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Περίληψη 
 

Για την σωστή και αποδοτική µετατροπή του video σε MPEG-4 και 7 

χρειάζεται ένας προσαρµόσιµος και ευέλικτος τρόπος εύρεσης των 

αντικειµένων που εµφανίζονται σε αυτό. Στην εργασία αυτή προτείνονται 

τρόποι που εκµεταλλεύονται τόσο την χωρική πληροφορία, όσο και την 

κίνηση που ανιχνεύεται ανάµεσα στα καρέ του video. Η κίνηση των 

αντικειµένων χρησιµοποιείται δια µέσου της πρώτης παραγώγου στο χρόνο 

και της οπτικής ροής. Εντοπίστηκε βέβαια η αδυναµία αυτών των µεθόδων να 

ανιχνεύσουν το περίγραµµα των αντικειµένων που προσωρινά δεν κινείται ή 

είναι παράλληλο στον άξονα κίνησης. Τα σηµεία αυτά του περιγράµµατος 

έχουν την ιδιότητα ότι δεν εµφανίζονται σε ολόκληρη τη σκηνή και ότι 

παραµένουν ακίνητα µονάχα προσωρινά. Από την ιδιότητά τους αυτή 

µπορούµε να τα αποµονώσουµε. Έτσι η χρήση της χωρικής πληροφορίας 

έρχεται να συµπληρώσει το περίγραµµα των κινούµενων αντικειµένων. 

Για τη χρήση της χωρικής πληροφορίας θεωρήθηκε ότι η κάµερα είναι 

ακίνητη. Αυτό συµβαίνει προκειµένου να απλοποιηθούν κάποιες διαδικασίες, 

καθώς µια φυσική εικόνα είναι αρκετά πολύπλοκη για να αναλυθεί µε κάποιο 

µαθηµατικό µοντέλο. Η µέθοδος που προτείνουµε χρησιµοποιήθηκε 

επιτυχώς, και σε συνδυασµό µε τεχνικές ανίχνευση κίνησης της κάµερας θα 

µπορούσε να αποτελεί ολοκληρωµένη λύση προκειµένου να χρησιµοποιηθεί 

σε φυσικές σκηνές. 
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Εισαγωγή 

 
Σκοπός της διπλωµατικής αυτής είναι η εύρεση των αντικειµένων που 

περιέχονται στο video για την χρήση τους από τα πρότυπα συµπίεσης Mpeg4 

και Mpeg7. Ως video ορίζεται µια ροή από εικόνες (x, y) στο χρόνο (t). Οι 

εικόνες λέγονται καρέ του video και είναι η διδιάστατη διακριτή αναπαράσταση 

του φυσικού χώρου(Σχήµα 1).  

 

 
Σχήµα 1. Αντιστοίχηση του video στους άξονες 

 

Σκοπός των προτύπων Mpeg είναι να περιγράψουν τον τρόπο µε τον 

οποίο θα είναι αποθηκευµένη η πληροφορία του video 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 

video. 

Η περιγραφή του συµπιεσµένου κατά Mpeg4 και Mpeg7 video δεν 

επιβάλλει συγκεκριµένο τρόπο για την υλοποίηση της συµπίεσης. Ανάλογα µε 

y 

x 
t 
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την φύση του video 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. 

Στόχος της µελέτης αυτής είναι η πιο αποτελεσµατική αναζήτηση των 

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

µεγαλύτερη και πιο ποιοτική συµπίεση σύµφωνα µε τα παραπάνω πρότυπα. 

Η γνώση των αντικειµένων που απαρτίζουν ένα στιγµιότυπο ενός video είναι 

µια χρήσιµη πληροφορία. Συγκεκριµένα, µια προσέγγιση των κινούµενων 

αντικειµένων αρκεί για σωστή συµπίεση. Η βασική ιδέα είναι ότι αντικείµενο σε 

µια εικόνα είναι οτιδήποτε κινείται, ενώ οτιδήποτε ακίνητο θεωρείται στατική 

πληροφορία και αντιµετωπίζεται ξεχωριστά από τον αλγόριθµο συµπίεσης. 

Για αυτό το λόγο αναζητούµε περιοχές στο video που έχουν υψηλή κίνηση 

(υψηλή ταχύτητα) και προσπαθούµε να τις αποµονώσουµε αποτελεσµατικά 

από την υπόλοιπη εικόνα. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε τη χωρική 

πληροφορία που έχουµε στη διάθεσή µας οριοθετώντας τις περιοχές στην 

εικόνα (χωρική τµηµατοποίηση) καθώς και την χρονική πληροφορία της 

κίνησης της εικόνας για να εξάγουµε µια δεύτερη τµηµατοποίηση 

(τµηµατοποίηση κίνησης). Ο συνδυασµός τους θα µας δώσει µια πιο ακριβή 

προσέγγιση των αντικειµένων που υπάρχουν και κινούνται σε ένα video, 

βασικό σηµείο στο οποίο στηρίζονται τα πρότυπα συµπίεσης Mpeg4 και 7.  

 



Βασικά σηµεία του Mpeg4 και Mpeg7 

 8

 
 
Βασικά σηµεία του Mpeg4 και Mpeg7 

 

Γενικά 

 
Προκειµένου να κατανοήσουµε τη φύση του προβλήµατος ας δούµε 

συνοπτικά τα σηµεία των αλγόριθµων συµπίεσης Mpeg4 και Mpeg7 που µας 

ενδιαφέρουν.  

Αρχικά πρέπει να γίνει κατανοητό ότι οι επεκτάσεις του Mpeg 

προτύπου βασίζονται στο προηγούµενο πρότυπο. ∆ηλαδή το Mpeg7 

βασίζεται στο Mpeg4, αυτό στο Mpeg2 και ούτω καθεξής. Έτσι για να 

µπορέσει κανείς να κατανοήσει το Mpeg7 θα πρέπει να γνωρίζει καλά πρώτα 

όλα τα προηγούµενα πρότυπα συµπίεσης video και εικόνας στα οποία 

βασίζεται. Αυτό ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της εργασίας, για αυτό το λόγο 

θα περιγραφούν τα σηµεία τα οποία µελετήσαµε και µας ενδιαφέρουν. 

 

∆ιανύσµατα κίνησης (motion vectors) 

 
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 υπόλοιπά 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 

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 Ι-καρέ και Β-καρέ (Σχήµα 2).  

Είναι κατανοητό λοιπόν ότι προκειµένου να επιτευχθεί συµπίεση, 

χρησιµοποιούµε χρονική πληροφορία, δηλαδή την εκ των προτέρων γνώση 
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ότι τα περισσότερα καρέ σε ένα video 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 video ή όταν οι 

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

video 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 video καλείται οπτική ροή (optical 

flow). 

 

 
Σχήµα 2. Πιθανή αλληλουχία καρέ µεταξύ δυο Ι καρέ 

 

Αντικείµενα 
 

Στα πρότυπα Mpeg4 και Mpeg7 εµφανίζεται η έννοια του αντικειµένου. 

∆εν γίνεται καµία αναφορά όµως  στην περιγραφή τους, ούτε στις συνθήκες 

που ικανοποιεί µια περιοχή για να ονοµαστεί αντικείµενο. Έτσι σύµφωνα µε τη 

θεώρηση ότι αναζητάµε καλύτερη και πιο αποδοτική συµπίεση, ορίζουµε ως 

αντικείµενο µια κλειστή περιοχή της εικόνας που κινείται διαφορετικά από τη 

στατική εικόνα (background) µε οµαλή κίνηση. Αυτή η θεώρηση είναι βολική 

για την κωδικοποίηση. 

Β Β P B Ι B P Ι 
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Βασικό πρόβληµα στην εύρεση των αντικειµένων είναι ότι πολλές 

φορές τα αντικείµενα δεν περιγράφονται από ευδιάκριτα όρια καθώς και 

κινούµενα αντικείµενα µπορεί να βρίσκονται σε επικάλυψη, να περιστρέφονται 

και να πλησιάζουν ή να αποµακρύνονται από την κάµερα λήψης του video. Η 

κάµερα από τη δική της µεριά µετατρέπει την τρισδιάστατη εικόνα του φυσικού 

χώρου σε δυσδιάστατη, µε αποτέλεσµα να έχουµε σηµαντική µείωση της 

πληροφορίας και να είναι µερικές φορές πολύ δύσκολη η επεξεργασία. Πρέπει 

επίσης να γίνει κατανοητό ότι υπάρχει µεγάλη διαφορά ανάµεσα στο πως ο 

άνθρωπος µπορεί να ξεχωρίσει τα αντικείµενα σε µια εικόνα και τα κινούµενα 

αντικείµενα σε ένα video. Σε αυτή τη διαδικασία συµβάλει η ανθρώπινη 

αντίληψη, πράγµα που δεν είναι διαθέσιµο στην ψηφιακή τεχνολογία. Για αυτό 

το λόγο χρησιµοποιούµε µαθηµατικά µοντέλα που είναι εύκολα υλοποιήσιµα, 

έχουν κατανοητό τρόπο λειτουργίας και σε γενικές γραµµές σταθερό και 

κατανοητό αποτέλεσµα. 

 Στο Σχήµα 3 παρατηρούµε το 150 καρέ γνωστού video (α) καθώς και 

τα δοµικά του στοιχεία background (β) και αντικείµενα (γ) (δ). Η βασική ιδέα 

είναι ότι το background παραµένει σταθερό, άρα το γνωρίζουµε και υπάρχει 

εκ των προτέρων. Μονάχα τα αντικείµενα αλλάζουν που όµως είναι πολύ 

µικρότερη πληροφορία από ολόκληρο το καρέ.  

 

   

 
Σχήµα 3. (α)Το αρχικό καρέ, (β) Το background της σκηνής και (γ)(δ) τα 

αντικείµενα που περιέχει το καρέ  

α β

γ δ
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Η αναδόµηση της σκηνής είναι µια διαδικασία που χρησιµοποιεί το 

background και τα αντικείµενα και δηµιουργείται σύµφωνα µε τις 

υποστηριζόµενες διαδικασίες. Αν το background είναι στάσιµο, όπως στη 

σκηνή του παραδείγµατος, δεν είναι απαραίτητη η µετάδοσή του σε κάθε 

καρέ. Οι διαδικασίες που υποστηρίζονται περιλαµβάνουν την εναπόθεση των 

αντικειµένων πάνω στο background (superposition), την µετατόπιση, 

µεγέθυνση, περιστροφή των αντικειµένων κ.α. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα 

χρήσης οποιασδήποτε µεθόδου κρίνεται απαραίτητο, αρκεί να ενηµερωθεί 

κατάλληλο ο αποκωδικοποιητής που σκοπό έχει να συνθέσει το video από τα 

επιµέρους στοιχεία του (background, αντικείµενα, µεθόδους) και να το 

αναπαραστήσει. 

Επίσης, είναι σηµαντικό να αναφερθεί, ότι ο αλγόριθµος Mpeg7 

προσεγγίζει τα αντικείµενα πιο κοντά στην ανθρώπινη φύση και κατανόηση. 

∆ηλαδή όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3, στην κωδικοποίηση Mpeg7 τα δυο 

αντικείµενα που υπάρχουν στη σκηνή, είναι δυο άνθρωποι. Ο αλγόριθµος όχι 

µονάχα τα ξεχωρίζει από το background, αλλά µπορεί να περιέχει 

πληροφορίες για τους ανθρώπους αυτούς, όπως το όνοµά τους καθώς και ότι 

άλλο κρίνεται απαραίτητο. Αυτό µας δείχνει την αναγκαιότητα του αλγόριθµου 

ανίχνευσης αντικειµένων, να περιέχει όσο το δυνατό καλύτερη εκτίµηση των 

αντικειµένων, διατηρώντας τόσο το σχήµα τους όσο και την ενότητά τους. 
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Οπτική ροή 
Γενικά 

 
Ως οπτική ροή (optical flow) ορίζουµε το σύνολο των διανυσµάτων της 

κίνησης ( , )u v  µεταξύ δυο διαδοχικών εικόνων (καρέ) ενός video όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 4.  

 

 
Σχήµα 4. 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 δυο 

διαστάσεις. Αυτό φαίνεται και στο Σχήµα 5, όπου η προβολή του κυλίνδρου σε 

δυο διαστάσεις προκαλεί την διαφορετική εκτίµηση της κίνησης. 

 
Σχήµα 5. (α) Περιστρεφόµενος κύλινδρος,  (β) η οπτική ροή και   (γ) τα 

διανύσµατα κίνησης 
 

γα β

γα β
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Αν µοντελοποιήσουµε το βίντεο ως συνάρτηση ( , )I tx  µε ( , )x y=x , 

οπτική ροή είναι το σύνολο των διανυσµάτων ( , ) ( ( , ), ( , ))t u t v t=v x x x  τέτοιο 

ώστε να ισχύει ότι:  

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

Βέβαια λόγο θορύβου, παραµορφώσεων κλπ αυτό δεν είναι πάντα 

εφικτό να ισχύει, οπότε v είναι το σύνολο των διανυσµάτων τέτοιο ώστε να 

ελαχιστοποιεί µια δοσµένη συνάρτηση λάθους ανάλογο των απαιτήσεών µας. 

Μια τυπική συνάρτηση κόστους είναι η e(x,y,t)=I(x,y,t)-I(x-u,y-v,t-1) που µας 

δείχνει το λάθος στην εκτίµηση των διανυσµάτων. 

 

 

Μέθοδοι υπολογισµού οπτικής ροής 

 
Για τον υπολογισµό της οπτικής ροής έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες 

µέθοδοι[11] [12] [13] [14] [17] [19]. Οι κυριότερες από αυτές είναι οι 

διαφορικές µέθοδοι (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 ( , ) ( ( , ), ( , ))t u t v t=v x x x  τη συνάρτηση των διανυσµάτων 

της κίνησης στο χώρο ( , )x y=x  και στο χρόνο t. Επίσης ( , )u tx  και ( , )v tx  είναι 

οι συνιστώσες της ταχύτητας στο χώρο και ( , )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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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 xy

I t I t I tu
I t I t I tv
    

+ =    
    

x x x
x x x

 

Οι µέθοδοι βασισµένες στη συχνότητα χρησιµοποιούν τη σχέση 

( , ) ( , ) 0tI t I t+ =x v x  εκφρασµένη στο πεδίο της συχνότητας, βάση της οποίας 

γίνεται ο υπολογισµός των διανυσµάτων κίνησης: 

0
ˆ ˆ( , ) ( ) ( )TI Iω δ ω= +k k v k  

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 

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

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: 

( , ) ( , ) 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. 

 

 

Υπολογισµός της οπτικής ροής σύµφωνα µε 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 διανοµή της φαινοµενικής ταχύτητας 

της κίνησης του χρωµατικού µοτίβου σε µια εικόνα.  

Η ανοιχτότητα του προβλήµατος είναι αναπόφευκτη εφόσον δεν είναι 

ένα πρόβληµα πλήρως ορισµένο [8] [9]. Για αυτό το λόγο γίνονται  κάποιες 
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βολικές υποθέσεις προκειµένου να γίνει µια εκτίµηση και να µπορέσουν να 

υπολογιστούν τα διανύσµατα κίνησης. Έτσι η ταχύτητα ανάµεσα σε δυο καρέ 

του video, µπορεί να υπολογιστεί από το ολοκλήρωµα: 
2 22 2
2 2

( ) ( )t t
D

F I I u v dλ= ∇ + + ∇ + ∇∫ v xi  

που ορίζεται στα όρια της εικόνας του καρέ. Ιδανικά το ολοκλήρωµα αυτό είναι 

µηδέν. Με πραγµατικά δεδοµένα όµως, ο πρώτος όρος 2( )tI I∇ +vi  είναι 

διάφορος του µηδενός λόγο θορύβου, παραµορφώσεων και άλλων 

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

2 2
u v∇ + ∇  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 v dλ= + + + + + +∫ 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: 
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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: 

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: 
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( 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

+

+

− −   
   ++      = +      − −      ++      

 

( )
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

+

+

 − −
 

+   =   − −   
+  

 

 

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 του παραπάνω σχήµατος έγιναν οι ακόλουθες 

παραδοχές: 

• Ότι η κίνηση ανάµεσα στα καρέ του video είναι αρκετά µικρή µε 

αποτέλεσµα να µπορούµε να θεωρήσουµε ότι: 

0dI
dt

≈  

• Ότι υπάρχει η παράγωγος της εικόνας σε κάθε σηµείο ως προς 

x και ως προς y. ∆ηλαδή: 

0x
t
∂

≠
∂

 και 0y
t

∂
≠

∂
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 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.  
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Υπάρχουσες µέθοδοι 
 
 
Η ανίχνευση των κινούµενων αντικειµένων στις σκηνές του video, είναι 

µια διαδικασία δύσκολη και µε αποτέλεσµα εξαρτώµενο του video – εισόδου. 

Μέχρι τη στιγµή συγγραφής της εργασίας αυτής δεν υπάρχει αρκετή 

ερευνητική δουλειά στον τοµέα αυτό, καθώς η ολοκληρωµένη διαδικασία, που 

θα είναι ανεξάρτητη του video – εισόδου, είναι πολύπλοκη και χρειάζεται 

πολλά βήµατα προκειµένου να καταλήξει στο επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Έτσι οι Wu και Chen [20], προτείνουν ένα σχήµα υλοποίησης, βάση 

του οποίου η εξαγωγή των κινούµενων αντικειµένων χωρίζεται σε δυο στάδια. 

Στο πρώτο στάδιο γίνεται η εξαγωγή των κινούµενων αντικειµένων, βάση 

πρώτης παραγώγου στο χρόνο και στατικού background. Για το σκοπό αυτό, 

χρησιµοποιείται το χρωµατικό µοντέλο HSV (Hue, Saturation, Value), όπου οι 

τρεις χρωµατικές συνιστώσες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανεξάρτητα. Έτσι 

για τον ορισµό του background, χρησιµοποιείται τόσο η µέση τιµή κάθε 

σηµείου της εικόνας όσο και η συµµεταβλητότητα (covariance) , βάση της 

οποίας background είναι κάθε σηµείο που διαφέρει λιγότερο από το διπλάσιο 

της συµµεταβλητότητας από την αντίστοιχη µέση τιµή. Καθώς η µέθοδος αυτή 

φαίνεται χρονοβόρα, επίσης προτείνει την απόλυτη µεσαία απόκλιση των 

χρωµατικών συνιστωσών σε κάθε σηµείο. Από τη διαδικασία αυτή, εξάγει τα 

σηµεία της εικόνας που ανήκουν στα κινούµενα αντικείµενα. Προκειµένου να 

οµαδοποιήσει τα σηµεία αυτά, για να αφαιρέσει µεµονωµένα σηµεία και να 

γεµίσει τρύπες που έχουν σχηµατιστεί, χρησιµοποιεί αλγόριθµο 

συνδεδεµένων συστατικών (connected components), βάση του οποίου η 

οµαδοποίηση των σηµείων, γίνεται βάση των γειτονικών σε αυτά σηµείων (8- 

neighbor labeling). 

Ο συνδυασµός των παραπάνω πληροφοριών είναι το βασικό σηµείο 

της δουλειάς αυτής. ∆ηλαδή θεωρεί ότι ακριβής ανίχνεύση των ακµών του 

αντικειµένου γίνεται από την παράγωγο στο χρόνο, αφού χρησιµοποιηθεί 

αλγόριθµος λέπτυνση των εντοπισµένων ακµών. Από τα κινούµενα 

αντικείµενα που έχουν αποµονωθεί στην αρχή της διαδικασίας χρησιµοποιεί 
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µια 3 3×  laplacian µάσκα, για να εξάγει τις ακµές τους και τις συνδυάζει µαζί 

µε τις ακµές της πρώτης παραγώγου στο χρόνο για να ολοκληρώσει το 

ακριβές περίγραµµα. Για τη διαδικασία αυτή χρησιµοποιεί αλγόριθµο 

αλυσίδας (chain code). 

Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται να έχει αρκετά καλά αποτελέσµατα 

και κυρίως είναι αρκετά γρήγορη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου. Η αδυναµία του παραπάνω αλγορίθµου είναι ότι δεν 

µπορεί να γίνει σαφής διαχωρισµός των ανεξάρτητων κινούµενων 

αντικειµένων που περιέχονται στην εικόνα. 
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Εύρεση ακµών κίνησης 
 

Πρόλογος 

 
Μια πρώτη προσέγγιση των κινούµενων αντικειµένων είναι η εύρεση 

των ακµών τους. Σκοπός µας είναι ο διαχωρισµός του χώρου πάνω στην 

εικόνα σε στατική πληροφορία (background) και στα αντικείµενα που 

κινούνται πάνω σε αυτό (objects). Η κίνηση στο χρόνο των αντικειµένων 

µπορεί να ανιχνευτεί µε δυο τρόπους. Με την ανωµαλία των διανυσµάτων 

κίνησης στα σηµεία που αλλάζει η κίνηση των αντικειµένων και µε την 

παράγωγο του video στο χρόνο. 

 

Μέθοδος διανυσµάτων κίνησης 

 
Η οπτική ροή µπορεί να δώσει σηµαντικές πληροφορίες για τα 

αντικείµενα που αποτελούν µια εικόνα. Γνωρίζοντας την κίνηση κάθε περιοχής 

και παρατηρώντας τις µεταβολές της, µπορούµε να κάνουµε ένα βασικό 

διαχωρισµό της εικόνας σε κινούµενες και ακίνητες περιοχές. Για την εύρεση 

των διανυσµάτων κίνησης είναι απαραίτητη η γνώση του επόµενου 

στιγµιότυπου του video (επόµενο καρέ) I(x,y,t+1). 

Η µέθοδος που προτείνουµε βασίζεται στα διανύσµατα κίνησης. Η 

σχέση που µας δίνει το εσωτερικό γινόµενο δυο διανυσµάτων 1 1( , )A x y=  και 

2 2( , )B x y=  είναι 1 2 1 2A B x x y y⋅ = + . Τα διανύσµατα κίνησης εκφράζουν την 

κίνηση κάθε σηµείου σε σχέση µε το επόµενο καρέ του video. Προκειµένου να 

ανιχνεύσουµε τις ακµές προσπαθούµε να ανιχνεύσουµε αλλαγή στο πεδίο της 

κίνησης (u, v). Η αλλαγή στο πεδίο της κίνησης εκφράζεται ως το εσωτερικό 

γινόµενο του κάθε διανύσµατος µε τα γύρω του. Έτσι για κάθε διάνυσµα 

εφαρµόζουµε τον τύπο: 
1 1

1 1
( ) ( ) ( ( , ))V

i j
I i j

=− =−

= +∑∑x u x u xi  

Αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι το περίγραµµα του κινούµενου 

αντικειµένου, καθώς µεγάλες τιµές θα εµφανίζονται εκεί που  υπάρχει 
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ασυνέχεια στη ροή της διανυσµάτων κίνησης. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας 

αυτής φαίνεται στο Σχήµα 6. 

 

 
Σχήµα 6.  (α)(β) Παράδειγµα από το γνωστό video Hall Monitor σε δυο 

διαδοχικά καρέ (γ) Ο µέσος όρος των διανυσµάτων κίνησης 
 

 

Μέθοδος πρώτης παραγώγου 

 
Σηµαντική και βασική µέθοδος ανίχνευσης της κίνησης είναι αυτή της 

πρώτης παραγώγου στο χρόνο. Η φύση του προβλήµατος επιβάλει την 

χρήση της µεθόδου αυτής καθώς είναι πιο αποδοτική στις ακµές µιας εικόνας, 

δηλαδή και στις ακµές των αντικειµένων, τις οποίες αναζητάµε.  

Η σχέση που δίνει την πρώτη παράγωγο στο χρόνο είναι η εξής: 

( , )( , ) ( , ) ( , 1)t
I tI t I t I t
t

∂
= = − +

∂
xx x x  

 Η απόλυτη τιµή στη σχέση εκφράζει την επιθυµία µας στην εύρεση 

τόσο των θετικών ακµών όσο και των αρνητικών ακµών. Εκφράζει τις 

γ 

α β
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κινούµενες ακµές καθώς οτιδήποτε στατικό από τη σχέση θα δώσει µηδέν, 

ενώ σε οτιδήποτε κινείται θα δηµιουργήσει το "περίγραµµά" του. Η 

παράγωγος στο χρόνο δεν είναι ακριβώς το περίγραµµα του κινούµενου 

αντικειµένου γιατί στον άξονα κίνησης το "περίγραµµα" θα έχει πάχος το 

µήκος του διανύσµατος της κίνησης του ενώ κάθετα σε αυτόν δεν θα υπάρχει 

καθόλου "περίγραµµα". Τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής φαίνονται 

στο Σχήµα 7. 

 
Σχήµα 7. Η πρώτη παράγωγος στο χρόνο  

 

 

Συνδυασµός διανυσµάτων κίνησης και πρώτης παραγώγου 

 
Ο συνδυασµός των ακµών από τα διανύσµατα κίνησης και από την 

πρώτη παράγωγο στο χρόνο µπορεί να δώσει µια πιο ακριβή εκτίµηση των 

ακµών. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε το φίλτρο «µέγιστου» που 

αντιστοιχεί στη λογική πράξη OR. Η έξοδός του σε κάθε σηµείο της εικόνας 

είναι το µέγιστο από τις αντίστοιχες τιµές της εικόνας σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των δυο παραπάνω µεθόδων. Αν ( , )VI tx  η εκτίµηση των 

ακµών από τα διανύσµατα κίνησης και  ( , )tI tx  οι ακµές από την πρώτη 

παράγωγο, τότε οι κινούµενες ακµές βρίσκονται από τον τύπο: 

( , ) max{ ( , ), ( , )}m V tI t I t I t=x x x  

Το αποτέλεσµα στο παραπάνω παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 8.  
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Σχήµα 8. Κινούµενες ακµές
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Εύρεση στατικών ακµών 
 

Οι ακµές είναι βασικά χαρακτηριστικά της εικόνας. Φέρουν χρήσιµη 

πληροφορία για τα όρια των αντικειµένων. Παρά τη θεµελιώδη σηµασία τους 

στην ψηφιακή επεξεργασία και ανάλυση εικόνας, δεν υπάρχει ακόµα ακριβής 

και ευρέως αποδεκτός µαθηµατικός ορισµός της ακµής. Αυτό το γεγονός 

εξηγείται από την πολυπλοκότητα του περιεχοµένου της εικόνας και από την 

παρεµβολή µηχανισµών όρασης υψηλού επιπέδου στην ανθρώπινη αντίληψη 

του ορίου ενός αντικειµένου. Έτσι λοιπόν θεωρούµε ως ακµή το σύνορο 

µεταξύ δύο οµογενών περιοχών µιας εικόνας που έχουν διαφορετικές 

εντάσεις φωτεινότητας. 

Η εύρεση των στατικών ακµών έγινε χρησιµοποιώντας τον ανιχνευτή 

ακµών Kirsch 3 3× . Η αναζήτηση των ακµών γίνεται βάση της πρώτης 

παραγώγου της εικόνας σε τέσσερις κατευθύνσεις. Ο υπολογισµός της 

πρώτης παραγώγου γίνεται σύµφωνα µε τις παρακάτω µάσκες: 

1 0 1
( , ) ( ) 1 0 1

1 0 1
A I I

− 
 = ∗ − 
 − 

x x  

που αντιστοιχεί στην παράγωγο στον χ άξονα (Σχήµα 9α). 

1 1 1
( , ) ( ) 0 0 0

1 1 1
B I I

 
 = ∗  
 − − − 

x x  

που αντιστοιχεί στην παράγωγο στον y άξονα (Σχήµα 9β). 

0 1 1
( , ) ( ) 1 0 1

1 1 0
C I I

 
 = ∗ − 
 − − 

x x  

που αντιστοιχεί στην παράγωγο σε άξονα µε 45 στροφή του χ άξονα 

(Σχήµα 9γ). 

1 1 0
( , ) ( ) 1 0 1

0 1 1
D I I

 
 = ∗ − 
 − − 

x x  
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που αντιστοιχεί σε παράγωγο σε άξονα µε 135 στροφή του χ άξονα 

(Σχήµα 9δ). Ο τελεστής (∗ ) στη σχέση συµβολίζει την συνέλιξη της εικόνας 

Ι(x,y) µε την αντίστοιχη µάσκα. Τελικό αποτέλεσµα του ανιχνευτή σε κάθε 

σηµείο της εικόνας, είναι το µέγιστο της απόλυτης τιµής της κάθε παραγώγου. 

∆ηλαδή:  

( , ) max( ( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) )Edges I A I B I C I D I=x x x x x  

 

Η  πρώτη παράγωγος στο χρόνο φαίνεται στο Σχήµα 9ε. 

 
Σχήµα 9. H εφαρµογή των µασκών του φίλτρου Kirsch  στο καρέ 50 (α) 

για (β) 0 ,(γ) 90 ,(δ) 45 , (ε) 135   και (ζ) το συνολικό 
αποτέλεσµα  

α β

γ δ

ε ζ



∆ιαχωρισµός τοπικά στατικών ακµών 

 27

 
 
∆ιαχωρισµός τοπικά στατικών ακµών 

 
 

Υπάρχουν ακµές του αντικειµένου που σταµατούν να κινούνται λόγο 

της σύνθετης κίνησης σε µια πραγµατική σκηνή καθώς και λόγω αλλαγής του 

σχήµατος του αντικειµένου κλπ. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν παράγωγο στο 

χρόνο ίση µε το µηδέν, γεγονός που κάνει αδύνατο τον εντοπισµό τους από 

τις παραπάνω µεθόδους. Η µέθοδος που εφαρµόζεται σε αυτή την 

περίπτωση, χρησιµοποιεί την ιδιότητα αυτή των ακµών προκειµένου να τις 

εντοπίσει. 

Αρχικά, τις ακµές της σκηνής χωρίς τα κινούµενα αντικείµενα τις 

ονοµάζουµε ακµές στατικής πληροφορίας και µπορούµε να τις εντοπίσουµε 

χρησιµοποιώντας το µέσο της σκηνής.  

 
2

1

2 1

( , )
( , )

a N

a N
I a

I t
N N

=

==
−

∑ x
x  

 

όπου Ν1,Ν2 είναι το καρέ που αρχίζει  και που τελειώνει η σκηνή 

αντίστοιχα.  Για το σκοπό αυτό µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε όλα τα καρέ 

του video (Ν1=0, Ν2=αριθµός καρέ σκηνής) ή να επιλέξουµε βολικά καρέ από 

την εικόνα. Από το µέσο όρο της σκηνής βρίσκουµε τις ακµές που ανήκουν 

µονάχα στο background. Για το παράδειγµα «Hall Monitor» χρησιµοποιήσαµε 

τα πρώτα 12 καρέ του video. Στο Σχήµα 10 παρατηρούµε το αποτέλεσµα της 

διαδικασίας αυτής. 
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Σχήµα 10. (α) Στατική πληροφορία (background) και (β) ακµές στατικής 

πληροφορίας 
 

Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε την πληροφορία από τις ακµές στο καρέ 

του video που αναζητάµε και στο χρονικά επόµενο καρέ. Χρησιµοποιήσαµε το 

φίλτρο «ελαχίστου» που αντιστοιχεί στη λογική πράξη AND. Αποτέλεσµα του 

φίλτρου είναι η ελάχιστη ένταση µεταξύ των δύο καρέ. Αν ( , )Edges I x  το 

αποτέλεσµα της ανίχνευσης ακµών στην εικόνα I , και 
0
( , )tI tx  οι ακµές που 

δεν κινούνται στο [t,t+1], τότε µπορούν να βρεθούν από τον τύπο:  

0
( , ) min{ [ ( , 1)], [ ( , )]}t EI t Edges I t Edges I t= +x x x  

Τις ονοµάζουµε ακίνητες ακµές στιγµιότυπου και το αποτέλεσµά είναι 

τόσο οι στατικές ακµές της εικόνας για τη δεδοµένη χρονική στιγµή του video, 

δηλαδή οι στατικές ακµές που βρήκαµε µε τη µέθοδο του µέσου όρου, όσο και 

οι ακµές που ανήκουν στο αντικείµενο αλλά δεν παρουσιάζουν κίνηση στη 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας φαίνεται στο 

Σχήµα 11. 

 
Σχήµα 11. Ακίνητες ακµές στιγµιότυπου 

 

α β
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Με τη χρήση φίλτρου «ελαχίστου» στις ακµές στατικής πληροφορίας 

( ( , )I tx ) και στις ακίνητες ακµές στιγµιότυπου (
0
( , )tI tx ), βρίσκουµε τις στατικές 

ακµές που εµφανίζονται στο συγκεκριµένο στιγµιότυπο. Τις ονοµάζουµε 

στατικές ακµές στιγµιότυπου ( ( , )
Nt
I tx ) και δίνονται από τον τύπο:  

0
( , ) min{ [ ( , )], ( , )}

Nt tI t Edges I t I t=x x x  

 

Το αποτέλεσµα της διαδικασίας αυτής φαίνεται στο Σχήµα 12. 

 

 
Σχήµα 12. Στατικές ακµές στιγµιότυπου 

 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τη λογική πράξη ΝΟΤ µεταξύ των 

ακίνητων ακµών στιγµιότυπου και των στατικών ακµών στιγµιότυπου, 

εντοπίζουµε τις ακµές που ανήκουν στα αντικείµενα αλλά δεν θα κινηθούν στο 

επόµενο καρέ του video. Η λογική πράξη ΝΟΤ σε grayscale εικόνες 

υλοποιείται µε αφαίρεση  βρίσκεται από τη σχέση: 

0
( , ) ( ( , ) ( , ))

No t tI t ramp I t I t= −x x x  

όπου η συνάρτηση ramp(x) ορίζεται σύµφωνα µε την γνωστή βηµατική 

συνάρτηση u(x) ως: 

( ) ( )ramp x x u x= i  

Τις ονοµάζουµε ακίνητες ακµές αντικειµένου και το αποτέλεσµα 

φαίνεται στο Σχήµα 13. 
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Σχήµα 13. Ακίνητες ακµές αντικειµένου 

 

Έτσι χρησιµοποιούµε τις κινούµενες ακµές (Σχήµα 8) και τις ακίνητες 

ακµές αντικειµένου (Σχήµα 13) και ολοκληρώνουµε το περίγραµµα των 

αντικειµένων που κινούνται. Χρησιµοποιούµε το φίλτρο "µεγίστου" και δίνεται 

από τη σχέση: 

( , ) max{ ( , ), ( , )}f o mI t I t I t=x x x  

Το αποτέλεσµα της διαδικασίας αυτής φαίνεται στο Σχήµα 14.  

 
Σχήµα 14. Ολοκληρωµένη ανίχνευση ακµών 

 

Προκειµένου να µειώσουµε το θόρυβο που έχει εµφανιστεί 

εφαρµόζουµε το µη γραµµικό µορφολογικό φίλτρο του µέσου (median) στην 

παραπάνω εικόνα. Το φίλτρο αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του 

θορύβου, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί τις ακµές που έχουµε βρει. Το 

αποτέλεσµα του φίλτρου φαίνεται στο Σχήµα 15.  
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Σχήµα 15. Οι ακµές µε µειωµένο θόρυβο  

 

Συνοπτικά η παραπάνω διαδικασία φαίνεται στις παρακάτω 

µαθηµατικές εκφράσεις και στο Σχήµα 16: 

2

1

2 1

( , )
( , )

a N

a N

I a
I t

N N

=

==
−

∑ x
x  (ακµές σκηνής) 

0
( , ) min{ [ ( , 1)], [ ( , )]}t EI t Edges I t Edges I t= +x x x  (προσωρινά ακίνητες ακµές) 

0
( , ) min{ [ ( , )], ( , )}

Nt tI t Edges I t I t=x x x  (στατικές ακµές στιγµιότυπου) 

0
( , ) ( ( , ) ( , ))

No t tI t ramp I t I t= −x x x  (ακίνητες ακµές αντικειµένου) 

( , ) max{ ( , ), ( , )}m V tI t I t I t=x x x  (ακµές κίνησης) 

( , ) max{ ( , ), ( , )}f o mI t I t I t=x x x  (Ακµές αντικειµένων) 
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Σχήµα 16. Σχεδιάγραµµα της διαδικασίας εύρεσης των ακµών
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Πειραµατική εφαρµογή 
  

Η παραπάνω διαδικασία (Σχήµα 16) παίρνει ως είσοδο ολόκληρο το 

video µιας σκηνής και εξάγει τις ακµές των αντικειµένων που περιέχονται σε 

αυτό. Για την υλοποίησή του χρησιµοποιήθηκε αποκλειστικά η γλώσσα 

προγραµµατισµού C για λόγους ευελιξίας και ταχύτητας. Για λόγους ευκολίας 

και άµεσης αντιπαράθεσης αποτελεσµάτων, τόσο η είσοδος όσο και η έξοδος 

του προγράµµατος είναι τα καρέ του video υπό την µορφή ασπρόµαυρων 

ασυµπίεστων εικόνων.  

Οι κυριότερες συναρτήσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση 

αναλύονται παρακάτω: 

 

• Ανίχνευση ακµών 

 Η συνάρτηση αυτή ανιχνεύει τις ακµές της εικόνας εισόδου βάση 

των µασκών Kirsch 3 3×  και δηµιουργεί µια καινούργια εικόνα για τα 

αποτελέσµατα. Πρέπει να αναφερθεί ότι πρόκειται για αργή 

συνάρτηση γιατί προϋποθέτει τον υπολογισµό και συνδυασµό 

τεσσάρων εικόνων στις διαστάσεις της εικόνας προκειµένου να 

υπολογιστεί το τελικό αποτέλεσµα. 

 

• Παράγωγος στο χρόνο 

 Η συνάρτηση της παραγώγου στο χρόνο παίρνει ως είσοδο δυο 

διαδοχικά καρέ του video και επιστρέφει την απόλυτη τιµή της 

διαφοράς τους σε εικόνα ιδίου µεγέθους.  

 

• Φίλτρο MAX 

 Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως είσοδο δυο εικόνες και δηµιουργεί 

µια καινούργια εικόνα που το αποτέλεσµα της σε κάθε σηµείο της 

εικόνας είναι αυτό µε τη µεγαλύτερη ένταση, µεταξύ των 

αντίστοιχων σηµείων των αρχικών εικόνων. 
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• Φίλτρο MIN 

 Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως είσοδο δυο εικόνες και δηµιουργεί 

µια καινούργια εικόνα που το αποτέλεσµα της σε κάθε σηµείο της 

εικόνας είναι αυτό µε τη µικρότερη ένταση ανάµεσα στα αντίστοιχα 

σηµεία των εικόνων εισόδου. 

 

• Φίλτρο ΝΟΤ 

 Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως είσοδο δυο εικόνες και δηµιουργεί 

µια καινούργια εικόνα που το αποτέλεσµα της σε κάθε σηµείο της 

εικόνας είναι η διαφορά ανάµεσα στην πρώτη και δεύτερη εικόνα, 

µε µηδενισµό των αρνητικών τιµών. 

 

• Φίλτρο MEDIAN 

 Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως είσοδο µια εικόνα και δηµιουργεί 

µια καινούργια εικόνα που το αποτέλεσµα της σε κάθε σηµείο της 

εικόνας είναι το «µεσαίο» στοιχείο µιας γειτονιάς γύρω από το 

αντίστοιχο σηµείο της αρχικής εικόνας. Ως «µεσαίο» στοιχείο 

ονοµάζουµε το στοιχείο που βρίσκεται στη µέση, αν ταξινοµηθούν 

όλα τα σηµεία βάση της έντασης τους. Για κάθε σηµείο της εικόνας 

χρειάζεται να γίνει ταξινόµηση 9 στοιχείων (3 3×  γειτονιά) που κάνει 

τον αλγόριθµο αυτό αρκετά πολύπλοκο και σχετικά αργό. 

 

• ∆ιανύσµατα κίνησης 

 Για την εξαγωγή των διανυσµάτων κίνησης, χρησιµοποιήθηκε το 

επαναληπτικό σχήµα που βρήκαµε από την ανάλυση των 

διανυσµάτων κίνησης. Τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά. Ο 

αλγόριθµος κατάφερε να αντιµετωπίσει κάθε περίπτωση. 

∆εδοµένης της σύγκλισης του αλγόριθµου, χρησιµοποιήσαµε την 

αλλαγή των διανυσµάτων κίνησης ύστερα από κάθε επανάληψη για 

να οριοθετήσουµε το τέλος της διαδικασίας. ∆ηλαδή σε κάθε 

επανάληψη υπολογίζουµε  το 
22

x y
 ∂ ∂  +   ∂ ∂   

u u  για κάθε διάνυσµα 
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και αθροίζουµε όλα τα αποτελέσµατα. Η διαδικασία τελειώνει όταν 

σταµατήσουν να αλλάζουν θέση τα διανύσµατα κίνησης ύστερα 

από κάθε επανάληψη ή καλύτερα όταν µεταβάλλονται αργά. 

 

Για την εφαρµογή του αλγόριθµου χρησιµοποιήθηκαν τρία διαφορετικά 

video, που περιείχαν σκηνές από ακίνητη κάµερα και έχουν χρησιµοποιηθεί 

παλαιότερα στη βιβλιογραφία.  Πρέπει να αναφερθεί ότι η διαδικασία ήταν η 

ίδια και για τις τρεις σκηνές, δηλαδή τηρήθηκε αυστηρά ο αλγόριθµος που 

αναφέραµε παραπάνω και τα αποτελέσµατα είναι η έξοδός του, χωρίς καµία 

εξωτερική παρέµβαση. 
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Σχήµα 17. Τα αρχικά καρέ 45-46 της σκηνής και το αποτέλεσµα 
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Σχήµα 18. Τα αρχικά καρέ 112-113 της σκηνής και το αποτέλεσµα 
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Σχήµα 19. Τα αρχικά καρέ 261-262 της σκηνής και το αποτέλεσµα 
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Σχήµα 20. Τα αρχικά καρέ 45 - 46 της σκηνής και το αποτέλεσµα 
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Σχήµα 21. Τα αρχικά καρέ 174 - 175 της σκηνής και το αποτέλεσµα 

 



Πειραµατική εφαρµογή 

 41

 

 
Σχήµα 22. Τα αρχικά καρέ 219 - 220 της σκηνής και το αποτέλεσµα 
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Σχήµα 23. Τα αρχικά καρέ 89 - 90 της σκηνής και το αποτέλεσµα 
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Σχήµα 24. Τα αρχικά καρέ 211 – 212 της σκηνής και το αποτέλεσµα 

 

Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι η ικανότητα του αλγορίθµου να 

εντοπίσει τις ακµές των κινούµενων αντικειµένων εξαρτάται από το 
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background. Έτσι ανάλογα µε τη διαφορά έντασης µεταξύ αντικειµένου – 

background, έχουµε διαφορετική τιµή για την πρώτη παράγωγο στο χρόνο 

( ( , )I t
t

∂
∂
x ).Τόσο η µέθοδος ανίχνευσης κινούµενων ακµών όσο και τα 

διανύσµατα κίνησης, έχουν µεγάλη σχέση µε την παράγωγο στο χρόνο. Όταν 

η παράγωγος αυτή είναι πολύ µικρή, ο αλγόριθµος αδυνατεί να εντοπίσει 

κινούµενες ακµές.  
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Συµπεράσµατα - Μελλοντικές επεκτάσεις 
 

 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήσαµε έδειξε ότι µπορεί να αντεπεξέλθει σε 

κάθε περίπτωση σκηνής µε ακίνητη κάµερα. Όπως φάνηκε από τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων σηµαντικές ελλείψεις υπάρχουν στον τοµέα 

του θορύβου, όπου πρέπει να µελετηθεί και να γίνουν αλλαγές στη διαδικασία 

που να αποσκοπούν στη µείωση του. Τα διανύσµατα κίνησης 

χρησιµοποιήθηκαν για την ανίχνευση των κινούµενων ακµών, όµως 

προκαλούν σηµαντική µείωση στην ταχύτητα του αλγόριθµου.  

Σηµαντική δουλειά έχει γίνει πάνω στην χρήση ήδη κωδικοποιηµένου 

video κατά Mpeg για την εξαγωγή των αντικειµένων που υπάρχουν σε αυτό 

[10]. Το συµπιεσµένο video όµως χρειάζεται να περιέχει διανύσµατα κίνησης 

από σωστό κωδικοποιητή, καθώς οι περισσότερες υλοποιήσεις είναι 

βελτιστοποιηµένες για καλύτερη ταχύτητα συµπίεσης µε αποτέλεσµα τα 

διανύσµατα κίνησης να µην είναι οµαλά.  

Επίσης οι µέθοδοι ανίχνευσης κινούµενων αλλά και ακίνητων ακµών, 

έδειξαν την αδυναµία τους να εντοπίσουν ακµές σε περιοχές όπου η ένταση 

του αντικειµένου δεν έχει µεγάλη διαφορά από το background. Σε αυτές τις 

περιοχές ισχύει ότι ( , ) 0I t
t

∂
≈

∂
x , πράγµα που καθιστάει αδύνατο τον εντοπισµό 

τόσο κίνησης όσο και ακµών.     

Η βασική αδυναµία του αλγορίθµου είναι η χρήση του σε σκηνές µε 

κινούµενη κάµερα. Αυτό απαγορεύει την χρήση του σε σχεδόν κάθε φυσική 

σκηνή όπου η κίνηση της κάµερας είναι δεδοµένη. Ως επέκταση προτείνουµε 

την χρήση αλγορίθµου για την ανίχνευση κίνησης της κάµερας και κατάλληλη 

ολίσθηση των καρέ ώστε να συµπίπτουν.  

Η µελέτη έγινε χωρίς να ληφθεί υπόψη η εξαγωγή του θορύβου που 

περιέχει τόσο το αρχικό video, όσο και οι διαδικασίες που χρησιµοποιήσαµε. 

Αυτό εξηγεί και τα υψηλά επίπεδα θορύβου που περιέχονται σε κάθε στάδιο 

της διαδικασίας. Επέκταση της µελέτης αυτής, λοιπόν, είναι τεχνικές που να 

αποσκοπούν στην µείωση του θορύβου σε κάθε στάδιο της διαδικασίας. 
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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 της εικόνας 

θα βοηθήσει επίσης στη µείωση των περιοχών µε παράγωγο στο χρόνο ίση 

µε το µηδέν, πράγµα που θα κάνει πιο αποδοτικό τον αλγόριθµο. 

Οι έξοδος του προγράµµατος είναι οι κινούµενες ακµές της εικόνας. 

Προκειµένου να οριοθετήσουµε τα αντικείµενα από τις ακµές τους, λύση 

µπορούν να δώσουν τα "φίδια", που είναι δυναµικά κινούµενες κλειστές 

περιοχές. Στηρίζονται στην ένταση της εικόνας και µπορούν να περιγράψουν 

τα αντικείµενα που έχουµε ανιχνεύσει, ολοκληρώνοντας το περίγραµµα [15]. 

Επίσης σηµαντική βελτίωση στην ανίχνευση των ακµών θα είναι η 

χρήση block – matching αλγορίθµων για την εύρεση των διανυσµάτων 

κίνησης, καθώς λειτουργούν πιο αποδοτική και ανεξάρτητα του background 

της εικόνας. 

Ακόµη υποσχόµενη είναι η χρήση τεχνικών που αποσκοπούν τόσο 

στην επεξεργασία (διόρθωση, λέπτυνση) των ακµών όσο και στην σύνδεσή 

τους, µε αποτέλεσµα την πλήρη περιγραφή του κινούµενου αντικειµένου. 
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