστοιχείου είναι µικρότερη της τιµής του 

κατωφλίου, τότε βάζουµε στην αντίστοιχη θέση του πίνακα την τιµή 1, ενώ αν η 

διαφορά είναι µεγαλύτερη του κατωφλίου, τότε στην αντίστοιχη θέση βάζουµε την 

τιµή 0. Έτσι, από κάθε δύο διαδοχικά καρέ παίρνουµε µία ασπρόµαυρη εικόνα όπου 

τα µαύρα εικονοστοιχεία αντιστοιχούν στα εικονοστοιχεία που δεν µετακινήθηκαν, 

δηλαδή στο φόντο, ενώ τα άσπρα εικονοστοιχεία αντιστοιχούν στα εικονοστοιχεία 

που άλλαξαν, δηλαδή στο κινούµενο αντικείµενο. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα 

παράδειγµα, όπως αυτό περιγράφτηκε παραπάνω µε κάποια υποτιθέµενα διαδοχικά 

frames, ώστε να οπτικοποιηθεί η περιγραφεί.   
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Εικόνα 1 - τρία διαδοχικά frames α, β, γ όπου τα μαύρα εικονοστοιχεία αντιστοιχούν στα εικονοστοιχεία που 

δεν μετακινήθηκαν, δηλαδή στο φόντο, ενώ τα άσπρα εικονοστοιχεία αντιστοιχούν στα εικονοστοιχεία που 

άλλαξαν, δηλαδή στο κινούμενο αντικείμενο.  

Με αυτόν τον τρόπο όµως, προκύπτουν διάφορα προβλήµατα. Καταρχήν, χρειάζεται 

µεγάλη προσοχή στην τιµή που θα βάλουµε στο κατώφλι. Αν η τιµή είναι πολύ µικρή, 

τότε η παραµικρή κίνηση θα ανιχνευθεί, πράγµα που µπορεί να οδηγήσει σε 

εσφαλµένες εκτιµήσεις, διότι µπορεί να έχουµε µικρές αλλαγές στο φόντο, οι οποίες 

δε θέλουµε να θεωρηθούν ως κινούµενα αντικείµενα.  

Τέτοιες αλλαγές µπορεί να οφείλονται σε θόρυβο λόγω της κάµερας, σε αλλαγές 

φωτισµού, σε σκιές, σε αέρα αν είµαστε σε εξωτερικό περιβάλλον, κ.ά. Απ’ την άλλη, 

αν η τιµή του κατωφλίου είναι πολύ µεγάλη, τότε κάποιες αλλαγές µπορεί να µην 

ανιχνευθούν καθόλου, όπως για παράδειγµα ένα αντικείµενο που κινείται µε πολύ 

µικρή ταχύτητα. Στα παρακάτω διαγράµµατα βλέπουµε ένα αντικείµενο που κινείται 

γρήγορα (object 1) και ένα που κινείται αργά (object 2). Στο διάγραµµα που 

βρίσκεται αριστερά, το κατώφλι τα που επιλέχτηκε, καθορίστηκε µε βάση την 

ταχύτητα των σωµάτων που κινούνται, µε αποτέλεσµα το αντικείµενο που κινείται 

αργά να µη µπορεί ποτέ να ανιχνευθεί (τ=∆x/∆t). Αντίθετα, στο διάγραµµα που 

βρίσκεται στα δεξιά, το κατώφλι τ εξαρτάται από ένα προκαθορισµένο καρέ 

αναφοράς (τ=∆x). Αυτό οδηγεί στην ανίχνευση και των δύο αντικειµένων, 

ανεξάρτητα από την ταχύτητά τους. 
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Εικόνα 2 - Δύο αντικείμενα που κινούνται. α. Το κατώφλι καθορίστηκε με βάση την ταχύτητα των σωμάτων 

που κινούνται, με αποτέλεσμα το αντικείμενο που κινείται αργά να μη μπορεί ποτέ να ανιχνευθεί. β. Το 

κατώφλι εξαρτάται από ένα προκαθορισμένο καρέ αναφοράς ανεξάρτητα από την ταχύτητα των 

αντικειμένων.  

∆υστυχώς η απλότητα της µεθόδου έχει δύο πολύ µεγάλα µειονεκτήµατα, πρώτον ότι 

για αντικείµενα µε οµοιόµορφη κατανοµή της τιµής της πυκνότητας τους τα 

εσωτερικά εικονοστοιχεία τους ερµηνεύονται ως µέρη του φόντου και δεύτερον ότι 

τα αντικείµενα πρέπει να κινούνται συνεχώς ειδάλλως στην περίπτωση που το 

αντικείµενο παραµείνει ακίνητο για χρονικό διάστηµα ενός καρέ ερµηνεύεται και 

πάλι σαν µέρος του φόντου. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα αποτελέσµατα: 
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Εικόνα 3 - Αποτελέσματα από την χρήση της τεχνικής των διαδοχικών καρέ για τα δύο βίντεο σε διαφορετικά 

χρονικά καρέ 

Παρατηρώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα διαπιστώνουµε ότι η συγκεκριµένη 

µέθοδος είναι πολύ ευαίσθητη και αυτό λόγω των απλοποιηµένων υποθέσεων που 

κάναµε. Τα αποτελέσµατα , αν και αναγνωρίζεται η ανθρώπινη φιγούρα, δεν είναι 

καλά και σε πολλές περιπτώσεις δεν µπορούν να αναγνωριστούν µε σιγουριά οι 

κινήσεις των άκρων των ανθρώπων. Χαρακτηριστικό είναι ότι τα κινούµενα 

αντικείµενα αφήνουν πίσω τους ίχνη τα οποία ποικίλουν ανάλογα µε την ταχύτητά 

τους.  

Επίσης, µειονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι το εσωτερικό των 

κινούµενων αντικειµένων αναγνωρίζεται από την µέθοδο ως φόντο και αφαιρείται 

και αυτό διότι µεταξύ δύο διαδοχικών καρέ δεν έχει προλάβει το αντικείµενο να 

αποµακρυνθεί αρκετά έτσι ώστε στην ίδια περιοχή, τις δύο διαφορετικές χρονικές 
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στιγµές , να υπάρχουν εικονοστοιχεία µε ίδιο χρωµατικό περιεχόµενο. Ένα καλό 

φυσικά που έχει η µέθοδος είναι ο περιορισµένος θόρυβος του φόντου. 

[1][2][3] 

 

2.2.2 Μορφολογικού μετασχηματισμού – Μετά επεξεργασία 

Η τεχνική των µορφολογικών µετασχηµατισµών δεν αποτελεί ουσιαστικά 

διαφορετική µέθοδο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ενσωµάτωση σε κάθε µία από 

τις προηγούµενες µεθόδους βελτιώνοντας µε αυτό τον τρόπο τα αποτελέσµατα που 

παίρνουµε. 

Μπορεί να αποτελέσει λοιπόν ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι στη κατάτµηση κίνησης 

που βελτιώνει θεαµατικά τα αρχικά αποτελέσµατα όλων των παραπάνω τεχνικών. 

Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε καρέ, αφού υπολογίσουµε την δυαδική εικόνα πρώτου 

πλάνου, που έχει τιµή µονάδα για όλα τα κινούµενα εικονοστοιχεία σύµφωνα µε την 

εκατοστέ µέθοδο, επιδρούµε πάνω της µε µια σειρά µετασχηµατισµών ώστε αυτή να 

γίνει πιο οµοιόµορφη. Οι µετασχηµατισµοί αυτοί έχουν στόχο να σβήσουν από την 

εικόνα όσες οµάδες εικονοστοιχείων είναι πολύ µικρές για να παριστάνουν κάποιο 

αντικείµενο ενδιαφέροντος και παράλληλα γεµίζουν τυχόν τρύπες στις κινούµενες 

οντότητες που προέρχονται από κοµµάτια οµοιόµορφης τιµής της έντασης. Επιπλέον 

εκτός από την εξάλειψη των µικρών περιοχών, οι οποίες αποτελούν θόρυβο, 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µορφολογικούς µετασχηµατισµούς για εξάλειψη και 

µεγάλων περιοχών που δεν είναι πιθανό να αντιπροσωπεύουν κάποια ανθρώπινη 

φιγούρα αλλά µπορεί να είναι κάποιο άλλο κινούµενο αντικείµενο όπως για 

παράδειγµα κάποιο αυτοκίνητο. 

Η µείωση των περιοχών θορύβου στηρίζεται στην παρατήρηση ότι οι περιοχές 

θορύβου τείνουν να είναι µικρότερες από την περιοχή του αντικειµένου. Πρώτα, 

εφαρµόζεται ο κλασσικός αλγόριθµος των συνδεδεµένων συστατικών (connected 

component algorithm) στην αρχική µάσκα αντικειµένου για να σηµειωθούν οι 

αποµονωµένες περιοχές. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η έκταση κάθε περιοχής. 

Περιοχές µε έκταση µικρότερη από κάποια τιµή κατωφλίου εξαλείφονται από την 

µάσκα αντικειµένου. Αντίστοιχα περιοχές µεγαλύτερες από µία προκαθορισµένη τιµή 

µπορούν να εξαλειφθούν επίσης. Έτσι, διατηρείται το σχήµα του αντικειµένου, ενώ 

µικρές περιοχές θορύβου ή µεγάλες περιοχές που αντιπροσωπεύουν κάποιο άλλο 
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κινούµενο αντικείµενο αφαιρούνται. Εφόσον υπάρχουν δύο ήδη θορύβου, θόρυβος 

στο φόντο και θόρυβος στο προσκήνιο, χρειάζονται δύο περάσµατα σε αυτό το 

στάδιο. Το πρώτο πέρασµα αφαιρεί µικρές µαύρες περιοχές (περιοχές φόντου), οι 

οποίες είναι περιοχές θορύβου στο προσκήνιο ή ‘τρύπες’ στη µάσκα ανίχνευσης 

αλλαγών. Το δεύτερο πέρασµα αφαιρεί µικρές άσπρες περιοχές (περιοχές στο 

προσκήνιο), οι οποίες είναι περιοχές θορύβου στο φόντο ή λανθασµένες περιοχές 

αλλαγών στη µάσκα ανίχνευσης αλλαγών. Μετά την αφαίρεση των περιοχών 

θορύβου, εφαρµόζονται στη µάσκα αντικειµένου οι µορφολογικές πράξεις 

(morphological operations) ανοίγµατος και κλεισίµατος (open and close operations) 

µε ένα 3x3 δοµικό στοιχείο (structural element). Το µικρό δοµικό στοιχείο επιλέγεται 

για τη λείανση του περιγράµµατος του αντικειµένου, χωρίς να επηρεάζει τις 

λεπτοµέρειες της πληροφορίας του σχήµατος του αντικειµένου. Οι µορφολογικές 

πράξεις είναι η βάση για την αποµάκρυνση του θορύβου µετά τον διαχωρισµό του 

φόντου και την κατωφλιοποίηση. Πιο συγκεκριµένα, οι µορφολογικές τεχνικές που 

συνήθως χρησιµοποιούνται, αποτελούνται από δύο βασικές πράξεις : την διεύρυνση 

(dilation) και τη διάβρωση (erosion). Η διεύρυνση επεκτείνει το προσκήνιο της 

εικόνας, προσθέτοντας ένα εικονοστοιχείο στο προσκήνιο αν οποιοδήποτε από τα 

γειτονικά του εικονοστοιχείου εντός µιας συγκεκριµένης ‘γειτονιάς’ ακτίνας r (η 

οποία λέγεται δοµικό στοιχείο – structuring element) ανήκει ήδη στο προσκήνιο. Η 

διάβρωση επεκτείνει το φόντο, µετακινώντας ένα εικονοστοιχείο από το προσκήνιο 

αν ένα από τα γειτονικά του εικονοστοιχείου ανήκει ήδη στο φόντο. Αυτές οι δύο 

πράξεις µπορούν να συνδυαστούν. Μία διεύρυνση ακολουθούµενη από µία 

πανοµοιότυπη διάβρωση λέγεται ‘κλείσιµο’ (closing), και γεµίζει τις τρύπες του 

προσκηνίου που είναι µικρότερες από την διάµετρο της γειτονιάς. Παροµοίως, µία 

διάβρωση ακολουθούµενη από µία πανοµοιότυπη διεύρυνση λέγεται ‘άνοιγµα’ 

(opening), και χρησιµοποιείται για την εξάλειψη αποµονωµένων εικονοστοιχείων του 

προσκηνίου. 

Ο θόρυβος στην εικόνα που προκύπτει από την αφαίρεση του φόντου, κάνει ορισµένα 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου να µοιάζουν µε αυτά του φόντου και αντίστροφα. 

Μία πράξη ‘ανοίγµατος’ ακολουθούµενη από µία πράξη ‘κλεισίµατος’ αντιµετωπίζει 

τις πηγές του λάθους : το ‘κλείσιµο’ γεµίζει τα εικονοστοιχεία του προσκηνίου που 

λείπουν (υποθέτοντας ότι αρκετά από τα γειτονικά εικονοστοιχεία έχουν 

προσδιοριστεί σωστά), και το ‘άνοιγµα’ αφαιρεί άσχετα εικονοστοιχεία του 
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προσκηνίου που είναι περικυκλωµένα από εικονοστοιχεία του φόντου. Ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή της ακτίνας r. Αν η ακτίνα είναι πολύ µικρή, 

τότε µεγαλύτερες οµάδες εικονοστοιχείων θορύβου θα µείνουν αδιόρθωτες. Αν απ’ 

την άλλη η ακτίνα είναι πολύ µικρή, τότε κάποια σωστά εικονοστοιχεία των 

αντικειµένων του προσκηνίου θα χαθούν. 

Σε ιδιαίτερα θορυβώδεις εικόνες φόντου, τα λανθασµένα εικονοστοιχεία φόντου 

µπορεί να είναι τόσο πολλά και τόσο κοντά το ένα στο άλλο, ώστε η πράξη 

‘κλεισίµατος’ να γεµίσει τα κενά ανάµεσά τους. Η αύξηση του κατωφλίου για τον 

αρχικό διαχωρισµό φόντου-προσκηνίου οδηγεί στην αποφυγή αυτού του 

ανεπιθύµητου αποτελέσµατος, διότι µεγαλώνοντας την τιµή του κατωφλίου τα 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου που ταξινοµούνται ως εικονοστοιχεία του φόντου 

είναι περισσότερα από τα εικονοστοιχεία του φόντου που τα ταξινοµούνται ως 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου. Έτσι, εφαρµόζοντας υπό αυτές τις συνθήκες την 

πράξη ‘κλεισίµατος’ θα κλείσουν τα κενά ανάµεσα σε σωστά εκτιµηµένα 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου. 

Ο θόρυβος στην εικόνα που προκύπτει από την αφαίρεση του φόντου, κάνει ορισµένα 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου να µοιάζουν µε αυτά του φόντου και αντίστροφα. 

Μία πράξη ‘ανοίγµατος’ ακολουθούµενη από µία πράξη ‘κλεισίµατος’ αντιµετωπίζει 

τις πηγές του λάθους : το ‘κλείσιµο’ γεµίζει τα εικονοστοιχεία του προσκηνίου που 

λείπουν (υποθέτοντας ότι αρκετά από τα γειτονικά εικονοστοιχεία έχουν 

προσδιοριστεί σωστά), και το ‘άνοιγµα’ αφαιρεί άσχετα εικονοστοιχεία του 

προσκηνίου που είναι περικυκλωµένα από εικονοστοιχεία του φόντου. Ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή της ακτίνας r. Αν η ακτίνα είναι πολύ µικρή, 

τότε µεγαλύτερες οµάδες εικονοστοιχείων θορύβου θα µείνουν αδιόρθωτες. Αν απ’ 

την άλλη η ακτίνα είναι πολύ µικρή, τότε κάποια σωστά εικονοστοιχεία των 

αντικειµένων του προσκηνίου θα χαθούν. 

Σε ιδιαίτερα θορυβώδεις εικόνες φόντου, τα λανθασµένα εικονοστοιχεία φόντου 

µπορεί να είναι τόσο πολλά και τόσο κοντά το ένα στο άλλο, ώστε η πράξη 

‘κλεισίµατος’ να γεµίσει τα κενά ανάµεσά τους. Η αύξηση του κατωφλίου για τον 

αρχικό διαχωρισµό φόντου-προσκηνίου οδηγεί στην αποφυγή αυτού του 

ανεπιθύµητου αποτελέσµατος, διότι µεγαλώνοντας την τιµή του κατωφλίου τα 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου που ταξινοµούνται ως εικονοστοιχεία του φόντου 

είναι περισσότερα από τα εικονοστοιχεία του φόντου που τα ταξινοµούνται ως 
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εικονοστοιχεία του προσκηνίου. Έτσι, εφαρµόζοντας υπό αυτές τις συνθήκες την 

πράξη ‘κλεισίµατος’ θα κλείσουν τα κενά ανάµεσα σε σωστά εκτιµηµένα 

εικονοστοιχεία του προσκηνίου. 

[1][2][3] 

 

2.2.3 Κατάτμηση κίνησης με χρήση στατιστικών μεθόδων 

Σχετικά πρόσφατα, κάποιες στατιστικές µέθοδοι για να εξαχθούν οι περιοχές 

αλλαγών από το φόντο έχουν εµπνευστεί από τις βασικές µεθόδους αφαίρεσης 

φόντου που ήδη περιγράψαµε. Οι στατιστικές αυτές προσεγγίσεις χρησιµοποιούν 

χαρακτηριστικά από ατοµικά εικονοστοιχεία ή από οµάδες τους για να 

κατασκευάσουν πιο σύνθετα µοντέλα για το φόντο. Οι στατιστικές αυτών των 

µοντέλων µάλιστα, αλλάζουν δυναµική κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας. Κάθε 

εικονοστοιχείο στην τρέχουσα εικόνα χαρακτηρίζεται ως εικονοστοιχείο πρώτου 

πλάνου ή φόντου αφού συγκριθεί µε τις στατιστικές του ενίοτε µοντέλου φόντου. 

Αυτό η προσέγγιση γίνεται όλο και πιο δηµοφιλής λόγω της σθεναρότητας που 

παρουσιάζει στο θόρυβο, στις σκιές, στις αλλαγές των συνθηκών φωτός κλπ.  

Το πιο αντιπροσωπευτικό παράδειγµα της κατηγορίας ονοµάζεται µίγµα 

γκαουσσιανών (mixture of Gaussians – MOG). Στη µέθοδο αυτή, το φόντο δεν είναι 

ένα καρέ µε τιµές, όπως είδαµε στη προηγούµενη κατηγορία, αλλά παραµετρικό. Η 

κάθε θέση εικονοστοιχείο αντιπροσωπεύεται από έναν αριθµό γκαουσσιανών 

συναρτήσεων που αθροίζονται όλες µαζί δηµιουργώντας µία συσσωρευτική 

κατανοµή πιθανότητας: 

 

Ο µέσος όρος της κάθε γκαουσσιανής συνάρτησης µπορεί να γίνει αντιληπτός ως µια 

βάσιµη υπόθεση (educated guess) της τιµής του εικονοστοιχείου στην επόµενη 

εικόνα, θεωρώντας στο σηµείο αυτό ότι τα εικονοστοιχεία ανήκουν γενικά στο φόντο. 

Το βάρος και η τυπική απόκλιση της κάθε συνάρτησης αποτελούν µέτρα της 

εµπιστοσύνης µας σε αυτή την υπόθεση όπου µεγαλύτερο βάρος και µικρότερο σ 
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σηµαίνουν µεγαλύτερη εµπιστοσύνη. Τυπικά χρησιµοποιούνται από τρείς έως πέντε 

γκαουσσιανές κατανοµές για κάθε εικονοστοιχείο, ανάλογα τους περιορισµούς µας 

στο µέγεθος της µνήµης του συστήµατος. 

Για να καθορίσουµε αν ένα εικονοστοιχείο είναι µέρος του σκηνικού το συγκρίνουµε 

µε τις αντίστοιχες γκαουσσιανές συναρτήσεις. Εάν η τιµή του βρίσκεται κοντά στη 

τυπική απόκλιση ενός στοιχείου του φόντου, σε επίπεδο µιας τάξης µεγέθους, 

θεωρείται ως µέρος του. Σε αντίθετη περίπτωση, καταχωρείται ως εικονοστοιχείο 

πρώτου πλάνου. 

Η µέθοδος αυτή είναι πολύ ισχυρή και περιέχει πολλές παραµέτρους µε την αλλαγή 

των οποίων µπορούµε να τον προσαρµόσουµε σε οποιοδήποτε περιβάλλον. Η 

πολυπλοκότητα του όµως και σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του µας κάνει να 

επιλέξουµε την άλλη µέθοδο, για µείωση υπολογιστικού κόστους. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα αποτελέσµατα: 

 

Εικόνα 4 - Αποτελέσματα από την χρήση της τεχνικής των στατιστικών μεθόδων για 

τα δύο βίντεο σε διαφορετικά χρονικά καρέ 
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Τα αποτελέσµατα της τεχνικής αυτής µας δείχνουν ότι πρέπει να περάσει κάποιος 

χρόνος ώστε ολόκληρο το αντικείµενο να περάσει στο προσκήνιο. Και στα δύο βίντεο 

στα αρχικά καρέ το αντικείµενο δεν παρουσιάζεται ολόκληρο ενώ όσο περνάει ο 

χρόνος αυτό φτιάχνει. Ο θόρυβος στο πρώτο βίντεο φαίνεται αυξηµένος σε σύγκριση 

µε τις άλλες µεθόδους, ενώ παρατηρούµε θόρυβο και στο δεύτερο βίντεο κάτι το 

οποίο δεν είχε παρατηρηθεί σε καµία από τις προηγούµενες µεθόδους. Λόγω των 

πολλών παραµέτρων της µεθόδου, έχουµε πολλές εναλλακτικές για να 

προσαρµόσουµε τον αλγόριθµο σε µια σκηνή και να πάρουµε πιο καλές εικόνες από 

τις παραπάνω Παρόλα αυτά, ο χαρακτηριστικά µεγάλος βαθµός πολυπλοκότητας και 

η ανάγκη επαναπροσδιορισµού των παραµέτρων σε κάθε αλλαγή του σκηνικού 

ενδιαφέροντος, καθιστούν τη τεχνική αυτή ακατάλληλη για την εφαρµογή που 

θέλουµε να σχεδιάσουµε και γι αυτό και δεν θα εµβαθύνουµε περεταίρω. [4] 
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Κεφάλαιο 3 Εντοπισμός κινούμενης Οντότητας 

3.1 Εισαγωγή 

Μετά την διαδικασία της κατάτµησης η οποία είχε σαν αποτέλεσµα τον εντοπισµό 

και την αναγνώριση του αντικειµένου, το οποίο βρίσκεται υπό µελέτη, το επόµενο 

βήµα είναι η παρακολούθηση του αντικειµένου καθ’ όλη την διάρκεια της κίνησης 

του. ∆εν θα είχε νόηµα απλός µια αναγνώριση του αντικειµένου ενδιαφέροντος αν 

αυτή δεν συνδυαζόταν και µε µία παρακολούθηση της τροχιάς της κίνησης του, αφού 

αυτό που πραγµατικά µας ενδιαφέρει δεν είναι απλώς ο εντοπισµός του αντικειµένου 

αλλά περισσότερο η συµπεριφορά του στο χώρο δραστηριοποίησης του και η οποία 

προφανώς είναι απόρροια της κίνησής του. 

Στόχος της διαδικασίας της παρακολούθησης αντικειµένου είναι η καταγραφή της 

τροχιάς του καθώς αυτό αλλάζει θέση σε κάθε καρέ της ακολουθίας βίντεο. Τυπικά, η 

παρακολούθηση αυτή περιλαµβάνει ταίριασµα των σηµείων του αντικειµένου σε 

διαδοχικά καρέ χρησιµοποιώντας γνωρίσµατα όπως σηµεία, γραµµές, ή οντότητες. 

Πιο συγκεκριµένα, έχει να κάνει µε την εύρεση συναφών σχέσεων µεταξύ 

χαρακτηριστικών της εικόνας σε διαδοχικά καρέ, όπως για παράδειγµα το χρώµα, η 

υφή, η ταχύτητα και η θέση. Η παρακολούθηση τροχιάς των αντικειµένων είναι 

σαφώς ένα ιδιαίτερα σηµαντικό και βασικό κοµµάτι στην ανάλυση ανθρώπινης 

κίνησης. 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση της κίνησης ποικίλουν 

ανάλογα την εφαρµογή και η χρήση τους εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το 

µέγεθος του αντικειµένου, το περιβάλλον στο οποίο δραστηριοποιείτε, τις απαιτήσεις 

στην ποιότητα της παρακολούθησης κ.α. . Στις επόµενες παραγράφους θα 

αναφέρουµε κάποιες από αυτές τις τεχνικές οι οποίες µπορούν να φανούν 

συγκεντρωµένες και χωρισµένες στις διάφορες κατηγορίες, στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 5 - Τεχνικές παρατήρησης κίνησης αντικειμένου 

 

Όπως εύκολα µπορεί να φανεί από το παραπάνω σχήµα τρεις είναι οι βασικές 

κατηγορίες επίλυσης του προβλήµατος, κάθε µία εκ των οποίων, µπορεί να 

προσεγγιστεί από διαφορετική µέθοδο. Οι κατηγορίες αυτές είναι: 

- Point tracking. Σε αυτή την κατηγορία το αντικείµενο που είναι προς 

παρακολούθηση αντιπροσωπεύεται και αναπαριστάτε από ένα σηµείο ή ένα πλήθος 

σηµείων. Η σύνδεση των σηµείων αυτών βασίζεται στην προηγούµενη κατάσταση 

του αντικειµένου η οποία περιέχει την θέση του και την κίνησή του. Ένα παράδειγµα 

εφαρµογής αυτής της µεθόδου φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (a) 

- Kernel tracking. Οι τεχνικές Kernel βασίζονται κυρίως στην εµφάνιση και στο 

σχήµα του αντικειµένου. Το αντικείµενο που εντοπίζεται εισάγεται εντός περιθωρίου 

το σχήµα του οποίου είναι κάποιο ορθογώνιο ή έλλειψη. Το αντικείµενο 

παρακολουθείται υπολογίζοντας την κίνηση του περιθωρίου σε κάθε ένα από τα 

συνεχόµενα καρέ. Αυτή η κίνηση είναι συνήθως σε µορφή κάποιου παραµετρικού 

µετασχηµατισµού όπως π.χ. περιστροφή. Στην παρακάτω εικόνα (b) φαίνεται ένα 

τέτοιο παράδειγµα. 

- Silhouette tracking. Στην κατηγορία αυτή η παρακολούθηση γίνεται υπολογίζοντας 

την περιοχή που καταλαµβάνει το αντικείµενο σε κάθε ένα καρέ της ακολουθίας 

βίντεο. Η πληροφορία που χρησιµοποιείται βρίσκεται εντός του αντικειµένου και 

αντιπροσωπεύει την πυκνότητα ή το σχήµα του αντικειµένου και τα οποία είναι 
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χαρακτηριστικά που συνήθως χρειάζονται προκειµένου να εξαχθεί ο χάρτης ακµών . 

Παραδείγµατα φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (c)-(d). 

Εικόνα 6 - Παραδείγματα εφαρμογής διαφορετικών μεθόδων για την παρακολούθηση κινούμενου 

αντικειμένου 

[5] 

 

3.2 Point tracking –––– Deterministic method 

Η Ντετερµινιστική µέθοδος για την παρακολούθηση αντικειµένου κάνει χρήση 

εξισώσεων κόστους στις οποίες γίνεται προσπάθεια ελαχιστοποίησής τους καθώς 

γίνεται σύγκριση του αντικειµένου που παρατηρείται στο καρέ t-1 µε το αντικείµενο 

που παρατηρείται στο καρέ t. Λύση σε αυτό το πρόβληµα πετυχαίνεται µε την ακριβή 

αντιστοίχηση ένα προς ένα σηµείων όπως αυτή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (b) 

Εικόνα 7 - Αντιστοίχιση σημείων δύο διαφορετικών καρέ 

Η συνάρτηση του κόστους διασύνδεσης συνήθως ορίζεται κάνοντας χρήση 

συνδυασµού των παρακάτω παραδοχών. 

- Εγγύτητα. Ένα αντικείµενο µπορούµε να δεχτούµε ότι σε διαφορά ενός καρέ δεν 

µπορεί να έχει παραµορφωθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε η απόσταση µεταξύ των σηµείων 

του να έχει µεταβληθεί αρκετά. Αυτό σηµαίνει ότι γειτονικά σηµεία θαπρέπει να 

παραµένουν γειτονικά µε την ίδια απόσταση µεταξύ τους. Αυτή η παραδοχή φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα (a) 
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- Μέγιστη ταχύτητα. Η ταχύτητα ενός αντικειµένου είναι περιορισµένη εποµένως και 

η θέση στην οποία θα βρίσκονται τα σηµεία του σε επόµενο καρέ θα πρέπει να είναι 

περιορισµένη και σίγουρα εντός µιας συγκεκριµένης ακτίνας. Αυτό µπορεί να φανεί 

στην παρακάτω εικόνα (b) 

- Μεταβολή κίνησης. Αυτό δηλώνει ότι δεν µπορεί να υπάρξει δραµατική µεταβολή 

στα χαρακτηριστικά της κίνησης, δηλαδή τόσο στην τιµή της ταχύτητάς του 

αντικειµένου όσο και στην κατεύθυνση της κίνησης του. Χαρακτηριστικό αυτής της 

παραδοχής φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (c) 

- Οµοιότητα κίνησης. Σύµφωνα µε αυτή την παραδοχή δεχόµαστε ότι γειτονικά 

σηµεία δεν µπορεί να κινούνται διαφορετικά, η κίνηση τους πρέπει να είναι όµοια 

όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα(d) 

- Ακαµψία. ∆εχόµαστε ότι τα αντικείµενα στον τρισδιάστατο κόσµο είναι άκαµπτα 

εποµένως η απόσταση σηµείων του αντικειµένου σε διαφορετικά καρέ θα πρέπει να 

παραµένει η ίδια, κάτι το οποίο φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (e) 

 

Εικόνα 8 - Επεξηγηματική αναπαράσταση παραδοχών 

Από τα παραπάνω αντιλαµβανόµαστε ότι κάνοντας χρήση αυτής της µεθόδου 

ουσιαστικά εγκαταλείπουµε την ιδέα της παρακολούθησης ολόκληρου του 

αντικειµένου και επικεντρώνουµε την προσοχή µας σε ορισµένα σηµεία αυτού. Τα 

πλεονεκτήµατα της είναι ότι µειώνει σηµαντικά την υπολογιστική πολυπλοκότητα, 

ενώ παράλληλα είναι σθεναρή σε µερική επικάλυψη των αντικειµένων µε τη 

προϋπόθεση ότι κάποια από τα γνωρίσµατα παραµένουν ορατά. 

Η µέθοδος αυτή χωρίζεται σε δύο µέρη, στην εξαγωγή των γνωρισµάτων και στην 

αντιστοίχιση τους. Χαµηλότερου επιπέδου χαρακτηριστικά, όπως σηµεία, είναι 

ευκολότερο να εξαχθούν αλλά πολύ πιο δύσκολο να παρακολουθηθούν αφού είναι 

πιο δύσκολο να προσδιοριστεί µια ένα-προς-ένα αντιστοιχία µεταξύ τους. 

Αντίστροφα, υψηλότερου επιπέδου χαρακτηριστικά, όπως γραµµές ή οντότητες, είναι 

ευκολότερο να εντοπιστούν αλλά πιο δύσκολο να εξαχθούν. Φαίνεται λοιπόν πως 
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υπάρχει µια αλληλεξάρτηση ανάµεσα στη πολυπλοκότητα των χαρακτηριστικών και 

την αποδοτικότητα της παρακολούθησης. Στα παρακάτω παραδείγµατα φαίνονται τα 

αποτελέσµατα κάνοντας χρήση αυτής της µεθόδου. 

 

 

Εικόνα 9 - Παραδείγματα εφαρμογών με χρήση του deterministic method 

[5] 

 

3.3 Point tracking –––– Statistical method 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της κατηγορίας είναι τα φίλτρα Kalman τα οποία 

συνήθως χρησιµοποιούνται ώστε να υπολογιστεί η κατάσταση του γραµµικού 

συστήµατος υποθέτοντας ότι η κατάσταση αυτή έχει κανονική κατανοµή κατά Gauss. 

Τα φίλτρα Kalman είναι µια τεχνική στοχαστικής πρόγνωσης και εκτίµησης των 

σωστών παραµέτρων ενός µοντέλου σε ένα δυναµικό περιβάλλον. Σε αντίθεση µε την 

ντετερµινιστική τεχνική, όπου οι παράµετροι του συστήµατος θεωρούνται 

άγνωστοι µεν αλλά σταθεροί, στα φίλτρα Kalman οι παράµετροι θεωρείται πως 

εξαρτώνται κάθε στιγµή από την κατάσταση του συστήµατος και εποµένως αλλάζουν 

δυναµικά µε κάθε µεταβολή της κατάστασής του. Έτσι, η τεχνική αυτή επανεκτιµά µε 

κάθε νέα µέτρηση την κατάσταση του δυναµικού συστήµατος, βασιζόµενη σε 

παρατηρήσεις που έχουν γίνει στις προηγούµενες χρονικές στιγµές και 

επαναπροσδιορίζει τις παραµέτρους του συστήµατος. 

Τα φίλτρα Kalman χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου απαιτείται η χρήση ενός 

δυναµικού µοντέλου του οποίου οι βέλτιστοι παράµετροι πρέπει να προσδιορίζονται 

σε διακριτά χρονικά διαστήµατα. Η υλοποίησή τους πραγµατοποιείται σε δύο στάδια 
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, της πρόβλεψης και της διόρθωσης. Το βήµα της πρόβλεψης χρησιµοποιεί µία αρχική 

κατάσταση ώστε να γίνει πρόβλεψη µιας νέας κατάστασης των µεταβλητών. 

[5] 

 

3.4 Kernel Tracking 

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα ενός παρακολουθητή είναι ένα πολύ σηµαντικό 

µέγεθος για τις περισσότερες εφαρµογές µηχανικής όρασης καθώς µόνο ένα µικρό 

ποσοστό των πόρων του συστήµατος αφιερώνεται στην παρακολούθηση. Το 

υπόλοιπο, προορίζεται συνήθως για τα στάδια προεπεξεργασίας και για εργασίες 

υψηλότερου επιπέδου, όπως αναγνώριση και ερµηνεία τροχιάς. Στη συνέχεια θα 

παρουσιάσουµε µια προσέγγιση για παρακολούθηση αντικειµένων σε πραγµατικό 

χρόνο που βασίζεται σε οπτικά χαρακτηριστικά, όπως το χρώµα και η υφή, των 

οποίων η στατιστική κατανοµή χαρακτηρίζει το αντικείµενο ενδιαφέροντος. Η 

προτεινόµενη παρακολούθηση είναι κατάλληλη για πολλές κατηγορίες αντικειµένων 

µε διαφορετικά µοτίβα χρώµατος ή/και υφής ενώ παράλληλα είναι σθεναρό σε 

µερικές επικαλύψεις και κινήσεις της κάµερας. Οι επαναλήψεις ολίσθησης µέσου 

όρου χρησιµοποιούνται ώστε να βρεθεί η υποψήφια περιοχή που µοιάζει περισσότερο 

µε το δοσµένο µοντέλο. Η οµοιότητα αυτό εκφράζεται από ένα µετρικό που βασίζεται 

στο συντελεστή Bhattacharyya. [6] 

 

3.5 Silhouette Tracking 

Τα αντικείµενα µπορεί να έχουν πολύπλοκα σχήµατα, για παράδειγµα τα χέρια , το 

κεφάλι και οι ώµοι δεν µπορούν να περιγραφούν καλά από απλά γεωµετρικά 

σχήµατα, κάτι το οποίο φαίνεται από στην εικόνα 10. Γενικά το σχήµα είναι από τους 

πλέον σηµαντικούς παραµέτρους για την αναγνώριση των αντικειµένων. Ο όρος 

“σχήµα” µπορεί να αναφέρεται είτε στο εξωτερικό δισδιάστατο (ή τρισδιάστατο) 

περίγραµµα του αντικειµένου, ή στη γενική του όψη και διάταξη. Γεωµετρικά, δύο 

αντικείµενα έχουν το ίδιο σχήµα αν το ένα µπορεί να µετατραπεί στο άλλο µε χρήση 

κάποιου συνδυασµού από µετατοπίσεις, περιστροφές και οµοιόµορφες αλλαγές 

κλίµακας, µε άλλα λόγια το σχήµα είναι όλη εκείνη η γεωµετρική πληροφορία για το 

αντικείµενο που παραµένει αµετάβλητη από την θέση ,την κλίµακα και στην 
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περιστροφή του αντικειµένου. Επιπλέον οι άνθρωποι αναγνωρίζουν δύο ίδια σχήµατα 

ακόµα και αν το ένα αποτελεί κατοπτρισµού του άλλου. 

 

 

 

Εικόνα 10 -Απολογισμός μεθόδου silhouette tracking 

Όσο αναφορά την όραση των υπολογιστών το πρόβληµα µπορεί να λυθεί είτε 

υπολογίζοντας το περίγραµµα των αντικειµένων (boundary based) είτε µελετώντας 

την περιοχή που περικλείεται εντός του περιγράµµατος (region based). 

[7] 

 

3.6 Φίλτρο Kalman  

3.6.1 Γενικά για το Kalman 

Το φίλτρο Kalman [8] είναι ένα ιδιαίτερα διαδεδοµένο και εύχρηστο φίλτρο που 

χρησιµοποιείται για απαλλαγή από τις θορυβώδεις µετρήσεις. Ο αλγόριθµος αυτός, 

πραγµατοποιεί πρόβλεψη της θέσης του στόχου και χρησιµοποιεί τις µετρήσεις για να 

διορθώσει την πρόβλεψη αυτή. Εποµένως έχει την δυνατότητα να παρέχει εκτιµήσεις 

µε σφάλµα µικρότερο του σφάλµατος µέτρησης. Αποτελεί µια επέκταση της µεθόδου 

ελαχίστων τετραγώνων και πρόκειται ουσιαστικά για ένα σύνολο µαθηµατικών 

εξισώσεων, οι οποίες εισάγουν έναν εκτιµητή πρόβλεψης – διόρθωσης, ο οποίος είναι 

βέλτιστος από την άποψη, ότι ελαχιστοποιεί την συνδιακύµανση σφάλµατος 
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εκτίµησης, όταν η δυναµική κατάσταση του στόχου και ο θόρυβος µέτρησης έχουν 

µοντελοποιηθεί µε ακρίβεια. Σε γραµµικά περιβάλλοντα ο αλγόριθµος του Kalman 

αποτελεί τη βέλτιστη λύση. 

 

Η εκτεταµένη χρήση του φίλτρου Kalman οφείλεται στο ότι συγκεντρώνει πολλά 

πλεονεκτήµατα, τα οποία βοηθούν στην καλύτερη εκτίµηση της δυναµικής 

κατάστασης του συστήµατος. Κατά πρώτο λόγο, το κέρδος του φίλτρου ανανεώνεται 

µε κάθε νέα µέτρηση. Το γεγονός αυτό διευκολύνει την ανίχνευση σε συστήµατα µε 

χρονοµεταβλητές δυναµικές καταστάσεις ή µετρήσεις, οι διαδικασίες των οποίων 

µεταβάλλονται µε τον χρόνο. Επιπλέον, η συνδιακύµανση του θορύβου µέτρησης 

µπορεί να αυξοµειωθεί, έτσι ώστε η κάθε µέτρηση να αποκτήσει διαφορετικό βάρος 

ανάλογα µε την απόσταση από τον στόχο, την ισχύ του σήµατος ή οποιαδήποτε άλλη 

ενδεχόµενη ένδειξη της ποιότητας της µέτρησης. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για 

περιπτώσεις όπου το διάνυσµα µετρήσεων περιέχει µετρήσεις από διαφορετικού 

τύπου αισθητήρες γιατί δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να κάνει µία αρχικοποίηση 

ανάλογα µε την κατά περίπτωση αναµενόµενη αξιοπιστία του εκάστοτε αισθητήρα. 

Άλλο πλεονέκτηµα του φίλτρου είναι η αποδοτικότητά του σε υπολογιστικά 

συστήµατα περιορισµένης µνήµης. Όλη η πληροφορία για τις αρχικές καταστάσεις, 

τις µετρήσεις και την κίνηση περιέχεται στον πίνακα συνδιακύµανσης σφάλµατος Pk. 

Σηµαντικό είναι επίσης το ότι δεν απαιτεί περιοδικές ενηµερώσεις χρόνου ή 

µετρήσεων. Στην γενική περίπτωση, το φίλτρο ενηµερώνει τον χρόνο µε υψηλό 

ρυθµό και όταν κάποια µέτρηση παρέχεται από κάποιον αισθητήρα, η ενηµέρωση 

χρόνου διακόπτεται προσωρινά, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η ενηµέρωση της 

µέτρησης. Εποµένως έχει την δυνατότητα να διαχειρίζεται δεδοµένα από ανόµοιους 

αισθητήρες, οι οποίοι δεν είναι καν συγχρονισµένοι.    

 

3.6.2 Μαθηματική Επεξήγηση  

Για την εκτίµηση ενός δυναµικού συστήµατος γενικά χρησιµοποιούνται 2 µοντέλα : 

1) ένα µοντέλο που περιγράφει την εξέλιξη της κατάστασης στο χρόνο (κινηµατικό 

µοντέλο) και  

2) ένα µοντέλο που σχετίζεται µε τις θορυβώδης µετρήσεις (µοντέλο µέτρησης) 
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Έστω n
x∈ℜ  το διάνυσµα κατάστασης ενός στόχου, του οποίου η δυναµική 

διαδικασία περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση διαφορών :   

 

1 1k k k k
x Ax Du w

− −
= + +

     (3.1) 

 

όπου 

o Ο (nxn) πίνακας Α αποτελεί τον πίνακα µετάβασης της κατάστασης 

από την k-1 σάρωση στην k, όπου το χρονικό διάστηµα σάρωσης είναι Τ. 

o  Ο (nxl) πίνακας D συσχετίζει την κατάσταση µε το διάνυσµα εισόδου 

l
u∈ℜ . 

o Η τυχαία µεταβλητή w µοντελοποιεί τον λευκό, γκαουσσιανό θόρυβο 

διαδικασίας µηδενικής µέσης τιµής και µε συνδιακύµανση που δίνεται από τον 

πίνακα (nxn) Q. Ο θόρυβος διαδικασίας αναπαριστά τις τυχαίες επιδράσεις, τις οποίες 

υφίσταται το σύστηµα και την ατελή µοντελοποίηση της δυναµικής κατάστασης του 

στόχου. 

 

Από τη  (3.1) είναι σαφές ότι η στατιστική αναπαράσταση της διαδικασίας την 

παρούσα στιγµή (k-οστή σάρωση) καθορίζεται αποκλειστικά από την προηγούµενη 

(σάρωση k-1). Η δυναµική κατάσταση του στόχου οδηγείται από την ντετερµινιστική 

είσοδο και τον τυχαίο θόρυβο διαδικασίας. Η ντετερµινιστική είσοδος του 

συστήµατος είναι δυνατόν να περιέχει κάποιες γνωστές µεταβλητές εισόδου, οι 

οποίες δεν περιλαµβάνονται στις καταστάσεις του συστήµατος. 

 

Έστω ακόµα η µέτρηση m
z∈ℜ περιγράφεται από το µοντέλο: 

 k k kz Hx v= +      (3.2) 

όπου 
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o Ο (mxn) πίνακας H συνδέει την κατάσταση µε το διάνυσµα 

µετρήσεων.  

o Αντίστοιχα µε το w η τυχαία µεταβλητή v παριστάνει τον θόρυβο 

µέτρησης µηδενικής µέσης τιµής και συνδιακύµανσης R (mxn). 

  

Οι πίνακες Α, Η, Q και R είναι γενικά χρονικά µεταβαλλόµενοι, αλλά εφεξής 

θεωρούνται σταθεροί για λόγους απλότητας 

Έστω τώρα $ n
kx
−

∈ℜ  το a priori εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης της σάρωσης k, 

γνωρίζοντας την διαδικασία µέχρι την σάρωση k και $
n

kx ∈ℜ  το a posteriori 

διάνυσµα εκτίµησης στο βήµα k, γνωρίζοντας την µέτρηση k
z . Στην συνέχεια 

ορίζονται αντίστοιχα το a priori και a posteriori  σφάλµα εκτίµησης : 

 $
kk ke x x
−

−
≡ −               (3.3) 

$
kk k

e x x≡ −           (3.4) 

 

Επίσης αντίστοιχα ορίζονται και οι a priori και a posteriori  πίνακες συνδιακύµανσης 

σφάλµατος εκτίµησης : 

 

T
[  ]

k k k
P E e e

− − −
=              (3.5) 

T
[ ]

k k k
P E e e=           (3.6) 

 

Προκειµένου να παραχθούν οι εξισώσεις του φίλτρου χρειάζεται µια σχέση, η οποία 

να υπολογίζει την a posteriori εκτίµηση της κατάστασης ως γραµµικό συνδυασµό της 

a priori εκτίµησης και µιας διαφοράς της πραγµατικής µέτρησης και της πρόβλεψης 

µέτρησης $
kH x
−

 : 

$ $ $( )k k kkx x K z H x
− −

= + −                   (3.7) 
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Η διαφορά $( )kkz H x
−

−  συναντάται στη βιβλιογραφία ως innovation ή residual vector 

και  αναπαριστά την διαφορά ανάµεσα στην πρόβλεψη µέτρησης και την πραγµατική 

µέτρηση και µηδενική τιµή σηµαίνει, ότι η πρόβλεψη συµπίπτει µε την πραγµατική 

µέτρηση.  

Ο (nxm) πίνακας Κ είναι το κέρδος (gain factor) του φίλτρου. 

 Το κέρδος Κ  ελαχιστοποιεί τον a posteriori πίνακα συνδιακύµανσης σφάλµατος 

εκτίµησης T
[ ]

k k k
P E e e= . Η ελαχιστοποίηση επιτυγχάνεται ως εξής : 

 Με αντικατάσταση της (3.7) στην (3.4) : 

$ ( )kk k ke x x I KH Kz
−

= − + −                          (3.8) 

 

Στην συνέχεια η (3.8) αντικαθίσταται στην (3.6) και το ίχνος του αποτελέσµατος ως 

προς Κ τίθεται ίσο προς µηδέν. 

Το Κk, το οποίο ελαχιστοποιεί την (3.6) µπορεί να γραφεί και στην µορφή : 

 

1( )
T

T T k
k k k T

k

P H
K P H HP H R

HP H R

−

− − −

−
= + =

+
 (3.9) 

 

Παρατηρούµε ότι καθώς ο πίνακας συνδιακύµανσης σφάλµατος µέτρησης R τείνει 

στο µηδέν, το κέρδος Κ καθορίζει το υπόλοιπο περισσότερο : 

 

1

0
lim

k

k
R

K H −

→

=  

 

Παράλληλα, καθώς ο a priori πίνακας συνδιακύµανσης σφάλµατος εκτίµησης kP  

τείνει στο µηδέν, το κέρδος καθορίζει το υπόλοιπο λιγότερο : 

0
lim 0
k

k
P

K
−
→

=  
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Με άλλα λόγια, µπορεί να ειπωθεί ότι καθώς το σφάλµα µέτρησης τείνει στο µηδέν, η 

πραγµατική µέτρηση γίνεται πιο αξιόπιστη, ενώ η πρόβλεψη µέτρησης γίνεται 

λιγότερο αξιόπιστη. Αντίστοιχα, καθώς ο a priori πίνακας συνδιακύµανσης 

σφάλµατος εκτίµησης τείνει στο µηδέν, η πραγµατική µέτρηση γίνεται λιγότερο 

αξιόπιστη και η πρόβλεψη µέτρησης περισσότερο. 

 

 

3.6.3 Αλγόριθμος  

Το Φίλτρο Kalman αποτελεί έναν αναδροµικό αλγόριθµο εκτίµησης της κατάστασης 

ενός συστήµατος (recursive state-estimation) [9]. Ο αλγόριθµος του φίλτρου 

πραγµατοποιεί την εκτίµηση, χρησιµοποιώντας µια µορφή ελέγχου ανάδρασης 

(feedback control). Αρχικά το φίλτρο εκτιµά την κατάσταση του συστήµατος για 

κάποια στιγµή και στην συνέχεια αποκτά ανάδραση από τις µετρήσεις. Εποµένως οι 

εξισώσεις του φίλτρου Kalman διακρίνονται σε δύο οµάδες, στις εξισώσεις 

ενηµέρωσης χρόνου (time update) και στις εξισώσεις ενηµέρωσης µέτρησης 

(measurement update). Οι εξισώσεις της πρώτης οµάδας είναι υπεύθυνες για την 

χρονική προώθηση της εκτίµησης της παρούσας κατάστασης και την a priori  

εκτίµηση της συνδιακύµανσης σφάλµατος για το επόµενο βήµα. Οι εξισώσεις της 

άλλης οµάδας είναι υπεύθυνες για την ανάδραση, όπως για παράδειγµα την εισαγωγή 

νέων µετρήσεων στην a priori εκτίµηση, ώστε να παραχθεί βελτιωµένη a posteriori 

εκτίµηση. 

 

Συνοπτικά µπορεί να ειπωθεί ότι οι εξισώσεις ενηµέρωσης χρόνου είναι οι εξισώσεις 

πρόβλεψης (predictor equations), ενώ οι εξισώσεις ενηµέρωσης µέτρησης είναι οι 

εξισώσεις διόρθωσης (corrector equations). Εποµένως το φίλτρο Kalman µπορεί να 

θεωρηθεί ως ένας αλγόριθµος πρόβλεψης – διόρθωσης. 
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ΠΡΟΒΛΕΨΗ

∆ΙΟΡΘΩΣΗ

 

Εικόνα 11 - Αλγόριθμος Kalman 

 

Οι εξισώσεις ενηµέρωσης χρόνου του φίλτρου είναι οι εξής : 

 

$ $
1k k kx Ax Du

−

−= +     (3.10) 

1

T

k k
P AP A Q

−

−
= +        (3.11) 

 

και οι εξισώσεις ενηµέρωσης µέτρησης είναι : 

  

1
( )

T T

k k k
K P H HP H R

− − −
= +                                      (3.12) 

$ $ $( )k k kk kx x K z H x
− −

= + −                                         (3.13) 

( )
k k k

P I K H P
−

= −                                                 (3.14) 

 

Αρχικά υπολογίζεται η a priori εκτίµηση της κατάστασης, µε βάση την a posteriori 

εκτίµηση της προηγούµενης σάρωσης, όπως φαίνεται στην σχέση (3.10).  
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Αντίστοιχα υπολογίζεται και η a priori εκτίµηση του πίνακα συνδιακύµανσης 

σφάλµατος από την a posteriori  εκτίµηση του προηγούµενου βήµατος (σχέση 3.11). 

Αυτό είναι το στάδιο της πρόβλεψης. 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί η φάση της διόρθωσης των µεγεθών αυτών, µε χρήση των 

νέων µετρήσεων. Υπολογίζεται η νέα τιµή του κέρδους Κ και πραγµατοποιείται η a 

posteriori εκτίµηση της κατάστασης µε βάση την προβλεπόµενη τιµή, το κέρδος και 

το υπόλοιπο µέτρησης (σχέση 3.13).  

Τέλος λαµβάνει χώρα η εκτίµηση της a posteriori τιµής του πίνακα συνδιακύµανσης 

σφάλµατος (σχέση 3.14). 

Οι a posteriori τιµές χρησιµοποιούνται στο επόµενο βήµα εκ νέου για ενηµέρωση 

των προβλέψεων. 
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Κεφάλαιο 4 Υλοποίηση 

Σε αυτό το σηµείο θα περάσουµε στο πρακτικό µέρος της πτυχιακής παρουσιάζοντας 

το εργαλείο µε το οποίο θα υλοποιήσουµε την πτυχιακή µας. Στη συνέχεια θα δούµε 

ένα διάγραµµα, σύµφωνα µε το οποίο θα πραγµατοποιήσουµε το πρόγραµµα, το 

οποίο θα ανιχνεύει ανθρώπινη κίνηση στο χώρο. 

4.1 Εισαγωγή στο Matlab 

Το Matlab είναι ένα εργαλείο το οποίο προσφέρει ένα διαδραστικό προγραµµατιστικό 

περιβάλλον στον χρήστη και χρησιµοποιείται σε ένα µεγάλο αριθµό εφαρµογών. 

Στους χρήστες του Matlab προσφέρεται µια υκαι επίλυση σύνθετων µαθηµατικών, 

και όχι µόνο, προβληµάτων. 

Το όνοµά του προέρχεται από τις λέξεις Matrix Laboratory (εργαστήριο πινάκων) 

επειδή για τη λειτουργία του χρησιµοποιεί εξολοκλήρου πίνακες. Το Matlab εκτός 

των άλλων, επιτρέπει τον εύκολο χειρισµό πινάκων, τη γραφική απεικόνιση (plotting) 

συναρτήσεων και δεδοµένων, την υλοποίηση αλγορίθµων και τη συνεργασία και 

διαλειτουργικότητα µε προγράµµατα γραµµένα σε άλλες γλώσσες προγραµµατισµού. 

Επιπροσθέτως επειδή το Matlab µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλά επιστηµονικά 

πεδία(επεξεργασία σήµατος, νευρωνικά δίκτυα, συστήµατα ελέγχου κ.τ.λ.), είναι 

δυνατή η ενσωµάτωση πρόσθετων πακέτων, που ονοµάζονται toolboxes, και δίνουν 

τη δυνατότητα χρήσης εξεζητηµένων συναρτήσεων. Τα βασικά συστατικά του 

Matlab είναι: 

• το Περιβάλλον Ανάπτυξης και τα αντίστοιχα εργαλεία του: περιλαµβάνει διάφορα 

παράθυρα, όπως το Παράθυρο Εντολών (Command Window) και το Ιστορικό 

Εντολών (Command History) και άλλα εργαλεία για αποσφαλµάτωση (debugging), 

ανάλυση κώδικα και πλοήγηση στο σύστηµα αρχείων 

• η βιβλιοθήκη µαθηµατικών συναρτήσεων: ένα από τα πιο σηµαντικά συστατικά του 

Matlab, το οποίο προσφέρει µεγάλο εύρος αριθµητικών συναρτήσεων, από τις πιο 

απλές µέχρι τις πιο περίπλοκες. 

• η γλώσσα προγραµµατισµού: µια υψηλού επιπέδου προγραµµατιστική γλώσσα µε 

δοµές δεδοµένων, συναρτήσεις, εντολές ελέγχου ροής, εντολές εισόδου/εξόδου και 

στοιχεία από αντικειµενοστραφείς γλώσσες προγραµµατισµού 
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• τα γραφικά συστατικά: το Matlab παρέχει µια πληθώρα δυνατοτήτων απεικόνισης 

διανυσµάτων, πινάκων και γραφηµάτων στις 2 και 3 διαστάσεις. 

Στο σηµείο αυτό θα περιγράψουµε το περιβάλλον ανάπτυξης (Development 

Environment) του Matlab. 

 

 

 

Εικόνα 12 - Matlab Desktop (Επιφάνεια Εργασίας Matlab) 

Το MATLAB Desktop (Επιφάνεια Εργασίας MATLAB) αποτελεί τη βάση του 

Περιβάλλοντος Ανάπτυξης του συγκεκριµένου εργαλείου. Παρέχει στο χρήστη ένα 

προγραµµατιστικό περιβάλλον στο οποίο του δίνεται η δυνατότητα να εκτελέσει 

εντολές, να αστικοποιήσει δεδοµένα και αποτελέσµατα, να δηµιουργήσει και να 

τροποποιήσει αρχεία mfiles (απλά αρχεία κειµένου µε κατάληξη .m που περιέχουν 

εντολές MATLAB) και να λάβει στοχευόµενη βοήθεια. Αποτελείται από έναν αριθµό 

άλλων παραθύρων των οποίων η χρησιµότητα θα αναλυθεί στην συνέχεια. 
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Εικόνα 13 - Παράθυρο Εντολών (Command Window) 

Στο παράθυρο εντολών µπορούµε να εκτελέσουµε διάφορες εντολές σε γλώσσα 

Matlab, προκειµένου να ολοκληρώσουµε έναν αριθµό εργασιών, όπως για 

παράδειγµα την δηµιουργία και επεξεργασία µεταβλητών (variables), τη δηµιουργία, 

τροποποίηση και κλήση αρχείων m-files, τη διαχείριση δεδοµένων και πολλά άλλα. 

Στο παράθυρο αυτό η εκτέλεση της εντολής πραγµατοποιείται µε τη χρήση του 

πλήκτρου «Enter» και τα αποτελέσµατα της εντολής γίνονται άµεσα εµφανή κάτω 

από την εντολή µας. Να επισηµάνουµε σε αυτό το σηµείο ότι µε τη χρήση του 

πλήκτρου «Tab» εµφανίζεται µια λίστα βοήθειας µε όλες τις δυνατές εντολές, 

συναρτήσεις και µεταβλητές που αρχίζουν από τους χαρακτήρες που έχουµε εισάγει. 

Επίσης, είναι δυνατή η επανάκληση προηγούµενα εκτελεσµένων εντολών απλά 

χρησιµοποιώντας τα Up & Down Arrow Keys (πάνω και κάτω βελάκι). 
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Εικόνα 14 - Ιστορικό Εντολών (Command History) 

Όλες οι εντολές που έχουµε εκτελέσει στο παράθυρο εντολών(Command Window) 

αποθηκεύονται στο παράθυρο αυτό. Οι εγγραφές αυτές, ταξινοµούνται σύµφωνα µε 

την ώρα εκτέλεσής τους. Μπορούµε µε τη βοήθεια αυτού του παραθύρου να 

εκτελέσουµε ξανά εντολές που έχουµε ήδη εισάγει, η να τις επεξεργαστούµε 

περισσότερο σέρνοντας τις στο παράθυρο εντολών. Οι εγγραφές του Ιστορικού 

Εντολών, τέλος, µπορούν να διαγραφούν, να οµαδοποιηθούν, να τροποποιηθούν ή να 

σωθούν σε ένα m-file. 
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Εικόνα 15 - Χώρος εργασίας(Workspace) 

Ο χώρος εργασίας αποτελείται από όλες τις µεταβλητές που έχουν οριστεί στο 

παράθυρο εντολών και είναι προσβάσιµες από όλα τα προγράµµατα. Κάθε µεταβλητή 

που αποθηκεύεται έχει διάφορες πληροφορίες όπως η τιµή της, το όνοµά της, 

διάφορα στατιστικά στοιχεία και άλλα. Οι πληροφορίες αυτές γίνονται εµφανείς στον 

χρήστη µέσω του Workspace Browser. ∆υνατότητες όπως η διαδραστική ανάγνωση 

και τροποποίηση των χαρακτηριστικών των αποθηκευµένων µεταβλητών (µε διπλό-

κλικ επάνω στην επιθυµητή µεταβλητή και χρήση του Array Editor) και η γραφική 

απεικόνισή τους (plotting) είναι µερικές από τις παρεχόµενες από αυτόν ευκολίες. Η 

συµβολή του, δε, κατά την διαδικασία της αποσφαλµάτωσης (debugging) 

προγραµµάτων είναι καταλυτική. 
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Εικόνα 16 - Τρέχων Κατάλογος (Current Directory) 

Κάθε λειτουργία η οποία στηρίζεται στην χρήση αρχείων, χρησιµοποιεί τον Τρέχοντα 

Κατάλογο (Current Directory) ως σηµείο αναφοράς. Κάθε αρχείο που επιθυµούµε να 

εκτελέσουµε ή να χρησιµοποιήσουµε θα πρέπει αναγκαστικά να βρίσκεται µέσα στο 

συγκεκριµένο φάκελο εκτός και αν εµείς το ορίσουµε διαφορετικά. Στον κατάλογο 

αυτό παρουσιάζονται τα περιεχόµενα του, επιτρέποντας την περιήγηση του χρήστη 

στο σύστηµα αρχείων του εκάστοτε υπολογιστή, το άνοιγµα (µε το κατάλληλο 

προκαθορισµένο πρόγραµµα), την αναζήτηση και τροποποίηση σχετικών αρχείων ή 

καταλόγων καθώς και την διαχείριση m-files. 
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Εικόνα 17 - Παράθυρο Εισαγωγής Κειμένου (Editor window) 

Στο παράθυρο αυτό µπορούµε να δηµιουργήσουµε µια ακολουθία εντολών και 

συναρτήσεων και να τα αποθηκεύσουµε ως m-file, έτσι ώστε να µπορέσουµε να τα 

εκτελέσουµε οποιαδήποτε στιγµή. Το παράθυρο αυτό εµφανίζεται είτε µε το πάτηµα 

του κουµπιού «new» είτε πληκτρολογώντας την εντολή «edit» στο παράθυρο 

εντολών. Αφού δηµιουργήσουµε το αρχείο µπορούµε είτε να το σώσουµε στον 

τρέχων κατάλογο είτε να το εκτελέσουµε άµεσα µε τη χρήση του κουµπιού «Run». 
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Εικόνα 18 - Παράθυρο Σχημάτων (Figure window) 

Στο Παράθυρο Σχηµάτων σχεδιάζουµε γραφικές παραστάσεις µε τη χρήση 

κατάλληλων σχεδιαστικών εντολών οι οποίες γράφονται είτε στη γραµµή εντολών 

είτε σε προγράµµατα MATLAB. 
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Εικόνα 19 - Παράθυρο Βοήθειας (Help Window) 

Το παράθυρο αυτό είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο τόσο για αρχάριους όσο και για 

έµπειρους χρήστες καθώς παρέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για οποιαδήποτε 

συνάρτηση. Μπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε γράφοντας την εντολή «help» και το 

όνοµα της συνάρτησης για την οποία θα θέλαµε περισσότερες πληροφορίες. 

 

Αρχεία προγραµµάτων και συναρτήσεων 

Το Matlab µας δίνει τη δυνατότητα να εργαστούµε µε δύο τρόπους. Μπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε µεµονωµένες εντολές στο παράθυρο εντολών και να πάρουµε 

άµεσα αποτελέσµατα είτε µέσω προγραµµάτων τα οποία γράφονται από το χρήστη 

στο παράθυρο εισαγωγής κειµένου. Τα προγράµµατα αυτά αποθηκεύονται µε την 

κατάληξη .m σαν αρχεία απλού κειµένου και ονοµάζονται m-files. Τα ονόµατα των 

m-file δεν επιτρέπεται να περιλαµβάνουν τελείες και συγκεκριµένους ειδικούς 

χαρακτήρες. Το πρόγραµµα δεν είναι απαραίτητο να περάσει το στάδιο της 

µεταγλώττισης(compiling), όπως γίνεται σε άλλες γλώσσες προγραµµατισµού αλλά 

γίνεται αυτόµατα πριν το στάδιο της εκτέλεσης. 
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Υπάρχουν δυο ειδών τύποι m-files. Τα αρχεία προγραµµάτων(scripts) και τα αρχεία 

συναρτήσεων(functions). Τα αρχεία προγραµµάτων είναι αυτόνοµα, δεν δέχονται 

ορίσµατα εισόδου και δεν επιστρέφουν µεταβλητές εξόδου. Χρησιµοποιούν τις 

υπάρχουσες µεταβλητές που βρίσκονται στο χώρο εργασίας ή δηµιουργούν 

καινούργιες. 

Τα αρχεία συναρτήσεων από την άλλη, δέχονται υποχρεωτικά ορίσµατα εισόδου και 

µπορούν να επιστρέψουν µεταβλητές εξόδου. Το όνοµα µιας συνάρτησης µαζί µε τα 

ορίσµατα εισόδου και τις µεταβλητές εξόδου γράφονται στην πρώτη γραµµή του 

αντίστοιχου m-file συνοδευόµενα από τη λέξη-κλειδί function, ενώ στην τελευταία 

γραµµή του αρχείου, γράφεται η λέξη-κλειδί end. Επίσης, το m-file που περιέχει µια 

συνάρτηση πρέπει να έχει το ίδιο όνοµα µε αυτή. Τέλος να αναφέρουµε ότι µια 

συνάρτηση χρησιµοποιεί το δικό της χώρο µεταβλητών, ο οποίος δεν είναι 

προσπελάσιµος µετα την εκτέλεσή της. Οι συναρτήσεις µπορούν να κληθούν µέσα 

από scripts ή από άλλες συναρτήσεις για διάφορες τιµές των ορισµάτων εισόδου τους. 

 

 

Εικόνα 20 - Παράδειγμα χρήσης του Matlab στην επεξεργασία εικόνας 
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4.2 Ανάπτυξη εφαρμογής 

4.2.1 Απαιτήσεις Εφαρμογής 

Η εφαρµογή η οποία θα αναπτυχτεί στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας µε 

τη χρήση κάµερας ή τη φόρτωση κάποιου video το οποίο θα ορίζει ο χρήστης θα 

εντοπίζει τα κινούµενα αντικείµενα. Τα κινούµενα αντικείµενα θα περιβάλλονται από 

ένα πλαίσιο. Στη συνέχεια εάν το κινούµενο αντικείµενο είναι εκτός κάποιας 

περιοχής που οριστεί τότε το πλαίσιο που το περιβάλλει θα αλλάζει χρώµα. 'Οταν 

είναι εντός της υποπεριοχής που έχει οριστεί θα είναι χρώµα κίτρινο και όταν είναι 

εκτός υποπεριοχής θα είναι χρώµα κόκκινο.  

 

4.2.2 Ανάλυση Εφαρμογής 

H εφαρµογή η οποία αναπτύχθηκε αποτελεί µια ολοκληρωµένη προσέγγιση λύσης 

στο πρόβληµα της αυτόµατης ανίχνευσης και παρακολούθησης κινούµενων 

αντικειµένων από ένα βίντεο που καταγράφηκε από ακίνητη κάµερα. Ο αλγόριθµος 

είναι βασισµένος στην κίνηση (motion - based) των αντικειµένων και χωρίζεται σε 

δύο βασικά µέρη:  

• Την ανίχνευση των κινούµενων αντικειµένων σε κάθε frame.  

• Την συσχέτιση των ανιχνεύσεων που καταγράφηκαν στα διάφορα frames έτσι 

ώστε να ανταποκρίνονται στο ίδιο αντικείµενο κατά την πάροδο του χρόνου. 

(παρακολούθηση)  

Για την ανίχνευση των κινούµενων αντικειµένων χρησιµοποιήθηκε ένας αλγόριθµος 

αφαίρεσης παρασκηνίου (background subtraction algorithm) βασισµένος σε Gaussian 

mixtures models. Στη συνέχεια εφαρµόζονται στη µάσκα του προσκηνίου 

(foreground mask) µορφολογικές διαδικασίες µε σκοπό την εξάλειψη του θορύβου. 

Τέλος µέσω ανάλυσης blob γίνεται η ανίχνευση οµάδων από συνδεδεµένα pixels, τα 

οποία πιθανόν να ανήκουν σε κινούµενα αντικείµενα.  

Για τον αλγόριθµο κάθε αντικείµενο αποτελεί ένα ίχνος (track). Ο συσχετισµός των 

ανιχνεύσεων για το ίδιο track γίνεται αποκλειστικά βάση της κίνησης των 

αντικειµένων. Η κίνηση κάθε track εκτιµάται µέσω του φίλτρου Kalman που 
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αναπτύχθηκε σε προηγούµενη ενότητα. Το φίλτρο Kalman χρησιµοποιείται για την 

εκτίµηση της θέσης που θα έχει το κάθε αντικείµενο σε κάθε frame, και καθορίζει την 

πιθανότητα κάθε ανίχνευσης να αποτελεί την επόµενη θέση των προϋπαρχόντων 

tracks.  

Η διατήρηση της συνοχής των tracks κατά τη διάρκεια εξέλιξης του βίντεο αποτελεί 

σηµαντικό κοµµάτι του αλγορίθµου. Σε κάθε δοσµένο frame , µέρος του συνόλου των 

ανιχνεύσεων, ανατίθενται σε tracks (assigned tracks), ενώ κάποιες ανιχνεύσεις και 

tracks παραµένουν απροσδιόριστα (unassigned). Βάσει της θέσης του κάθε 

αντικειµένου καθορίζεται εάν είναι µέσα ή έξω από µία υποπεριοχή του βίντεο και 

ανάλογα χρωµατίζεται η υποπεριοχή και το κινούµενο αντικείµενο. 

Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται ο χωρισµός της εικόνας του video σε 

υποπεριοχές. 'Οπως φαίνεται από την παρακάτω εικόνα, το βίντεο χωρίζεται σε 3 ίσες 

υποπεριοχές. 
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Εικόνα 21 - Ορισμός Υποπεριοχής 
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� Γενική περιγραφή αλγορίθµου σε στάδια  

Στάδιο 1: ∆ηµιουργία System Objects.  

Στο πρώτο στάδιο γίνεται η προετοιµασία για την επεξεργασία (καθορίζονται input / 

output) του αρχείου βίντεο. Η συνάρτηση που αποτελεί το πρώτο αυτό στάδιο, 

δηµιουργεί objects, δηλαδή λογικές δοµές (logical structures), από την ανάγνωση του 

αρχείου. Στη συνέχεια εξάγονται τα objects που ανιχνεύονται σε κάθε frame.  

Στάδιο 2: Προετοιµασία των tracks.  

Κάθε ξεχωριστό αντικείµενο που εντοπίζει ο αλγόριθµος το θεωρεί ως ένα track. 

Κάθε track αποτελεί ένα διάνυσµα από πληροφορίες για το αντικείµενο. Στο στάδιο 

αυτό καθορίζονται ποιές είναι αυτές οι πληροφορίες που περιέχει το κάθε track.  

Στάδιο 3: Καθορισµός δεικτών.  

Καθορίζονται δυο δείκτες να είναι ίσοι µε το 1. Ο πρώτος ονοµάζεται nextId και 

αναφέρεται στην ταυτότητα του επόµενου track.  

Στάδιο 4: Συνθήκη επανάληψης.  

Τα επόµενα στάδια του αλγορίθµου αποτελούν µια επαναληπτική διαδικασία για όλα 

τα frames του βίντεο. Έτσι το στάδιο αυτό αποτελεί µια συνθήκη της µορφής while 

object reader is not done then:  

• Στην περίπτωση που το αποτέλεσµα είναι TRUE τότε ο αλγόριθµος συνεχίζει 

στα επόµενα στάδια (στάδια 5-13)  

• Στην περίπτωση που το αποτέλεσµα είναι FALSE σηµαίνει ότι έχουν 

επεξεργαστεί όλα τα frame και το επόµενο βήµα του αλγορίθµου είναι το στάδιο 14.  

Στάδιο 5: Ανάγνωση frame.  

Στο στάδιο αυτό γίνεται η ανάγνωση του εκάστοτε frame του βίντεο. Η διαδικασία 

αυτή γίνεται µέσω του object reader, step by step.  

Στάδιο 6: Ανίχνευση αντικειµένων και εξαγωγή πληροφοριών.  

Μέσω της συνάρτησης detectObject γίνεται η ανίχνευση των tracks και η καταγραφή 

των πληροφοριών : centroids, bboxes, mask. 
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Στάδιο 7: Εκτίµηση καινούριας τοποθεσίας των tracks.  

Εδώ γίνεται η εκτίµηση της τοποθεσίας που θα έχουν τα tracks, µέσω του Kalman 

Filter  

Στάδιο 8: Ανάθεση ανίχνευσης στα tracks.  

Η ανάθεση των αντικειµένων που ανιχνεύτηκαν στο παρόν frame στα ήδη υπάρχοντα 

tracks γίνεται µέσω της ελαχιστοποίησης του κόστους. Το κόστος ορίζεται ως ο 

αρνητικός λογάριθµος των ανιχνεύσεων που αντιστοιχούν σε κάθε track.  

Στάδιο 9: Εκσυγχρονισµός προσδιορισµένων tracks.  

Στην περίπτωση που καταγεγραµµένα tracks προσδιορίζονται στο frame (δηλαδή 

υπάρχει αντιστοίχηση ανίχνευσης σε προϋπάρχον track) τότε γίνεται ο 

εκσυγχρονισµός τους σύµφωνα µε την τοποθεσία της ανίχνευσης.  

Στάδιο 10: Εκσυγχρονισµός µη προσδιορισµένων tracks.  

Στην περίπτωση που σε κάποια tracks δεν βρεθεί αντιστοιχία µε κάποια ανίχνευση, 

αυτά τα tracks µαρκάρονται ως αόρατα. Κάθε φορά που δεν υπάρχει ανίχνευση που 

να αντιστοιχεί σε αυτά τα tracks, αυξάνεται η "ηλικία" τους κατά 1.  

Στάδιο 11: ∆ιαγραφή χαµένων tracks.  

Η συνάρτηση που αποτελεί αυτό το στάδιο, διαγράφει τα tracks που είναι αόρατα για 

πολλά συνεχόµενα frames. ∆ιαγράφει επίσης και νεοεισαχθείσα tracks τα οποία ήταν 

αόρατα για πάρα πολλά frames στο σύνολο.  

Στάδιο 12: ∆ηµιουργία καινούριων tracks.  

Οι ανιχνεύσεις που γίνονται και δεν έχουν ανατεθεί σε κάποιο προϋπάρχον track, 

δηµιουργούν καινούρια tracks. 

Στάδιο 13: ∆ηµιουργία καινούριων tracks.  

Στο στάδιο αυτό καθορίζονται ποιά tracks είναι αξιόπιστα (Reliable tracks). Για να 

είναι αξιόπιστο ένα track πρέπει να έχει εµφανιστεί σε τουλάχιστον οκτώ συνεχόµενα 

frames. Στη συνέχεια, εφόσον το track είναι αξιόπιστο, καταγράφονται οι 

πληροφορίες του στους πίνακες id,x,y. Τέλος γίνεται η προβολή του αρχικού 

εκάστοτε frame καθώς και της δυαδικής µάσκας, µε ζωγραφισµένα πάνω τους τα 

bbox και το trackId των ανιχνεύσεων. Για καλύτερη κατανόηση του αλγορίθµου, στις 

περιπτώσεις που το track δεν κινείται προς την τοποθεσία που εκτιµήθηκε πως θα έχει 
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στο επόµενο frame σύµφωνα µε το Kalman filter, ζωγραφίζεται στη εικόνα αυτή η 

εκτιµώµενη περιοχή µε ετικέτα "predicted". Εάν το κινούµενο αντικείµενο είναι στην 

υποπεριοχή τότε το περίγραµµα είναι κίτρινο, διαφορετικά είναι κόκκινο.  

Στάδιο 14: Ολοκλήρωση προγράµµατος.  

 



 

Εικόνα 22 - Διάγραμμ ροής 

 

 

Αντίρριο 2019 

 



Αντίρριο 2019 

 

4.2.3 Επεξήγηση Κώδικα 

Στο σηµείο αυτό γίνεται η λεπτοµερής περιγραφή των σταδίων που αναφέρθηκαν πιο 

πάνω. ∆ηλαδή θα αναλυθούν εις βάθος τα στάδια που χρίζουν περεταίρω 

επεξήγησης. 

∆ήλωση & Αρχικοποίηση Μεταβλητών 

∆ηµιουργία object για ανάγνωση του αρχείου.  
obj.reader = vision.VideoFileReader('file_name.avi') 

∆ηµιουργία δυο Objects ως Video players.  

Το πρώτο video player παρουσιάζει το αρχικό βίντεο ενώ το δεύτερο τη δυαδική 

µάσκα του αρχικού βίντεο. Για τα δυο βίντεο player καθορίζονται και οι 

συντεταγµένες του τετράπλευρου που θα καταλαµβάνουν στην οθόνη.  

obj.videoPlayer = vision.VideoPlayer('Position', [20, 400, 

700, 400]);  

obj.maskPlayer = vision.VideoPlayer('Position', [740, 400, 

700, 400]); 

∆ηµιουργία object για ανίχνευση προσκηνίου (foreground detection).  

Η ανίχνευση του προσκηνίου χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό των κινούµενων 

αντικειµένων από το παρασκήνιο. Προϊόν της συνάρτησης είναι η εξαγωγή της 

δυαδικής µάσκας (binary mask) του frame, στην οποία τα pixels, µε τιµή 1 

αντιπροσωπεύουν το προσκήνιο και αυτά µε τιµή 0 αντιπροσωπεύουν το παρασκήνιο. 

Καθορίζονται οι παράµετροι της συνάρτησης ForegroundDetector  

obj.detector = vision.ForegroundDetector('NumGaussians', 3, 

...'NumTrainingFrames',10, 'MinimumBackgroundRatio', 0.7);  

 

Η παράµετρος 'NumGaussians' αναφέρεται στον αριθµό των Gaussian που θα 

χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο µίξης (Gaussian mixture model). Στη συγκεκριµένη 

εργασία επιλέγηκε ο αριθµός αυτός να είναι ίσος µε 3. Η τιµή αυτή συνήθως 

κυµαίνεται µεταξύ 3 - 5.  

Η παράµετρος 'NumTrainingFrames' αφορά τον αριθµό των frames που θα 

θεωρηθούν από τον αλγόριθµο ως frames εκπαίδευσης (training frames). Μετά από 

δοκιµές η τιµή αυτή ορίστηκε να είναι ίση µε 10.  
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Τέλος η παράµετρος 'MinimumBackgroundRatio' είναι η ελάχιστη αναλογία 

παρασκηνίου. Στην ουσία αποτελεί ένα όριο για τον καθορισµό του background 

model. Η τιµή του ορίου αυτού επιλέγηκε να είναι ίση µε 0,7 στα θερµικά δεδοµένα 

και 0,4 στα οπτικά. 

∆ηµιουργία object για blob ανάλυση.  

Συνδεδεµένες οµάδες από pixels προσκηνίου είναι πιθανό να αντιστοιχούν σε 

κινούµενα αντικείµενα. Για τον εντοπισµό τέτοιων οµάδων γίνεται η χρήση της 

συνάρτησης blobAnalysis, η οποία υπολογίζει τα χαρακτηριστικά αυτών των οµάδων 

(pixels). Τα χαρακτηριστικά είναι : το µέγεθος (area), το centroid και το bounding 

box.  

obj.blobAnalyser = 

vision.BlobAnalysis('BoundingBoxOutputPort', ... true, 

'AreaOutputPort', true, 'CentroidOutputPort', true, 

...'MinimumBlobArea', 0); 

 

 

 

 

Προετοιµασία των tracks. 

Η συνάρτηση αυτού του σταδίου δηµιουργεί µια παράταξη (array) από tracks, όπου 

κάθε track είναι µια δοµή (structure) που αντιπροσωπεύει ένα κινούµενο αντικείµενο 

στο βίντεο. Ο σκοπός αυτής της δοµής είναι η διατήρηση της κατάστασης (maintain 

the state) των αντικειµένων που ανιχνεύτηκαν.  

Η κατάσταση περιέχει πληροφορίες που χρησιµοποιούνται για την ανάθεση 

ανιχνεύσεων σε tracks, για τον τερµατισµό των tracks και για την παρουσίαση τους.  

Η δοµή (structure) των tracks περιέχει τα ακόλουθα πεδία:  

• id : είναι η ταυτότητα του track (ακέραιος αριθµός).  

• bbox: αποτελεί το παρόν πλαίσιο οριοθέτησης (bounding box) του 

αντικειµένου. Χρησιµοποιείται στο κοµµάτι της παρουσίασης.  
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• Kalman filter: Αναφέρεται στο object Kalman filter που χρησιµοποιείται για 

την παρακολούθηση των αντικειµένων σε motion based εφαρµογές.  

• age : Αντιπροσωπεύει τον αριθµό των frames που έχουν περάσει από τότε που 

εντοπίστηκε για πρώτη φορά το track.  

• total visible count : Είναι το πεδίο που αποθηκεύει τον αριθµό του συνόλου 

των frames που έχει εντοπιστεί το track.  

• consecutive invisible count : Στο πεδίο αυτό αποθηκεύεται ο αριθµός των 

συνεχόµενων frames για τα οποία το track δεν έχει ανιχνευτεί (αόρατο).  

tracks = struct(... 
            'id', {}, ... 
            'bbox', {}, ... 
            'kalmanFilter', {}, ... 
            'age', {}, ... 
            'totalVisibleCount', {}, ... 
            'consecutiveInvisibleCount', {}); 

 

Ανιχνεύσεις που αποτελούν θόρυβο, τείνουν να παρουσιάζουν µικρή "διάρκεια 

ζωής". ∆ηλαδή εµφανίζονται σε πολύ λίγα frames. 

Ανίχνευση αντικειµένων και εξαγωγή πληροφοριών (σε κάθε frame). 

Η συνάρτηση detect objects επιστρέφει τα centroids και τα bounding boxes των 

αντικειµένων που ανιχνεύτηκαν. Επιστρέφει επίσης τη δυαδική µάσκα η οποία έχει το 

ίδιο µέγεθος µε το frame εισόδου.  

Η συνάρτηση εκτελεί κατάτµηση κίνησης (motion segmentation) χρησιµοποιώντας 

ανιχνευτή προσκηνίου. Τέλος εκτελούνται µορφολογικές διαδικασίες στη δυαδική 

µάσκα για την αφαίρεση του θορύβου (noisy pixels) και για το "γέµισµα" των καινών 

στα εναποµείναντα blobs.  

Βήµα 1: Ανίχνευση προσκηνίου. 

mask = obj.detector.step(frame); 

 

Βήµα 2: Εφαρµογή µορφολογικών διαδικασιών για αφαίρεση θορύβου και γέµισµα 

καινών. 

mask = imopen(mask, strel('square', 1)); 
mask = imclose(mask, strel('square', 10)); 

 

Βήµα 3: Εκτέλεση blob analysis για την εύρεση συνδεδεµένων pixels. 
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[areas, centroids, bboxes] = obj.blobAnalyser.step(mask); 

 

Ανάθεση ανίχνευσης στα tracks.  

Η ανάθεση των αντικειµένων που ανιχνεύτηκαν στο παρόν frame, στα ήδη υπάρχοντα  

racks, γίνεται µέσω της ελαχιστοποίησης του κόστους. Ως κόστος ορίζεται ο ρνητικός 

λογάριθµος των ανιχνεύσεων που αντιστοιχούν σε κάθε track. \ 

Στάδιο 1:  

Ο υπολογισµός του κόστους ανάθεσης κάθε ανίχνευσης σε κάθε track γίνεται µε τη 

χρήση της µεθόδου <distance> (απόστασης) από τη συνάρτηση 

<vision.KalmanFilter>. Το κόστος λαµβάνει υπόψη την Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ 

του centroid της εκτίµησης της θέσης του track (που έγινε µέσω του Kalman filter) 

και της θέσης του centroid της ανίχνευσης του track. Μέσα στη διαδικασία 

υπολογισµού του κόστους περιέχεται και ο παράγοντας αξιοπιστία της πρόβλεψης, 

που παρέχεται από το Kalman filter. Τα αποτελέσµατα αυτής της διαδικασίας 

αποθηκεύονται σε ένα πίνακα διαστάσεων Μ x N, όπου Μ είναι ο αριθµός των tracks 

και Ν ο αριθµός των ανιχνεύσεων.  

Στάδιο 2:  

Στο στάδιο αυτό γίνεται η λύση του προβλήµατος ανάθεσης του πίνακα κόστους που 

δηµιουργήθηκε πριν, µε τη χρήση της συνάρτησης <assignedDetectionToTracks>. Η 

συνάρτηση παίρνει ως δεδοµένα τον πίνακα κόστους και τη τιµή του κόστους που 

προκύπτει από τη µη ανάθεση καµίας ανίχνευσης στο track.  

Η τιµή του κόστους της µη ανάθεσης καµίας ανίχνευσης στο track 

(costOfNonAssignment) εξαρτάται από το φάσµα των τιµών που επιστρέφει η 

µέθοδος <distance> της συνάρτησης <vision.KalmanFilter>. Αυτή η τιµή πρέπει να 

καθοριστεί πειραµατικά. Αν τεθεί πολύ χαµηλά, αυξάνεται η πιθανότητα της 

δηµιουργίας καινούριου track, ή και την διάσπαση των tracks. Αν τεθεί πολύ υψηλή 

µπορεί ο αλγόριθµος να εντοπίζει µόνο ένα track που να περιέχει όλα τα κινούµενα 

αντικείµενα.  

Μετά τη διεξαγωγή αρκετών επαναλήψεων στον αλγόριθµο, τα καλύτερα 

αποτελέσµατα προέκυψαν θέτοντας costOfNonAssignment = 20.  Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η συνάρτηση AssignDetectiontoTracks χρησιµοποιεί την έκδοση του 

Hungarian algorithm που πρότεινε ο Munkres. Ο Hungarian algorithm υπολογίζει και 
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αντιστοιχεί τις αναθέσεις των ανιχνεύσεων στα tracks, µε τρόπο που να 

ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος.  

Η συνάρτηση επιστρέφει ένα πίνακα Μ x 2 που περιέχει τους δείκτες των 

προσδιορισµένων ανιχνεύσεων και tracks στις δυο του στήλες. Επιστρέφει επίσης και 

τους δείκτες των ανιχνεύσεων και tracks για τα οποία προέκυψε κάποια 

αντιστοίχηση. 

        nTracks = length(tracks); 
        nDetections = size(centroids, 1); 

  
        cost = zeros(nTracks, nDetections); 
        for i = 1:nTracks 
            cost(i, :) = distance(tracks(i).kalmanFilter, centroids); 
        end 
        costOfNonAssignment = 20; 
        [assignments, unassignedTracks, unassignedDetections] = ... 
            assignDetectionsToTracks(cost, costOfNonAssignment); 

 

4.2.4 Εκτέλεση κώδικα 

Για την επιβεβαίωση του κώδικα χρησιµοποιήθηκε το βίντεο το οποίο επισυνάπτεται 

(Cars.mp4). 

Στις εικόνες 20,21 παρουσιάζεται το όχηµα το οποίο είναι στο 23
o 

(καρέ του βίντεο) 

είναι εντός της ορισµένης υποπεριοχής. 

Στις εικόνες 22,23 παρουσιάζεται το όχηµα το οποίο είναι στο 34
o 

(καρέ του βίντεο) 

είναι εντός της ορισµένης υποπεριοχής. 
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Εικόνα 23 -'Οχημα εντός υποπεριοχής 
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Εικόνα 24 -'Οχημα εντός υποπεριοχής 
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Εικόνα 25 - 'Οχημα εκτός υποπεριοχής 
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Εικόνα 26 - 'Οχημα εκτός υποπεριοχής 

 

Για την επιβεβαίωση του κώδικα χρησιµοποιήθηκε το βίντεο το οποίο επισυνάπτεται 

(Ventux.mp4). 

Στις εικόνες 24,25 παρουσιάζεται το όχηµα το οποίο είναι στο 80
o 

(καρέ του βίντεο) 

είναι εντός της ορισµένης υποπεριοχής. 

Στις εικόνες 26,27 παρουσιάζεται το όχηµα το οποίο είναι στο 52
o 

(καρέ του βίντεο) 

είναι εντός της ορισµένης υποπεριοχής. 
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Εικόνα 27 - 'Οχημα εντός υποπεριοχής 
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Εικόνα 28 - 'Οχημα εντός υποπεριοχής 
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Εικόνα 29- Όχημα εκτός υποπεριοχής 
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Εικόνα 30 - 'Οχημα εκτός υποπεριοχής 
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Παράρτημα 
 

Κώδικας 

 
obj.reader = vision.VideoFileReader('cars.mp4'); 

  
obj.videoPlayer = vision.VideoPlayer('Position', [20, 400, 700, 

400]); 
obj.maskPlayer = vision.VideoPlayer('Position', [740, 400, 700, 

400]); 

  
obj.detector = vision.ForegroundDetector('NumGaussians', 3, ... 
            'NumTrainingFrames', 30, 'MinimumBackgroundRatio', 0.7); 

  
obj.blobAnalyser = vision.BlobAnalysis('BoundingBoxOutputPort', true, 

... 
            'AreaOutputPort', true, 'CentroidOutputPort', true, ... 
            'MinimumBlobArea', 3000); 

  
        tracks = struct(... 
            'id', {}, ... 
            'bbox', {}, ... 
            'kalmanFilter', {}, ... 
            'age', {}, ... 
            'totalVisibleCount', {}, ... 
            'consecutiveInvisibleCount', {}); 
nextId = 1; % ID of the next track 

  
numOfFrames = 1; 

  
while ~isDone(obj.reader) 
    numOfFrames = numOfFrames + 1; 
    frame = obj.reader.step(); 

     
     mask = obj.detector.step(frame); 

  
     mask = imopen(mask, strel('disk',20,0)); 
     mask = imclose(mask, strel('disk', 40,0)); 
     %mask = imclose(mask, strel('ball', 80,40)); 
     %mask = imopen(mask, strel('square', 20)); 
     %mask = imclose(mask, strel('square', 40)); 

  

      
     %w = frame.width; 
    [h w n] = size(frame); 
    xmin = w - 0.66*w; 
    xmax = w - 0.33*w; 

     
     mask = imfill(mask, 'holes'); 
    [areas, centroids, bboxes] = obj.blobAnalyser.step(mask); 

  
    for i = 1:length(tracks) 
            bbox = tracks(i).bbox; 
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            predictedCentroid = predict(tracks(i).kalmanFilter); 

  
            predictedCentroid = int32(predictedCentroid) - bbox(3:4) 

/ 2; 
            tracks(i).bbox = [predictedCentroid, bbox(3:4)]; 
        end 

  
    nTracks = length(tracks); 
    nDetections = size(centroids, 1); 

  
        cost = zeros(nTracks, nDetections); 
        for i = 1:nTracks 
            cost(i, :) = distance(tracks(i).kalmanFilter, centroids); 
        end 
        costOfNonAssignment = 20; 
        [assignments, unassignedTracks, unassignedDetections] = ... 
            assignDetectionsToTracks(cost, costOfNonAssignment); 

  
    numAssignedTracks = size(assignments, 1); 
        for i = 1:numAssignedTracks 
            trackIdx = assignments(i, 1); 
            detectionIdx = assignments(i, 2); 
            centroid = centroids(detectionIdx, :); 
            bbox = bboxes(detectionIdx, :); 

  
            correct(tracks(trackIdx).kalmanFilter, centroid); 

  
            tracks(trackIdx).bbox = bbox; 

  
            tracks(trackIdx).age = tracks(trackIdx).age + 1; 

  
            tracks(trackIdx).totalVisibleCount = ... 
                tracks(trackIdx).totalVisibleCount + 1; 
            tracks(trackIdx).consecutiveInvisibleCount = 0; 
        end 

         
    for i = 1:length(unassignedTracks) 
            ind = unassignedTracks(i); 
            tracks(ind).age = tracks(ind).age + 1; 
            tracks(ind).consecutiveInvisibleCount = ... 
                tracks(ind).consecutiveInvisibleCount + 1; 
        end 

  
        if isempty(tracks) == false 
            invisibleForTooLong = 20; 
            ageThreshold = 8; 

  

  
            ages = [tracks(:).age]; 
            totalVisibleCounts = [tracks(:).totalVisibleCount]; 
            visibility = totalVisibleCounts ./ ages; 

  
            lostInds = (ages < ageThreshold & visibility < 0.6) | ... 
                [tracks(:).consecutiveInvisibleCount] >= 

invisibleForTooLong; 

  
            tracks = tracks(~lostInds); 
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        end 

  
        centroids = centroids(unassignedDetections, :); 
        bboxes = bboxes(unassignedDetections, :); 

  
        for i = 1:size(centroids, 1) 

  
            centroid = centroids(i,:); 
            bbox = bboxes(i, :); 

              
            % Create a Kalman filter object. 
            kalmanFilter = configureKalmanFilter('ConstantVelocity', 

... 
                centroid, [250, 70], [150, 45], 95); 
            %kalmanFilter = 

configureKalmanFilter('ConstantAcceleration',... 
            %      centroid, [1 1 1]*1e5, [10, 10, 10], 10); 

  

  
            newTrack = struct(... 
                'id', nextId, ... 
                'bbox', bbox, ... 
                'kalmanFilter', kalmanFilter, ... 
                'age', 1, ... 
                'totalVisibleCount', 1, ... 
                'consecutiveInvisibleCount', 0); 

  
            tracks(end + 1) = newTrack; 

             
            % detect color & detect diadromi 

            

            

             

  
            nextId = nextId + 1; 
            disp('new track object no'); 
            disp(nextId); 
            %disp('numOfFrames'); 
            %disp(numOfFrames); 
            pixels = impixel(frame,centroid(1),centroid(2)); 

             

            
        end 

        

         
        frame = im2uint8(frame); 
        mask = uint8(repmat(mask, [1, 1, 3])) .* 255; 

  
        minVisibleCount = 8; 
        if ~isempty(tracks) 

  
            reliableTrackInds = ... 
                [tracks(:).totalVisibleCount] > minVisibleCount; 
            reliableTracks = tracks(reliableTrackInds); 

  
            if ~isempty(reliableTracks) 
                bboxes = cat(1, reliableTracks.bbox); 
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                ids = int32([reliableTracks(:).id]); 

  
                labels = cellstr(int2str(ids')); 
                predictedTrackInds = ... 
                    [reliableTracks(:).consecutiveInvisibleCount] > 

0; 
                isPredicted = cell(size(labels)); 
                isPredicted(predictedTrackInds) = {' predicted'}; 
                labels = strcat(labels, isPredicted); 
                bboxes(1:1) 
                xmin 
                xmax 
                if (bboxes(1:1) < xmin || bboxes(1:1) > xmax) 
                    frame = insertObjectAnnotation(frame, 

'rectangle', ... 
                    bboxes, labels,'LineWidth',3,'Color',{'red'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    frame = insertObjectAnnotation(frame, 

'rectangle', ... 
                    [xmin 0 0.3*w h], 

labels,'LineWidth',3,'Color',{'red'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                     mask = insertObjectAnnotation(mask, 'rectangle',  

... 
                    bboxes, labels,'LineWidth',3,'Color',{'red'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    mask = insertObjectAnnotation(mask, 'rectangle',  

... 
                    [xmin 0 0.3*w h], 

labels,'LineWidth',3,'Color',{'red'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    disp('red'); 
                else           
                     frame = insertObjectAnnotation(frame, 

'rectangle', ... 
                        bboxes, 

labels,'LineWidth',3,'Color',{'yellow'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    frame = insertObjectAnnotation(frame, 

'rectangle', ... 
                       [xmin 0 0.3*w h], 

labels,'LineWidth',3,'Color',{'yellow'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    mask = insertObjectAnnotation(mask, 'rectangle',  

... 
                        bboxes, 

labels,'LineWidth',3,'Color',{'yellow'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    mask = insertObjectAnnotation(mask, 'rectangle',  

... 
                        [xmin 0 0.3*w h], 

labels,'LineWidth',3,'Color',{'yellow'}, 

'TextBoxOpacity',0.9,'FontSize',18); 
                    disp('yellow'); 
                end 

                 
            end 
        end 
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        obj.maskPlayer.step(mask); 
        obj.videoPlayer.step(frame); 

         
end 

 

 

 

Σύνδεση WebCam με Matlab 
Τα βήµατα τα οποία είναι απαραίτητα παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες 
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