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                                      ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
    Για την σωστή και αποδοτική µετετροπή του βίντεο σε MPEG-4 και 7  

χρειάζεται ένας προσαρµόσιµος και ευέλικτος τρόπος εύρεσης των επιπέδων  

που εµφανίζονται σε αυτό.Στην εργασία αυτή προτείνονται τρόποι που 

εκµεταλεύονται την χώρικη πληροφορία ,την κίνηση που ανιχνεύται ανάµεσα 

στα καρέ του βίντεο καθώς  και τα παραµετρικά µοντέλα κίνησης.Η εύρεση 

των επιπέδων βασίζεται σε ένα πολλαπλό βαθµίδων κατηγοριοποίησης 

αλγόριθµο ο οποίος συγκρίνει διανύσµατα κίνησης που προκύπτουν τόσο 

από τα παραµετρικά µοντέλα κίνησης,όσο και από την κανονικοποίηση της 

εξίσωσης οπτικής ροής. 

 Η µέθοδος που προτείνουµε χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς σε σκηνές µε 

κινούµενη κάµερα γεγονός που την κάνει ευέλικτη σε φυσικές σκηνές όπου η 

κίνηση της κάµερας είναι δεδοµένη.   
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                                  ΚEΦΑΛΑΙΟ 1                                               

                                  Εισαγωγή 

1 α)Ορισµός του προβλήµατος  
Σκοπος της διπλωµατικής αυτής είναι η εύρεση των επιπέδων (layers) 

που περιέχονται σε ένα βίντεο,από το πρότυπο συµπίεσης MPEG 4.Ως βίντεο 

ορίζεται µία ροή από εικόνες (x,y) στο χρόνο (t).Οι εικόνες αυτές λέγονται 

καρέ του βίντεο και είναι η δισδιάστατη διακριτή αναπαράσταση του φυσικού 

χώρου (Σχήµα 1). 

 

 

x 
t 

y 
 

            Σχήµα 1.            Aντιστοίχηση του βίντεο στους άξονες       

  

 Ως layer σε αυτή την εργασία ορίζουµε µία περιοχή της εικόνας του 

βίντεο (καρέ) η οποία βρίσκεται κάτω από παρόµοια κίνηση.∆ηλαδή τα pixel 

τα οποία ανήκουν στο ίδιο layer µοιράζονται κάποιο κοινό µοντέλο κίνησης.Ως 

µοντέλο θα µπορούσε να ορίστει κάποια µαθηµατική σχέση η οποία 

στηρίζεται και περιγράφει την κίνηση (motion) µιας περιοχής.Θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί και ως µοντέλο η υφή (texture) µιας περιοχής.Συνήθως 

χρησιµοποιούνται µοντέλα κίνησης τα οποία είναι είτε µη παραµετρικά 

(κεφάλαιο2 ) είτε παραµετρικά (κεφάλαιο3 ). 

 Πιο συγκεκριµένα στην εργασία αυτή κάθε layer περιλαµβάνει περιοχές 

του frame στις οποίες τα διανύσµατα κίνησης υπακούουν σε ένα 

µοντέλο.Γίνεται φανερό ότι βασικά στοιχεία της εργασίας αποτελούν οι 

αλγόριθµοι εύρεσης διανυσµάτων κίνησης και των παραµετρικών 
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µοντέλων,καθώς και η µεθοδολογία σύγκρισης της συµβατότητας 

διανυσµάτων κίνησης µε ένα (ή περισσότερα) παραµετρικά µοντέλα. 

 Σαν αλγόριθµο υπολογισµού διανυσµάτων κίνησης από την ακολουθία 

εικόνων του βίντεο χρησιµοποιούµε αυτόν του Horn και Shunk που βασίζεται 

στην κανονικοποίηση της εξίσωσης οπτικής ροής. 

 Σαν παραµετρικό µοντέλο κίνησης χρησιµοποιούµε το affine model µε 

έξι παραµέτρους.Υλοποιούµε δύο αλγόριθµους εύρεσης του παραµετρικού 

µοντέλου,µία από την ακολουθία εικόνων βάση της εξίσωσης οπτικής ροής 

και µία από τα (ήδη υπολογισµένα) διανύσµατα κίνησης χρησιµοποιώντας 

οµαδοποίηση (k-means) των διανυσµάτων και weighted least squares για τον 

υπολογισµό των παραµέτρων που διέπουν κάθε οµάδα.Από τα παραµετρικά 

µοντέλα µπορούµε αµέσως να ορίσουµε το «παραµετρικό» διάνυσµα κίνησης 

σε κάθε pixel.Συνολικά λοιπόν µπορούµε να έχουµε δύο ειδών διανύσµατα 

κίνησης σε κάθε pixel,ένα από την εξίσωση οπτικής ροής και ένα από το 

παραµετρικό µοντέλο της περιοχής. 

 Συγκρίνοντας αυτά τα δύο είδη διανυσµάτων µπορούµε άµεσα να 

ορίσουµε συµβατότητα (ή όχι) του κάθε pixel µε κάθε παραµετρικό 

µοντέλο.Για να µειώσουµε το απαιτούµενο υπολογιστικό κόστος η σύγκριση 

αυτή γίνεται σε επίπεδο block και έπειτα (εάν χρειάζεται) σε επίπεδο pixel.   

                             
    

 

1α)∆ιανύσµατα κίνησης (motion vectors) 
 Προκειµένου να κατανοήσουµε καλύτερα την φύση του προβλήµατος 

προχωράµε στον ορισµό των διανυσµάτων κίνησης που είναι και ο βασικός 

στόχος των προτύπων MPEG. 

 Το πρότυπο Mpeg1 καθώς και τα Mpeg2, Mpeg4 και 7 χρησιµοποιούν 

τριών ειδών καρέ. Τα Ι-καρέ, τα B-καρέ και τα P-καρέ. Το πρώτο είναι το καρέ 

αναφοράς και αποτελεί το πρώτο καρέ µιας σκηνής σε ένα video, το οποίο 

δεν εξαρτάται από τα υπόλοιπα καρέ του video. Το Mpeg1 προσφέρει χαµηλή 

συµπίεση και χρησιµοποιείται προκειµένου να µπορεί να γίνει γρήγορη τυχαία 

πρόσβαση. Για την συµπίεσή του χρησιµοποιείται ο προκαλών απώλεια 

ενέργειας JPEG αλγόριθµος συµπίεσης (lossy Jpeg). Μέχρι το επόµενο καρέ 
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αναφοράς, τα υπόλοιπα καρέ είναι τύπου B ή P. Τα P-καρέ χρησιµοποιούν 

πληροφορία από το προηγούµενο Ι-καρέ ή και τα προηγούµενα  P-καρέ και 

προσφέρουν µέτρια συµπίεση. Τα Β-καρέ είναι αυτά που προσφέρουν τη 

µεγαλύτερη συµπίεση και χρησιµοποιούν πληροφορία από προηγούµενα ή 

και µελλοντικά P-καρέ και Β-καρέ (Error! Reference source not found.).  
Είναι κατανοητό λοιπόν ότι προκειµένου να επιτευχθεί συµπίεση, 

χρησιµοποιούµε χρονική πληροφορία, δηλαδή την εκ των προτέρων γνώση 

ότι τα περισσότερα καρέ σε ένα βίντεο δεν είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους (I-

καρέ) αλλά είναι σχεδόν ίδια µε τα προηγούµενα – επόµενα και µπορούµε να 

εξοικονοµήσουµε χώρο αν δούµε και αξιοποιήσουµε αυτήν την σχέση. 

∆ηλαδή τα Ι-καρέ εµφανίζονται όταν αλλάζει σκηνή στο βίντεο ή όταν οι 

απαιτήσεις επιβάλλουν Ι-καρέ για γρήγορη αναζήτηση. Τα υπόλοιπα καρέ του 

βίντεο είναι τύπου B και P και όσον αφορά τα αντικείµενα που αναζητάµε, τα 

αντιµετωπίζουµε µε τον ίδιο τρόπο. 

Η εύρεση των διανυσµάτων κίνησης ξεκινάει από το πρότυπο Mpeg1. 

Τα διανύσµατα κίνησης περιγράφουν την κίνηση κάθε σηµείου (pixel) ή 

περιοχής (block) ανάµεσα στα καρέ του video. Είναι η προσπάθεια εισαγωγής 

της χρονικής πληροφορίας στον αλγόριθµο συµπίεσης Mpeg. Το σύνολο των 

διανυσµάτων αυτών µεταξύ δυο καρέ του βίντεο καλείται οπτική ροή (optical 

flow). 

 

 

 

Β Β P B Ι B P Ι 

 
              Σχήµα 2.          Πιθανή αλληλουχία µεταξύ δύο Ι καρέ 
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1β)Η χρησιµότητα των επιπέδων(layers) στα πρότυπα 
MPEG 4 και MPEG 7 
 
   

Σκοπός των προτύπων Mpeg είναι να περιγράψουν τον τρόπο µε τον 

οποίο θα είναι αποθηκευµένη η πληροφορία του βίντεο στο µέσο 

αποθήκευσης µιας ψηφιακής συσκευής (Οπτικός δίσκος, Σκληρός ∆ίσκος κ. 

α.). Τα πρότυπα αυτά χρησιµοποιούνται για να επιτευχθεί συµπίεση του 

video. Η συµπίεση του video είναι απαραίτητη προκειµένου να υπάρχει 

επάρκεια χώρου στα υπάρχοντα αποθηκευτικά συστήµατα (CD,DVD) και να 

είναι δυνατή η µετάδοση δηµιουργώντας όσο το δυνατό λιγότερη κίνηση στο 

κανάλι επικοινωνίας. Ως κανάλι επικοινωνίας θεωρείται οποιοδήποτε δίκτυο 

υπολογιστών ή συσκευών δια µέσου του οποίου θα γίνει η µετάδοση του 

βίντεο. 

Η περιγραφή του συµπιεσµένου κατά Mpeg4 και Mpeg7 βίντεο δεν 

επιβάλλει συγκεκριµένο τρόπο για την υλοποίηση της συµπίεσης. Ανάλογα µε 

την φύση του βίντεο καθώς και µε τις απαιτήσεις του κατασκευαστή σε χώρο, 

επεξεργαστική ισχύ του hardware και ευκρίνεια υπάρχουν διάφορες 

παράµετροι που πρέπει να προσδιοριστούν. 

Γενικός στόχος της εξέλιξης νέων τρόπων και µεθόδων που 

υπακούουν στα παραπάνω πρότυπα είναι η µείωση του απαιτούµενου 

αποθηκευτικού χώρου και η ταχύτερη µετατροπή ανάµεσα στα πρότυπα ιδίως 

στο Mpeg4 που επικρατεί την χρονική στιγµή συγγραφής αυτής της µελέτης  

και στο Mpeg7 που είναι το µελλοντικό πρότυπο, όταν τόσο η τεχνολογία 

αλλά και η τεχνογνωσία το επιτρέψουν.Πάνω σε αυτή την κατεύθυνση µας 

δίνει αρκετές λύσεις και η αναπαράσταση του βίντεο σε επίπεδα. 

Στόχος της µελέτης αυτής είναι η πιο αποτελεσµατική αναζήτηση των 

επιπέδων που υπάρχουν στα καρέ του video, ούτως ώστε να επιτευχθεί 

µεγαλύτερη και πιο ποιοτική συµπίεση σύµφωνα µε τα παραπάνω πρότυπα. 

Η γνώση των επιπέδων(layers) που απαρτίζουν ένα στιγµιότυπο ενός video 

είναι µια χρήσιµη πληροφορία. Συγκεκριµένα, µια προσέγγιση των 

 9



 

διαφορετικών ταχυτήτων που περιγράφουν τα επίπεδα αρκεί για σωστή 

συµπίεση. Η βασική ιδέα είναι ότι επίπεδο (layer) σε µια εικόνα είναι 

οτιδήποτε µοιράζεται κάποιο κοινό µαθηµατικό µοντέλο κίνησης.Σε αυτό το 

σηµείο θα πρέπει να διευκρινήσουµε οτι δεν χρησιµοποιούµε τις εννοιές 

στατικό και µη στατικό διότι τα επίπεδα έχουν διαφορετικές ταχύτητες µεταξύ 

τους.Εάν κάποιο επίπεδο (layer) παρουσιάζει την ίδια ταχύτητα για κάποια 

καρέ δεν είναι απαραίτητη η µετάδοσή του.Συνεπώς πετυχαίνουµε συµπίεση 

της πληροφορίας και εξοικονοµούµε χώρο και χρόνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1γ)Προηγούµενες µελέτες για την εύρεση 
επιπέδων(layers) 
 

∆ιάφορες µελέτες έχουν λάβει χώρα για την εξαγωγή των επιπέδων 

(layers) βασιζόµενες κυρίως στην κίνηση.Αυτές περιλαµβάνουν µοντέλα 

εκτίµησης της κίνησης(motion estimation) και οµαδοποίηση pixel και 

περιοχών της εικόνας βασισµένη στον k-means αλγόριθµο [5]. Κάποιες άλλες 

µέθοδοι βασίζονται στην χρήση του Expectation-Maximization αλγορίθµου 

[10]. Mερικές  µέθοδοι χρησιµοποιούν ένα είδος αρχικοποίησης [1] [2] [3]. 

∆ηλαδή ορίζουν τον αριθµό των µοντέλων και το είδος της κίνησης που 

περιγράφουν αυτά.Χωρίς την σωστή χρήση της αρχικοποίησης οι µέθοδοι 

αυτοί δεν οδηγούν σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.Όλες οι µέθοδοι 
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χρησιµοποιούν επαναληπτικά σχήµατα (κεφ. 4 διάγραµµα ροής ) προκειµένου 

να καταλήξουν στην βέλτιστη λύση.Σε κάθε επανάληψη προκύπτει ένα 

κυρίαρχο µοντέλο που εκφράζει την κίνηση για την δεδοµένn φάση [1]. Οι 

περισσσότερες µελέτες έχουν γίνει µε την χρήση χαµηλής τάξης 

πολυωνυµικών παραµετρικών µοντέλων (affine µοντέλο) και όχι µεγαλύτερης  

τάξης (biquadratic,billinear) τα οποία δεν αποδίδουν τόσο καλή απεικόνιση 

των επιπέδων (layers) και κυρίως είναι ευαίσθητα σε θόρυβο,παραµορφώσεις 

και άλλους παράγοντες. 
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1δ) Η δοµή της διπλωµατικής  
 

  

1δ1) Εκτίµηση της οπτικής ροής  
 Στο πρώτο στάδιο της εργασίας αυτής έγινε υπολογισµός της οπτικής 

ροής (Κεφ.2 παρ.α1).Ξεκινώντας απο µία συνάρτηση κόστους και 

αναπτυσσοντάς την κατά ΤΑΥLOR καθώς και µε µεθόδους βελτιστοποίησης  

καταλήγουµε στην εξίσωση οπτικής  ροής (Κεφ.2 παρ.α2). 

Χρησιµοποιώντας την µέθοδο  Horn και Schunck κανονικοποιήσαµε την 

εξίσωση της οπτικής ροής η οποία από µόνη της δεν µπορούσε να δώσει 

ακριβή αποτελέσµατα.Έτσι σύµφωνα µε την εξίσωση (7) παρ.2β υπολογίσαµε 

τα διανύσµατα κίνησης (motion vectors) το σύνολο των οποίων αποτελεί την  

οπτική ροή.  

1δ2)Παραµετρική κίνηση 
 Στο δεύτερο σκέλος της εργασίας υπολογίσαµε την παραµετρική 

κίνηση [3] [4] [5]. To παραµετρικό µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε είναι το 

affine µοντέλο[3] [4] [5] [6] [7]. Ουσιαστικά µοντελοποιούµε τα οριζόντια και τα 

κάθετα διανύσµατα κίνησης σε άθροισµα τριών παραγόντων όπου ο κάθε 

παράγοντας περιείχε και από µία παράµετρο.Έτσι συνολικά για κάθε ζεύγος 

διανυσµάτων κίνησης έχουµε έξι παραµέτρους τις οποίες και τις υπολογίζουµε 

µε δύο διαφορετικούς τρόπους.∆ιευκρινίζουµε ότι η εικόνα χωρίστηκε σε 

τετράγωνες (µεγέθους 16*16) µη επικαλυπτόµενες περιοχές όπου για καθεµία 

περιοχή υπολογίστηκε και µία εξάδα παραµέτρων. Στον πρώτο τρόπο ο 

υπολογισµός έγινε µε την συνδροµή της χωρικής και χρονικής παραγώγου 

(Κεφ.2 παρ. 2α2-Κεφ.3 παρ. 3β).Στον δεύτερο τρόπο έγινε µε την συνδροµή 

των υπολογισθέντων διανυσµάτων της οπτικής ροής (κεφ.2).Από τα 

παραµετρικά µοντέλα µπορούµε εύκολα να εξάγουµε διανύσµατα 
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παραµετρικής κίνησης για κάθε pixel.Έτσι µετά το τέλος αυτής της διαδικασίας 

έχουµε στη διάθεσή µας δύο ειδών διανύσµατα κίνησης,τα παραµετρικά και τα 

διανύσµατα οπτικής ροής κατά  Horn και Schunck.H εξαγωγή των layers 

βασίζεται στην σύγκριση συµβατότητας αυτών των δύο τύπων διανυσµάτων. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

1δ3)Η εξαγωγή των επιπέδων (layers) 
 

Όπως προαναφέραµε σαν επίπεδο ορίζεται µια περιοχή της εικόνας 

που βρίσκεται κάτω από παρόµοια κίνηση.∆ηλαδή περιγράφεται από κάποιο 

κοινό µοντέλο κίνησης.Έχοντας τα παραµετρικά  και τα διανύσµατα κατά Horn 

και Schunck χρησιµοποιήσαµε σαν µέτρο σύγκρισης τις µεταξύ τους 

διαφορές. 

Είναι φυσιολογικό να µην µπορεί να απεικονιστεί ακριβώς ένας 

διάνυσµα όταν  αναπτύσεται σε άθροισµα τριών παραγόντων σε κάθε 

κατεύθυνση.Συνεπώς τα παραµετρικά και τα διανύσµατα της οπτικής ροής 

λίγο ως πολύ διαφέρουν µεταξύ τους.Από την µεταξύ τους διαφορά 

καταλήξαµε στο συµπέρασµα πως όταν σε µια περιοχή υπάρχει απλή κίνηση 

τα δύο ειδών διανύσµατα συγκλίνουν µεταξύ τους ενώ  υπάρχει µεγάλη 

απόκλιση µεταξύ τους σε περιοχές όπου βρίσκονται κάτω από πολλαπλή και 

πολλές φορές επικαλυπτόµενη κίνηση.Προφανώς µεγάλη απόκλιση σηµαίνει 

ότι το παραµετρικό µοντέλο αδυνατεί να περιγράψει,να απεικονήσει την 

κίνηση που υπάρχει σε αυτού του είδους τις περιοχές. 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω πληροφορία και την απόσταση που 

έχουν οι τετραγωνικές περιοχές σύµφωνα µε τις παραµέτρους µεταξύ τους 

οµαδοποιήσαµε την εικόνα (καρέ) του βίντεο σε επίπεδα (layers).Βέβαια η 

οµαδοποίηση δεν έγινε µόνο µε τους προαναφερθέντες παράγοντες αλλά 

κυρίως  µε την χρήση του Multistage affine classification αλγορίθµου (κεφ. 4) 
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µέρος του οποίου είναι και ο k-means [5] .Από τα πειράµατα που διεξάγαµε 

(κεφ. 5) διαπιστώσαµε πως οι µέθοδοι λειτουργούν αρκετά αποτελεσµατικά. 
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                             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Υπολογισµός διανυσµάτων κίνησης µε την      
µέθοδο κανονικοποίησης Horn-Schunck 

2α) ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Προκειµένου στο ψηφιακό βίντεο να µελετήσουµε διάφορα είδη 

κίνησης και να διαχωρίσουµε τα αντικείµενα που περιέχονται σε αυτό 

σε κινητά,ακίνητα ακόµα και να προχωρήσουµε σε λεπτοµερέστερες 

αναλύσεις,οπως ο διαχωρισµος των ταχυτήτων µεταξύ κινούµενων 

αντικειµένων χρησιµοποιούµε διάφορα είδη µοντέλων κίνησης όπου 

κοινός σκοπός τους είναι  ο υπολογισµός των διανυσµάτων κίνησης και 

κατά συνέπεια της κίνησης που υπάρχει στο ψηφιακό βίντεο. 

Για τον υπολογισµό της κίνησης σε ένα βίντεο  έχουν 

χρησιµοποιηθεί διάφορα µοντέλα κίνησης-µέθοδοι [1] [2] [3] [4] [7] [9]. 

Οι κυριότερες  από αυτές  είναι οι διαφορικές  (differential), οι µέθοδοι 

βασισµένες στη συχνότητα (frequency-based) και οι µέθοδοι 

ταιριάσµατος (block matching). Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες 

συλλογής και αξιολόγησης των µεθόδων υπολογισµού της οπτικής 

ροής [8] [16] [18].  

Οι διαφορικές µέθοδοι υπολογίζουν την οπτική ροή από χωρικές 

και χρονικές παραγώγους του video. Οι µέθοδοι αυτοί χωρίζονται σε 

δύο κύριες κατηγορίες ανάλογα µε την τάξη των παραγώγων που 

χρησιµοποιούν.  

Οι µέθοδοι πρώτης τάξης συνήθως χρησιµοποιούν πρωτοτάξια 

κατωδιαβατά (first-order low-pass) ή ζωνοδιαβατά (first-order band-

pass) φίλτρα. Ορίζουµε ως  τη συνάρτηση των διανυσµάτων της 

κίνησης στο χώρο ( , )x y=x  και στο χρόνο t. Επίσης  και  

είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας στο χώρο και 

( , )u tx ( , )v tx

( , )I tx  το video. Η 

συνάρτηση βάση της οποίας γίνεται ο υπολογισµός των διανυσµάτων 

κίνησης είναι η: 

                         ( , ) ( , ) 0tI t I t∇ + =x v x  
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            όπου ( , )I t∇ x v  είναι το εσωτερικό γινόµενο  των χωρικών 

παραγώγων µε τα διανύσµατα κίνησης.Συνεπώς η παραπάνω εξίσωση 

µπορεί να γραφτεί και ως εξής: 

                                                  ( , ) ( , ) ( , ) 0x y tI t u I t v I t+ + =x x x  

                    όπου ( , )xI tx , ( , )yI tx  οι χωρικές παράγωγοι κατά τον x και y 

άξονα αντίστοιχα. 

                   Η παραπάνω εξίσωση παραστάνει την εξίσωση της οπτικής                 

ροής.  

Οι µέθοδοι δεύτερης τάξης χρησιµοποιούν φίλτρα δεύτερης 

παραγώγου (Hessian) της εικόνας. Η συνάρτηση βάση της οποίας 

γίνεται ο υπολογισµός των διανυσµάτων κίνησης είναι η: 

                                
( , ) ( , ) ( , )

0
( , ) ( , ) ( , )

xx yx tx

xy yy ty

I t I t I tu
I t I t I tv
⎡ ⎤ ⎛⎛ ⎞ ⎞

+ =⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝

x x x
x x x ⎠

=

k

 

Οι µέθοδοι βασισµένες στη συχνότητα χρησιµοποιούν τη σχέση 

 εκφρασµένη στο πεδίο της συχνότητας, βάση της 

οποίας γίνεται ο υπολογισµός των διανυσµάτων κίνησης: 

( , ) ( , ) 0tI t I t+x v x

0
ˆ ˆ( , ) ( ) ( )TI Iω δ ω= +k k v  

όπου ˆ( )I k  είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της εικόνας , ( ,0)I x

( )δ k  είναι η κρουστική συνάρτηση δέλτα του Dirac, ω είναι η 

συχνότητα και  είναι η χωρική συχνότητα. ( , )x yk k=k

Τέλος η πιο γνωστή κατηγορία µεθόδων είναι αυτή του 

ταιριάσµατος (block matching). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι 

µέθοδοι βασισµένες στην περιοχή (region – based) και οι µέθοδοι 

χαρακτηριστικών (feature – based). Οι µέθοδοι βασίζονται στην 

αναζήτηση των διανυσµάτων κίνησης µονάχα σε µια γειτονιά του 

σηµείου και η εύρεσή τους βασίζεται στην σχέση: 

( , ) ( , 1) 0I t I t− + + =x x u  

Τα βασικά πλεονεκτήµατα των µεθόδων αυτών είναι η µεγάλη 

ανοχή τους στο θόρυβο, στην αλλοίωση της εικόνας και στην απλότητα 

του υπολογισµού της οπτικής ροής µε αποτέλεσµα την χρήση µικρού 

αριθµού καρέ. Βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η ταχύτητα. 
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Το κυριότερο πρόβληµα αυτών των µεθόδων είναι το γεγονός 

ότι µελετάµε τρισδιάστατη κίνηση που λαµβαίνει χώρα στον 

πραγµατικό κόσµο µε δισδιάστατες εικόνες.Συνεπώς από αυτή την 

µετατροπή και µόνο έχουµε χάσει πληροφορία (σχήµα 4). 

Μοντελοποιούµε το βιντεο ως συναρτηση ( , )I tx  οπου =(x,y) 

ειναι οι συντενταγµένες του pixel στην εικόνα  και το  µας δείχνει την 

χρονική στιγµή της  ροής του βίντεο δηλαδή τον αριθµό του καρέ στο 

οποίο βρισκόµαστε.Για παράδειγµα η έκφραση Ι(4,5,4) σηµαίνει την 

ένταση του pixel στη θέση (4,5) της εικόνας την χρονική στιγµή 4 

δηλαδή στο καρέ 4. 

x

t

Παρακάτω παραθέτουµε τον ορισµό της οπτικής ροής  που είναι 

και το µοντέλο κίνησης µε το οποίο θα ασχοληθούµε και θα µας 

βοηθήσει στην διαικπερέωση της εργασίας µας.Επίσης  δίνουµε ένα 

παράδειγµα  που εξηγεί το πρόβληµα που προκύπτει από την 

τρισδιάστατη απεικόνηση της κίνησης στον πραγµατικό κόσµο στις δύο 

διαστάσεις της εικόνας.Το πρόβληµα αυτό το αντιµετωπίζουν ολά τα 
προαναφερθέντα µοντέλα κίνησης. 
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           2α1)Ορισµός της οπτικής ροής  
 

Ως οπτική ροή (optical flow) ορίζουµε το σύνολο των 

διανυσµάτων της κίνησης  µεταξύ δυο διαδοχικών εικόνων (καρέ) 

ενός βίντεο όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.  

( , )u v

 

 
γ β α 

Σχήµα 3.                           Ορισµός οπτικής ροής  

                             Η οπτική ροή (γ) µεταξύ των καρέ (α) και (β) 
      

 
 

     Τα διανύσµατα κίνησης δεν αντιπροσωπεύουν πάντα την οπτική 

ροή καθώς για την εύρεσή τους υπάρχει µονάχα η προβολή του χώρου 

σε δύο διαστάσεις. Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 4, όπου η προβολή 

του κυλίνδρου σε δυο διαστάσεις προκαλεί την διαφορετική εκτίµηση 

της κίνησης. 
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α β γ 

Σχήµα 4.        Προβλήµατα που παρουσιάζονται µε την εξίσωση 

οπτικής ροής  

(α)Περιστρεφόµενος κύλινδρος (β) η οπτική ροή (γ) τα διανύσµατα 

κίνησης  

 2 α2) Η εξίσωση της οπτικής ροής και η συνάρτηση 
κόστους  
 

Μία τυπική συνάρτηση κόστους που µας δείχνει το λάθος στον 

υπολογισµό των διανυσµάτων κίνησης είναι η 

²                                                             (1)  ( , , ) (( ( , , ) ( , , 1))e x y t I x y t I x u y v t= − − −

όπου τα ,  είναι τα διανύσµατα κίνησης µεταξύ δύο διαδοχικών καρέ 

του βίντεο. Αν την εξίσωση (1) την αναπτύξουµε κατά ΤΑΥLOR [6]  θα 

καταλήξουµε στην σχέση  

u v

                                                              (2) ( , ) ( , ) ( , ) 0x y tI t u I t v I t+ +x x x  =

Στην ίδια σχέση θα καταλήξουµε εάν εφαρµόσουµε και την µέθοδο της 

ελαχιστοποίησης [6] [7] [10].Η εξίσωση (2) είναι η εξίσωση οπτικής ροής.Τα 

,  είναι τα  διανύσµατα κίνησης ,η  u v ( , )xI tx  είναι η χωρική παράγωγος ως 

προς τον χ-άξονα .Είναι η διαφορά των εντάσεων µεταξύ δύο γειτονικών pixel 

κατά την κατεύθυνση του χ-άξονα  και ορίζεται από τον τύπο                          

( , ) ( 1, , ) ( , , )xI t I x y t I x y t= + −x                                                                          (3)  
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  Η ( , )yI tx  είναι η χωρική παράγωγος ως προς τον y-

άξονα.Ουσιαστικά είναι η διαφορά των εντάσεων µεταξύ δύο γειτονικών pixel 

κατά την κατεύθυνση του   y-άξονα και µε την σειρά της ορίζεται απο τον τύπο 

 ( , ) ( , 1, ) ( , , )yI t I x y t I x y t= + −x                                                              (4)    

Η ( , )tI tx  είναι η χρονική παράγωγος και ουσιαστικά είναι η διαφορά 

των εντάσεων του ίδιου pixel ανάµεσα σε δύο διαδοχικά καρέ.Ο τύπος που 

ορίζεται ειναι 

  ( , ) ( , , 1) ( , , )tI t I x y t I x y t= + −x                                                               (5)      

  Η εξίσωση (2) δηλαδή η εξίσωση της οπτικής ροής παρουσιάζει 

και αυτή προβλήµατα λόγω θορύβου παραµορφώσεων και άλλων 

αιτίων.Συνεπώς καταφεύγουµε σε µία µορφή κανονικοποίησης προκειµένου 

να ελαχιστοποιήσουµε τα λάθη αυτά και να εξάγουµε τα βέλτιστα διανύσµατα 

κίνησης που να περιγράφουν όσο το δυνατό καλύτερα την κίνηση των 

αντικειµένων.Η µέθοδος που χρησιµοποιήσαµε περιγράφεται στην παρακάτω 

παράγραφο. 

 

2β)Υπολογισµός οπτικής ρόης κατά Horn-Schunck  
 Σύµφωνα µε τον Horn και Schunck [7], η οπτική ροή ορίζεται σε σχέση 

µε τη χωρική και τη χρονική αλλαγή της έντασης της φωτεινότητας ανάµεσα 

στα καρέ του video. Οπτική ροή είναι η κατανοµή της φαινοµενικής ταχύτητας 

της κίνησης του χρωµατικού µοτίβου σε µια εικόνα.  

Η πολυπλοκότητα του προβλήµατος είναι αναπόφευκτη εφόσον δεν 

είναι ένα πρόβληµα πλήρως ορισµένο [8] [9]. Για αυτό το λόγο γίνονται  

κάποιες απαραίτητες  υποθέσεις προκειµένου να γίνει µια εκτίµηση και να 

µπορέσουν να υπολογιστούν τα διανύσµατα κίνησης. Έτσι η ταχύτητα 

ανάµεσα σε δύο καρέ του βίντεο, µπορεί να υπολογιστεί από το ολοκλήρωµα: 
2 22 2
2 2

( ) (t t
D

F I I u vλ= ∇ + + ∇ + ∇∫ vg )dx

)

                                                            (6) 

που ορίζεται στα όρια της εικόνας του καρέ. 

 Ιδανικά το ολοκλήρωµα αυτό είναι µηδέν. Με πραγµατικά δεδοµένα 

όµως, ο πρώτος όρος 2( tI I∇ +vg  είναι διάφορος του µηδενός λόγο θορύβου, 

παραµορφώσεων και άλλων φαινοµένων που έχουν να κάνουν µε τη φύση 
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του video και ο δεύτερος όρος 
2

2
u v∇ + ∇

2

2

)d

 είναι επίσης διάφορος του 

µηδενός, για εκτίµηση που δε συµφωνεί µε τα γειτονικά διανύσµατα κίνησης 

αφού θεωρούµε ότι ιδεατά τα διανύσµατα κίνησης είναι οµαλά (smoothness 

constraint). Έτσι το ολοκλήρωµα αυτό είναι µηδέν για επιλογή διανυσµάτων 

κίνησης τέτοιων ώστε να εκφράζουν τόσο την κίνηση µε κριτήριο την ένταση 

(πρώτος όρος) όσο και την κίνηση µε κριτήριο την οµοιοµορφία των 

διανυσµάτων στα πλαίσια της περιοχής γύρω του (δεύτερος όρος). Ο 

παράγοντας λ υπάρχει για να µπορεί να ρυθµίζει την ισχύ των δυο 

δεσµεύσεων που αποτελούν τη βάση του υπολογισµού των διανυσµάτων 

κίνησης. 

Αναπτύσσοντας το ολοκλήρωµα λοιπόν έχουµε: 
2 2 2 2 2( ) (t x y t x y x y

D

F I u I v I u u v vλ= + + + + + +∫ x  

Οπότε σε διακριτή µορφή το ολοκλήρωµα θα πάρει τη µορφή: 

2 2 2 2 2
1, , 1 1, , 1

,

1( ) (( ) ( ) ( ) ( )
4t x y t i j ij i j ij i j ij i j ij

i j
F I u I v I u u u u v v v vλ + + + += + + + − + − + − + −∑ )  

Έτσι προκειµένου να ελαχιστοποιήσουµε το ολοκλήρωµα αρκεί: 

0tF∇ =  ή αλλιώς  
0

0

t

t

F
u
F
v

∂⎧ =⎪⎪ ∂
⎨∂⎪ =
⎪ ∂⎩

 

Η µερική παράγωγος tF
u

∂
∂

 υπολογίζεται παρακάτω: 

1, , 1 1, , 1

1, , 1 1, , 1

1 12 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

12 ( ) 2 2( ( ))
4

2 ( ) 2 2

t
x ij y ij t x i j ij i j ij ij i j ij i j

t
x ij y ij t x ij i j i j i j i j

t
x ij y ij t x ij ij

F I u I v I I u u u u u u u u
u

F I u I v I I u u u u u
u

F I u I v I I u u
u

λ

λ

λ

+ + − −

+ + − −

∂ ⎡ ⎤ ⎡= + + − − + − + − + −⎣ ⎦ ⎣∂
∂

= + + + − + + + ⇔
∂

∂
= + + + −

∂

⎤⇔⎦

 

Οµοίως υπολογίζουµε και την µερική παράγωγο tF
v

∂
∂

 οπότε έχουµε: 

2 ( ) 2 2t
x ij y ij t y ij ij

F I u I v I I v v
v

λ∂
= + + + −

∂
 

Οπότε το σύστηµα που έχουµε να λύσουµε είναι: 

 21



 

2

2

2 ( ) 2 2 0
2 ( ) 2 2 0

(1 )
(1 )

x ij y ij t x ij ij

x ij y ij t y ij ij

x ij x y ij x t

x y ij y ij y t

I u I v I I u u
I u I v I I v v

I u I I v u I I
I I u I v v I I

λ
λ

λ λ λ
λ λ λ

+ + + − =⎧
⇔⎨ + + + − =⎩

⎧ + + = −⎪
⎨ + + = −⎪⎩

 

Σε µορφή πινάκων µπορεί να γραφτεί: 
2

2

1
(1 )

ij x tx x y

ij y tx y y

u u I II I I
v v I II I I

λλ λ
λλ λ

−⎡ ⎤+ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−+⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Για την επίλυση του παραπάνω συστήµατος εφαρµόσαµε την επαναληπτική 

µέθοδο Jacobi (Jacobi iterations), όπου η λύση του συστήµατος δίνεται από 

τον τύπο: 
( 1) 1 ( ) 1( ) | 0,1, 2...m mx D L U x D b m+ − −= + + =  

Ο πίνακας των συντελεστών των u,v ονοµάζεται Α και ο πίνακας των 

σταθερών όρων b. Από αυτούς κατασκευάζουµε τους πίνακες D,L και U ώστε 

να ισχύει Α=D-L-U όπου D να είναι διαγώνιος, L αυστηρά κάτω τριγωνικός και 

U αυστηρά πάνω τριγωνικός πίνακας. Έτσι οι πίνακες του σχήµατος είναι οι 

παρακάτω: 
2

2

1 0
0 1

x

y

I
D

I
λ

λ
⎡ ⎤+

= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

0
0 0

x yI I
U

λ−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
0 0

0x y

L
I Iλ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

x t

y t

u I I
b

v I I
λ
λ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 και 
2

1

2

1 0
1

10
1

x

y

I
D

I

λ

λ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

Έτσι έχουµε: 
( 1) 1 ( ) 1( )m mx D L U x D b+ − −= + +  

2( 1) ( )

2( 1) ( )

2

2

01/(1 ) 0
00 1/(1 )

1/(1 ) 0
0 1/(1 )

m m
x yx

m m
x yy

x tx

y ty

I IIu u
I IIv v

u I II
v I II

λλ
λλ

λλ
λλ

+

+

−⎡ ⎤+ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

−⎡ ⎤+ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

22( 1) ( )

( 1) ( )

22

0
11

0
11

x y x t
m m

xx
m m

y tx y

yy

I I u I I
IIu u

v I II Iv v
II

λ λ
λλ
λλ
λλ

+

+

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥++⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ − ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥++ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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( )
22( 1)

( 1)
( )

22

11

11

x y m x t
m

xx

m
y tx y m

yy

I I u I I
v

IIu
v I II Iv u

II

λ λ
λλ
λλ
λλ

+

+

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥++⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ − ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥++ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

( )

2( 1)

( 1) ( )

2

1

1

m
x t x y

m
x

m m
y t x y

y

u I I I I v
Iu

v v I I I I u
I

λ λ
λ

λ λ
λ

+

+

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥

+⎡ ⎤ ⎢=⎢ ⎥ ⎢ − −⎣ ⎦ ⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥                                                                        (7) 

 

Για χ(0) επιλέγονται αυθαίρετες τιµές, συνήθως µηδέν. Βέβαια όταν 

πρόκειται για παραπάνω των δυο καρέ, στην ακολουθία του video που ζητάµε 

να βρούµε τα διανύσµατα κίνησης, τότε µια καλή αρχικοποίηση είναι η λύση 

του προηγούµενου ζευγαριού. Αυτό είναι προφανές δεδοµένου ότι 

περιµένουµε µικρές αλλαγές στην κίνηση µεταξύ δυο διαδοχικών καρέ.  

Για τον υπολογισµό της  εξίσωσης (7) έγινε η ακόλουθη παραδοχή:                                   

●Ότι υπάρχει η παράγωγος της εικόνας σε κάθε σηµείο ως προς x 

και ως προς y. ∆ηλαδή: 

0x
t
∂

≠
∂

 και 0y
t

∂
≠

∂
 

 Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπολογίζεται οπτική ροή για σηµεία για 

οµοιόµορφες περιοχές µε µηδενικές παραγώγους στο χώρο. Για τα σηµεία 

αυτά προσεγγίζουµε την οπτική ροή, υπολογίζοντάς την έµµεσα, ως το µέσο 

όρο της οπτικής ροής στα γειτονικά σηµεία.  

Συνεπώς έχουµε τα διανύσµατα κίνησης τα οποία θα χρησιµεύσουν για 

την εύρεση του παραµετρικού µοντέλου. 
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                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

                Παραµετρικά µοντέλα κίνησης  
 

3α)Σκοπός και λειτουργία των παραµετρικών 
µοντέλων 
  
 Τα παραµετρικά µοντέλα έχουν ως σκοπό να υπολογίσουν κίνηση µε 

διαφορετικό τρόπο βέβαια από τα απλά µοντέλα κίνησης που περιγράψαµε 

στο δεύτερο κεφάλαιο.Η ουσιαστική διαφορά είναι η παραµετροποίηση των 

διανυσµάτων κίνησης (motion vectors).Αυτή η παραµετροποίηση γίνεται 

προκειµένου να συλλέξουµε και να οµαδοποιήσουµε pixel µε όµοια 

κίνηση.Επιπλέον σαν αποτέλεσµα µπορούµε επίσης να ελέξουµε την 

συµβατότητα των διανυσµάτων κίνησης µε κάποιο παραµετρικό µοντέλο.Έαν 

η περιοχή διέπεται από ίδια κίνηση τότε ο υπολογισµός της κίνησης είναι πιο 

ακριβής.Τα διανύσµατα κίνησης εκφράζονται σαν άθροισµα παραγόντων που 

περιέχουν κάποιες παραµέτρους καθεµία από αυτές περιγράφει και ένα 

διαφορετικό είδος κίνησης (Κεφ.3 -παρ.3β).Έτσι λοιπόν θεωρείται ότι αυτά τα 

µοντέλα υπολογισµού της  παραµετρικής οπτικής ροής µπορούν να 

αναπαραστήσουν την κίνηση σε µία περιοχή της εικόνας µε ένα πολυώνυµο 

χαµηλής τάξης (το πολύ δευτέρου βαθµού).Σε αυτή την διπλωµατική η 

περιοχή είναι τετραγωνική µεγέθους(16*16) και το πολυώνυµο είναι πρώτου 

βαθµού(Κεφ.3-παρ.3δ).Φυσικά από κάθε παραµετρικό µοντέλο µπορούµε 

εύκολα να εξάγουµε διανύσµατα κίνησης για κάθε σηµείο της περιοχής που 

εξετάζουµε,τα οποία ονοµάζουµε παραµετρικά διανύσµατα κίνησης.Μία 

περιοχή µε οµοιόµορφη κίνηση υποδηλώνει ένα συµπαγές αντικείµενο 

ενδιαφέροντος το οποίο µπορεί να οριστεί σαν ένα layer ενδιαφέροντος κατά 

το MPEG 4. 

 Ο σκοπός των παραµετρικών µοντέλων είναι η εύρεση των περιοχών 

µε οµοιόµορφη κίνηση (layers).Βεβαίως δεν γνωρίζουµε εκ των προτέρων τα 

όρια των περιοχών οπότε ξεκινάµε από τα τετραγωνικά blocks.Για κάθε block 

υπολογίζουµε ένα παραµετρικό µοντέλο από τα δεδοµένα µας που είναι το 

video sequence µε την χρήση της εξίσωσης οπτικής ροής (optical flow 

equation) (Κεφ.3 παρ.3β).Όµως κάποια block µπορεί να ανήκουν στο ίδιο 
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layer οπότε αφού το διαπιστώσουµε µέσω  σύγκρισης τα ενώνουµε (Κεφ.4 

παρ.4δ2).Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις ένα block µπορεί να βρίσκεται στα 

όρια δύο ή περισσοτέρων layers.Τότε χωρίζουµε (splitting) το block µε βάση 

τo motion vector κάθε pixel.Άρα πολλές φορές χρειάζεται να ορίσουµε 

παραµετρικό µοντέλο όχι από τα αρχικά δεδοµένα (frames) αλλά από 

διανύσµατα κίνησης.Οπότε σε αυτή την περίπτωση  εξάγουµε παραµετρικό 

µοντέλο από τα διανύσµατα κίνησης (motion vectors) της οπτικής ροής (Κεφ.3 

παρ.3δ). 

 

3β)Η κίνηση της κάµερας και οι µαθηµατικές σχέσεις 
που την διέπουν 
 
 Προτού προχωρήσουµε στην ανάλυση των δύο µεθόδων υπολογισµού 

των παραµετρικών διανυσµάτων κίνησης αναφέρουµε κάποιες µαθηµατικές 

σχέσεις µε τις οποίες επιτυγχάνεται η απεικόνιση των τρισδιάστατων σκηνών 

που λαµβάνει η κάµερα σε δισδιάστατα διανύσµατα κίνησης(motion 

vectors).Προτού δώσουµε αυτούς τους τύπους αναφέρουµε κάποιες 

µαθηµατικές σχέσεις που διέπουν την κίνηση της κάµερας. 

 Σε γενικές γραµµές η κάµερα µπορεί να κάνει 3 είδη translational και 3 

είδη περιστροφικών(rotational) κινήσεων κάθε µία σε κάθε άξονα(Χ,Υ,Ζ) του 

τρισδιάστατου κόσµου.Το translation κατά µήκος των Χ,Υ αξόνων ονοµάζεται 

“track and boom”, η περιστροφή(rotation) γύρω από τους Χ,Υ χωρίς 

σηµαντική αλλαγή στο βάθος Ζ ονοµάζεται “pan" και “tilt” αντιστοίχως,”roll” 

ονοµάζεται η περιστροφή γύρω από τον Ζ άξονα και “zoom” το translation 

στον Ζ άξονα ή η αλλαγή του εστιακού βάθους.Συνεπώς η κάµερα έχει 6 

βαθµούς ελευθερίας στις κινήσεις τις.Οι εξισώσεις που περιγράφουν την 

κίνησή της είναι οι εξής. 

x y z

y z x

z x y

dx
dt T R Z R Y
dyV T R X
dt

T R Y R Xdz
dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥

R Z
⎡ ⎤−⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= = + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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όπου οι , ,x y z συντεταγµένες  περιγράφουν το επίπεδο της κάµερας και οι 

, ,X Y Z  τις τρεις διαστάσεις του χώρου. 

  

 

όπου  , ,  είναι translation κίνηση και xT yT zT xR , yR , zR εκφράζουν περιστροφική 

(rotational) κίνηση.Η πλήρης απεικόνηση της τρισδιάστατης κίνησης της 

κάµερας στα δισδιάστατα καρέ του βίντεο είναι ένα δύσκολο πρόβληµα καθώς 

δεν πρέπει να χάσουµε πληροφορία από µία πλούσια απεικόνιση σε µία πιο 

φτωχή.Αρκετές µέθοδοι έχουν εξελιχθεί για την δισδιάστατη εκτίµηση της 

κίνησης κάνοντας ειδικές υποθέσεις και εφαρµόζοντας περιορισµούς στην 

συµπεριφορά της κίνησης. 

 Έτσι από τις παρακάτω εξισώσεις εξάγεται ο σχεδιάσµος από την 

τρισδιάστατη στην δισδιάστατη κίνηση. 

2

2

1

1

dx dX X dZ
dt Z dt dtZ
dy dY Y dZ
dt Z dt dtZ

= −

= −
 

Υποθέτωντας ότι οι επιφάνειες που η κάµερα λαµβάνει µπορούν να 

προσεγγισθούν από ένα πλάνο αυτής της εξίσωσης. 

1x y zn X n Y n Z+ + =  

τα δισδιάστατα διανύσµατα κίνησης (motion vectors) δίδονται από τις 

παρακάτω εξισώσεις. 

2

2

( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) (

z x y x x x z y x z x x y y z x

z y x x y z y y z z y y x x z y

dx n T R n T n T x n T R y n T R x n T R xy
dt
dy n T R n T R x n T n R y n T R y n T R xy
dt

= + + − + − + − + − +

= − + + + − − + + − +

)

)
 

 

Αυτή η εξίσωση είναι ένα µιγαδικό µη γραµµικό µοντέλο µε οχτώ 

βαθµούς ελευθερίας.Αντικαθιστώντας τους συντελεστές των παραπάνω 

εξισώσεων µε πραγµατικές παραµέτρους προκύπτουν τα παραµετρικά 

µοντέλα κίνησης.Οι υποθέσεις που έγιναν για την συµπεριφορά της κίνησης 

έχουν να κάνουν µε την εξής παραδοχή.Οι παράµετροι οι οποίες εκφράζουν 

ένα διαφορετικό είδος κίνησης από αυτό του είναι ικανό να περιγράψει το 

µοντέλο θέτονται ίσες µε το µηδέν.Συνεπώς ο αριθµός των παραµέτρων και 
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κατά συνέπεια η πολυπλοκότητα του µοντέλου εξαρτώνται βασικά από την 

κίνηση την οποία καλείται το µοντέλο να περιγράψει.Στο παρακάτω σχήµα 

δίνονται οι εξισώσεις που περιγράφουν την λειτουργία των παραµετρικών 

µοντέλων [5]. 

 

Model Transformation Parameters 
Translation 'x x b= +  2b R∈  

Affine 'x Ax b= +  2 2, ,A R b c R∈ ∈  

Bilinear '
' ' '

'
' ' '

x x x y x x

y xy y x y y y

'

'

x q xy q x q y q

y q xy q x q y q

= + + +

= + + +
 

*q R∈  

Projective '

1T

Ax bx
c x

+
=

+
 

2*2 2, ,A R b c R∈ ∈  

Pseydo-
Perspective 

' 2
' ' '

' 2
' ' '

x x x y x a b

x y y y y a b

x q x q y q q x q xy

y q x q y q q xy q y

= + + + +

= + + + +
 

*q R∈  

Biquadratic ' 2 2
' ' ' ' '

' 2 2
' ' ' ' '

x x x xy x y x x x y x

y x y xy y y y x y y y

'

'

x q x q xy q y q x q q

y q x q xy q y q x q y q

= + + + + +

= + + + + +
 

*q R∈  

 

   Σχήµα 5 .                        Οι εξισώσεις των παραµετρικών µοντέλων 

 

 

 

 

 

3γ)Είδη παραµετρικών µοντέλων 
 

3γ1)Translational µοντέλο 
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Το translational µοντέλο είναι το πιο απλό µοντέλο και είναι ικανό να 

περιγράψει µόνο translational κίνηση η οποία είναι και η πιο κοινή κίνηση της 

κάµερας.Η κίνηση εκφράζεται σαν µία µετακίνηση των συντεταγµένων της 

εικόνας από ένα σταθερό παράγοντα.Παρόλο που αυτό το µοντέλο είναι πολύ 

απλό και δεν έχει περιορισµούς στην χρήση του,είναι ακατάλληλο για 

περισσότερο πολύπλοκες κινήσεις όπως το rotation και το zooming. 

 

 

3γ2)Affine µοντέλο 
 

Το affine µοντέλο είναι και το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο για την 

δισδιάστατη εκτίµηση της κίνησης (motion estimation).Είναι και το 

παραµετρικό µοντέλο που χρησιµοποιούµε σε αυτή την 

διπλωµατική.Χαρακτηρίζεται από έξι παραµέτρους καθεµία από τις οποίες 

περιγράφει και ένα διαφορετικό είδος κίνησης.Οι κίνησεις που µπορεί το affine 

µοντέλο να περιγράψει είναι οι translational κίνησεις,το rotation της κάµερας 

γύρω από τον οπτικό άξονα και το zooming. 

3γ3)Projective µοντέλο 
 

Είναι το πιο κατάλληλο και επαρκές µοντέλο για την περιγραφή όλων 

των κινήσεων της κάµερας.Μπορεί να περιγράψει όλες τις κινήσεις που 

περιγράφει το affine µοντέλο συν το rotation γύρω από τους Χ,Υ άξονες.Το 

µόνο περιορισµό που έχει είναι ότι όλα τα αντικείµενα της σκηνής πρέπει να 

είναι στο ίδιο βάθος. 

3γ4)Biquadratic µοντέλο 
 

Είναι το πιο περίπλοκο µοντέλο και είναι ικανό να περιγράψει όλες τις 

πιθανές κινήσεις της κάµερας.Το πρόβληµα αυτού του µοντέλου είναι οι 12 

παράµετροι οι οποίες το κάνουνε επιρεπές σε λάθη λόγω πολλών 

υπολογισµών που απαιτεί.Η χρήση του είναι εµπιστευτική όταν υπάρχουν 

πολλαπλές και πολύπλοκες κινήσεις.Είναι το µόνο ικανό για να περιγράψει 

όλα τα είδη της κίνησης. 
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3γ5)Billinear µοντέλο 
 

Το Billinear είναι οχτώ παραµέτρων µοντέλο και είναι η απλοποίηση 

του biquadratic η οποία γίνεται µε τον µηδενισµό των παραγόντων χ²,y² του 

biquadratic(σχήµα 5).Το Billinear δεν είναι ικανό να περιγράψει κινήσεις 

rotation γύρω από τους άξονες. 

 

 

 

3δ)Εκτίµηση παραµετρικού µοντέλου από O.F.E. 

  
 Η επέκταση της οπτικής ροής που υπολογίσαµε µε την κατά Horn και 

Schunck κανονικοποίηση,στην affine κίνηση δινέται από τους παρακάτω 

τύπους. 

 

 (8) 0 1 2( , )u x y a a x a y= + +

 

3 4 5( , )v x y a a x a y= + +  (9) 

 

Όπου  ,  είναι τα οριζόντια και τα κάθετα διανύσµατα 

κίνησης(motion vectors).Oι παράµετροι , , , , ,  είναι οι έξη 

παράµετροι του affine µοντέλου καθένας από τους οποίους περιγράφει και 

ένα διαφορετικό είδος κίνησης. 

( , )u x y ( , )v x y

0a 1a 2a 3a 4a 5a

Από την µορφή που έχουν οι παραπάνω εξισώσεις παρατηρούµε ότι οι 

παράµετροι , ,  περιγράφουν την οριζόντια κίνηση στον χ-άξονα και οι 

παράµετροι , ,  περιγράφουν την κάθετη κίνηση στον y-άξονα. 

0a 1a 2a

3a 4a 5a
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Άρχικα θεωρούµε την εξίσωση της οπτικής ροής που περιγράφεται στο 

2 κεφάλαιο την  και την οποία εφόσον την 

υψώσουµε στο τετράγωνο και αντικαταστίσουµε τις τιµές των διανυσµάτων 

κίνησης ,  µε αυτές των εξισώσεων (8) και (9) καταλήγουµε στην εξής 

µορφή. 

( , ) ( , ) ( , ) 0I t u I t v I t+ + =x x x

u v

t x

a a a a a

x y t

0 1 2 3 4 5( ( , )( ) ( , )( ) ( , ))x y
x B

E I t a a x a y I t a a x a y I t
∈

= + + + + + +∑ x x ² 

όπου Β συµβολίζει το τετραγωνικό block (16*16). 

Παραγοντοποιώντας την Ε σε σχεση µε τις παραµέτρους 

, , , a , ,  κάθε φορά  και θέτοντας τα αποτελέσµατα ίσα µε το µηδέν 

καταλήγουµε σε έξι εξισώσεις µε έξι αγνώστους. 

0 1 2 3 4 5

 

Έτσι έχουµε ένα σύστηµα της µορφής όπου  είναι ένας πίνακας 

της διαστάσεων 6*1 και έχει ως όρους τους την εξάδα των παραµέτρων του 

Affine µοντέλου που επιδιώκουµε να υπολογίσουµε για κάθε block.Ο 

1C A B−= C

A  είναι 

ένας πίνακας τετραγωνικός διαστάσεων 6*6 και έχει ως όρους γινόµενα µε 

παράγοντες τις χωρικές παραγώγους ( , )xI tx ( , ), yI tx , καθώς και τις θέσεις 

(x,y) των pixel της εικόνας.Ο B  είναι ένας πίνακας διαστάσεων 6*1 και έχεις 

ως όρους γινόµενα µε παράγοντες τις  χωρικές παραγώγους ( , )xI tx ( , ), yI t

( ,

x  ,  

την χρονική παράγωγο )tI tx  και τις θέσεις x,y της εικόνας. 

Αναλυτικά οι πίνακες έχουν την εξής µορφή. 
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Έχοντας πλέον υπολογίσει τις τιµές των παραµέτρων για κάθε ένα 

τετραγωνικό block  από τις σχέσεις (8) και (9) υπολογίζουµε τα παραµετρικά 

διανύσµατα κίνησης του affine µοντέλου.Στο κεφάλαιο 4 θα προχωρήσουµε 
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στην σύγκριση των δύο ειδών διανυσµάτων που αποτελεί ένα σηµαντικό βήµα 

για την εξαγωγή των επιπέδων(layers).  

 

 

 

 

 

3ε) Φιλτράρισµα του υπολογισµού των παραµετρικών 
διανυσµάτων µε την χρήση του βάρους  
 

Όπως έχουµε αναφέρει τα παραµετρικά µοντέλα αντιµετωπίζουν 

προβλήµατα σε περιοχές όπου υπάρχει πολλαπλή κίνηση στην δική µας 

περίπτωση στις τετραγωνικές περιοχές όπου λαµβάνουν  χώρα τρεις 

διαφορετικές κινήσεις του δέντρου ,του κήπου και του σπιτιού.Σε αυτές τις 

περιπτώσεις οι τιµές των affine παραµέτρων και κατά συνέπεια τα 

παραµετρικά διανύσµατα κίνησης αποκλίνουν σε µεγάλο βαθµό από τις 

προσδοκόµενες τιµές µε αποτέλεσµα η µέθοδος να οδηγείται σε ανακριβή 

αποτελέσµατα. Σε αυτή την ενότητα περιγράφουµε µία µέθοδο λύνοντας ένα 

παρόµοιο αλλά όχι δευτεροβάθµιο πρόβληµα.Με την χρήση αυτής της 

µεθόδου αποφεύγουµε την επίδραση των αποκλίνουσων τιµών 

(outliers)(Κεφ.3-παρ.ε) οι οποίες παρουσιάζονται κυρίως σε περιοχές 

πολλαπλής κίνησης. 

 

Έτσι λοιπόν γίνεται έλεγχος σε κάθε σηµείο της εικόνας βάσει του 

τύπου | ( , ) ( , ) ( , ) |x y tI t u I t v I t+ +x x x >
3
σ                                                         (10)   

όπου η τιµή του Rσ ∈  καθορίζεται από τις απαιτήσεις του 

προβλήµατος.Όταν λοιπόν υπολογιστούν οι affine παράµετροι για κάθε µία 

περιοχή,αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (8) και (9) στην (10) 

παραγµατοποιούµε τον έλεγχο για αποκλίνουσες(outlying) µετρήσεις.Έφοσον 

η απόλυτη τιµή της παράστασης ( , ) ( , ) ( , )x y tx I t u I t v I t= + +x x x  ξεπερνάει το 

όριο  τότε γίνεται χρήση του συντελεστή βάρους(weight) ο οποίος εξοµαλύνει 

την αποκλίνουσα συµπεριφορά του αλγορίθµου σε αυτές τις περιπτώσεις. 
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Ουσιαστικά πρόκειται για χρήση  της Geman-McClure συνάρτησης [8] 

η οποία ορίζεται από τον τύπο 
2

2 2( , ) xp x
x

σ
σ

=
+

 

Πιο αναλυτικά το βάρος (weight) µας δίνεται από την σχέση  

( )( ) y xw x
x

=                                                                                                    (11)  

όπου ( , )( ) dp xy x
dx
σ

=                                                                           (12)  

και ( , ) ( , ) ( , )x y tx I t u I t v I t= + +x x x  

Συνεπώς από την εξισώσεις (11) και (12) έχουµε 
2

2

2w
x
σ

2σ
=

+
 η οποία 

µας δίνει την τιµή µε την οποία φιλτράρουµε τις αποκλίνουσες(outlying) τιµές. 

 

Mε αυτή την παραδοχή η εξίσωση µετετρέπεται στην εξής 

µορφή και στους πίνακες  

1C A B−=

A  και B  πολλαπλασιάζεται σε καθένα από τα 

στοιχεία τους ο συντελεστής βάρους (weight) .Οπότε έχουµε τις εξής 

µορφές.  

w
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και B=
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3στ)Εκτίµηση παραµετρικού µοντέλου από       
διανύσµατα κίνησης  
  
  Σε αυτή την µέθοδο επιδιώκουµε να ελαχιστοποιήσουµε την 

σχέση  

  

                   
0 5

' 2 ' 2min || || || ||
a a

u u v v
−

− + −

όπου  και  τα παραµετρικά διανύσµατα κίνησης 

που περιγράφονται από τις εξισώσεις (8) και (9) της υποενότητας 3δ.Τα ' ,  

είναι τα διανύσµατα της οπτικής ροής.Το πρόβληµα αυτό µπορεί να σπάσει 

σε δύο µέρη εξαιτίας του γεγονότος ότι µόνο οι , ,  παράµετροι 

περιγράφουν την κίνηση στον χ-άξονα και αντίστοιχα στον y-άξονα  οι 

παράµετροι  . 

0 1 2( , , )u u a a a= 3 4 5( , , )v v a a a=

u 'v

0a 1a 2a

3 4 5, ,a a a

 Συνεπώς µπορούµε να εξετάσουµε ξεχωριστά τις παρακάτω σχέσεις 

χωρίς η µία να επηρεάζει την άλλη. 

 

                                                                                                (11) 
0 1 2

' 2

, ,
min || ||

a a a
u u−
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                                                                                                (12) 
3 4 5

' 2

, ,
min || ||

a a a
v v−

 Ουσιαστικά έχουµε να λύσουµε ένα παρόµοιο πρόβληµα µε αυτό του 

(Κεφ.3-παρ.δ) αποκλείοντας από αυτή την διαδικασία τις χωρικές 

παραγώγους ( , )xI tx , ( , )yI tx  και την χρονική παράγωγο ( , )tI tx  .Aντίθετα 

συµµετέχουν τα διανύσµατα οπτικής ροής ,   . 'u 'v

 Τα βήµατα που ακολοθούνται είναι ίδια µε αυτά της διαφορικής affine 

µεθόδου(3δ).∆ηλαδή παραγωγίζουµε τις σχέσεις (11) και (12) ως προς 

, , , , ,   και τις θέτουµε ίσες µε το µηδέν.Άρα έχουµε έξι εξισώσεις 

µε έξι αγνώστους.Όµως οι , ,  είναι υπεύθυνες για την κίνηση στον χ-

άξονα οπότε µηδενίζουµε τα στοιχεία των πινάκων  Α και Β (Κεφ.3-παρ.δ) στα 

οποία συµπεριλαµβάνεται η χωρική παράγωγος 

0a 1a 2a 3a 4a 5a

0a 1a 2a

( , )yI tx  διότι οι , ,   δεν 

περιγράφουν κίνηση στον y-άξονα.Οµοίως γίνεται και για τις παραµέτρους 

, , µηδενίζουµε αντίστοιχα τα στοιχεία των πινάκων Α,Β (Kεφ.3-παρ.δ) 

όπου υπάρχει η 

0a 1a 2a

3a 4a 5a

( , )xI tx  χωρική παράγωγος.Σε αυτή την διαδικασία 

περικλείεται και η χρήση του βάρους(weight).Οπότε από την εξίσωση 

 παίρνουµε τις affine εξάδες για κάθε τετραγωνικό block.Πιο 

αναλυτικά έχουµε 

1C A B−=
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Oπότε έχοντας υπολογίσει τις affine παραµέτρους για κάθε block  

αντικαθιστούµε αυτές τις τιµές στις εξισώσεις (8) και (9) (Κεφ.3-παρ.δ) 

εξάγουµε τα παραµετρικά διανύσµατα µε την βοήθεια των διανυσµάτων 

κίνησης της οπτικής ροής.   
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                                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

     

 

 Η εξαγώγη των επιπέδων (layers) µε την χρήση του           
affine πολλαπλών βαθµίδων κατηγοριοποίησης  
αλγορίθµου (Μultistage Affine Classification 
Algorithm) 
 

 4 α)Εισαγωγή 
  
 Έχοντας δώσει δύο αλγορίθµους (Κεφ.3-παρ.δ-στ) για την εκτίµηση 

των παραµετρικών µοντέλων στις τετραγωνικές περιοχές δηλαδή στα block 

της εικόνας  διαστάσεων 16*16 εξάγουµε τα παραµετρικά διανύσµατα κίνησης 

για κάθε pixel από τις σχέσεις  

0 1 2( , )u x y a a x a y= + +  

3 4 5( , )v x y a a x a y= + +  

τις οποίες περιγράψαµε αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο 

(παρ.3δ).Σηµειώνουµε ότι οι affine παράµετροι είναι ίδιες για τα pixels του 

ίδιου block.Έτσι µπαίνουµε στην διαδικασία για να εξάγουµε τα επίπεδα 

(layers) µε την χρήση του affine πολλαπλών βαθµίδων κατηγοριοποίησης 

αλγορίθµου (multistage affine classification algorithm).Προτού 

προχωρήσουµε στην περιγραφή αυτού του αλγορίθµου αναφέρουµε κάποια 

σηµαντικά στοιχεία για τον k-means αλγόριθµο ο οποίος χρησιµοποιείται από 

τον multistage affine classification αλγόριθµο σε ένα από τα σταδιά του και 

συγκεκριµένα στην διαδικασία ένωσης ( merge procedure)(Κεφ.4-παρ.δ2).  
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   4 β) Ο k-means αλγόριθµος  
 Ο Κ-Means είναι η απλούστερη λύση clustering [2] [3] [4] [5] [6] 

[7].Αυτός επαναληπτικά τοποθετεί κάθε block στο layer από το κέντρο του 

οποίου απέχει την λιγότερη απόσταση.Η απόσταση µεταξύ των blocks ως 

προς το πολυδιάστατο affine διάστηµα (Κεφ.4-παρ.δ) πρέπει να 

ορίζεται.Αρκετά διαφορετικά αποτελέσµατα θα πάρουµε µε διαφορετικές 

αποστάσεις.Η σύγκλιση του αλγορίθµου εξαρτάται από το σηµείο εκκίνησής 

του.∆ηλαδή από τις  περιοχές που ορίζονται αρχικά ως  κέντρα των 

layers.Ουσιαστκά ο αλγόριθµος αυτός λειτουργεί ως εξής. 

●Έστω ότι δίνεται ένα σύνολο χαρακτηριστικών {Χi} (στη δική µας περίπτωση 

τα χαρακτηριστικά είναι οι affine παράµετροι του κάθε block) 

●Υπολογίζονται οι αποστάσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών d(x,x’)    

●Βρίσκεται από τον αλγόριθµο µία κατάτµιση τέτοια ώστε.Εάν η d(xi,xj) είναι 

«µικρή» τότε τα xi, xj ανήκουν στο ίδιο layer ενώ εάν είναι η d(xi,xj) είναι 

«µεγάλη» τότε τα xi, xj ανήκουν σε διαφορετικά layer. 

  

 Την παραπάνω λειτουργία µπορούµε να την παρατηρήσουµε και  στο 

σχήµα 6. 

 

 

 
Σχήµα 6.           Η τελική κατάσταση του k-means 
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 Στο σχήµα 6 βλέπουµε την κατάσταση στην οποία καταλήγει ο 

αλγόριθµος.Τα στοιχεία 4,5,6 ανήκουν στο ίδιο cluster και τα στοιχεία 1,2,3 

ανήκουν σε διαφορετικο από ότι τα 4,5,6 διότι οι αποστάσεις των 1,2,3 ως 

προς τα 4,5,6 είναι «µεγάλες». 

 

 

 

 

 

 

4 γ) Η αναγκαιότητα χρήσης του multistage affine 
classification αλγορίθµου 
 
 Kάθε block περιγράφεται από µία εξάδα affine παραµέτρων.Εάν 

υπάρχει απλή κίνηση σε αυτό το  block τότε  αυτές οι παράµετροι παρέχουν 

ακριβείς πληροφορίες για την κίνηση.Υπάρχει όµως και η περίπτωση σε 

κάποια block να παρουσιάζεται πολλαπλή κίνηση δηλαδή περισσότερα του 

ενός layer να συµµετέχουν σε αυτά.Σε αυτή την περίπτωση η κίνηση που 

περιγράφουν οι affine παράµετροι και κατά συνέπεια τα παραµετρικά 

διανύσµατα κίνησης είναι λάθος για κάποια τουλάχιστον pixels.Εποµένως 

χρειαζόµαστε µία µέθοδο για να εγγυάται την ποιότητα του παραµετρικού 

µοντέλου σε αυτά τα blocks. 

 Εάν κάποιο block χαρακτηρίζεται σωστά από το παραµετρικό µοντέλο 

τότε µπορεί να καταταχθεί ολόκληρο σε κάποιο από τα  layers.Στην αντίθετη 

περίπτωση «σπάµε» το block σε οµάδες pixels και θεωρούµε κάθε οµάδα 

ξεχωριστά. 

 Τέλος για όµοιες περιοχές (blocks ή κοµµάτια blocks) τα οποία 

διέπονται από το ίδιο (παρόµοιο) παραµετρικό µοντέλο,χρειάζεται µία 

διαδικασία συνένωσης (merging) σε µεγαλύτερες περιοχές.Οι διαδικασίες 

αυτές εξετάζονται αναλυτικότερα στα επόµενα κεφάλαια. 
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4δ)Γενική περιγραφή του multistage affine 
classification αλγορίθµου 
 

Ως είσοδο στον multistage affine classification αλγόριθµο έχουµε τα 

διανύσµατα κίνησης (motion vectors) για κάθε pixel που έχουν υπολογιστεί 

από την κανονικοποίηση της εξίσωσης οπτικής ροής µε την µέθοδο Horn-

Schunk.Αρχικά υπολογίζουµε ένα  παραµετρικό µοντέλο για κάθε block από 

την εξίσωση οπτικής ροής (O.F.E.-Kεφ.3-παρ.δ).Από τα παραµετρικά µοντέλα 

υπολογίζουµε τα παραµετρικά διανύσµατα κίνησης µέσω των σχέσεων (8) και 

(9) του κεφ. 3 της παραγράφου 3β.Αρχικά ο αλγόριθµος συγκρίνει δύο είδη 

διανυσµάτων κίνησης σε όλο το block,τα παραµετρικά διανύσµατα και τα 

διανύσµατα οπτικής ροής(Κεφ.4-παρ.δ1).Αν το σφάλµα είναι µικρό τότε τα 

block στα οποία υπάρχει αυτή η κατάσταση κρίνονται αξιόπιστα για την 

περιγραφή της κίνησης και µπορούνε να καταταχθούν σε κάποιο από τα 

(layers) µέσω της διαδικασίας ένωσης (merge procedure) (Κεφ4.-παρ.δ2).Αν 

το σφάλµα είναι µεγάλο τότε «σπάµε» το block (splitting) σε υποπεριοχές 

µέσω της διαδικασίας κατηγοριοποίησης (labeling procedure) (Κεφ.4-

παρ.δ3).Σε αυτήν την περίπτωση το αρχικό παραµετρικό µοντέλο που έχουµε 

υπολογίσει διέπει µόνο την «κύρια» κίνηση µέσα στο block (λόγω ότι έχουµε 

χρησιµοποιήσει robust αλγόριθµο για τον υπολογισµό του µοντέλου 

αυτού).Στην συνέχεια βρίσκουµε τα pixels για τα οποία τα δύο µοντέλα 

κίνησης είναι παρόµοια,δηλαδή δίνουν µικρό σφάλµα ανά pixel.Aυτά τα pixels 

(consistent pixels) κατηγοριοποιούνται (label) µε βάση το αρχικό παραµετρικό 

µοντέλο κίνησης που τα διέπει (το οποίο είναι ήδη υπολογισµένο) και 

αποτελούν τα pixels που υπακούουν στο µοντέλο της «κύριας» κίνησης µέσα 

στο block .Έτσι και αυτά µε την σειρά τους µέσω της διαδικασίας ένωσης 

(merge procedure) µπορούν να καταταχθούν σε κάποιο από τα layers.Tα 

υπόλοιπα pixels (unlabeled pixels) χρειάζεται να οµαδοποιηθούν ξανά για να 

δώσουν ένα νέο παραµετρικό µοντέλο (δευτερεύουσα κίνηση µέσα στο block)   

είτε µε την εκτίµηση από τα Horn-Schunk διανύσµατα κίνησης,είτε από την 

εξίσωση οπτικής ροής.O multistage affine classification αλγόριθµος 

περιγράφεται από το ακόλουθο διάγραµµα ροής. 
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4δ) Περιγραφή του multistage affine classification 
αλγορίθµου 
 

4 δ1)Υπολογισµός των αξιόπιστων (reliable) blocks 
και διαδικασία διαχωρισµού (splitting procedure) 
 
 Σαν είσοδο στην παρακάτω διαδικασία block difference(σχήµα 12) 

έχουµε δύο ειδών διανυσµάτων κίνησης.Τα διανύσµατα οπτικής ροής(dense 

optic flow) και τα παραµετρικά διανύσµατα κίνησης τα οποία µπορούν να 

υπολογιστούν µε δύο τρόπους ,µε την χρήση της εξίσωσης οπτικής ροής 

( ) και από τα διανύσµατα κίνησης από την dense optic flow ( ) 

βήµατα (7,8,9,10,11).Η εικόνα έχει χωριστεί σε 300 τετραγωνικές περιοχές 

µεγέθους (16*16).Χρησιµοποιώντας την σχέση  

1,a au v 1 2 2,a au v

 

 2 1 [( ( , ) ( , )]
x B y B

U x y Ua x yσ
∈ ∈

= −
Ν∑ ∑ ²+[( ( , ) ( , )]V x y Va x y− ²                   (13) 

όπου ως (x,y) δηλώνεται η θέση των pixel της εικόνας ,  τα  ,   

δηλώνουν τα dense optic flow vectors ,τα , δηλώνουν τα 

παραµετρικά διανύσµατα (parametric vectors) και Ν είναι ο αριθµός των pixel 

που υπάρχουν σε ένα τετραγωνικό block µεγέθους 16*16.Όπως 

παρατηρούµε υπολογίζεται το άθροισµα όλων των διαφορών των δύο ειδών 

διανυσµάτων για όλες τις θέσεις του block της εικόνας.Η τιµή που προκύπτει 

από αυτή την διαδικασία είναι η τιµή του σ.Τα block που έχουν  σ µεγαλύτερο 

από ένα όριο (threshold) «σπάνε» (splitting) σε υποπεριοχές µέσω της 

labeling procedure (Κεφ.4-παρ.δ3) διότι οι παραµετροί τους ( ) και κατά 

συνέπεια το παραµετρικό µοντέλο κρίνεται µη επαρκές  εξαιτίας πολλαπλών 

κινήσεων µέσα στο  block.Έτσι στο τέλος αυτής της διαδικασίας λαµβάνουµε 

τις αξιόπιστες τετραγωνικές περιοχές (reliable blocks-σχήµα 13) και τις µη 

αξιόπιστες τετραγωνικές περιοχές (non-reliable blocks-σχήµα 14). 

( , )U x y ( , )V x y

( , )Ua x y ( , )Va x y

0a a− 5
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4 δ2) ∆ιαδικασία ένωσης  (merge procedure) 
 

Έχοντας ως είσοδο τα αξιόπιστα block (βήµα 5) αλλά και αξιόπιστες 

υποπεριοχές των blocks (βήµα 7) που προκύπτουν από την διαδικασία 

κατηγοριοποίησης (labeling procedure)προσπαθούµε να τα οµαδοποιήσουµε 

σε περιoχές παρόµοιας κίνησης(layers).Aυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας 

τις παραµέτρους του κάθε  block και υπολογίζοντας τις µεταξύ τους 

αποστάσεις ως προς τον εξαδιάστατο affine χώρο βάσει του τύπου   

|| 1 2 || [( 1 2) ( 1 2)TD a a a a a a= − = − − ]                                                        (14) 

 

όπου α1,α2 είναι πίνακες διαστάσεων 6*1 και περιλαµβάνουν τις  affine 

παραµετρους του κάθε block.Ο ( 1 2)a a−  είναι η διαφορά των πινάκων α1,α2, 

ο είναι ο ανεστραµµένος πίνακας κατα γραµµή και στήλη του 

πίνακα  και είναι διαστάσεων 1*6 .Συνεπώς µπορούµε να έχουµε τις 

αποστάσεις που έχουν µεταξύ τους όλα τα block. 

1 2( T
a a− )

( 1 2)a a−

 Σε αυτό το σηµείο εφαρµόζεται ο k-means αλγόριθµος προκειµένου να 

καταλήξουµε στο επιθυµητό αποτέλεσµα των περιοχών µε παρόµοια 

κίνηση.Εκτιµούµε µε την εξίσωση (14) τις αποστάσεις που έχουν όλα τα block 

µεταξύ τους και εφόσον δύο block ή υποπεριοχές των block (Κεφ.4-παρ.δ3) 

έχουν απόσταση µεταξύ τους 0.2<D<1.0 γίνονται ένα και οι παράµετροι που 

περιγράφουν αυτή την περιοχή είναι ο µέσος όρος των affine παραµέτρων 

των δύο περιοχών.Η διαδικασία αυτή (merge procedure )έχει πολλαπλά 

περάσµατα,απαιτεί την σύγκριση όλων των συνδυασµών των blocks ή 

υποπεριοχών τους που συµµετέχουν σε µία δεδοµένη φάση του αλγορίθµου 

στην διαδικασία ένωσης (merge-procedure) και σταµατάει όταν δεν υπάρχουν  

πλέον αποστάσεις µεταξύ των block ή υποπεριοχών τους  που να βρίσκονται 

στο διάστηµα 0.2<D<1.0. 
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4δ3)∆ιαδικασία κατηγοριοποίησης (labeling 
procedure) 
 
  Όπως προαναφέρθηκε σε όλα τα block δεν είναι δυνατή η ακριβής 

αναπαράσταση της κίνησης µε το affine µοντέλο λόγω πολλαπλών κινήσεων 

που παρουσιάζονται σε µερικά από αυτά.Έτσι πρέπει να διαχωρίσουµε 

(splitting) το block σε περιοχές µη σταθερού µεγέθους προκειµένου να 

διαπιστώσουµε σε ποια layer ανήκει η καθεµία περιοχή του block.Αυτό το 

πρόβληµα µας το λύνει η διαδικασία κατηγοριοποίησης  (labeling 

procedure).Όσα block θεωρούνται µη αξιόπιστα (non-reliable)  υποβάλλονται 

στην διαδικασία κατηγοριοποίησης για να διαπιστωθεί ποια από τα pixel τους 

είναι  αξιόπιστα.Ο έλεγχος αυτός γίνεται παρόµοια της σχέσης (13) βάσει του 

τύπου  

[( ( , ) ( , )]U x y Ua x y− ²+[( ( , ) ( , )]V x y Va x y− ²<Τ                                                  (15) 

 

όπου  ,  είναι τα dense optic flow vectors και τα , 

 τα parametric  vectors.Το Τ είναι ένα όριο (threshold) το οποίο 

καθορίζει την αξιοπιστία των pixel του block.Όσα έχουν τιµή πάνω από το Τ 

δεν συµµετέχουν στη (labeling procedure) αλλά µεταφέρονται στα επόµενα 

στάδια του αλγορίθµου.Για  όσες  περιοχές pixel µείνουν  unlabeled, 

χρειάζεται η επανεκτίµηση των affine παραµέτρων τους βάσει των γνωστών 

µεθόδων (Κεφ.3-παρ.δ-στ) για να µπορέσουν να οµαδοποιηθούν ξανά .Οι 

περιοχές  pixel ή υποπεριοχές του block που δεν κατηγοροποιήθηκαν 

(unlabeled) χρησιµοποιούνται στα µετέπειτα στάδια του αλγορίθµου µε 

αυξήµενα όρια (thresholds) για την σχέση  15 .Ο αλγόριθµος σταµατά όταν 

όλα τα pixel γίνουν labeled. 

( , )U x y ( , )V x y ( , )Ua x y

( , )Va x y
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4 στ) Σύντοµη περιγραφή του αλγορίθµου 
 
 O αλγόριθµος που περιγράψαµε αποτελείται από τα εξής βήµατα 

 
 
●Υπολογισµός των διανυσµάτων οπτικής ροής κατά Horn και Schunck 
 
●Υπολογισµός των παραµετρικών affine µοντέλων κίνησης µέσω της O.F.E. 

●Υπολογισµός των παραµετρικών διανυσµάτων κίνησης σύµφωνα µε τις 

σχέσεις  και   0 1 2( , )u x y a a x a y= + + 3 4 5( , )v x y a a x a y= + +  

           

●Υπολογισµός των αξιόπιστων block σύµφωνα µε την σχέση 

2 1 [( ( , ) ( , )]
x B y B

U x y Ua x yσ
∈ ∈

= −
Ν∑ ∑ ²+[( ( , ) ( , )]V x y Va x y− ² 

●Κατηγοριοποίηση των pixel των αναξιόπιστων block(labeling procedure) 

σύµφωνα µε την σχέση[( ( , ) ( , )]U x y Ua x y− ²+[( ( , ) ( , )]V x y Va x y− ²<Τ. 

 Προκύπτουν  υποπεριοχές αυτών  των blocks.Εφόσον έχουµε υποπεριοχές 

non-labeled επανεκτίµηση των affine παραµέτρων αυτών σύµφωνα µε τις 

µεθόδους των παραγράφων 3δ-3στ και συµµετοχή τους στα επόµενα στάδια 

του αλγορίθµου . Έφοσον έχουµε υποπεριοχές labeled τότε συµµετέχουν 

στην διαδικασία ένωσης (merge procedure).  

●∆ιαδικασία ένωσης  (merge procedure) ολόκληρων των block (reliable) ή 

υποπεριοχών άλλων blocks (labeled).Ένωση αυτών που απέχουν στον 

εξαδιάστατο affine χώρο 0.2<D<1.0 και σαν καινούριες affine παράµετροι των 

ενωµένων περιοχών ο µέσος όρος τους.Συνεχίζεται µέχρι να µην υπάρχουν 

αποστάσεις στην περιοχή 0.2<D<1.0 

●Όρισε τις νέες περιοχές,block που κρίθηκαν αναξιόπιστα στο προηγούµενο 

πέρασµα και για τα µη κατηγοριοποιηµένα pixel (unlabeled) αύξησε τα όρια 
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(threshold) και επέστρεψε στο βήµα 4.Επανέλαβε µέχρι τα γίνουν όλα τα pixel 

κατηγοριοποιηµένα (labeled). 
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                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

                            Πειραµατικά αποτελέσµατα 

           5α) Περιγραφή των video sequences 
 Εφαρµόσαµε τον multistage affine classification αλγόριθµο   σε 

διάφορα διαδοχικά καρέ (frames) των “flow garden”,“coast guard”  και “ping 

pong” video sequences.Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε δύο φορές σε κάθε video 

sequence  για να εξετάσουµε τις δυνατότητες και τις διαφορές των δύο 

µεθόδων υπολογισµού παραµετρικών µοντέλων i)για το affine παραµετρικό 

µοντέλο  κίνησης όπως αυτό προέκυψε από την εξίσωση οπτικής ροής και 

ii)για το affine παραµετρικό µοντέλο κίνησης που υπολογίζεται από τα 

διανύσµατα κίνησης(motion vectors) της dense optic flow.Η διαφορά των δύο 

µεθόδων εντοπίζεται µόνο στο σηµείο του υπολογισµού παραµέτρων της 

δευτερεύουσας κίνησης σε subblocks.H πρώτη µέθοδο που βασίζεται 

απευθείας στην εξίσωση οπτικής ροής θεωρείται ακριβέστερη της δεύτερης 

που οµαδοποιεί motion vectors τα οποία έχουν ήδη υπολογιστεί µε βάση την 

εξίσωση οπτικής ροής.Για αυτό τον λόγο χρησιµοποιείται πάντα στο πρώτο 

επίπεδο σύγκρισης κατά blocks.Σε επόµενο επίπεδο σύγκρισης κατά pixel ,η 

χρήση της δεύτερης µεθόδου οργάνωσης των διανυσµάτων κίνησης που είναι 

ήδη διαθέσιµα επιταγχύνει τη διαδικασία υπολογισµού παραµέτρων και 

µειώνει το υπολογιστικό κόστος.Στην εργασία αυτή µας ενδιαφέρουν να 

εξετάσουµε τις δυνατότητες,ως προς την ακρίβεια και τα προβλήµατα που 

δηµιουργεί το σχήµα αυτό. 

         Στην “flow garden” video sequence υπάρχει translational κίνηση της 

κάµερας προς τα δεξιά χωρίς να υπάρχει κάποια κίνηση αντικειµένου µέσα 

στην σκηνή.Παρατηρούµε ότι τα αντικείµενα ενδιαφέροντος, το δέντρο,ο 

κήπος και το σπίτι-ουρανός (σχήµα 8) <<κινούνται>> προς τα αριστερά 

καθώς η κάµερα κινείται στην αντίθετη κατεύθυνση.Οι κινήσεις που κάνουν 

αυτές οι περιοχές είναι translational.To δέντρο που βρίσκεται πιο κοντά στην 

κάµερα κινείται µε µεγαλύτερη ταχύτητα προς τα αριστερά από τις υπόλοιπες 

περιοχές (σπίτι-ουρανός ,κήπος) που βρίσκονται σε µεγαλύτερο βάθος,καθώς 

η κάµερα κινείται προς τα δεξιά.Τα επίπεδα (layers) που εξάγουµε και µε τους 
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δύο διαφορετικούς τρόπους εφαρµογής του αλγορίθµου στα διαδοχικά καρέ 

22-23 του video sequence (σχήµατα 9,15) αντιστοιχούν  στο δέντρο,τον κήπο 

και το επίπεδο σπίτι-ουρανός (σχήµατα9,15) και απεικονίζονται στον πίνακα 

υποστήριξης(support map) (σχήµα 9) όπου κάθε επίπεδο απεικονίζεται µε 

διαφορετική ένταση. 

 Στην “coast guαrd” video sequence αρχικά παρατηρούµε τέσσερα 

αντικείµενα ενδιαφέροντος.Το µεγάλο πλοίο,το µικρό πλοιο,την ακτή και την 

θάλασσα (σχήµα 10).Το µεγάλο πλοίο κινείται προς τα δεξιά, η θάλασσα 

συµπεριφέρεται τυχαία και η κάµερα ακολουθεί το µικρό πλοίο που κινείται 

προς τα αριστερά.Οι κινήσεις που κάνουν αυτά τα αντικείµενα είναι 

translational.Tα επίπεδα (layers) που εξάγουµε και µε τους δύο τρόπους 

εφαρµογής του αλγορίθµου  στα διαδοχικά καρέ 8 και 9 του video sequence 

(σχήµατα 8,9)είναι η ακτή,η πλώρη του µεγάλου πλοίου και η θάλασσα µε το 

µικρό πλοίο µαζί (σχήµατα 11,17) απεικονίζονται στον πίνακα υποστήριξης 

(support map).Παρατηρούµε ότι ο k-means αλγόριθµος µε τα συγκεκριµένα 

thresholds αποστάσεων που χρησιµοποιήσαµε δηµιουργεί 3 αντί για 4 

επιθυµητά επίπεδα.Ο αριθµός των επιπέδων µπορεί να αλλάξει,αλλάζοντας 

thresholds στον k-means αλγόριθµο,αλλά δεν υπάρχει αυτοµατοποιηµένη 

µέθοδο για τον καθορισµό αυτό. 

Στην “ping pong” video sequence υπάρχουν τέσσερα αντικείµενα 

ενδιαφέροντος (σχήµα 12).Το τραπέζι του  “ping pong”,ο παίκτης,το µπαλάκι 

και το πίσω µέρος του παίκτη που είναι οι τοίχοι του δωµατίου.Η κάµερα 

ακολουθεί τον παίκτη ο οποίος κάνει τυχαίες κινήσεις.Τα επίπεδα (layers) που 

εξάγουµε σε αυτή την περίπτωση είναι τρία και αντιστοιχούν στον παίκτη, 

τους  τοίχους  του δωµατίου µαζί µε το πίσω µέρος του τραπεζιού και στο 

µπροστινό µέρος του τραπεζιού.Ίδιες παρατηρήσεις σχετικά µε τον αριθµό 

των επιπέδων ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση εφαρµογής του 

αλγορίθµου ,παρατηρούµε µικρές διαφορές στις δύο µορφές,καθώς καθέµία 

ξεχωριστά απεικονίζει µικρές λεπτοµέρειες που υπάρχουν στην σκηνή και 

ιδίως σε αυτή όπου τα αντικείµενα ενδιαφέροντος βρίσκονται σε αποστάσεις 

πολύ µικρές το ένα µε το άλλο. 
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5β)Πειραµατική σύγκριση των διανυσµάτων κίνησης 
της dense optic flow και των παραµετρικών 
διανυσµάτων 

Προτού δώσουµε τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου αναφέρουµε µία 

µέθοδο σύγκρισης των δύο ειδών διανυσµάτων κίνησης.Η σύγκριση έγινε και 

για τους δύο τρόπους υπολογισµού του 

παραµετρικούµοντέλου.∆ηµιουργήσαµε τρεις  εικόνες βάσει των τύπων  

2 2 min
1

max

( , )( , ) ( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , )) * *255
( , )a a

I x yI x y U x y U x y V x y V x y
I x y

= − + −  (16) 

2 2 min
2 1 2 1 2

max

( , )
( , ) ( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , )) * *255

( , )a a a a

x y
I x y U x y U x y V x y V x y

x y
I
I

= − + −  

(17) 

∆ύο εικόνες βάσει του τύπου (16) 

όπου ,  τα διανύσµατα της dense optic flow και , 

 τα παραµετρικά διανύσµατα που έχουν προκύψει από δύο 

διαφορετικούς  τρόπους εκτίµησης του παραµετρικού µοντέλου (O.F.E.-

motion vectors) και µία εικόνα βάσει του τύπου (17) όπου ,  

τα παραµετρικά διανύσµατα από Ο.F.E. και ,  τα παραµετρικά 

διανύσµατα από τα Horn-Schunk διανύσµατα .Ο παράγοντας 

( , )U x y ( , )V x y ( , )aU x y

( , )aV x y

1( , )aU x y 1( , )aV x y

2 ( , )aU x y 2 ( , )aV x y

min

max

( , ) *255
( , )

I x y
I x y

  

χρησιµοποιήθηκε προκειµένου οι τιµές των pixel των εικόνων 1( , )I x y , 2 ( , )I x y  

να περιοριστούν στο διάστηµα (0,255).Όπου min ( , )I x y  η ελάχιστη τιµή της 

2 2( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))a aU x y U x y V x y V x y− + − max ( , )  και I x y  η µέγιστή της. 

Οι τύποι αυτοί εφαρµόστηκαν στα διαδοχικά καρέ 21,22 (σχήµα 9) της 

“flow garden” sequence και έδωσαν τα εξής αποτελέσµατα. 

 

 49



 

 
α) 

 
β) 
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γ) 

Σχήµα 7.                       Τα αποτελέσµατα των  σχέσεων 16,17  

α)για εκτίµηση απο O.F.E και β)για εκτίµηση από motion vectors 

γ)η διαφορά των παραµετρικών διανυσµάτων από Ο.F.E. και motion   

vectors 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 7 διαπιστώνουµε ότι στις περιοχές µε το 

µαύρο χρώµα συµπίπτουν  σε µεγάλο βαθµό   τα δύο ειδών διανύσµατα  

κίνησης,δηλαδή το παραµετρικό µοντέλο απεικονίζει ακριβώς την 

κίνηση.Αντίθετα κάποιες περιοχές µε γκρίζο χρώµα οι οποίες και είναι 

τετραγωνικά blocks απεικονίζουν σφάλµατα του παραµετρικού µοντέλου και 

για τις δύο περιπτώσεις,Οι περιοχές αυτές διαφέρουν στις δύο εικόνες 

πράγµα που πιστοποιεί τις διαφορές που υπάρχουν απο τους δύο 

διαφορετικούς τρόπους εκτίµησης του παραµετρικού affine µοντέλου. 

 Μελετώντας το σχήµα 7γ παρατηρούµε ότι η διαφορά των δύο 

µεθόδων υπολογισµού παραµετρικής κίνησης εµφανίζεται σε block µορφή,αν 

και οι διαφορές υπολογίζονται ανά pixel (για τα παραµετρικά διανύσµατα 

κίνησης).Αυτό συµβαίνει λόγω του υπολογισµού και των δύο µεθόδων ανά 

block και αυτές οι block συσχετίσεις καθώς και οι block διαφοροποιήσεις 

διατηρούνται σε όλη την έκταση του κάθε block. 

 51



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

5γ)Αποτελέσµατα αλγορίθµου µε την χρήση του 
παραµετρικού µοντέλου από O.F.E. 

5γ1)Αποτελέσµατα “flow garden” 
                  

                    
 
                    α) 
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                  β) 

                  Σχήµα 8.     ∆ιαδοχικά καρέ του “flow garden” 

                              α)Καρέ 21             β)Καρέ 22 

                        

               
                      α) 

                     
                     β) 
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                     γ) 

                       
                      δ) 
                         Σχήµα 9.              Επίπεδα “flow garden” 
                                             α)πίνακας-layers   β) layer-δέντρο   
                                             γ)layer-σπίτι-ουρανός δ)layer-κήπος   
   

          5γ2)Αποτελέσµατα “coast guard” 

                          
                         α) 
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                       β) 
                       Σχήµα 10.      ∆ιαδοχικά καρέ “coast guard” 
                                              α)Καρέ 8           β)Καρέ 9 
                                
 
                     
                     

                        
                         
                        α) 
                     

                        
                         β) 
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                        γ) 

            
                   δ) 
                         Σχήµα 11      Επίπεδα   “Coast Guard” 
                                               α)πίνακας-layers   β)layer-πλώρη 
                                               γ) layer-θάλασσα  δ) layer-ακτή 
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                      5γ3)Αποτελέσµατα “ping pong” 
 
 

                              
                             α) 

                           
                           β) 
                           Σχήµα 12.         ∆ιαδοχικά καρέ “ping pong” 
                                                    α)Καρέ 50       β)Καρέ 51 
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                           α) 

                            
                           β) 

                            
                           γ) 
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                           δ) 
                            Σχήµα 13.              Επίπεδα “ping pong” 
                                                   α)πίνακας-layers β)layer-παίκτη 
                                                   γ) layer-πίσω µέρος τραπεζιού-τοίχοι 
                                                   δ) layer-µπροστινό µέρος τραπεζιού  

                

 

 

              5δ)Αποτελέσµατα αλγορίθµου µε τη χρήση         
του παραµετρικού µοντέλου από motion vectors 

              5δ1)Αποτελέσµατα “flow garden” 
                  

                    
 
                    α) 
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                  β) 

                  Σχήµα 14.       ∆ιαδοχικά καρέ του “flow garden” 

                                         α)Καρέ 21             β)Καρέ 22 

                  

 
                                   

                
                         α) 

                     
                      β) 
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                      γ) 

                       
                       δ) 

                        Σχήµα 15.              Επίπεδα “flow garden” 
                                             α)πίνακας-layers         β) layer-δέντρο   
                                             γ)layer-σπίτι-ουρανός δ)layer-κήπος   
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          5δ2)Αποτελέσµατα “coast guard” 

                          
                         α) 

                       
                       β) 
                       Σχήµα 16.      ∆ιαδοχικά καρέ “coast guard” 
                                              α)Καρέ 8           β)Καρέ 9 
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                       α) 
                                
 
                          

                  
                          β) 

                          
                          γ) 
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                        δ) 
                        Σχήµα 17.          Επίπεδα   “Coast Guard” 
                                               α)πίνακας-layers   β)layer-πλώρη 
                                               γ) layer-θάλασσα  δ) layer-ακτή 
 

               

 

                 5δ3)Αποτελέσµατα “ping pong” 
                      

                              
                             α) 
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                           β) 
                           Σχήµα 18.         ∆ιαδοχικά καρέ “ping pong” 
                                                    α)Καρέ 50       β)Καρέ 51 
                            

                             
                             α) 

                   
                             β) 

                          
                           γ) 
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                            δ) 
                           Σχήµα 19.              Επίπεδα “ping pong” 
                                                   α)πίνακας-layers β)layer-παίκτη 
                                                   γ)layer-µπροστινό µέρος τραπεζιού  
                                                    δ)layer-τοίχων 
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                                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

Σύγκριση των δύο µεθόδων-Συµπεράσµατα- 
Μελλοντικές Επεκτάσεις  
 
 Και οι δύο διαφορετικές εφαρµογές του αλγορίθµου έδωσαν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην αναπαράσταση των επιπέδων 

(layers).Παρουσίασαν ωστόσο και κάποια µειονεκτήµατα τα οποία εξετάζουµε 

πιο αναλυτικά.Συγκεκριµένα ο πρώτος τρόπος εφαρµογής του αλγορίθµου 

(µοντέλο από O.F.E.) είναι περισσότερο ευσταθής.Παρατηρώντας τους 

πίνακες υποστήριξης (support maps) (σχήµατα 9 α,11 α,13 α,15 α,17 α,19 α  )  

βλέπουµε ότι κάθε layer είναι σαφώς διαχωρισµένο από τα υπόλοιπα και 

γενικότερα οι περιοχές παρουσιάζουν µία συνέχεια.Όµως αυτός ο τρόπος 
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εφαρµογής µειονεκτεί στο γεγονός ότι οι περιοχές κάποιου layer εισέρχονται 

στις περιοχές κάποιου άλλου.Αυτό το διαπιστώνουµε µελετώντας το σχήµα 9-

α  όπου το layer του δέντρου εισέρχεται στο layer του σπίτι-ουρανός στην 

περιοχή που  βρίσκεται ανάµεσα στα κλαριά του δέντρου,όπως επίσης και το 

layer του κήπου εισέρχεται στο layer σπίτι-ουρανός(σχήµα 9-δ).Στα ίδια 

συµπεράσµατα καταλήγουµε παρατηρώντας το layer πλώρης του µεγάλου 

πλοίου να εισέρχεται στο layer της θάλασσας (σχήµα 11-β) καθώς και το layer 

ακτής να εισέρχεται στο layer της θάλασσας (σχήµα 11-δ). 

 Ο δεύτερος τρόπος εφαρµογής του αλγορίθµου (εκτίµηση µοντέλου 

από motion vectors) είναι περισσότερο ακριβής στην περιγραφή των ορίων 

των layer.Παρατηρώντας τα σχήµατα (9α,11α,13α,15α,17α,19α) 

αντιλαµβανόµαστε ότι αποσαφηνίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα όρια κάθε 

layer σε σχέση µε την πρώτη µέθοδο.Αυτό παρατηρείται έντονα στο σχήµα 

11β όπου γίνεται σαφής διαχωρισµός ανάµεσα στα κλαριά του δέντρου και 

τον ουρανό,όπως και στο σχήµα 17 β όπου διαχωρίζεται σαφώς η πλώρη του 

µεγάλου πλοίου από την θάλασσα. Όµως παρουσιάζει σφάλµατα σε µικρές 

περιοχές των επιπέδων όπου κάποιες µικρές οµάδες ή και µεµονοµένα  pixels 

ανήκουν σε διαφορετικό layer.Αυτό το συµπέρασµα γίνεται αντιληπτό 

µελετώντας τα σχήµατα 15,17,19 όπου σε καθένα από αυτά παρατηρείται η 

παρουσία µικρών περιοχών σε layers ξένα από αυτά.Για παράδειγµα το layer 

κήπου περιέχει κάποιες µικρές οµάδες pixels οι οποίες ανήκουν σε 

διαφορετικά layers. 

  Στα ίδια συµπεράσµατα καταλήγουµε µελετώντας και τα 

αποτελέσµατα της “ping pong” video sequence. Και οι δύο µέθοδοι 

παρουσιάζουν σφάλµατα στα όρια της εικόνας.Η δεύτερη µέθοδος (εκτίµηση 

από motion vectors)  απαιτεί λιγότερο χρόνο υπολογισµού και αυτό είναι 

σαφές διότι από την σχέση που χρησιµοποιείται για να εξαχθεί το 

παραµετρικό µοντέλο (Κεφ.3-παρ.στ) απαιτούνται προφανέστατα λιγότερες 

πραξεις.Έπιπροσθετα ο υπολογισµός των διανυσµάτων κίνησης οπτικής 

ροής απαιτεί αρκετό υπολογιστικό χρόνο. 

 Οπότε η επιλογή κάποιας µεθόδου εξαρτάται από τις απαιτήσεις του 

προβλήµατος καθώς και από τις δυνατότητες που υπάρχουν σε επίπεδο 

hardware (υπολογιστική ισχύς,µνήµη).  
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 Eπίσης και οι δύο µέθοδοι δεν µπόρεσαν να ξεχωρίσουν την κίνηση 

της µικρής βάρκας (σχήµα) διότι η κίνησή της είναι πολύ µικρή και είναι 

δύσκολο να διαχωριστεί από την κίνηση του νερού.Επιπλέον και οι δύο 

µέθοδοι δεν µπόρεσαν να ξεχωρίσουν το µπαλάκι στο “ping pong” sequence 

το οποίο καταλαµβάνει πολύ µικρό µέρος της εικόνας. 

 Για την υλοποίηση του αλγορίθµου  χρησιµοποιήθηκε αποκλειστικά η  

γλώσσα προγραµµατισµού C για λόγους  ευελιξίας και ταχύτητας.Η 

δυνατότητα αποδοτικής λειτουργίας του αλγορίθµου σε κινητή κάµερα 

επιτρέπει την λειτουργία του σε κάθε φυσική σκηνή όπου η κίνηση της 

κάµερας είναι δεδοµένη. 

 Για την µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν εξ’ ολοκλήρου ασπρόµαυρες 

σκηνές (grayscale). Το χρώµα στην εικόνα περιέχει µεγάλη πληροφορία που 

είναι πάρα πολύ χρήσιµη και σηµαντική. Μελλοντική επέκταση του 

αλγορίθµου αυτού, είναι η µελέτη και ο συνδυασµός της συµπεριφοράς του σε 

κάθε χρωµατική συνιστώσα ξεχωριστά.Η χρήση του χρώµατος θα βοηθήσει 

σε πιο λεπτοµερέστερη περιγραφή των επιπέδων διότι θα έχουµε στην 

διάθεσή µας περισσότερη πληροφορία. 

 Επιπρόσθετα σαν µελλοντική επέκταση αυτής της εργασίας είναι ένας 

καλύτερος αλγόριθµος clustering που να βγάλει µε ακρίβεια και τον αριθµό 

των layers 

 Επίσης ο συνδυασµός labeling από κίνηση και labeling από intensity 

segmentation θα µπορούσε να δώσει ακριβέστερη λύση στον υπολογισµό 

των επιπέδων (layers). 
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