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Περίληψη 

 Το πρόβληµα της ανίχνευσης αντικειµένων µέσα σε βίντεο συνίσταται στον 
εντοπισµό ανθρώπων, αυτοκινήτων η άλλων περιοχών ενδιαφέροντος µέσα σε αυτό. Η λύση 
που προτείνεται είναι η χρήση δύο διαφορετικών µεθόδων που λειτουργούν παράλληλα 
προκειµένου να επιτευχθεί ο βέλτιστος προσδιορισµός αυτών. Οι δύο αυτές µέθοδοι είναι η 
αφαίρεση του τρέχοντος frame από ένα κενό frame φόντου (Background Subtraction) και ο 
εντοπισµός ακµών µέσα στο τρέχον frame (Edge Detection). Οι δύο αυτές µέθοδοι αν και 
συνιστούν µία πολύ ισχυρή µέθοδο εντοπισµού έχουν και οι δύο κάποια τρωτά σηµεία. Η 
αφαίρεση του τρέχοντος frame από ένα κενό frame φόντου βασίζει την λειτουργία της σε µία 
παράµετρο κατωφλίου η οποία αν οριστεί λάθος δηµιουργείται έντονο πρόβληµα ενώ η 
ανίχνευση ακµών σε πραγµατικό χρόνο για κάθε frame είναι µία ιδιαίτερα χρονοβόρα 
διαδικασία. Η εργασία µας βασίστηκε στην εξοµάλυνση των δύο αυτών προβληµάτων. 
Υλοποιήθηκε ένας σύνθετος αλγόριθµος επαναπροσδιορισµού της τιµής για την παράµετρο 
του κατωφλίου ώστε να µεγιστοποιείται η απόδοση της µεθόδου αφαίρεσης του τρέχοντος 
frame από το δεδοµένο frame αναφοράς ενώ προτείνεται µία εναλλακτική συνάρτηση για την 
ανίχνευση ακµών η οποία απαιτεί τον µισό χρόνο, χωρίς να υπολείπεται σε απόδοση. 
Παράλληλα προστέθηκε ένας αλγόριθµος παρακολούθησης των αντικειµένων ενδιαφέροντος 
ο οποίος παρέχει στον χρήστη πληροφορίες για το αντικείµενο παρακολούθησης που 
αφορούν το µέγεθος, την θέση του και την ταχύτητα του ενώ γίνεται και πρόβλεψη της 
µελλοντικής του θέσης µε βάση την προηγούµενη. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

1.1 Εισαγωγή 

Η διπλωµατική εργασία αυτή βασίζεται στο project OPTAG (Improving airport 
Efficiency, Security and Passenger Flow by Enhanced Passenger Monitoring) το οποίο 
διεκπεραιώθηκε από το εργαστήριο ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και εικόνας του 
Τµήµατος Ηλεκτρονικών µηχανικών και Μηχανικών υπολογιστών του Πολυτεχνείου 
Κρήτης. Αποτελεί συνέχεια αυτού και στοχεύει στην βελτίωση της απόδοσης του 
συστήµατος όπως αυτό σχεδιάστηκε καθώς και στην προσθήκη περαιτέρω δυνατοτήτων σε 
αυτό. 

Ο στόχος του προγράµµατος µε το ακρωνύµιο OPTAG είναι η υλοποίηση ενός 
συστήµατος επιτήρησης χρησιµοποιώντας την πανοραµική εικόνα που λαµβάνεται από 
διάφορες κάµερες. Σε ένα αερολιµένα το σύστηµα αυτό δεν πρόκειται µόνο να εξοικονοµήσει 
χρόνο και να συµβάλλει στην ευκολία των επιβατών, αλλά και να περιορίσει το κόστος των 
συστηµάτων ασφαλείας. Ένα αυτόνοµο σύστηµα θα είναι σε θέση να προσδιορίσει 
ανωµαλίες ή απρόβλεπτες καταστάσεις και µπορεί να βοηθήσει ένα ανθρώπινο χειριστή, 
ακόµη και αν δεν µπορεί να αντικαταστήσει την παρουσία του. 

Ένας από τους στόχους του συστήµατος είναι να εντοπίσει τα αντικείµενα που 
µπορεί να είναι ένας άνθρωπος ή κάποια αποσκευή. Κινούµενα αντικείµενα και αντικείµενα 
που δεν ανήκουν σε ένα προκαθορισµένο πλαίσιο δηµιουργούν αλλαγές στην ένταση της 
εικόνας τις οποίες το σύστηµα εντοπίζει και αξιολογεί.  

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι αρκετά αποτελεσµατικές, 
υπό ορισµένες προϋποθέσεις, αλλά οι περισσότεροι από αυτές δεν έχουν σχεδιαστεί για 
εφαρµογή πραγµατικού χρόνου καθώς είναι ακατάλληλες αφού η υπολογιστική 
πολυπλοκότητα είναι αρκετά υψηλή. Στο OPTAG η εφαρµογή σε πραγµατικό χρόνο µε 
αξιόλογα αποτελέσµατα είναι υψηλής προτεραιότητας. Αυτό σηµαίνει ότι µια ισχυρή 
µέθοδος για την ανίχνευση αντικειµένων µέσω των συστηµάτων επιτήρησης είναι 
απαραίτητη. 

Το πρώτο πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί είναι η κίνηση των αντικειµένων 
στο εσωτερικό της σκηνής. Η προσέγγιση που χρησιµοποιείται, αναπτύσσει δύο συστήµατα 
ανίχνευσης, το πρώτο βασίζεται στην διαφορά της έντασης της τρέχουσας εικόνας της 
ακολουθίας σε σχέση µε το µία εικόνα αναφοράς και το άλλο µε βάση το χρώµα στα άκρα 
της τρέχουσας εικόνας. Οι περιοχές που εντοπίζονται µέσω µίας πράξης AND αποτελούν τις 
περιοχές ενδιαφέροντος. Η συγχώνευση των δύο µεθόδων παρέχει ένα ισχυρό αλγόριθµο για 
την ανίχνευση αντικειµένων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Με την πάροδο του χρόνου 
υπάρχουν αλλαγές φωτισµού στις εικόνες. Συνεπώς η ενηµέρωση της εικόνας αναφοράς, 
είναι αναγκαία και εκτελείται παράλληλα, προκειµένου να καταστεί το σύστηµα 
προσαρµόσιµο. 

Ωστόσο οι δύο µέθοδοι , παρόλο που προσφέρουν ένα ισχυρό σύστηµα αναγνώρισης 
έχουν και σηµεία τα οποία επιδέχονται βελτίωσης. Μέσω αυτής της διπλωµατικής εργασίας 
αυτός ακριβώς ήταν και ο σκοπός µας. 
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1.2 Εφαρµογές των συστηµάτων αναγνώρισης 

Μέχρι σήµερα έχει γίνει σε παγκόσµιο επίπεδο αρκετή έρευνα πάνω στην ανίχνευση 
αντικειµένων µέσα σε βίντεο. Η ίδια η Google µέσω των υπηρεσιών της επιχειρεί να 
ταξινοµήσει τα βίντεο µε βάση το περιεχόµενο τους. Παράλληλα στον τοµέα της ασφάλειας 
µεγάλη προσπάθεια έχει γίνει προκειµένου η παρακολούθηση µέσω καµερών να καταστεί 
αποτελεσµατικότερη. 

Η δική µας εφαρµογή προορίζεται να συστήσει, αν όχι εξολοκλήρου από µόνη της, 
ένα σύστηµα ασφαλείας µε δυνατότητες αναγνώρισης αντικειµένων, µελέτης αυτών και 
εξαγωγής συµπερασµάτων από την δραστηριότητα µέσα στο βίντεο. Ιδανικά το σύστηµα µας 
θα µπορούσε να λειτουργεί απολύτως αυτόνοµα, ωστόσο η ανθρώπινη παρουσία χρειάζεται. 
Το σηµείο που αξίζει να αναφερθεί είναι η απόλυτη προσαρµοστικότητα του συστήµατος. 
Εφόσον αρχικοποιηθεί την πρώτη φορά λειτουργίας του µπορεί να λειτουργήσει απολύτως 
αυτόνοµα χωρίς να χρειάζεται περαιτέρω εποπτεία των παραµέτρων του. Ο ανθρώπινος 
παρατηρητής λοιπόν δεν χρειάζεται να κάνει τίποτε άλλο από το να παρακολουθεί τις 
εξόδους αυτού και να επεµβαίνει όταν το σύστηµα εµφανίζει κάποιο σήµα λάθους ή τον 
ενηµερώνει για κάποιο συµβάν µέσα στο βίντεο.  

Το σύστηµα αν και σχεδιάστηκε για αεροδρόµια (µε χρήση πανοραµικών καµερών 
και RF-tagging) µπορεί κάλλιστα να χρησιµοποιηθεί και αυτόνοµα σαν ένα πλήρες σύστηµα 
ασφαλείας το οποίο θα επεξεργάζεται σε πραγµατικό χρόνο την πληροφορία που λαµβάνεται 
από τις κάµερες θα την αξιολογεί και θα ενηµερώνει τον χειριστή για τα αποτελέσµατα. Η 
λειτουργικότητα του είναι αρκετά ευρεία, γεγονός που µας επέτρεψε να το δοκιµάσουµε τόσο 
σε πραγµατικά δεδοµένα αεροδροµίου όσο και σε βίντεο από κάµερες ελέγχου κυκλοφορίας 
(traffic control cameras). 

Υπάρχουν αρκετά εφαρµογές πάνω στο ίδιο αντικείµενο όπως: 

• “Active People Tracking in Camera Images (Visual Surveillance)” του Nils T Siebel από 
το University of Kiel στην Γερµανία.  

• “Active Surveillance Using Dynamic Background Subtraction” του Kenneth M. Dawson-
howe από το Pennsylvania University στις Ηνωµένες Πολιτείες. 

• Αυτή των Arun Hampapur, Jonathan H. Connell, Andrew W. Senior, Chiao-Fe Shu και 
Ying-Li Tian “System and method for managing moving surveillance cameras”. 

Το κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών είναι η ιδιαίτερη βαρύτητα που δίνουν πάνω 
στον εντοπισµό αντικειµένων µέσω αφαίρεσης του τρέχοντος frame από ένα δεδοµένο frame 
αναφοράς (Background Subtraction). Στην δική µας υλοποίηση το Background Subtraction 
αποτελεί ένα µόνο κοµµάτι του συνολικού αλγορίθµου χωρίς να βασιζόµαστε στην 
πληροφορία που εξάγουµε αποκλειστικά µέσω αυτής της µεθόδου. 

Παράλληλα υπάρχει πληθώρα εφαρµογών τόσο στον τοµέα της παρακολούθησης 
(surveillance) όσο και στον τοµέα της βιοιατρικής οι οποίες χρησιµοποιούν την ανίχνευση 
ακµών (Edge Detection) στην υλοποίηση των συστηµάτων τους. 

• Αυτόµατη ανίχνευση των περιγραµµάτων των αγγειακών τοιχωµάτων σε εικόνες 
ενδοστεφανιαίου υπερηχογραφήµατος, Καρπετάς Γεώργιος, Τµήµα Ιατρικής, 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης. 
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• Ολοκληρωµένο σύστηµα οδοµετρίας για κινούµενα ροµπότ µε χρήση µετρήσεων από 
πολλαπλούς αισθητήρες, Κελασίδη Ελένη, Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Τεχνολογίας Υπολογιστών, Πανεπιστήµιο Πατρών. 

• Μελέτη και ανάπτυξη αλγορίθµων για την ανάλυση βρογχοσκοπικών εικόνων σε 
πραγµατικό χρόνο, Καραργύρης Αλέξανδρος, Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Μηχανικών Υπολογιστών, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 

• Ανίχνευση Κειµένου σε Βίντεο, Παπαβασιλείου Βασίλης Σταφυλάκης Θέµος Κατσούρος 
Βασίλης Καραγιάννης Γεώργιος, Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου/Ε.Κ «Αθηνά». 

Ακόµα ένα στοιχείο που αξίζει να αναφερθεί είναι η επεκτασιµότητα του συστήµατος 
τόσο µε την χρήση πολλαπλών καµερών που µπορούν να ενεργοποιηθούν η όχι κατά τη 
βούληση του χρήστη καθώς και µέσω της χρήσης πανοραµικής εικόνας. Η πανοραµική 
εικόνα µπορεί να προσφέρει ακόµα µεγαλύτερη ευελιξία καθώς το σύστηµα µας είναι 
σχεδιασµένο για να λειτουργεί (κατά προτίµηση) µε σταθερή εικόνα από µία η πολλαπλές 
κάµερες (µέσω πανοραµικού βίντεο). 

Η καινοτοµία στην δική µας υλοποίηση έγκειται στην χρήση και των δύο παραπάνω 
µεθόδων προκειµένου να υλοποιηθεί ένα ισχυρό σύστηµα το οποίο να µπορεί να αναγνωρίσει 
και να παρακολουθήσει κινούµενα αντικείµενα µέσα σε βίντεο. Ακόµα ήταν απαραίτητο το 
σύστηµα µας να διαφοροποιηθεί από την συνήθη κατάσταση η οποία είναι η θεώρηση µίας 
από τις παραπάνω µεθόδους κατάλληλη για κάθε µία εφαρµογή, προτείνοντας µία 
συνδυαστική προσέγγιση των δύο µεθόδων (ανίχνευσης ακµών και αφαίρεσης frame) 
προκειµένου να πετύχει την βέλτιστη αναγνώριση των αντικειµένων.  

Επιπλέον µέσω των αλγορίθµων και των µηχανισµών που αναπτύχθηκαν προέκυψε 
ένα εντελώς νέο σύστηµα το οποίο είναι εξαιρετικά προσαρµόσιµο όσον αφορά την είσοδο 
του (το βίντεο δηλαδή), είναι βελτιστοποιηµένο επεξεργαστικά απαιτώντας πολύ λιγότερους 
πόρους (στοιχείο που µας προσφέρει ευελιξία ώστε στο µέλλον να µπορούµε να µιλάµε για 
παρακολούθηση πολλαπλών βίντεο υψηλής ανάλυσης δεδοµένου του πλεονάσµατος της 
ισχύος που έχουµε) ενώ παρέχει στον χρήστη πολλαπλές πληροφορίες τόσο όσον αφορά την 
λειτουργία του σε πραγµατικό χρόνο όσο και την κατάσταση του συστήµατος, µέσω αρχείο 
καταγραφής, εµφάνισης πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο και αντίστοιχα έξοδο στην 
κονσόλα του λειτουργικού συστήµατος. 

1.3 Η δική µας υλοποίηση και τα προβλήµατα της 

Οι δύο µέθοδοι που χρησιµοποιούνται όπως αναφέρθηκε είναι ή χρήση αφαίρεσης 
ενός του κάθε frame από ένα δεδοµένο, “κενό” frame αναφοράς (Frame Subtraction) και 
παράλληλα η ανίχνευση ακµών µέσα στην εικόνα µας (Edge Detection) προκειµένου να 
εντοπίσουµε τις ζητούµενες περιοχές ενδιαφέροντος. Οι δύο αυτές µέθοδοι σε συνδυασµό µε 
την συνάρτηση BackgroundUpdate, η οποία ανανεώνει το δεδοµένο frame αναφοράς που 
χρησιµοποιείται κατά την αφαίρεση, συνιστούν ένα σύστηµα εντοπισµού το οποίο λειτουργεί 
ικανοποιητικά. Επιθυµώντας να βελτιώσουµε την απόδοση του συστήµατος παρατηρήθηκαν 
τα παρακάτω: 

• Τα σύστηµα βασίζει πολύ την καλή λειτουργία του σε παραµέτρους που εισάγονται από 
τον χρήστη κατά την ενεργοποίηση του, οι οποίες αν είναι λανθασµένες αυτό 
υπολειτουργεί. 
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• Το σύστηµα είναι απαραίτητο να είναι όσο πιο γρήγορο γίνεται. Όσο πιο υψηλό 
framerate έχουν οι συνεχώς αναβαθµιζόµενες κάµερες τόσο και αυτό οφείλει να 
συµβαδίζει. 

• Από το σύστηµα απουσιάζει ένας αλγόριθµος που να εξάγει πληροφορίες από το βίντεο 
εάν αυτό είναι εφικτό. 

• Το tracking των εντοπιζόµενων αντικειµένων οφείλει να προσφέρει στον χρήστη αρκετές 
πληροφορίες για το αντικείµενο όπως, την θέση του, το µέγεθος του, την πορεία του και 
την µελλοντική πορεία του. 

1.4 Οι λύσεις που προτείνονται 

• Αυτοµατοποίηση των παραµέτρων του συστήµατος, τόσο κατά την εκκίνηση όσο και 
κατά την λειτουργία του σε πραγµατικό χρόνο. 

• Εύρεση βέλτιστων παραµέτρων λειτουργίας επίσης σε πραγµατικό χρόνο. 
• Ειδοποίηση όταν οι παράµετροι του συστήµατος αλλάζουν δραστικά, γεγονός που 

ενδεχοµένως υποδηλώνει κάποιο συµβάν µέσα στο βίντεο (Event triggered mechanism). 
• Βελτίωση του χρόνου που απαιτείται υπολογιστικά για την επεξεργασία του βίντεο. 
• Tracking των αντικειµένων µέσα σε αυτό. 

Η καινοτοµία αυτών: 

• Πλήρως αυτόµατη αξιολόγηση και παραµετροποίηση του συστήµατος σε πραγµατικό 
χρόνο. 

• Μείωση του χρόνου υπολογιστικής επεξεργασίας κατά 40%. 
• Tagging, Tracking και Predicting των περιοχών ενδιαφέροντος.  

1.5 Τι περιέχεται στα κεφάλαια 

• Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µία λεπτοµερής περιγραφή του συστήµατος και των µερών που 
το αποτελούν. Περιγράφεται ο τρόπος αναγνώρισης και ταξινόµησης των περιοχών 
ενδιαφέροντος µέσα στο βίντεο, οι προδιαγραφές του συστήµατος, οι περιπτώσεις που 
δεν εντοπίζονται περιοχές ενδιαφέροντος, καθώς και οι είσοδοι και οι έξοδοι αυτού. 
Ακόµα γίνεται αναφορά στο περιβάλλον εργασίας και στα εργαλεία που 
χρησιµοποιήθηκαν. 

• Στο κεφάλαιο 3 αναλύονται οι µέθοδοι που χρησιµοποιεί το σύστηµα για να 
αναγνωρίσει τις περιοχές ενδιαφέροντος καθώς και τα προβλήµατα που αυτές 
αντιµετωπίζουν καθώς και οι λύσεις τους. 

• Στο κεφάλαιο 4 γίνεται αναφορά στον αλγόριθµο πρόβλεψης της κίνησης των 
αντικειµένων. 

• Στο κεφάλαιο 5 γίνεται µελέτη και αξιολόγηση της λειτουργίας του συστήµατος µε 
πραγµατικά δεδοµένα από πολλαπλά βίντεο ενώ γίνεται και µία σύνοψη των 
αποτελεσµάτων και της απόδοσης των βελτιώσεων που έγιναν στο αρχικό σύστηµα µε 
βάση τα βίντεο που µελετήθηκαν. 

• Στο κεφάλαιο 6 περιγράφονται οι ενδεχόµενες µελλοντικές επεκτάσεις του συστήµατος 
καθώς και γενικές παρατηρήσεις για αυτό. 
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Κεφάλαιο 2. Το σύστηµα 

2.1 Γενικά για το σύστηµα 

Το ήδη υπάρχων σύστηµα δεχόταν σαν είσοδο µία δεδοµένη εικόνα φόντου (background 
frame) και παράλληλα µε ένα επαναληπτικό βρόγχο προχωρούσε στις εξής δύο ενέργειες: 

• Αφαιρούσε κάθε επόµενο frame από το δοσµένο frame φόντου εντοπίζοντας έτσι τις 
διαφορές pixel προς pixel στην ένταση της εικόνας µε αποτέλεσµα να εντοπίζει που 
έχει υπάρξει αλλαγή στο περιεχόµενο της εικόνας. 

• Σε κάθε ένα από τα επόµενα frame προχωρούσε σε εύρεση των ακµών µέσα σε αυτό. 
• Με µία AND πράξη εντόπιζε τα σηµεία ενδιαφέροντος και τα παρουσίαζε στην 

οθόνη µέσω ενός περιγράµµατος. 

Το block diagram του αρχικού συστήµατος είναι το εξής: 

 

Εικόνα 2.1.1 Αρχικό Σύστημα 

2.2 Προδιαγραφές του συστήµατος 

Ο κώδικας πάνω στον οποίο βασίστηκε η ανάπτυξη εντόπιζε τα blob µέσα σε κάποιο 
βίντεο. Ο σκοπός της ανάπτυξης του εν λόγω κώδικα ήταν, σε συνδυασµό µε διάφορες άλλες 
µεθόδους, να αποτελέσει ένα νέο, καινοτόµο σύστηµα ασφαλείας αεροδροµίων. Σαν είσοδο 
έχουµε βίντεο από κάµερες ασφαλείας του αεροδροµίου. Τα χαρακτηριστικά αυτών είναι: 

• Είναι ακίνητες σε ένα σηµείο ή κινούνται αποκλειστικά στους 2 άξονες όντας 
τοποθετηµένες. 

• Είναι τοποθετηµένες σε ένα σχετικά ψηλό σηµείο ώστε η θέση τους να τους να τους 
επιτρέπει να καλύπτουν οπτικά ένα ευρύ οπτικό φάσµα. 

  Τα blob τα οποία πρωταρχικά µας ενδιέφεραν λοιπόν ήταν ο εντοπισµός των 
διαφόρων επιβατών και του προσωπικού του αεροδροµίου καθώς και τυχόν αποσκευές οι 
οποίες είχαν αφεθεί χωρίς επιτήρηση.  

Η επέκταση του κώδικα ήταν προς τις εξής κατευθύνσεις: 

• Ορισµός ταυτότητας για κάθε blob µέσα στο frame. 
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• Αναγνώριση του κάθε blob µε βάση το µέγεθος του. 
• Ανάλυση του κάθε blob µε βάση την συµπεριφορά του µέσα στο βίντεο συνολικά. 
• Εφόσον το blob κινείται πρόβλεψη της κίνησης του, τόσο όσον αφορά την 

κατεύθυνση όσο και την απόσταση. 
• Μηχανισµός αυτοδιόρθωσης των παραµέτρων του συστήµατος. 
• Μηχανισµός εύρεσης βέλτιστων παραµέτρων για το σύστηµα σε πραγµατικό χρόνο. 
• Μεγαλύτερη προσαρµοστικότητα του κώδικα σε εξωτερικές αλλαγές, όπως αλλαγή 

της φωτεινότητας. 
• Όσο το δυνατόν οι όποιες αλλαγές να µην επιβαρύνουν ιδιαίτερα επιπλέον τον ήδη 

υπάρχον κώδικα, τόσο χρονικά όσο και από άποψη επεξεργαστικής ισχύος. 

Προς αυτές τις κατευθύνσεις υλοποιήθηκαν δύο ανεξάρτητοι αλγόριθµοι: 

• Ένας αλγόριθµος πρόβλεψης της κίνησης. 
• Ένας αλγόριθµος αξιολόγησης της τιµής κατωφλίου του συστήµατος και σε 

περίπτωση που αυτή δεν είναι βέλτιστη, εύρεση αυτής. 

Σαν δεδοµένο είχαµε πάντα πως οι προσθήκες όφειλαν να συνάδουν µε τις προδιαγραφές του 
αρχικού project δηλαδή: 

• Χρήση του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 
• Ταχύτητα στις λειτουργίες του ώστε ανά πάσα στιγµή είτε να µην χάνεται καθόλου 

πληροφορία είτε να χάνεται η λιγότερη δυνατή. 
• ∆υνατότητα διαχείρισης µέχρι και εκατό blob ανά frame. 

• Μη ανάγκη επιτήρησης και επαναπροσδιορισµού των παραµέτρων του συστήµατος. 

Παράλληλα εντοπίστηκε πως το κυριότερο κόστος επεξεργαστικά-υπολογιστικά το 
είχε η εύρεση ακµών (Edge Detection) που κάνει το σύστηµα. Για αυτό το λόγο κρίθηκε 
απαραίτητο να υλοποιηθεί ένας εναλλακτικός τρόπος να γίνεται αυτό που να απαιτεί λιγότερο 
χρόνο. 

Με βάση τα παραπάνω το block diagram του συστήµατος που υλοποιήθηκε είναι το εξής:

 

Εικόνα 2.2.1 Block Diagram Βελτιστοποιήσεων 
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Το σύστηµα µας βασίζεται στην ύπαρξη blob για την λειτουργία του. Το να µην 
βρεθούν καθόλου blob σηµαίνει ένα από τα παρακάτω: 

• Μη ύπαρξη κίνησης µέσα στο frame. 
• Ορισµός εσφαλµένου κατωφλίου (threshold). 
• Βλάβη της κάµερας. 

  Το σύστηµα µας είναι σχεδιασµένο ώστε από το κάθε frame να εξάγεται το µέγιστο 
ποσό πληροφόρησης. Η µη ύπαρξη πληροφορίας για επεξεργασία το ωθεί σε 
επαναπροσδιορισµό του κατωφλίου και συγκεκριµένα σε µείωση αυτού κατά 75% ώστε να 
βοηθηθεί το σύστηµα στην εύρεση blob. Εφόσον η κάµερα λειτουργεί κανονικά το σύστηµα 
θα εντοπίσει blob και κατόπιν το κατώφλι µας θα επαναπροσδιοριστεί στην βέλτιστη τιµή 
του. Παρά την µείωση κατά 75% του κατωφλίου, αν για περισσότερα από δέκα frame δεν 
εντοπίζονται blob τότε το σύστηµα διακόπτει την λειτουργία του και εµφανίζει µήνυµα 
λάθους το οποίο προτρέπει τον χειριστή να ελέγξει την κάµερα για το αν λειτουργεί 
κανονικά. Ο κώδικας σε C είναι ο εξής: 

if (TotalBlobs == 0)  

 noblob++; 

   

 if (noblob>9)   

  printf("Please check the camera. No blobs found for %d frames.\n",noblob); 

  noblob=0; 

   

 THRESHOLD=THRESHOLD/4; 

 printf("New THRESHOLD = %d(/4).\n",THRESHOLD); 

 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά του συστήµατος µας είναι η ταυτοποίηση των blob 
µε βάση το µέγεθος τους. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό χρειαζόµασταν ένα αντικειµενικό, 
µη δεσµευτικό και ευέλικτο µέγεθος µε το οποίο θα συγκρίναµε τα blob προκειµένου να τα 
αναγνωρίσουµε. Το µέγεθος που χρησιµοποιήσαµε είναι ο µέσος όρος των επιφανειών των 
blob σε κάθε frame. Αυτό επιλέχθηκε διότι: 

• ∆εν χρειάζεται να εισάγουµε διαφορετικά µεγέθη σύγκρισης για κάθε εγκατάσταση 
της εφαρµογής µας (πχ ασφάλεια αεροδροµίων, κάµερα ελέγχου κυκλοφορίας κτλ). 

• ∆εν επηρεάζεται η αναγνώριση των blob και η ταυτοποίηση τους  από την απόσταση 
της κάµερας από αυτά. Όσο πιο µακριά η κοντά τοποθετούµε την κάµερα τόσο 
µικρότερα ή µεγαλύτερα αναλογικά γίνονται τα blob. 

• Μας παρέχει ένα ισχυρό µέσο εκτίµησης της πληροφορίας µέσα στο frame. Ένας 
µικρός µέσος όρος σηµαίνει πως δεν έχουµε blob ικανού µεγέθους µέσα στο frame 
µας ενώ ένας µεγάλος σηµαίνει πως υπάρχει περίσσεια πληροφορίας µέσα σε αυτό. 
Συνήθως η τιµή του µέσου όρου, σε κανονικές συνθήκες, είναι κοντά στην τιµή 
ενδιαφέροντος που έχουµε σαν είσοδο. Αυτό σηµαίνει πως υπάρχουν τόσο µεγάλα 
blob τα οποία και προωθούµε στον αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης αλλά και µικρά 
τα οποία οφείλονται σε σκιές ή στιγµιαίες αλλαγές της φωτεινότητας. 

• Σε συνδυασµό µε την ελάχιστη επιφάνεια ενδιαφέροντος που έχουµε σαν είσοδο, 
µας δίνεται η δυνατότητα να εντοπίσουµε και να εκτιµήσουµε τα blob 
ενδιαφέροντος πολύ ευκολότερα. 

• Ο αλγόριθµος εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου χρησιµοποιεί την ποσότητα αυτή για 
να εκτιµήσει την ροή της πληροφορίας µας και κατόπιν να επαναπροσδιορίσει το 
κατώφλι εκ νέου εάν αυτό χρειάζεται. 
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Ο τρόπος υπολογισµού του µέσου όρου είναι απλός: Αθροίζουµε τις επιφάνειες όλων των 
blob που έχουν βρεθεί και κατόπιν τις διαιρούµε µε τον αριθµό τους. ∆ηλαδή: 

size=0; 

 

for(ij=0;ij<TotalBlobs;ij++)  

size=size+Area[ij]; 

if(TotalBlobs>0) 

size=size/TotalBlobs; 

 

Όπου TotalBlobs ο αριθµός των blob που έχουν βρεθεί, Area[ij] η επιφάνεια του 
κάθε blob και size ο µέσος όρος αυτών. Το size επαναϋπολογίζεται σε κάθε νέο frame καθώς 
η πληροφορία που αυτό περιέχει είναι δυναµικό µέγεθος που διαρκώς µεταβάλλεται. 

2.3 Είσοδοι συστήµατος 

Το σύστηµα µας χρησιµοποίει σαν εισόδους δεδοµένα από τον ήδη υπάρχον κώδικα 
καθώς και µια νέα είσοδο. Συγκεκριµένα: 

• Τον αριθµό των blob που έχει βρει ο ήδη υπάρχων κώδικας. 
• Έναν πίνακα µε τα µεγέθη των blob που έχουν βρεθεί. 
• Έναν πίνακα µε τις θέσεις στον Χ άξονα των κέντρων βαρύτητας των blob που έχουν 

βρεθεί. 
• Έναν πίνακα µε τις θέσεις στον Υ άξονα των κέντρων βαρύτητας των blob που έχουν 

βρεθεί. 

Επιπλέον το σύστηµα µας σαν µέσο ελέγχου χρησιµοποίει σαν είσοδο και ένα 
δεδοµένο µέγεθος ενδιαφέροντος (size of interest). Αυτό το δεδοµένο είναι ανεξάρτητο για 
κάθε υλοποίηση του συστήµατος, πρέπει να οριστεί µία φορά, και έχει τις εξής δύο χρήσεις: 

• Αποτελεί το ελάχιστο µέγεθος που πρέπει να έχει ένα blob προκειµένου να 
προχωρήσουµε σε πρόβλεψη της κίνησης αυτού. 

• Ανάλογα µε την κάθε υλοποίηση και εγκατάσταση ο αλγόριθµος εύρεσης του 
βέλτιστου κατωφλίου το χρησιµοποιεί προκειµένου να το επαναϋπολογίσει εάν αυτό 
κριθεί απαραίτητο. 

Η εύρεση της τιµής αυτής της παραµέτρου είναι κατά βάση εµπειρική καθώς αυτή 
ποικίλει και βασίζεται κυρίως στην απόσταση της κάµερας από τα αντικείµενα 
ενδιαφέροντος ανάλογα µε την εφαρµογή, την υλοποίηση και το επιθυµητό αποτέλεσµα. Όσο 
πιο µικρή επιφάνεια τα αντικείµενα ενδιαφέροντος καταλαµβάνουν µέσα στο frame τόσο πιο 
µικρή οφείλει να είναι και η τιµή της. Η τιµή αυξάνεται σε κάποια διαφορετική υλοποίηση 
του συστήµατος, όπως κάµερες κυκλοφορίας όπου τα αντικείµενα παρατήρησης είναι τα 
οχήµατα τα οποία ενδεχοµένως θα καταλαµβάνουν µεγαλύτερη επιφάνεια µέσα στο frame. Η 
παράµετρος αυτή του συστήµατος δίνεται µαζί µε το αρχείο παραµέτρων (configuration file) 
στο σύστηµα κάθε φορά που αυτό ξεκινά την λειτουργία του και δεν χρειάζεται να 
τροποποιηθεί εφόσον δεν αλλάξει το αντικείµενο παρατήρησης ή η απόσταση της κάµερας 
από αυτό. 

Ακόµα το σύστηµα µας χρησιµοποιεί πλήθος µεταβλητών που παίζουν τον ρόλο των 
παραµέτρων για αυτό. Οι µεταβλητές που χρησιµοποιήσαµε ήταν τύπων integer, double, long 
και char. Όλες αρχικοποιούνται στον αριθµό µηδέν, ενώ στην περίπτωση που 
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χρησιµοποιούµε πίνακα µεταβλητών ένα loop αρχικοποιεί κάθε µία θέση αυτού και πάλι στο 
µηδέν. 

Οφείλει να αναφερθεί πως τα βίντεο τα οποία µελετούµε είναι καλής ποιότητας και 
µε σαφή πληροφορία που επιθυµούµε να εξάγουµε. Η matrox imaging library παρουσιάζει 
συνοχή στην ονοµατολογία των blob. Αυτό σηµαίνει πως ένα blob που παρουσιάζεται σε µια 
συνέχεια από frame έχει διαρκώς τον ίδιο αριθµό (0,1,2 κτλ). Η MIL χρησιµοποιεί ένα 
σύστηµα ονοµατολογίας κάνοντας χρήση πινάκων όπου κάθε θέση του κάθε πίνακα περιέχει 
τα δεδοµένα που αφορούν το ίδιο blob κάθε φορά. Συνεπώς η θέση 0 του πίνακα επιφανειών 
περιέχει το µέγεθος του blob 0, ενώ η αντίστοιχη θέση στους πίνακες συντεταγµένων περιέχει 
τις συντεταγµένες του blob 0. 

2.4 Υλοποίηση του συστήµατος 

Το σύστηµα µας υλοποιείται µε ένα loop το οποίο εκτελείται τόσες φορές όσα και τα 
blob που έχουν βρεθεί. Μέσα στο loop λειτουργούν τρία διαφορετικά υποσυστήµατα: 

• Ο αλγόριθµος πρόβλεψης κίνησης blob. 
• Ο µηχανισµός αξιολόγησης και εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου συστήµατος. 

• Η αναγνώριση και κατηγοριοποίηση κάθε blob µε βάση το µέγεθος του. 

Σε κάθε επανάληψη ελέγχεται µε µία συνθήκη ελέγχου κάθε ένα από τα blob που 
έχουν βρεθεί µέσα στο τρέχον frame. Αυτό που ελέγχεται συγκεκριµένα είναι η επιφάνεια 
του κάθε ενός σε σχέση µε το µέσο όρο όλων των επιφανειών που υπολογίστηκε 
προηγουµένως και την επιφάνεια ενδιαφέροντος που έχουµε σαν είσοδο την οποία 
ονοµάζουµε MY_SIZE. Τα blob αξιολογούνται ως εξής: 

• Blob µεγαλύτερο από το µέσο όρο επιφανειών και µεγαλύτερο από την δοσµένη 
επιφάνεια ενδιαφέροντος. ∆ηλαδή: Area[ij]>MY_SIZE && Area[ij]>size. Σε αυτήν 
την περίπτωση θεωρούµε πως το blob αποτελεί blob ενδιαφέροντος και το 
προωθούµε στον αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης. 

• Blob µεγαλύτερο από το µέσο όρο επιφανειών και µικρότερο από την δοσµένη 
επιφάνεια ενδιαφέροντος. ∆ηλαδή: Area[ij]>size && Area[ij]<MY_SIZE. Σε αυτήν 
την περίπτωση θεωρούµε πως το blob αποτελεί ένα ενδεχόµενο blob ενδιαφέροντος. 
∆εν το προωθούµε στον αλγόριθµο πρόβλεψης ενδιαφέροντος αλλά ελέγχουµε αν 
κινείται. Αναµένουµε να δούµε αν αποτελεί µέρος από ένα µεγαλύτερο blob το οποίο 
κινείται και τώρα πρωτοεµφανίζεται στο frame. 

• Blob µικρότερο από το µέσο όρο επιφανειών και µεγαλύτερο από το 25% αυτού. 
∆ηλαδή: Area[ij]<=size && Area[ij]>=size/2. Σε αυτήν την περίπτωση το blob αυτό 
για το σύστηµα µας δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον. Και πάλι ελέγχουµε αν κινείται 
ωστόσο. Αναµένουµε να δούµε την εξέλιξη του, δηλαδή αν στα επόµενα frame το 
blob αυτό θα µεγαλώσει η εάν θα µικρύνει. 

• Blob µικρότερο από το 25% του µέσου όρου των επιφανειών. ∆ηλαδή: 
Area[ij]<size/2 Αυτά τα blob παρουσιάζουν το µικρότερο ενδιαφέρον. Κατά κύριο 
λόγο τα θεωρούµε θόρυβο καθώς δεν έχουν συνέχεια και οφείλονται συνήθως σε 
σκιές η σε στιγµιαίες αλλαγές του φωτισµού που παρουσιάζονται µέσα στο frame 
µας.  
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Παράλληλα µε την ταυτοποίηση και κατάταξη όλων των blob του frame σε κάποια από τις 
παραπάνω κατηγορίες το σύστηµα προχωρά και στα εξής: 

• Τυπώνει στην οθόνη του συστήµατος για κάθε ένα blob την επιφάνεια του και τη 
θέση του στον Χ και στον Υ άξονα και ανάλογα µε το µέγεθος του και το αν κινείται 
ή όχι το χαρακτηρίζει ως: 
 

� Large Blob (predicted) 
� Above average size Blob 
� Average size Blob 
� Particle 
� Moving 
� Non-moving 

 
• Κάθε blob το οποίο εξετάζεται ορίζει και µία µοναδική κατάσταση στο σύστηµα µας. 

Οι καταστάσεις αυτές αποτελούν είσοδο στον αλγόριθµο υπολογισµού βέλτιστου 
κατωφλίου και συγκεκριµένα στην µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State 
Machine – FSM) αυτού. 

2.5 Έξοδοι συστήµατος 

Προκειµένου να είναι λειτουργικό το σύστηµα που υλοποιήθηκε, ιδιαίτερη προσοχή 
δόθηκε στις εξόδους αυτού προς τον χρήστη. Οι έξοδοι είναι τεσσάρων µορφών: 

• Στην κονσόλα του συστήµατος (DOS prompt). 
• Στην οθόνη που προβάλει το βίντεο. 
• Σε ένα αρχείο καταγραφής συµβάντων (logfile). 
• Με ηχητικές ειδοποιήσεις όταν εντοπίζονται γεγονότα που χρήζουν το ενδιαφέρον 

του χειριστή µέσα στο βίντεο. 

Το αρχείο καταγραφής συµβάντων περιέχει στοιχεία όπως: 

• Ποια υποσυστήµατα είναι ενεργά και ποια όχι. 
• Την τιµή αρχικού κατωφλίου. 
• Τις εναλλαγές στην τιµή του κατωφλίου και σε ποιο frame αυτές συµβαίνουν. 
• Τα blob τα οποία προωθούνται στον αλγόριθµο εντοπισµού και παρακολούθησης 

αντικειµένων. 

Η εικόνα των περιεχοµένων του αρχείου καταγραφής είναι η εξής: 

 

Εικόνα 2.5.1 Έξοδος στο αρχείο καταγραφής συμβάντων 
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Στην κονσόλα του συστήµατος προβάλλονται ποικίλα στατιστικά στοιχεία που αφορούν την 
λειτουργία των υποσυστηµάτων όπως:  

• Τα ποσοστά επιτυχίας των υποσυστηµάτων.  
• Τους χρόνους που απαιτήθηκαν για επεξεργασία των frame.  
• Πληροφορίες για τα blob που έχουν εντοπιστεί. 
• Τις εκτιµήσεις του αλγορίθµου πρόβλεψης για την µελλοντική κίνηση του blob. 
• Τυχόν νέες τιµές κατωφλίου όπως αυτό έχει υπολογιστεί από τον αντίστοιχο 

µηχανισµό. 
 

 

Εικόνα 2.5.2 Έξοδοι στην οθόνη του συστήματος - κονσόλα 

Στην οθόνη του συστήµατος που προβάλει το βίντεο προβάλλονται οι εξής πληροφορίες: 

• Εµφανίζεται περίγραµµα που περικλείει το κάθε blob που έχει εντοπιστεί. 
• ∆ίπλα στο κάθε blob εµφανίζονται πληροφορίες που αφορούν την θέση του, το 

µέγεθος του και την κίνηση ή µη αυτού. 
• Εάν το blob ανήκει σε αυτά που προβλέπεται η κίνηση τους τότε τυπώνεται η 

πραγµατική του θέση, η προβλεπόµενη θέση του, στοιχεία που αφορούν την 
κατεύθυνση του συγκεκριµένου blob, το αν η πρόβλεψη αυτή ήταν επιτυχηµένη ή µη 
ανά άξονα καθώς και η ταχύτητα του. 
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Εικόνα 2.5.3 Έξοδοι στην οθόνη του συστήματος - βίντεο 

2.6 Matrox Imaging Library 

Η matrox imaging library (MIL) είναι ένα ισχυρό µέσο επεξεργασίας εικόνας. 
Αποτελείται από ένα σύνολο βιβλιοθηκών που προσφέρουν εντολές που αφορούν την 
επεξεργασία και την εξαγωγή πληροφοριών από εικόνες. Η πλατφόρµα πάνω στην οποία 
είναι δυνατή η χρήση της MIL είναι η Visual Basic αλλά και η Visual C++. Στην δική µας 
εφαρµογή χρησιµοποιήσαµε σαν γλώσσα προγραµµατισµού την Visual C++ και σαν 
περιβάλλον εργασίας το Visual Studio 6. 

Η MIL προσφέρει πληθώρα εντολών. Οι εντολές της αφορούν την χρήση πολλαπλών 
οθόνων και καµερών, ως µέσα εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, και τον απόλυτο έλεγχο 
αυτών, τον πάσης φύσεως αριθµητικών και λογικών πράξεων µε εικόνες, το φιλτράρισµα και 
την οµαλοποίηση αυτών,  πλήρη ανάλυση δεδοµένων εξαγόµενων από αυτές ως blob (binary 
large object), την αναγνώριση προτύπων,  την εύρεση άκµων (Edge Detection) σε εικόνες και 
την διαµόρφωση µοντέλων OCR µεταξύ άλλων. 

Η MIL δεν βασίζεται κατά κανόνα σε κοινές µεταβλητές της ANSI C για να 
αποθηκεύσει – διαχειριστεί τα δεδοµένα. Αντίθετα χρησιµοποίει καταχωρητές (buffer) οι 
οποίοι και διαµορφώνονται ανάλογα την φύση της πληροφορίας. Οι καταχωρητές 
λειτουργούν ουσιαστικά σαν πίνακες πολλαπλών διαστάσεων. Για παράδειγµα µια RGB 
εικόνα απαιτεί την χρήση ενός πίνακα τριών διαστάσεων ενώ µια grayscale µίας διάστασης. 
Ασφαλώς παράµετροι όπως το βάθος χρώµατος η το µέγεθος της εικόνας (άρα και του 
καταχωρητή) µε βάση τα pixel της καθορίζονται κατά την δήλωση του καταχωρητή. 

Οι εντολές της MIL είναι βελτιστοποιηµένες ώστε να εκτελούνται όσο πιο γρήγορα 
και πιο βελτιστοποιηµένα γίνεται. Η πραγµατική απόδοση ωστόσο φαίνεται όταν εκτελούνται 
πάνω στην αντίστοιχη κάρτα του ψηφιακού επεξεργαστή σήµατος (Digital Signal Processor – 
DSP). Όντας εντολές δοµηµένες πάνω στην αρχιτεκτονική του DSP η χρήση τους σε 
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λειτουργία συµβατότητας (µέσω του αντίστοιχου Hasp) δεν φανερώνει τις πραγµατικές 
δυνατότητες της βιβλιοθήκης. 

Παρά τις δυνατότητες της βιβλιοθήκης της Matrox ο αλγόριθµος που υλοποιήθηκε 
βασίζεται σε τυπική C καθώς το πρόβληµα της πρόβλεψης της κίνησης µέσα στο video που 
κληθήκαµε να επιλύσουµε δεν µπορούσε να επωφεληθεί από τις βελτιστοποιηµένες εντολές 
της MIL. Τα δεδοµένα εισόδου του αλγορίθµου ωστόσο προέρχονται από την επεξεργασία 
των εικόνων µε χρήση των εντολών της εν λόγω βιβλιοθήκης και συγκεκριµένα των Blob 
Analysis εντολών.  

Στην υλοποίηση του συστήµατος µας γίνεται εκτενής αναφορά στον όρο blob. Blob 
(binary large object) είναι µια περιοχή ενδιαφέροντος µέσα στο βίντεο. Μπορεί να είναι 
οποιουδήποτε µεγέθους, να βρίσκεται οπουδήποτε µέσα στο frame και να αποτελεί είτε 
θόρυβο είτε χρήσιµη πληροφορία. Κάνοντας χρήση των εντολών Blob Analysis της MIL 
µπορούµε να µελετήσουµε την συµπεριφορά των blob και να εξάγουµε χρήσιµα 
συµπεράσµατα για την δραστηριότητα µέσα στο βίντεο. 
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Κεφάλαιο 3. Αναγνώριση αντικειµένων σε εικόνα (frame) 

3.1 Μέθοδοι εντοπισµού των αντικειµένων 

Το σύστηµα µας χρησιµοποιεί δύο µεθόδους για να εντοπίσει αντικείµενα µέσα στο frame: 

• Frame subtraction [1]  

• Edge detection [2], [Παράρτηµα Α] 

Ο συνδυασµός αυτών των µεθόδων είναι που συνιστά τόσο αποτελεσµατικό το σύστηµα µας. 
Οι περιοχές που συναληθεύονται µέσα στο frame µε βάση τα αποτελέσµατα των παραπάνω 
είναι οι ζητούµενες περιοχές ενδιαφέροντος. Σκοπός µας ήταν η βελτίωση της απόδοσης των 
δύο αυτών µεθόδων. Συγκεκριµένα είχαµε σαν σκοπό: 

• Την απεξάρτηση της αφαίρεσης των frame που υλοποιεί η πρώτη µέθοδος από την 
αρχική εισαγωγική παράµετρο κατωφλίου  

• Την µείωση του απαιτούµενου χρόνου για την ανίχνευση ακµών. 

3.2 Αφαίρεση τρέχοντος frame από δεδοµένο Background frame (Frame subtraction) 

Η αφαίρεση υλοποιείται µε µία αριθµητική πράξη µεταξύ του τρέχοντος frame και 
ενός κενού frame φόντου (Background frame). Οι περιοχές που εντοπίζονται αποτελούν 
σηµεία στα οποία η διαφορά της έντασης είναι διαφορετική λόγο ύπαρξης κάποιου νέου 
αντικειµένου µέσα στο frame συγκριτικά µε το κενό frame αναφοράς. Ο αριθµός και το 
µέγεθος των περιοχών αυτών είναι άµεσα εξαρτηµένος από το κατώφλι που ορίζεται κατά 
την εκκίνηση του προγράµµατος. Μέσω της συνάρτησης BackgroundUpdate η δεδοµένη 
εικόνα αναφοράς αλλάζει ανά τακτά χρονικά διαστήµατα σύµφωνα µε την υπόθεση πως όταν 
ένα pixel µένει ίδιο για περισσότερα από τα µισά frame από την προηγούµενη ανανέωση τότε 
το τοποθετούµε στην νέα εικόνα φόντου. Ακόµα και έτσι το κατώφλι δεν είναι βέβαιο πως θα 
είναι το απόλυτα σωστό για την νέα εικόνα φόντου λόγω π.χ. αλλαγής του φωτισµού. Ένας 
µηχανισµός αξιολόγησης και επανεκτίµησης της τιµής του κατωφλίου λοιπόν ήταν 
απαραίτητος. 

3.3 Γενικά για το κατώφλι 

Το κατώφλι (threshold) αποτελεί την κυριότερη παράµετρο του συστήµατος µας. 
Στην πρώτη έκδοση του προγράµµατος το κατώφλι είχε µία σταθερή τιµή. Αυτή η τιµή ήταν 
ξεχωριστή για κάθε υλοποίηση του συστήµατος, εξαρτιόταν από τις συγκεκριµένες 
παραµέτρους αυτού και ο υπολογισµός της απαιτούσε χρόνο καθώς ήταν καθαρά εµπειρικός 
και βρισκόταν πειραµατικά. Άµεση ήταν λοιπόν η ανάγκη εύρεσης ενός αυτόµατου 
µηχανισµού ελέγχου και προσδιορισµού του βέλτιστου κατωφλίου για κάθε υλοποίηση. Το 
κατώφλι οφείλει να επαναπροσδιορίζεται µε κάθε αλλαγή φωτισµού µέσα στο βίντεο ή εν 
γένει όποτε συµβαίνει κάτι που να προσδίδει θόρυβο κατά την επεξεργασία και ανάλυση των 
blob µέσα σε αυτό. Ο σκοπός της έρευνας µας ήταν η υλοποίηση αυτού ακριβώς του 
µηχανισµού εκτίµησης βέλτιστου κατωφλίου σε πραγµατικό χρόνο. Μέσω αυτού του 
µηχανισµού εκτιµάται ο θόρυβος που παρουσιάζεται µέσα στο frame κατά την λειτουργία του 
συστήµατος ενώ παράλληλα είναι δυνατή η ανίχνευση γεγονότων που προκαλούν µεγάλες 
αλλαγές µέσα στην εικόνα.  
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Το κατώφλι, δηλαδή η µεταβλητή THRESHOLD του συστήµατος, χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά σε µία εντολή αυτού. Παρόλο που χρησιµοποιείται µόνο µία φορά, µια λάθος 
επιλογή στην τιµή του αρκεί για να καταστήσει το σύστηµα ανίκανο να εντοπίσει, να 
επεξεργαστεί και να προβλέψει την κίνηση blob. Ουσιαστικά λοιπόν η λάθος επιλογή 
κατωφλίου αρκεί για κάνει την επεξεργασία των blob αδύνατη. 

Η εντολή που χρησιµοποιείται η τιµή του THRESHOLD είναι η εξής: 

MimBinarize(MilRankFiltered, MilBinImage, M_GREATER_OR_EQUAL, THRESHOLD, M_NULL); 

 

Σε αυτήν την εντολή όλα τα pixel του buffer εκκίνησης (MilRankFiltered) που έχουν 
τιµή µεγαλύτερη ή ίση µε την τιµή του THRESHOLD περνάνε στον buffer προορισµού 
(MilBinImage) ώστε να συνεχιστεί η ανάλυση των blob µόνο από pixel που έχουν µία 
ελάχιστη τιµή, αποκόπτοντας όσο το δυνατόv τον θόρυβο µέσα στο frame. Αξίζει να 
σηµειωθεί πως ο buffer MilRankFiltered περιέχει όλες τις περιοχές που προέκυψαν από 
αφαίρεση του τρέχοντος frame από το δηλωµένο κενό background frame και αφού η διαφορά 
αυτή κανονικοποιήθηκε µε ένα median φίλτρο. Με άλλα λόγια µία χαµηλή τιµή για το 
κατώφλι θα αφήσει να περάσει όλος ο θόρυβος µέσα στην επεξεργασία των blob που θα 
κάνουµε στην συνέχεια προκαλώντας προβλήµατα, ενώ µια υψηλή τιµή για αυτό δεν θα 
επιτρέψει χρήσιµη πληροφορία να περάσει στερώντας από το σύστηµα την δυνατότητα να 
εντοπίσει blob. Η εύρεση της βέλτιστης τιµής για το κατώφλι µπορεί να χρειαστεί πολύ χρόνο 
ώστε να βρεθεί πειραµατικά. Ακόµα και τότε όµως αυτή θα πρέπει να επαναπροσδιοριστεί 
για κάθε διαφοροποίηση του συστήµατος, είτε φυσική (π.χ. φωτισµός), είτε λειτουργική (π.χ. 
αλλαγή θέσης της κάµερας). Συνεπώς είναι φανερό πως δεν είναι εφικτό να οριστεί µία τιµή 
για το κατώφλι η οποία να λειτουργεί εξίσου σωστά για κάθε υλοποίηση σε κάθε περιβάλλον 
και µε οποιεσδήποτε συνθήκες. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός 
µηχανισµού εύρεσης του βέλτιστου κατωφλίου ανά πάσα στιγµή. 

3.4 Προδιαγραφές µηχανισµού υπολογισµού βέλτιστου κατωφλίου 

Οι απαιτήσεις που είχαµε από τον µηχανισµό υπολογισµού βέλτιστου κατωφλίου κατά την 
έρευνα µας ήταν οι εξής: 

• Αξιολόγηση κατωφλίου σε πραγµατικό χρόνο και σε κάθε frame. 
• Γρήγορη σύγκλιση στην βέλτιστη τιµή. 
• Όσο δυνατόν απώλεια ελάχιστης πληροφορίας. 
• Αυτόµατη λειτουργία χωρίς την χρήση καµίας εισόδου - χρήση αποκλειστικά της 

πληροφορίας µέσα στο βίντεο. 
• Περιορισµός και ή δυνατόν απαλοιφή του θορύβου µέσα στο frame. 

Για να επιτευχθούν τα παραπάνω υλοποιήθηκε ένας διπλός µηχανισµός ελέγχου και 
υπολογισµού του κατωφλίου. Το ένα µέρος αυτού λειτουργεί για κάθε blob µέσα σε κάθε 
frame ενώ το δεύτερο µέρος αξιολογεί την πληροφορία συνολικά µία φορά σε κάθε frame. Ο 
πρώτος µηχανισµός λειτουργεί γραµµικά πάνω στην τιµή του κατωφλίου, προσθέτοντας ή 
αφαιρώντας κάποια τιµή από/σε αυτό. Αντίθετα ο δεύτερος µηχανισµός επεµβαίνει 
γεωµετρικά πάνω στην τιµή του κατωφλίου πολλαπλασιάζοντας ή διαιρώντας την τιµή 
αυτού. Ο συνδυασµός αυτός επιλέχθηκε ώστε να υπάρχει αφενός η ταχύτητα στην σύγκλιση, 
και άρα η ελάχιστη απώλεια πληροφορίας, που προσφέρουν οι γεωµετρικές πράξεις, 
παράλληλα µε την βελτιστοποίηση του κατωφλίου κατά µικρότερες τιµές που προσφέρουν οι 
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προσθαφαιρέσεις. Αποκλειστικά ο ένας ή ο άλλος µηχανισµός δεν θα µπορούσε να επιλεγεί 
καθώς αν χρησιµοποιούσαµε µόνο πρόσθεση ή αφαίρεση το κατώφλι στην περίπτωση που 
απείχε πολύ από την βέλτιστη τιµή θα αργούσε πολύ να συγκλίνει σε αυτή, ενώ µόνο µε 
πολλαπλασιασµό ή διαίρεση αυτού θα συγκλίναµε κοντά στην βέλτιστη τιµή του αλλά δεν θα 
φτάναµε ποτέ ακριβώς σε αυτή.  

Το block diagram του µηχανισµού εκτίµησης κατωφλίου είναι το εξής: 

 

Εικόνα 3.4.1 Block Diagram Αλγορίθμου εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου 
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3.5 Μηχανισµός γραµµικής εκτίµησης βέλτιστου κατωφλίου 

Ο µηχανισµός γραµµικής σύγκλισης κατωφλίου υλοποιείται µε µία µηχανή 
πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State Machine – FSM) η οποία λειτουργεί για κάθε blob 
που έχει βρεθεί µέσα στο frame και για όσα frame χρειαστεί µέχρι να προβεί σε αλλαγή της 
τιµής του κατωφλίου. Εφόσον η FSM κρίνει πως η αλλαγή της τιµής του κατωφλίου είναι 
απαραίτητη τότε προχωράει σε αυτήν και επαναρχικοποιούµε τις παραµέτρους της. To Block 
Diagram της FSM είναι το εξής: 

 

Εικόνα 3.5.1 Block Diagram FSM Αλγορίθμου εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου 

Στο σύστηµα κατά την ταξινόµηση των blob µε βάση το µέγεθος τους (µε βάση των 
µέσο όρο των επιφανειών αυτών) ορίζουµε µία µεταβλητή κατάστασης τύπου integer αυτού 
µε το όνοµα status[ij] σε µία ανάλογη τιµή. Συγκεκριµένα: 

• Status = 1 εάν το blob το οποίο βρέθηκε είναι µεγάλο και κάνουµε πρόβλεψη αυτού. 
• Status = 2 εάν το blob το οποίο βρέθηκε είναι µεγάλο αλλά δεν κάνουµε πρόβλεψη 

αυτού. 
• Status = 3 εάν το blob το οποίο βρέθηκε είναι µικρό αλλά όχι τόσο ώστε να το 

θεωρήσουµε θόρυβο. 
• Status = 4 εάν το blob το οποίο βρέθηκε είναι πολύ µικρό οπότε και το θεωρούµε 

θόρυβο. 
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Όπως προαναφέρθηκε η τιµή του κατωφλίου ορίζει την ποσότητα της πληροφορίας 
που περνάει στο σύστηµα. Όσο πιο µεγάλη η τιµή της τόσο λιγότερη πληροφορία περνάει και 
όσο µικρότερο τόσο περισσότερη. Ιδανικά η τιµή του κατωφλίου θα ήταν τέτοια ώστε θα 
επέτρεπε να περάσει αποκλειστικά µόνο χρήσιµη πληροφορία και καθόλου θόρυβος. 
Χρήσιµη πληροφορία θεωρούµε blob τα οποία είτε επιθυµούµε να προβλέψουµε την κίνηση 
τους είτε υποψήφια blob που αφορούν χρήσιµα αντικείµενα κινούµενα ή µη. 

Η υλοποίηση του µηχανισµού αυτού υλοποιείται µέσω της FSM και τριών 
µεταβλητών µε όνοµα mood, go και w8 τύπου integer. Η προηγούµενη κατάσταση του 
συστήµατος αποθηκεύεται σε µία µεταβλητή µε όνοµα oldstatus[ij] επίσης τύπου integer. Η 
θεωρία πίσω από την υλοποίηση αυτή είναι η εξής: 

• Αν έχουµε ένα blob το οποίο προβλέπουµε (δηλαδή status = 1), θεωρούµε πως το 
κατώφλι µας είναι σε καλό σηµείο και περιµένουµε (αυξάνουµε το w8). 

• Αν έχουµε ένα blob το οποίο δεν είναι αρκετά µεγάλο για να προβούµε σε πρόβλεψη 
αυτού (δηλαδή status = 2), θεωρούµε πως το κατώφλι µας είναι µάλλον υψηλό και 
δεν επιτρέπει σε αυτό το blob να προωθηθεί στον αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης  
(αυξάνουµε το go και µειώνουµε το mood). 

• Αν έχουµε ένα blob το οποίο είναι µικρό αλλά όχι τόσο ώστε να το θεωρήσουµε 
θόρυβο (δηλαδή status = 3), περιµένουµε να δούµε αν αυτό το blob θα µειωθεί και θα 
γίνει θόρυβος ή θα αυξηθεί και θα γίνει υποψήφιο blob για πρόβλεψη (αυξάνουµε το 
w8). 

• Αν έχουµε ένα blob το οποίο είναι πολύ µικρό οπότε και το θεωρούµε θόρυβο 
(δηλαδή status = 4), θεωρούµε πως το κατώφλι µας είναι χαµηλό αφού επιτρέπει την 
διέλευση θορύβου µέσα στο frame (αυξάνουµε το go και το mood). 

Η FSM σε κώδικα C υλοποιείται ως εξής: 

if (status[ij]==1 && oldstatus[ij]==1)  

w8++; 

if (status[ij]==1 && oldstatus[ij]==2)  

w8++; 

if (status[ij]==1 && oldstatus[ij]==3)  

w8++; 

if (status[ij]==1 && oldstatus[ij]==4)  

w8++; 

 

if (status[ij]==2 && oldstatus[ij]==1)  

mood--; 

go++; 

if (status[ij]==2 && oldstatus[ij]==2)  

mood--; 

go++; 

if (status[ij]==2 && oldstatus[ij]==3)  

mood--; 

go++; 

if (status[ij]==2 && oldstatus[ij]==4)  

mood--; 

go++; 

 

if (status[ij]==3 && oldstatus[ij]==1)  

w8++; 

if (status[ij]==3 && oldstatus[ij]==2)  

w8++; 

if (status[ij]==3 && oldstatus[ij]==3)  

w8++; 

if (status[ij]==3 && oldstatus[ij]==4)  

w8++; 

 

if (status[ij]==4 && oldstatus[ij]==1)  

mood++; 

go++; 

if (status[ij]==4 && oldstatus[ij]==2)  

mood++; 

go++; 

if (status[ij]==4 && oldstatus[ij]==3)  

mood++; 

go++; 

if (status[ij]==4 && oldstatus[ij]==4)  

mood++; 

go++; 

if (mood>10 || mood<-10) 

mood=0; 

 

if (go>w8) 

THRESHOLD=THRESHOLD+mood; 

if (mood>0) 

printf("New THRESHOLD = %d(+%d).\n",THRESHOLD,mood); 

 

if (mood<0) 

printf("New THRESHOLD = %d(%d).\n",THRESHOLD,mood); 

 

w8=0;  

go=0;  

mood=0; 

oldstatus[ij]=status[ij]; 
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Σε κάθε επανάληψη του loop ελέγχου των blob ελέγχεται η τιµή του mood του go και 
του w8. Εάν το go είναι µεγαλύτερο από το w8, αυτό σηµαίνει πως η ανάγκη για µεταβολή 
του κατωφλίου είναι άµεση. Για να συµβαίνει αυτό πρέπει είτε να υπάρχει πολύς θόρυβος 
µέσα στο frame, γεγονός που σηµαίνει πως το κατώφλι είναι χαµηλό, είτε να υπάρχουν 
αρκετά υποψήφια blob για πρόβλεψη τα οποία όµως λόγω υψηλού κατωφλίου περιορίζονται. 
Στην περίπτωση που το w8 είναι µεγαλύτερο από το go η FSM συνεχίζει να συλλέγει 
δεδοµένα και στα επόµενα frame αναµένοντας το go να γίνει µεγαλύτερο από το w8. 
Παράλληλα αν το mood είναι πάνω από το 10 τότε το επαναρχικοποιούµε στην τιµή 0 καθώς 
δεν επιθυµούµε να κάνουµε µε αυτόν τον µηχανισµό δραστικές αλλαγές στην τιµή του 
κατωφλίου. Η µέγιστη µεταβολή λοιπόν που επιφέρει ο µηχανισµός αυτός στην τιµή του 
κατωφλίου είναι +10 ή -10. Μόλις η τιµή του go ξεπεράσει την τιµή του w8, η ποσότητα 
mood προστίθεται (η αφαιρείται αν έχει αρνητική τιµή) από την τιµή του κατωφλίου και οι 
τρεις παράµετροι (mood, go και w8) παίρνουν την τιµή µηδέν οπότε και η FSM 
επαναρχικοποιείται. 

3.6 Μηχανισµός γεωµετρικής εκτίµησης βέλτιστου κατωφλίου  

Η τιµή του size (δηλαδή ο µέσος όρος των επιφανειών όλων των blob µέσα στο 
τρέχον frame) είναι ενδεικτική της πληροφορίας που υπάρχει µέσα στο frame. Με βάση 
αυτήν γίνεται και η κατάταξη των blob σε περισσότερο ή λιγότερο χρήσιµα. Υπάρχει 
περίπτωση ωστόσο η τιµή αυτή να είναι είτε ιδιαίτερα υψηλή είτε ιδιαίτερα µικρή. Την 
κατάταξη αυτή την κάνουµε µε βάση την επιφάνεια ενδιαφέροντος που έχουµε ορίσει εµείς 
στο σύστηµα σαν είσοδο (MY_SIZE). Συγκεκριµένα αν η τιµή του size είναι πολύ µικρότερη 
του MY_SIZE τότε σίγουρα στο frame δεν υπάρχουν blob ικανά για πρόβλεψη γεγονός που 
µας υποδεικνύει πως το κατώφλι έχει υπερβολικά υψηλή τιµή. Αντίθετα αν η τιµή του size 
είναι κατά πολύ µεγαλύτερη της τιµής ενδιαφέροντος συµπεραίνουµε πως στο frame έχουν 
βρεθεί πολύ µεγάλα blob τα οποία δεν είναι δυνατόν να διαχειριστούµε στο µέγεθος που 
είναι. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις η τιµή του κατωφλίου είναι εσφαλµένη γεγονός που 
µας οδηγεί στο συµπέρασµα πως η ανάγκη επανυπολογισµού αυτού είναι άµεση. 

Μέσα από την έρευνα υπολογίστηκε πως η FSM υπολογισµού κατωφλίου µπορεί να 
διαχειριστεί µε επιτυχία ένα σύνολο blob τα οποία θα έχουν ένα εύρος από µικρότερο του 
MY_SIZE * 10 και µεγαλύτερο από MY_SIZE / 5, όπου ως MY_SIZE ορίζουµε την 
ελάχιστη επιφάνεια που πρέπει να έχει ένα blob ώστε να προωθηθεί στον αλγόριθµο 
πρόβλεψης. Στις περισσότερες των περιπτώσεων αυτό είναι ίσο µε το µέγεθος των blob που 
µας ενδιαφέρει να προβλέψουµε την κίνηση τους µέσα στο frame. Η FSM για size 
µεγαλύτερο από MY_SIZE * 10 και µικρότερο MY_SIZE / 5 χρειάζεται πολλά frame για να 
συγκλίνει στην ιδανική τιµή. Αυτό σηµαίνει πως όση ώρα προσπαθεί να συγκλίνει η 
πληροφορία που περιέχουν τα frame χάνεται καθώς η τιµή του κατωφλίου καθυστερεί να 
συγκλίνει στην ιδανική. Ήταν απαραίτητος λοιπόν ένας µηχανισµός υπολογισµού του 
κατωφλίου στο φάσµα size < MY_SIZE / 5 και size > MY_SIZE * 10.  

Ο µηχανισµός αυτός δεν θα µπορούσε να είναι γραµµικός καθώς όπως 
παρατηρήθηκε θα καθυστερούσε να συγκλίνει στην βέλτιστη τιµή. Και στις δύο περιπτώσεις 
θα έπρεπε όσο πιο σύντοµα να αυξήσουµε το κατώφλι (αν το size είναι πολύ µεγάλο) είτε να 
το µειώσουµε (αν το size είναι πολύ µικρό). Με βάση αυτό επιλέχθηκε να πολλαπλασιαστεί ή 
να διαιρεθεί η τιµή του κατωφλίου ώστε να ξεφύγουµε από την εσφαλµένη τιµή αυτού. Οι 
αριθµοί που επιλέχτηκαν για να διαιρέσουµε ή να πολλαπλασιάσουµε το κατώφλι είναι οι 2,3 
και 4. Όσο πιο µεγάλη η διαφορά του size από το MY_SIZE τόσο µεγαλύτερος αριθµός 
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επιλέγεται. Ο µηχανισµός αυτός λειτουργεί µία φορά σε κάθε frame και εφόσον η τιµή του 
size δεν επιστρέφει στο φάσµα που µπορεί να διαχειριστεί η FSM (MY_SIZE * 10 > size > 
MY_SIZE / 5) συνεχίζει να διαιρείται ή να πολλαπλασιάζεται ανάλογα µε τις ανάγκες. 
Παρατηρήθηκε πως απαιτούνται 1 µε 2 frame για να συγκλίνει η τιµή του κατωφλίου στο 
ζητούµενο εύρος οπότε και η FSM αναλαµβάνει να την αυξοµειώσει ώστε να λάβει την 
βέλτιστη τιµή της. 

Ο κώδικας C που υλοποιεί το κοµµάτι αυτό του µηχανισµού είναι ο εξής:  

if (size<MY_SIZE/15)  

THRESHOLD=THRESHOLD/4; 

if (size>30*MY_SIZE)  

THRESHOLD=THRESHOLD*4; 

if (size<MY_SIZE/10 && size>=MY_SIZE/15)  

THRESHOLD=THRESHOLD/3; 

if (size>20*MY_SIZE && size<=30*MY_SIZE)  

THRESHOLD=THRESHOLD*3; 

if (size<MY_SIZE/5 && size>=MY_SIZE/10)  

THRESHOLD=THRESHOLD/2; 

if (size>10*MY_SIZE && size<=20*MY_SIZE)  

THRESHOLD=THRESHOLD*2; 

 

Επειδή υπήρχε ο κίνδυνος του εγκλωβισµού της τιµής του κατωφλίου έτσι ώστε να 
διαιρείται και να πολλαπλασιάζεται διαρκώς (να µεταβαίνει από πολύ µικρή σε πολύ µεγάλη 
τιµή χωρίς να µπορεί να πάρει τον έλεγχο η FSM) επιλέχθηκε η κλιµακωτή διαβάθµιση των 
πράξεων. Παράλληλα η κλιµάκωση στις πράξεις βοηθάει στην καλύτερη σύγκλιση της τιµής 
του κατωφλίου καθώς στην πλειοψηφία των περιπτώσεων απαιτείται µόνο ένας 
πολλαπλασιασµός ή διαίρεση του κατωφλίου, ενώ αν χρειάζονται δύο τότε το κατώφλι 
συνήθως διαιρείται η πολλαπλασιάζεται µε µικρότερο αριθµό την δεύτερη φορά. 

3.7 Ανίχνευση ακµών µέσα στο frame (Edge Detection) 

Η ανίχνευση ακµών είναι µία διαδικασία που µε βάση τις έντονες διαφορές των 
τιµών έντασης γειτονικών pixel εντοπίζει το περίγραµµα κάποιου αντικειµένου. Αυτή η 
διαδικασία συµβαίνει για κάθε frame το οποίο έχουµε και σε συνδυασµό µε την αφαίρεση 
των frame από ένα δεδοµένο frame αναφοράς συνιστά ένα ισχυρό εργαλείο εντοπισµού 
αντικειµένων. Η προσέγγιση που χρησιµοποιείται υλοποιείται σε υποδιαίρεση κάθε εικόνας 
στα τρία βασικά χρώµατα κόκκινο, πράσινο και µπλε. Κατόπιν εντοπίζονται όλες οι ακµές 
µέσα σε κάθε ένα από αυτά µέσω ενός Sobel φίλτρου και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται 
σε έναν buffer.  

Ο κώδικας που υλοποιεί το Edge detection σε C είναι ο εξής: 

MIL_ID  RGBEdgeDetection(MIL_ID MilRed, MIL_ID MilGreen, MIL_ID MilBlue, MIL_ID MilSystem) 

{ 

 long NumEdgeFound, 

  TransparentColor; 

 MIL_ID MilEdgeRed,    /* Edge Image identifier */ 

  MilEdgeGreen, 

  MilEdgeBlue, 

  MilEdgeResultRed,   /* Edge Result identifier.*/    

  MilEdgeResultGreen,       

  MilEdgeResultBlue, 

  MilEdge; 

 /* Allocate a edge finder context and a result buffer. */ 

MbufAlloc2d(M_DEFAULT, IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT, 8+M_UNSIGNED, M_IMAGE+M_PROC+M_DISP , &MilEdge); 

 MedgeAlloc(MilSystem, M_CONTOUR, M_DEFAULT, &MilEdgeRed); 

 MedgeAllocResult(MilSystem, M_DEFAULT, &MilEdgeResultRed); 

 MedgeAlloc(MilSystem, M_CONTOUR, M_DEFAULT, &MilEdgeGreen);  

 MedgeAllocResult(MilSystem, M_DEFAULT, &MilEdgeResultGreen); 

 MedgeAlloc(MilSystem, M_CONTOUR, M_DEFAULT, &MilEdgeBlue);  

 MedgeAllocResult(MilSystem, M_DEFAULT, &MilEdgeResultBlue); 

 //MdispAlloc(MilSystem, M_DEFAULT , "M_DEFAULT" , M_DEFAULT , &MilDisplay); 
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 /* Calculate edges for each color band */ 

 MedgeCalculate(MilEdgeRed, MilRed, M_NULL, M_NULL, M_NULL, MilEdgeResultRed, M_DEFAULT); 

 MedgeCalculate(MilEdgeGreen, MilGreen, M_NULL, M_NULL, M_NULL, MilEdgeResultGreen, M_DEFAULT); 

 MedgeCalculate(MilEdgeBlue, MilBlue, M_NULL, M_NULL, M_NULL, MilEdgeResultBlue, M_DEFAULT); 

MedgeGetResult(MilEdgeResultRed, M_DEFAULT, M_NUMBER_OF_CHAINS+M_TYPE_LONG, &NumEdgeFound, M_NULL);/* 

Get the number of found edges. */ 

 //printf("Number of edges (red) : %d\n",NumEdgeFound); 

MedgeGetResult(MilEdgeResultGreen, M_DEFAULT, M_NUMBER_OF_CHAINS+M_TYPE_LONG, &NumEdgeFound, M_NULL);/* 

Get the number of found edges. */ 

 //printf("Number of edges (green) : %d\n",NumEdgeFound); 

MedgeGetResult(MilEdgeResultBlue, M_DEFAULT, M_NUMBER_OF_CHAINS+M_TYPE_LONG, &NumEdgeFound, M_NULL);/* 

Get the number of found edges. */ 

 //printf("Number of edges (blue) : %d\n",NumEdgeFound); 

 /* write in MilEdge the edge information of all color bands */ 

 MbufClear(MilEdge, 0); /* black background */ 

 MgraColor(M_DEFAULT, 255); 

 MedgeDraw(M_DEFAULT, MilEdgeResultRed, MilEdge, M_DRAW_EDGE, M_ALL_EDGES , M_DEFAULT); 

 MedgeDraw(M_DEFAULT, MilEdgeResultGreen, MilEdge, M_DRAW_EDGE, M_ALL_EDGES , M_DEFAULT); 

 MedgeDraw(M_DEFAULT, MilEdgeResultBlue, MilEdge, M_DRAW_EDGE, M_ALL_EDGES , M_DEFAULT); 

 

 MedgeFree(MilEdgeRed); 

 MedgeFree(MilEdgeGreen); 

 MedgeFree(MilEdgeBlue); 

 MedgeFree(MilEdgeResultRed); 

 MedgeFree(MilEdgeResultGreen); 

 MedgeFree(MilEdgeResultBlue); 

 //MdispFree(MilDisplay); 

 return MilEdge; 

} 
 

To block diagram του Edge detection είναι το εξής: 

 

Εικόνα 3.7.1 Block Diagram Αρχικού Edge Detection 

 Αυτή η διαδικασία, αν και απαραίτητη, χρησιµοποιεί παραπάνω από το µισό 
επεξεργαστικό χρόνο για το κάθε frame. Συγκεκριµένα για frame µεγέθους 1600x1200 
χρειάζεται πάνω από 0,25 δευτερόλεπτα για να ολοκληρωθεί (σε ένα συµβατικό υπολογιστή 
χωρίς την χρήση του εξειδικευµένου framegrabber). Ο σκοπός λοιπόν ήταν να υλοποιήσουµε 
την παραπάνω διαδικασία µε έναν τρόπο λιγότερο δαπανηρό επεξεργαστικά. Με αυτόν τον 
τρόπο παρέχουµε στο σύστηµα µας την δυνατότητα να διαχειριστεί εικόνες και βίντεο τόσο 
µεγαλύτερης ταχύτητας όσο και µεγέθους καθώς πλέον εξοικονοµούµε περίπου το 50% της 
συνολικής επεξεργαστικής ισχύος. 
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3.8 Βελτιστοποιηµένη ανίχνευση ακµών 

Προκειµένου να υλοποιήσουµε µία ταχύτερη µέθοδο εντοπισµού των ακµών, η οποία 
να είναι εξίσου λειτουργική, χρησιµοποιήσαµε δεδοµένες εντολές της MIL. Και πάλι η 
επεξεργασία µας γίνεται ανά µπάντα χρώµατος. Συγκεκριµένα σε κάθε ένα frame αφού 
διαιρέσουµε την εικόνα στις τρείς µπάντες χρώµατος επιλέγουµε µία από αυτές (διαδοχικά µε 
την σειρά – αρχικά το κόκκινο, κατόπιν το πράσινο και µετά το µπλε) και σε αυτήν 
εφαρµόζουµε ένα Prewitt φίλτρο εντοπισµού των ακµών. Στην δεύτερη κάνουµε εντοπισµό 
των ακµών που βρίσκονται στον οριζόντιο άξονα και στην τρίτη εντοπισµό των ακµών που 
βρίσκονται στον κατακόρυφο άξονα. Οι τρείς αυτές µπάντες εναλλάσσονται σε κάθε ένα 
frame ώστε να υπάρχει συνοχή στον εντοπισµό των ακµών. Κατόπιν αποθηκεύουµε τα 
αποτελέσµατα σε αντίστοιχους καταχωρητές και µέσω διαδοχικών πράξεων AND 
καταλήγουµε στο συνολικό αποτέλεσµα για ολόκληρο το frame. Στη συνέχεια πριν πάρουµε 
το τελικό αποτέλεσµα εφαρµόζουµε ένα φίλτρο οµαλοποίησης (Smooth). 

To block diagram του βελτιστοποιηµένου Edge detection είναι το εξής: 

 

Εικόνα 3.8.1 Block Diagram Βελτιστοποιημένου Edge Detection 

Ο κώδικας που υλοποιεί το βελτιστοποιηµένο Edge detection σε C είναι ο εξής: 

     if (k==0) { 

     MimConvolve(MilRed, MilEdge1, M_EDGE_DETECT2); //Prewitt filter 

     MimConvolve(MilGreen, MilEdge2, M_HORIZ_EDGE); 

     MimConvolve(MilBlue, MilEdge3, M_VERT_EDGE); 

     k=1; 

     } 

     if (k==1) { 

     MimConvolve(MilBlue, MilEdge1, M_EDGE_DETECT2); //Prewitt filter 

     MimConvolve(MilRed, MilEdge2, M_HORIZ_EDGE); 

     MimConvolve(MilGreen, MilEdge3, M_VERT_EDGE); 

     k=2; 

     }      

     if (k==2) { 

     MimConvolve(MilGreen, MilEdge1, M_EDGE_DETECT2); //Prewitt filter 

     MimConvolve(MilBlue, MilEdge2, M_HORIZ_EDGE); 

     MimConvolve(MilRed, MilEdge3, M_VERT_EDGE); 

     k=0; 

     }     

     MimArith(MilEdge1, MilEdge2, MilEdge4, M_AND ); 

     MimArith(MilEdge1, MilEdge3, MilEdge5, M_AND ); 

     MimArith(MilEdge4, MilEdge5, MilEdge6, M_AND ); 

     MimConvolve(MilEdge6, MilEdge, M_SMOOTH); // Smoothing filter 
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Με αυτήν την διαδικασία µειώνεται ο χρόνος του Edge detection κατά περίπου 50% 
απαιτώντας 0,13 δευτερόλεπτα για να ολοκληρωθεί και πάλι για βίντεο διαστάσεων 
1600x1200. 
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Κεφάλαιο 4. Αλγόριθµος παρακολούθησης αντικειµένων 

4.1 Γενικά για τον αλγόριθµο 

Η πρόβλεψη της κίνησης των blob µέσα στο βίντεο ήταν ένας από τους 
πρωταρχικούς και κύριους στόχους της έρευνας µας. Για να το πετύχουµε αυτό υλοποιήσαµε 
έναν αλγόριθµο ο οποίος µε µοναδικό δεδοµένο την θέση του αντικειµένου παρατήρησης στα 
2 προηγούµενα frame υπολογίζει την θέση του στο επόµενο. Ο αλγόριθµος µας δεν 
περιορίζεται αποκλειστικά στην πρόβλεψη κίνησης µέσα σε ένα βίντεο αλλά θα µπορούσε, 
µε ορισµό των απαραίτητων εισόδων, να χρησιµοποιηθεί σαν πλατφόρµα πρόβλεψης κίνησης 
κάθε δυναµικού φαινοµένου, όπως µετεωρολογικά φαινόµενα, κίνηση µετεωριτών και 
αναχαίτιση πυραυλικών όπλων. Ασφαλώς στην περίπτωση που µελετάµε βίντεο όπως την 
δική µας η χρησιµότητα του εξαντλείται κατά βάση σε συστήµατα παρακολούθησης και 
ασφάλειας, είτε σε κάποιο εσωτερικό χώρο όπως το αεροδρόµιο, είτε σε εξωτερικό όπως σε 
κάµερες ελέγχου κυκλοφορίας. 

Η ιδέα για την υλοποίηση του αλγορίθµου είναι σχετικά απλή και καινοτόµος. Με 
βάση την παρατήρηση σε δύο frame της κίνησης ενός blob υποθέτουµε πως στο επόµενο θα 
κινηθεί µε όµοιο τρόπο. Η κίνηση που θα προβλέψουµε δεν αφορά µόνο την κατεύθυνση της 
κίνησης του αλλά και την απόσταση την οποία θα διανύσει. Από ότι αποδεικνύεται από την 
έρευνα µας αυτή η υπόθεση είναι αρκετά ασφαλής και οι αποκλίσεις της πραγµατικής 
κίνησης από την προβλεπόµενη είναι σχετικά µικρές. Επιτυχία εν γένει µπορούµε να 
θεωρήσουµε κάθε πρόβλεψη που είναι σωστή παραπάνω από τις µισές φορές, µε δεδοµένο 
πως η ρίψη νοµίσµατος είναι επιτυχηµένη σε ποσοστό 50%. Ο αλγόριθµος µας υπολογίζει 
την κίνηση µε επιτυχία πάνω από 80% από ότι παρατηρήθηκε κατά την έρευνα µας. 

Το block diagram του αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης είναι το εξής: 

 

Εικόνα 4.1.1 Block Diagram Αλγορίθμου Παρακολούθησης 
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4.2 Είσοδοι αλγορίθµου 

 Οι είσοδοι του αλγορίθµου είναι αποκλειστικά οι συντεταγµένες του blob 
ενδιαφέροντος στον χ και στον ψ άξονα. Θεωρούµε δεδοµένο πως το blob που έχει επιλεγεί 
για να προβλεφτεί είναι ικανού µεγέθους µε βάση την παράµετρο εισόδου του συστήµατος 
της ελάχιστης επιφάνειας ενδιαφέροντος (MY_SIZE) όπως αυτή περιγράφεται παραπάνω. Ο 
αλγόριθµος µας ελέγχει τις συντεταγµένες του blob για δύο frame και κατόπιν προχωρά σε 
πρόβλεψη για το επόµενο. Ο αρχικός κώδικας είχε πρόβλεψη για εκατό blob ανά frame και 
θα θεωρείτο ασυνεπές ως προς αυτόν να µην διατηρηθεί αυτό του το χαρακτηριστικό. Ο 
αλγόριθµος µπορεί λοιπόν να εντοπίσει και να προβλέψει την κίνηση ως και εκατό blob 
ενδιαφέροντος. Ο κώδικας επίσης χρησιµοποιεί πλήθος µεταβλητών που απαιτούνται για την 
λειτουργικότητα του, οι οποίες είναι αρχικοποιηµένες στο µηδέν όπως έχει αναφερθεί. Η 
Matrox Imaging Library, µέσω των blob analysis εργαλείων που διαθέτει, µας παρέχει δύο 
πίνακες. Έναν που περιέχει την θέση των blob στον χ άξονα και αντίστοιχα ένα πίνακα που 
περιέχει την θέση τους στον ψ άξονα. Αυτές οι µεταβλητές ονοµάζονται κέντρα βαρύτητας 
(center of gravity) και στο σύστηµα µας έχουν τα ονόµατα CogX[ij] (για τον χ άξονα) και 
CogY[ij] (για τον ψ άξονα). Όπως αναφέρθηκε είναι πίνακες εκατό θέσεων λόγω του ότι 
υπάρχει πρόβλεψη για εκατό blob στον ήδη υπάρχων κώδικα. 

4.3 Εκκίνηση του αλγορίθµου 

 Κάθε blob το οποίο µας ενδιαφέρει να προβλέψουµε την κίνηση του κατά την 
εκκίνηση του αλγορίθµου ελέγχεται αν είναι νέο η έχει προϋπάρξει ήδη στο βίντεο. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τον ορισµό σε κάθε ένα blob που επιδιώκουµε να προβλέψουµε ενός 
µετρητή (counter) τον οποίο κατά την έναρξη του προγράµµατος αρχικοποιούµε στην τιµή 
µηδέν. Αν το blob εµφανίζεται για πρώτη φορά τότε ορίζουµε τον µετρητή για αυτό το blob 
στην τιµή ένα. Κατόπιν αποθηκεύουµε την θέση του στον χ και στον ψ άξονα, σε δύο πίνακες 
µε όνοµα initx[ij] και inity[ij] για τον Χ και τον Υ άξονα αντίστοιχα, και συνεχίζουµε το loop 
για το επόµενο blob που έχει βρεθεί. Ο πίνακας counter έχει εκατό θέσεις, µία για κάθε blob 
που είναι σε θέση ο κώδικας να εντοπίσει και, δυνητικά, να επιχειρήσει την πρόβλεψη του. Οι 
τιµές που µπορεί να πάρει ο πίνακας αυτός είναι είτε µηδέν αν δεν έχει εντοπιστεί κάποιο 
blob, είτε ένα αν ένα νέο blob εµφανίζεται προς πρόβλεψη. Κάθε θέση του πίνακα αντιστοιχεί 
και στο σύστηµα ονοµασίας της MIL. Συνεπώς η θέση counter[0] αντιστοιχεί στο blob που η 
MIL έχει αριθµήσει ως 0, η θέση 1 στο blob #1 και ούτω καθεξής. Στην περίπτωση που ένα 
blob ξεφύγει από τα όρια του frame, ελέγχουµε τη θέση του blob στο οποίο έχει δώσει το ίδιο 
όνοµα η MIL και εφόσον αναγνωριστεί ως καινούργιο τότε επαναφέρουµε τον counter και 
όλες τις βοηθητικές µεταβλητές του αλγορίθµου πρόβλεψης στην τιµή µηδέν. Ο κώδικας σε 
C που υλοποιεί την ταυτοποίηση αυτή είναι ο εξής: 

If (EulerDistance(CogX[ij],CogY[ij],CogXold[ij],CogYold[ij]) > sqrt(IMAGE_HEIGHT*IMAGE_HEIGHT+IMAGE_WIDTH*IMAGE_WIDTH)) 

 

counter[ij]=0; 

flagx[ij]=0; 

flagy[ij]=0; 

oldestimx[ij]=0; 

oldestimy[ij]=0;  

 

 

Η θεωρία πίσω από αυτήν την υλοποίηση είναι πως το νέο blob που θα πάρει το 
όνοµα του παλιού θα βρίσκεται σε µια αρκετά διαφορετική θέση µέσα στο frame. 
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Συγκεκριµένα θεωρούµε πως το blob είναι νέο εάν απέχουν τουλάχιστον όσο το µισό της 
διαγωνίου του frame. 

4.4 Λειτουργία αλγορίθµου πρόβλεψης 

 Η πρόβλεψη που κάνουµε για κάθε blob αφορά την θέση του µέσα στο επόµενο 
frame µε βάση την συµπεριφορά του στα 2 προηγούµενα. Η πρόβλεψη που κάνουµε αφορά 
τόσο την θέση που θα βρεθεί όσο και την κατεύθυνση προς τη οποία θα κινηθεί. Σε κάθε 
frame η MIL, µέσω των πινάκων CogX και CogY (Center of gravity – X axis, Center of 
gravity – Y axis), καταγράφει την θέση του κάθε blob µέσα στο τρέχον frame. Οι προβλέψεις 
µας γίνονται ξεχωριστά για την κίνηση του blob στον Χ και για τον Ψ άξονα. Στην 
περίπτωση που η συντεταγµένη του blob στον Χ ή στον Ψ άξονα έχει παραµείνει αµετάβλητη 
τότε και η πρόβλεψη µας παραµένει η ίδια µε την προηγούµενη ενώ τυπώνουµε και ανάλογο 
µήνυµα στην οθόνη. Σε κάθε µία περίπτωση συγκρίνουµε την τρέχουσα θέση του blob µε 
αυτήν που έχουµε αποθηκευµένη από το ακριβώς προηγούµενο frame και ανάλογα µε το 
αποτέλεσµα της σύγκρισης προβλέπουµε προς τα πού θα κινηθεί στο επόµενο frame. 

Οι περιπτώσεις κίνησης - πρόβλεψης είναι οι εξής: 

• Η θέση του blob στον Χ άξονα αυξάνεται (άρα κινείται προς τα δεξιά). 
• Η θέση του blob στον Χ άξονα µειώνεται (άρα κινείται προς τα αριστερά). 
• Η θέση του blob στον Υ άξονα αυξάνεται (άρα κινείται προς τα επάνω). 
• Η θέση του blob στον Υ άξονα αυξάνεται (άρα κινείται προς τα κάτω). 
• Η θέση του blob στον Χ άξονα παραµένει αµετάβλητη. 

• Η θέση του blob στον Υ άξονα παραµένει αµετάβλητη. 

Σε κάθε µία από τις περιπτώσεις µας οι προβλέψεις µας είναι πως το blob θα 
συνεχίσει να κινείται προς την ίδια κατεύθυνση που φαίνεται να κινείται. Ωστόσο στην 
περίπτωση που το blob παραµένει ακίνητο στον Χ ή στον Υ άξονα τότε η εκτίµηση που κάνει 
ο αλγόριθµος είναι πως το blob θα αλλάξει πορεία (ανάλογα µε το σε ποιόν άξονα 
παρατηρείται η µη µεταβολή της συντεταγµένης). Στην δική µας περίπτωση, που µελετάµε 
κίνηση ανθρώπων µέσα από βίντεο κάµερας ασφαλείας, αποδείχτηκε πως η υπόθεση αυτή 
βελτιώνει την επιτυχία της πρόβλεψης της κατεύθυνσης κίνησης του blob κατά περίπου 1%. 

Για την υλοποίηση χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις βοηθητικές µεταβλητές. Οι δύο 
αφορούν την προβλεπόµενη θέση του blob στον Χ και στον Y άξονα αντίστοιχα και έχουν το 
όνοµα estimx[ij] και estimy[ij]. Ακόµα γίνεται χρήση ακόµα δύο µεταβλητών µε όνοµα 
flagx[ij] και flagy[ij]. Αυτές υποδηλώνουν ανάλογα µε την τιµή τους την κατεύθυνση του 
blob. Αξίζει να σηµειωθεί πως οι estimx[ij] και estimy[ij] είναι τύπου long όπως και τα 
CogX[ij] και CogY[ij] ενώ τα flagx[ij] και flagy[ij] είναι τύπου integer καθώς παίρνουν 
αποκλειστικά τιµές 0,1 και 2. Η προηγούµενη θέση του blob είναι αποθηκευµένη στους 
πίνακες initx[ij] και inity[ij]. Ο αλγόριθµος µας υλοποιείται ως εξής: 

• Ελέγχουµε την τρέχουσα θέση του blob συγκριτικά µε την προηγούµενη. 
• Μετρούµε την µεταβολή της θέσης σε pixel. 
• Προσθέτουµε η αφαιρούµε την ποσότητα αυτή στην τρέχουσα θέση ανάλογα µε την 

κατεύθυνση της κίνησης. 
• Ορίζουµε της µεταβλητές πρόβλεψης κατεύθυνσης στις κατάλληλες τιµές. 
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• Αποθηκεύουµε την τρέχουσα θέση ώστε να την συγκρίνουµε µε αυτήν που θα έχει το 
ίδιο blob στο επόµενο frame. 

Σε κώδικα C έχουµε µε βάση τα παραπάνω: 

if (CogX[ij]>initx[ij])   

       

estimx[ij]=CogX[ij]-initx[ij]; 

estimx[ij]=estimx[ij]+CogX[ij]; 

flagx[ij]=1; 

 

if (CogY[ij]>inity[ij])    

        

estimy[ij]=CogY[ij]-inity[ij]; 

estimy[ij]=estimy[ij]+CogY[ij]; 

flagy[ij]=1; 

 

if (CogX[ij]<initx[ij])    

        

estimx[ij]=initx[ij]- CogX[ij]; 

estimx[ij]=estimx[ij]+CogX[ij]; 

flagx[ij]=2; 

 

if (CogY[ij]<inity[ij])  

 

estimy[ij]= inity[ij]-CogY[ij]; 

estimy[ij]=estimy[ij]+CogY[ij]; 

flagy[ij]=1; 
 

 

Η διαδικασία αυτή γίνεται ξεχωριστά για τον Χ και τον Υ άξονα αντίστοιχα όπως 
παρατηρούµε. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι διότι η MIL µας επιστρέφει τις 
συντεταγµένες του blob ξεχωριστά για κάθε έναν από τους δύο άξονες κίνησης. 

4.5 Έλεγχος επιτυχίας πρόβλεψης κατεύθυνσης (Vector Error) 

Ο παραπάνω αλγόριθµος προβλέπει τόσο κατεύθυνση όσο και απόσταση. Ζωτικής 
σηµασίας ζήτηµα ήταν να ελέγξουµε κατά πόσο επιτυχής είναι η πρόβλεψη κατεύθυνσης. Για 
αυτό το σκοπό χρησιµοποιήσαµε δύο µεταβλητές τύπου integer µε όνοµα flagx[ij] και 
flagy[ij]. Οι δύο αυτοί πίνακες έχουν εκατό θέσεις (όσα και τα blob που ο αλγόριθµος είναι 
σε θέση να εντοπίσει) και αρχικοποιούνται στην τιµή 0. Αντίστοιχα παίρνουν τις τιµές 1 και 2 
µε βάση τα παρακάτω: 

• Εάν προβλέπουµε πως το blob θα κινηθεί προς τα δεξιά (αύξηση της Χ 
συντεταγµένης του) τότε το flagx[ij] παίρνει την τιµή 1. 

• Εάν προβλέπουµε πως το blob θα κινηθεί προς τα αριστερά (µείωση της Χ 
συντεταγµένης του) τότε το flagx[ij] παίρνει την τιµή 2. 

• Εάν προβλέπουµε πως το blob θα κινηθεί προς τα επάνω (αύξηση της Υ 
συντεταγµένης του) τότε το flagy[ij] παίρνει την τιµή 1. 

• Εάν προβλέπουµε πως το blob θα κινηθεί προς τα κάτω (µείωση της Υ 
συντεταγµένης του) τότε το flagy[ij] παίρνει την τιµή 2. 

Στο επόµενο frame ελέγχουµε την θέση του blob στον Χ και τον Υ άξονα συγκριτικά 
µε την προηγούµενη πραγµατική θέση, την οποία έχουµε αποθηκεύσει στους πίνακες µε 
όνοµα CogXold[ij] και CogYold[ij] για την Χ και την Υ συντεταγµένη αντίστοιχα. ∆εν 
χρησιµοποιούµε την εκτιµώµενη θέση σαν µέτρο σύγκρισης καθώς σε αυτό το στάδιο του 
αλγορίθµου ασχολούµαστε αποκλειστικά µε το πόσο επιτυχής ήταν η πρόβλεψη της 
κατεύθυνσης του blob. Παράλληλα µε αυτήν την σύγκριση ελέγχουµε την τιµή των flagx[ij] 
και flagy[ij]. Αν η κίνηση ήταν σύµφωνη µε την πρόβλεψη µας τότε αυξάνουµε την 
µεταβλητή successx[ij] ή την successy[ij] (πρόκειται για την µεταβλητή που µετράει τις 
επιτυχίες µας ανά άξονα) κατά 1. Στην περίπτωση που έχουµε αµετάβλητη την Χ ή την Υ 
συντεταγµένη του blob τότε αυξάνουµε τον grvx[ij] ή τον grvy[ij] µετρητή µας κατά 1 
αντίστοιχα. Ο µετρητής αυτός µας διευκολύνει στον υπολογισµό του ποσοστού επιτυχίας της 
πρόβλεψης, καθώς στην περίπτωση που έχουµε αµετάβλητη την συντεταγµένη µας τότε δεν 
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έχουµε και πρόβλεψη. Κατά συνέπεια το ποσοστό επιτυχίας του αλγορίθµου πρόβλεψης 
αφορά αποκλειστικά τις περιπτώσεις που υπάρχει πρόβλεψη, οπότε και ελέγχεται κατά πόσο 
επιτυχηµένη ή µη ήταν. 

Σε κώδικα C ο µηχανισµός ελέγχου επιτυχίας πρόβλεψης κατεύθυνσης έχει ως εξής: 

if(CogX[ij]>CogXold[ij] && flagx[ij]==1)  

successx[ij]++; 

printf("SUCCESS PREDICTING X AXIS MOTION.\n"); 

if(CogX[ij]<CogXold[ij] && flagx[ij]==1)  

printf("FAIL PREDICTING X AXIS MOTION.\n"); 

if(CogX[ij]<CogXold[ij] && flagx[ij]==2)  

successx[ij]++; 

printf("SUCCESS PREDICTING X AXIS MOTION.\n"); 

if(CogX[ij]>CogXold[ij] && flagx[ij]==2)  

printf("FAIL PREDICTING X AXIS MOTION.\n"); 

if(CogY[ij]>CogYold[ij] && flagy[ij]==1)  

successy[ij]++; 

printf("SUCCESS PREDICTING Y AXIS MOTION.\n"); 

if(CogY[ij]<CogYold[ij] && flagy[ij]==1)  

printf("FAIL PREDICTING Y AXIS MOTION.\n"); 

if(CogY[ij]<CogYold[ij] && flagy[ij]==2)  

successy[ij]++;       

printf("SUCCESS PREDICTING Y AXIS MOTION.\n"); 

if(CogY[ij]>CogYold[ij] && flagy[ij]==2)  

printf("FAIL PREDICTING Y AXIS MOTION.\n"); 

if (CogX[ij]==CogXold[ij])              

grvx[ij]++; 

if (CogY[ij]==CogYold[ij])              

grvy[ij]++; 

 

Οι µεταβλητές CogXold[ij] και CogYold[ij] είναι τύπου long όπως και οι Cogx[ij] 
και Cogy[ij] ενώ οι flagx[ij], flagy[ij], grvx[ij] και grvy[ij] είναι τύπου integer καθώς 
χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για τον έλεγχο του προγράµµατος.  

Ο υπολογισµός του ποσοστού επιτυχίας γίνεται µε το άθροισµα τον επιτυχιών ανά 
άξονα διαιρούµενο µε τον αριθµό των επαναλήψεων του αλγορίθµου πρόβλεψης κίνησης, 
µειωµένο κατά τον αριθµό των περιπτώσεων που δεν είχαµε κίνηση σε κάποιον άξονα. 
Συνεπώς το ποσοστό επιτυχίας υποδηλώνει το πόσο σωστά πρόβλεψε ο αλγόριθµος τις 
κινήσεις του blob. Σχετικά µε το πόσο επιτυχηµένα γίνεται η πρόβλεψη, λεπτοµέρειες 
βρίσκονται στο κεφάλαιο 5. 

Ο κώδικας εκτίµησης του ποσοστού επιτυχίας σε κώδικα C είναι ο εξής: 

repet2use=repet[ij]*2; 

repet2use=repet2use-4-grvx[ij]-grvy[ij]; 

 

successpercent=successx[ij]+successy[ij]; 

successpercent=successpercent/repet2use; 

successpercent=successpercent*100; 

printf("%2.2lf%% success.\n", successpercent); 
 

Όπου repet[ij] είναι ο αριθµός των frame που το συγκεκριµένο blob παρουσιάζεται και 
repet2use, successpercent βοηθητικές µεταβλητές. 

4.6 Έλεγχος απόκλισης προβλεπόµενης απόστασης (Pixel Error) 

Παράλληλα µε τον έλεγχο πρόβλεψης της κατεύθυνσης ο αλγόριθµος µας ελέγχει και 
κατά πόσο επιτυχηµένα εκτίµησε την θέση του blob στο επόµενο frame. Η εκτίµηση του 
λάθους θέσης γίνεται και πάλι ξεχωριστά για κάθε έναν από τους δύο άξονες Χ και Υ. 
Ασφαλώς είναι απαραίτητο να υπάρχει και ένα αποκλειστικό µέγεθος ελέγχου της απόστασης 
µεταξύ της προβλεφθέισας θέσης και της πραγµατικής. Σαν τέτοιο µέγεθος χρησιµοποιήσαµε 
την απόσταση Euler. Η MIL χρησιµοποιεί τον αριθµό του κάθε pixel σαν τιµή 
συντεταγµένης. Συνεπώς όλες οι αποκλίσεις που υπολογίζουµε είναι µετρηµένες σε pixel. 
Πρακτικά η λειτουργία του αλγορίθµου σε αυτό το στάδιο είναι να συγκρίνει την πραγµατική 
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θέση του blob µε αυτήν που είχε προβλεφτεί. Κατόπιν αφαιρούµε την µεγαλύτερη τιµή από 
την µικρότερη, για κάθε συντεταγµένη των δύο αξόνων µας, και αυτή η τιµή είναι το 
σφάλµα. Παράλληλα µετρούµε την απόσταση Euler µεταξύ της εκτιµώµενης θέσης και της 
πραγµατικής ώστε να πάρουµε µία ενδεικτική τιµή για το σφάλµα συγκεντρωτικά και στους 
δύο άξονες. Το σφάλµα ανά pixel/άξονα αλλά και σαν απόσταση Euler υπολογίζεται τόσο για 
το τρέχων frame όσο και συνολικά σαν µέση τιµή για το τρέχον blob. 

Ο κώδικας C για τον υπολογισµό του λάθους είναι ο παρακάτω: 

if (oldestimx[ij]==CogX[ij] && oldestimy[ij]==CogY[ij])  

printf("Precise estimate!\a\n"); 

 

if (oldestimx[ij]>CogX[ij])   

errorx[ij]=oldestimx[ij]-CogX[ij]; 

      

if (oldestimy[ij]>CogY[ij])  

errory[ij]=oldestimy[ij]-CogY[ij]; 

   

if (oldestimx[ij]<CogX[ij])  

errorx[ij]=CogX[ij]-oldestimx[ij]; 

  

if (oldestimy[ij]<CogY[ij])  

errory[ij]=CogY[ij]-oldestimy[ij]; 

       

errorsumx[ij]=errorsumx[ij]+errorx[ij]; 

errorsumy[ij]=errorsumy[ij]+errory[ij]; 

 

avg_eul=avg_eul+EulerDistance(CogX[ij],CogY[ij],oldestimx[ij],oldestimy[ij]); 

printf("Average Euler distance error = %2.2lf pixels.\n", avg_eul/(repet[ij]-4)); 

 

Όπου oldestimx[ij] και oldestimy[ij] οι προβλέψεις για το τρέχον frame, Cogx[ij] και 
Cogy[ij] η πραγµατική θέση του blob στο τρέχον frame. Τα errorx[ij], errory[ij], 
errorsumx[ij] και errorsumy[ij] χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό την απόκλισης στο 
frame και συγκεντρωτικά αντίστοιχα. Με χρήση της συνάρτησης EulerDistance υπολογίζεται 
η απόσταση µεταξύ της θέσης πρόβλεψης και της πραγµατικής ενώ η avg_eul είναι 
βοηθητική µεταβλητή που χρησιµοποιούµε για τον υπολογισµό της µέσης απόστασης Euler. 
Σχετικά µε τα αποτελέσµατα για το σφάλµα απόκλισης µεταξύ πρόβλεψης και πραγµατικής 
θέσης, λεπτοµέρειες βρίσκονται στο κεφάλαιο 5. 
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Κεφάλαιο 5. Εφαρµογή – Αποτελέσµατα 

Για τον έλεγχο του συστήµατος µε πραγµατικά δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν διάφορα 
βίντεο µε διαφορετικό µέγεθος ανάλυση και περιεχόµενο προκειµένου να δούµε πως οι 
βελτιώσεις του συστήµατος µας επηρέασαν την απόδοση του συνολικά. 

5.1 Madrid airport video 

Πρόκειται για ένα βίντεο από µία κάµερα ασφαλείας του αεροδροµίου της Μαδρίτης 
κατά την έκρηξη µίας βόµβας. Το βίντεο είναι ιδιαίτερα χαµηλής ανάλυσης (320x240) και 
κακής ποιότητας (βρέθηκε στο youtube). Παρόλα αυτά είναι χρήσιµο για την µελέτη µας 
καθώς µας βοηθάει να δούµε πως το σύστηµα µας αποδίδει σε χαµηλής ανάλυσης βίντεο τα 
οποία έχουν εξαρχής πολύ έντονο θόρυβο. Κατά την έναρξη του βίντεο ο αλγόριθµος 
εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου συγκλίνει σε µία χαµηλή τιµή αφού το βίντεο έχει αρκετό 
θόρυβο και εντοπίζει κάποιους ταξιδιώτες που προχωρούν. Στην συνέχεια γίνεται η έκρηξη 
και η εικόνα του βίντεο γεµίζει σκόνη από αυτήν. Ο αλγόριθµος εύρεσης βέλτιστου 
κατωφλίου ανεβάζει απότοµα την τιµή αυτού καθώς υποθέτει πως στην εικόνα ξαφνικά 
εµφανίζονται πολύ µεγάλα blob τα οποία είναι τα σύννεφα σκόνης. Αυτή η κατακόρυφη 
αύξηση της τιµής του κατωφλίου προκαλεί το σύστηµα να τυπώσει ένα µήνυµα το οποίο 
ενηµερώνει τον χειριστή για κάποιο συµβάν µέσα στο βίντεο. 

Αρχικά η εικόνα είναι η εξής: 

 

Εικόνα 5.1.1 Βίντεο Αεροδρομίου Μαδρίτης - Αρχικά 
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Κατά την έκρηξη έχουµε: 

 

Εικόνα 5.1.2 Βίντεο Αεροδρομίου Μαδρίτης - Τελικά 

Και η τιµή του κατωφλίου: 

 

Εικόνα 5.1.3 Βίντεο Αεροδρομίου Μαδρίτης – Έξοδος στην κονσόλα 

Από ότι βλέπουµε το σύστηµα µας αντιδρά σωστά στην πληροφορία που δέχεται και 
προσαρµόζεται ανάλογα σε αυτές. Ο µέσος χρόνος επεξεργασίας µε την αρχική µέθοδο 
ανίχνευσης ακµών είναι 0.315 δευτερόλεπτα ενώ µε την βελτιστοποιηµένη είναι 0.196 
δευτερόλεπτα. Στην ανάλυση αυτή λοιπόν και σε ένα βίντεο µε ιδιαίτερα ευµετάβλητη 
πληροφορία υπάρχει µία βελτίωση της τάξης του 38%. Ο µηχανισµός εύρεσης βέλτιστου 
κατωφλίου ήταν και στις δύο περιπτώσεις ενεργός. 
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5.2 Traffic camera video 

Πρόκειται για ένα βίντεο το οποίο δείχνει έναν πολυσύχναστο δόµο των Χανίων, την 
λεωφόρο Βενιζέλου. Το βίντεο αυτό το τράβηξα ο ίδιος χρησιµοποιώντας το κινητό µου 
τηλέφωνο. Σε αυτό το βίντεο η κάµερα κινείται ελαφρά λόγω του έντονου αέρα. Έτσι 
προκαλούνται πολύ µικρές µετακινήσεις στο πλάνο και ο συνολικός αλγόριθµος ανακαλύπτει 
εσφαλµένες περιοχές ενδιαφέροντος µέσα στο frame. Ο λόγος που τις εντοπίζει είναι διότι το 
Edge Detection λόγω της πολύ έντονης ηλιοφάνειας βρίσκει αρκετές ακµές και το 
Background Subtraction λόγω την απειροελάχιστης κίνησης που παρουσιάζεται επιβεβαιώνει 
αυτές τις ακµές. Το βίντεο αυτό όµως είναι ενδεικτικό της αναγκαιότητας του Edge Detection 
αφού χωρίς αυτό έχουµε πάρα πολύ άσχηµα αποτελέσµατα κατά την ανάλυση του βίντεο. 

Ένα frame του βίντεο χωρίς Edge Detection:  

 

Εικόνα 5.2.1 Βίντεο κυκλοφορίας – Χωρίς Edge Detection 

Και µε Edge Detection: 

 

Εικόνα 5.2.2 Βίντεο κυκλοφορίας – Με Edge Detection 
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Παράλληλα και σε αυτό το βίντεο ανάλυσης 640x480 έχουµε βελτίωση του 
απαιτούµενου χρόνου για Edge Detection καθώς η αρχική συνάρτηση χρειαζόταν 0.406 
δευτερόλεπτα ενώ η βελτιστοποιηµένη 0.216 δευτερόλεπτα. Υπάρχει δηλαδή µία βελτίωση 
της τάξης του 47%. Ο µηχανισµός εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου ήταν και στις δύο 
περιπτώσεις ενεργός. 

Σε αυτό το βίντεο γίνονται φανερά δύο σηµεία: 

• Πόσο απαραίτητη είναι η χρήση του edge detection. 
• Πόσο σηµαντικό είναι το σύστηµα µας να βασίζεται σε βίντεο από στατική κάµερα. 

 
Πράγµατι παρατηρούµε πως χωρίς την χρήση της ανίχνευσης ακµών στο 

συγκεκριµένο βίντεο έχουµε εξαιρετικά υψηλό θόρυβο. Ο θόρυβος αυτός προέρχεται από την 
ελαφρά κίνηση της κάµερας η οποία αν και ανεπαίσθητη επηρεάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό 
την απόδοση του συστήµατος. Η αφαίρεση frame απαιτεί την εκ των προτέρων χρήση 
στατικής κάµερας µε δεδοµένο κενό frame φόντου. Όµως όταν παρουσιάζεται κίνηση στην 
κάµερα τότε εκ των πραγµάτων το φόντο δεν παραµένει ίδιο µε αποτέλεσµα να έχουµε λάθος 
αποτελέσµατα. 

5.3 OPTAG video 

Πρόκειται για ένα βίντεο που χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο του συστήµατος κατά 
την ενσωµάτωση του στο project OPTAG. Το βίντεο αυτό περιλαµβάνει frame χωρίς κίνηση, 
frame µε κίνηση, µη ιδανικό φωτισµό µε αποτέλεσµα να προκαλούνται σκιές και έχει την 
κάµερα τοποθετηµένη χαµηλά, ώστε το πλάνο να µην είναι υπό γωνία, γεγονός που κάνει την 
πρόβλεψη κίνησης ακόµα δυσκολότερη. Ακόµα σε αυτό το βίντεο ο άνθρωπος (δηλαδή το 
blob µελέτης) κινείται µε µη γραµµικό τρόπο, αλλάζει πορεία αλλά κινείται και προς την ίδια 
την κάµερα µε αποτέλεσµα η επιφάνεια του blob που εντοπίζουµε να µεγαλώνει σηµαντικά. 
Αυτό το βίντεο είναι ιδανικό για να µελετήσουµε την λειτουργία του συστήµατος καθώς σε 
αυτό συντρέχουν πολλές µη ιδανικές παράµετροι και µε βάση τα αποτελέσµατα λειτουργίας 
να θεωρήσουµε πως σε πραγµατικές συνθήκες (που οι παράµετροι θα είναι ιδανικότερες) το 
σύστηµα µας θα αποδίδει καλύτερα. Το βίντεο που χρησιµοποιήθηκε έχει 87 frame και είναι 
ανάλυσης 1600 x 1200. 

 

Εικόνα 5.3.1 Στιγμιότυπο από OPTAG βίντεο 
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Προκειµένου να ελέγξουµε το πόσο επιτυχηµένα λειτουργεί ο αλγόριθµος πρόβλεψης 
σε συνδυασµό µε τον µηχανισµό εκτίµησης βέλτιστου κατωφλίου έγιναν δύο πειράµατα. Στο 
πρώτο ο µηχανισµός ήταν ανενεργός ενώ στο δεύτερο ενεργός. Τα πειράµατα έγιναν για 
διάφορες τιµές κατωφλίου και στις δύο περιπτώσεις και τα µεγέθη που µετρήθηκαν ήταν: 

• Το ποσοστό επιτυχίας πρόβλεψης κατεύθυνσης ανά άξονα. 
• Το ποσοστό επιτυχίας πρόβλεψης κατεύθυνσης συνολικά. 
• Το µέσο σφάλµα απόκλισης µεταξύ πραγµατικής και εκτιµώµενης θέσης ανά άξονα. 
• Η µέση απόσταση Euler ανάµεσα στην πραγµατική και την εκτιµώµενη θέση. 
• Τον αριθµό των frame που προβλέφθηκαν. Στο συγκεκριµένο βίντεο τα frame που 

παρουσιάζουν κίνηση του blob µελέτης είναι 74. Αν ο αριθµός είναι µικρότερος από 
αυτόν σηµαίνει πως λόγω του ότι η τιµή κατωφλίου δεν έχει συγκλίνει έγκαιρα µε 
αποτέλεσµα να έχει χαθεί η πληροφορία από τα υπόλοιπα frame. 

5.4 Αποτελέσµατα 

Με βάση τα πειράµατα όπως αυτά περιγράφηκαν παραπάνω και για τιµές κατωφλίου 
1,30.45,100 και 200, στο OPTAG βίντεο, έχουµε τους παρακάτω πίνακες. 

Με απενεργοποιηµένο τον µηχανισµό εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου έχουµε: 

Threshold 1 30 45 100 200 
Success X Χ 43/56 66/71 18/24 4/6 
Success Y Χ 36/53 44/64 14/28 5/8 
Total Vector Success Χ 72.48% 81.48% 61.54% 64.29% 
Pixel error X Χ 39 3 13 2 
Pixel error Y Χ 45 7 17 4 
Average Euler error Χ 388.53 8.47 28.44 7.89 
Number of predicted 
frames 

Χ 58 72 30 8 

Πίνακας 5.4.1 Μετρήσεις OPTAG βίντεο χωρίς τη χρήση του αλγορίθμου εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου 

Όπου Χ έχουµε µη µετρήσιµη ποσότητα λόγω αδυναµίας λειτουργίας του συστήµατος, ενώ 
παρατηρούµε πως η τιµή 45 του κατωφλίου είναι η βέλτιστη, καθώς αποδίδει τα καλύτερα 
αποτελέσµατα. 

Με ενεργοποιηµένο τον µηχανισµό εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου έχουµε: 

Threshold 1 30 45 100 200 
Success X 64/72 66/71 66/71 65/70 61/65 
Success Y 48/66 47/65 46/65 50/69 46/63 
Total Vector Success 81.16% 83.09% 82.35% 82.73% 83.59% 
Pixel error X 15 4 3 5 4 
Pixel error Y 18 7 6 7 10 
Average Euler error 25.87 9.01 8.57 9.94 12.34 
Number of predicted 
frames 

76 74 72 74 70 

Πίνακας 5.4.2 Μετρήσεις OPTAG βίντεο με τη χρήση του αλγορίθμου εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου 

5.5 Συµπεράσµατα 

• Στο πρώτο πείραµα αποδεικνύεται πόσο απαραίτητη είναι η επιλογή της σωστής 
τιµής κατωφλίου. Κάθε άλλη τιµή εκτός από την 45 δεν δίνει αξιόλογα 
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αποτελέσµατα. Αυτό ασφαλώς ήταν απόλυτα αναµενόµενο. Ακόµα και στην 
περίπτωση της βέλτιστης τιµής όµως, παρατηρούµε πως το σύστηµα αποκρίνεται 
καλύτερα όταν ενεργοποιούµε τον µηχανισµό βέλτιστης επιλογής κατωφλίου.  

• Τα ποσοστά επιτυχίας της πρόβλεψης κατεύθυνσης, όταν ενεργοποιούµε τον 
µηχανισµό βέλτιστης επιλογής κατωφλίου, είναι πάνω από 80% και το µέσο σφάλµα 
απόστασης Euler, αν εξαιρέσουµε την περίπτωση της τιµής 1, κυµαίνεται κάτω από 
13 pixel.  

• Στην περίπτωση του σφάλµατος Euler για την τιµή του κατωφλίου ίση µε 1 
θεωρούµε πως είναι αυξηµένο διότι επειδή ξεκινούµε µε ένα πολύ µικρό κατώφλι, 
και ο αλγόριθµος χρειάζεται κάποια frame για να συγκλίνει στην βέλτιστη τιµή του, η 
πρώτη πρόβλεψη είναι παντελώς εσφαλµένη, καθώς τα blob έχουν υπερβολικό 
µέγεθος, συνεπώς και η απόσταση µεταξύ πραγµατικής και προβλεπόµενης θέσης 
είναι µεγάλη. Στην περίπτωση αυτή έχουµε µέσο σφάλµα Euler 380 pixel στα πρώτα 
2 frame. Στην συνέχεια ο αλγόριθµος συγκλίνει στην σωστή τιµή για το κατώφλι και 
προκύπτει µέσο σφάλµα Euler κάτω από 10 pixel όπως στις άλλες περιπτώσεις. Με 
τις επαναλήψεις τελικά το µέσο σφάλµα καταλήγει στην τιµή 25.87.  

• Τα frame που παρουσιάζουν κίνηση του blob ενδιαφέροντος είναι 74 και ο 
αλγόριθµος στην χειρότερη περίπτωση (µε 200 αρχικό κατώφλι) χρειάζεται 4 frame 
για να συγκλίνει στην σωστή τιµή. ∆εδοµένου πως η βέλτιστη τιµή κατωφλίου για 
αυτό το βίντεο είναι κοντά στην τιµή 45 και το 200 απέχει πολύ περισσότερο από το 
45 σε σχέση µε το 1 δικαιολογείται η καθυστέρηση στην σύγκλιση. Αντίθετα για 
τιµές κατωφλίου πιο κοντά στο 45 (30 και 100) ο αλγόριθµος συγκλίνει πολύ πιο 
γρήγορα µε αποτέλεσµα να µην χάνουµε ούτε ένα frame πληροφορίας. 

• Εντύπωση προκαλεί το ότι για αρχικό κατώφλι 1 ο αλγόριθµος µας µετράει 76 frame 
κίνησης αντί 74. Αυτό οφείλεται στο ότι στα πρώτα 2 frame περνά πολύ µεγάλη 
ποσότητα πληροφορίας στο σύστηµα µας (λόγω του εξαιρετικά χαµηλού κατωφλίου) 
µε συνέπεια ο αλγόριθµος πρόβλεψης να επιχειρεί να προβλέψει µία τεράστια 
επιφάνεια η οποία εντοπίστηκε (ακριβώς λόγω του χαµηλού κατωφλίου). Μέσω της 
γραµµικής αναπροσαρµογής αυτού όµως η περιοχή περιορίζεται σταδιακά σε εκείνη 
που µας ενδιαφέρει δηλαδή στο κινούµενο blob. Με βάση αυτό λογικό είναι να 
εντοπίζει παραπάνω frame πληροφορίας, ακριβώς διότι ακόµα και πριν να συγκλίνει 
έχει εντοπίσει blob τα οποία περιέχουν τα blob ενδιαφέροντος εν τέλει. 

• Παρατηρούµε πως το σφάλµα που εντοπίζουµε στον Υ άξονα είναι αρκετά 
µεγαλύτερο από αυτό στον Χ άξονα. Αυτό οφείλεται στο ότι στο βίντεο µελέτης που 
χρησιµοποιήθηκε το blob που προβλέπουµε κινείται περισσότερο στον κάθετο άξονα 
παρά στον οριζόντιο. Επόµενο είναι λοιπόν να υπάρχουν και περισσότερα σφάλµατα 
σε αυτόν. 
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5.6 Μετρήσεις χρόνων 

Το σύστηµα συνολικά είναι ιδιαίτερα δαπανηρό από άποψη επεξεργαστικής ισχύος. 
Με δεδοµένο πως θα πρέπει να είναι ικανό να λειτουργήσει σε πραγµατικό χρόνο οφείλει να 
εξεταστεί πόσο οι επιπλέον προσθήκες που έγιναν επιβαρύνουν το σύστηµα. Οι µετρήσεις 
χρόνου έγιναν σε ένα σύστηµα µε επεξεργαστή Core 2 Duo 2Ghz µε 2 GB µνήµη RAM. 
Τόσο ο αλγόριθµος πρόβλεψης κίνησης όσο και ο µηχανισµός εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου 
ήταν ενεργοί. Οι χρόνοι είναι µετρηµένοι σε δευτερόλεπτα. 

Κατώφλι 1 30 45 100 200 
Μέσος χρόνος επεξεργασίας 
προσθηκών 

0.0055 0.0109 0.0084 0.0225 0.0195 

Μέσος χρόνος επεξεργασίας frame 0.458 0.459 0.451 0.476 0.480 
Πίνακας 5.6.1 Μετρήσεις χρόνων προσθηκών για OPTAG βίντεο  

Το σύστηµα χωρίς τις προσθήκες έχει µέσο χρόνο επεξεργασίας 0.447 
δευτερολέπτων. Με τιµή αρχικού κατωφλίου ίση µε 200 το σύστηµα φαίνεται να 
επιβαρύνεται µε τον µεγαλύτερο επεξεργαστικό φόρτο. Υπάρχει µία επιπλέον καθυστέρηση 
0.033 δευτερολέπτων ή 7.38%. Αντίθετα για αρχικό κατώφλι ίσο µε 45 υπάρχει µία 
καθυστέρηση της τάξης των 0.004 δευτερολέπτων ή 0.89%. Αξίζει να σηµειωθεί πως µόλις ο 
µηχανισµός υπολογισµού βέλτιστου κατωφλίου συγκλίνει στην βέλτιστη τιµή του ο επιπλέον 
επεξεργαστικός φόρτος τείνει σε ποσοστά κάτω του 1% όπως στην περίπτωση που έχουµε 
αρχικό κατώφλι 45, τιµή η οποία γνωρίζουµε πως βρίσκεται κοντά στην βέλτιστη για αυτό το 
βίντεο. 

5.7 Συνολική βελτίωση µε τη χρήση του βελτιστοποιηµένου Edge Detection 

Παρατηρείται πως η βελτιστοποιηµένη µέθοδος εύρεσης ακµών είναι ταχύτερη από την 
αρχική. Συνολικά η βελτίωση παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 

 Original Edge Detection Optimized Edge Detection Improvement 
1600x1200 0.458 sec. 0.252 sec. 45% 
640x480 0.406 sec. 0.216 sec. 47% 
320x240 0.315 sec 0.196 sec 38% 
Πίνακας 5.7.1 Βελτίωση απόδοσης με τη χρήση του βελτιστοποιημένου Edge Detection  

Όλες οι µετρήσεις έγιναν µε ενεργοποιηµένο τον µηχανισµό εύρεσης βέλτιστου 
κατωφλίου. Παράλληλα αν δούµε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της µεθόδου µε βάση το τρίτο 
βίντεο και ενεργοποιηµένο τον αλγόριθµο πρόβλεψης κίνησης έχουµε τον παρακάτω πίνακα 
για τις 5 διαφορετικές τιµές κατωφλίων που δοκιµάσαµε. 

Threshold 1 30 45 100 200 
Success X 70/75 69/73 68/72 66/70 70/76 
Success Y 50/69 49/66 47/65 44/63 49/70 
Total Vector Success 83.33% 84.89% 83.94% 82.71% 81.51% 
Pixel error X 14 3 3 3 12 
Pixel error Y 16 8 7 8 11 
Average Euler error 24.14 10.04 9.04 9.60 19.29 
Number of predicted 
frames 

77 74 72 73 78 

Πίνακας 5.7.2 Απόδοση εντοπισμού με τη χρήση του βελτιστοποιημένου Edge Detection  



Σελίδα | 42  

 

Παρατηρούµε πως µε την χρήση της βελτιστοποιηµένης ανίχνευσης ακµών κερδίζουµε σε 
χρόνο (µέχρι και 47%) ενώ δεν υπολειπόµαστε σε απόδοση του συστήµατος όπως φαίνεται 
και από τον παραπάνω πίνακα. Έτσι το σύστηµα παραµένει λειτουργικό και προσαρµόσιµο 
(χάρη στον αλγόριθµο εύρεσης βέλτιστου κατωφλίου) ενώ αποδίδει εξίσου καλά απαιτώντας 
σχεδόν τον µισό χρόνο για επεξεργασία σε σχέση µε πριν. 
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Κεφάλαιο 6. Βελτιώσεις – Μελλοντικές επεκτάσεις 

Ασφαλώς το σύστηµα µας θα µπορούσε να δεχτεί ένα σηµαντικό αριθµό 
παρεµβάσεων προκειµένου να καταστήσει την λειτουργία του καλύτερη και σταθερότερη. 
Ορισµένες από αυτές είναι: 

• Χρήση pattern recognition µεθόδων για αναγνώριση των αντικειµένων που 
εντοπίζονται µε δεδοµένη µορφή σύµφωνα µε ανάλογα πρότυπα αναγνώρισης. 

• ∆ηµιουργία βαρών για τις δύο µεθόδους  (edge detection , background subtraction) 
που χρησιµοποιούµε ώστε σε συγκεκριµένες συνθήκες το σύστηµα µας να αποδίδει 
καλύτερα και να γίνεται ακόµα πιο προσαρµόσιµο. 

• Περαιτέρω αξιοποίηση του µηχανισµού υπολογισµού βέλτιστου κατωφλίου ώστε οι 
µεταβολές που αυτός κάνει να µπορούν να αντιστοιχηθούν σε γεγονότα µέσα στο 
βίντεο. 

• Εµπλουτισµός του µηχανισµού tracking µε µοντέλα που ανιχνεύουν την συνάντηση 
δύο ατόµων, αν ένα συγκεκριµένο αντικείµενο ακολουθεί µια συγκεκριµένη πορεία 
κτλ. 

• Ιδιαίτερα χρήσιµος θα ήταν και ένας έξυπνος µηχανισµός απαλοιφής των blob που 
είναι θόρυβος µέσω pattern recognition, δηλαδή το σύστηµα να απαλείφει blob που 
δεν ανήκουν σε ένα προκαθορισµένο pattern ενδιαφέροντος (πχ αυτοκίνητα, 
άνθρωποι κτλ). Παράλληλα χρήση pattern recognition µεθόδων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για αναγνώριση των αντικειµένων που εντοπίζονται µε δεδοµένη 
µορφή σύµφωνα µε ανάλογα πρότυπα σύγκρισης. 

• Το σύστηµα µας είναι σχεδιασµένο ώστε να λειτουργεί µε στατικές κάµερες, µε απλό 
ή πανοραµικού τύπου βίντεο. ∆εν είναι σχεδιασµένο για να λειτουργεί µε κινητές 
κάµερες διότι κατά την αφαίρεση frame είναι απαραίτητο να έχουµε ένα κενό frame 
φόντου το οποίο αν έχουµε αλλαγή της θέσης της κάµερας αλλάζει. Ένας τοµέας 
πάνω στον οποίο θα µπορούσε να γίνει παραπάνω εργασία είναι λοιπόν η επέκταση 
της λειτουργικότητας του συστήµατος ώστε αυτό να υποστηρίζει κινούµενες 
κάµερες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σελίδα | 44  

 

Βιβλιογραφία 

[1]Banh, HoltHaus Sacks “Moving Target Detection Method Using Two-Frame Subtraction 
and a Two Quadrant Multiplier.” United States Patent Office (1990). 

[2]Tony Lindeberg “Edge detection and ridge detection with automatic scale selection.” 
Computational Vision and Active Perception Laboratory (CVAP), KTH (Royal Institute of 
Technology) (May 1996, Revised August 1998). 
 
[3]Andreas Koschan, Mongi Abidi “Digital Color Image Processing.” Wiley-Interscience, 
(2008). 
 
[4]Καρπετάς Γεώργιος, “Αυτόµατη ανίχνευση των περιγραµµάτων των αγγειακών 
τοιχωµάτων σε εικόνες ενδοστεφανιαίου υπερηχογραφήµατος”, Τµήµα Ιατρικής, 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης (2001). 

[5]Κελασίδη Ελένη, “Ολοκληρωµένο σύστηµα οδοµετρίας για κινούµενα ροµπότ µε χρήση 
µετρήσεων από πολλαπλούς αισθητήρες”, Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Τεχνολογίας Υπολογιστών, Πανεπιστήµιο Πατρών (2004). 

[6]Καραργύρης Αλέξανδρος, “Μελέτη και ανάπτυξη αλγορίθµων για την ανάλυση 
βρογχοσκοπικών εικόνων σε πραγµατικό χρόνο”, Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Μηχανικών Υπολογιστών, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο (1999). 

[7]Παπαβασιλείου Βασίλης Σταφυλάκης Θέµος Κατσούρος Βασίλης Καραγιάννης 
Γεώργιος,“Ανίχνευση Κειµένου σε Βίντεο”, Ινστιτούτο Επεξεργασίας του Λόγου/Ε.Κ 
«Αθηνά»(2002). 

[8]Arun Hampapur, Jonathan H. Connell, Andrew W. Senior, Chiao-Fe Shu, Ying-Li Tian 
“System and method for managing moving surveillance cameras”, Albany, NY US Patent 
Office (2007). 

[9]Nils T Siebel “Active People Tracking in Camera Images (Visual Surveillance)”. 
University of Kiel, Germany (2004). 

[10]Kenneth M. Dawson-howe  “Active Surveillance Using Dynamic Background 
Subtraction” Pennsylvania University, US (1996). 

[11]TSI Lab ECE Dpt. TUC, “Investigate and implement tracking persons / objects at user 
interface”(2004). 

[12]Matrox Imaging Library Help. 

[13]MSDN Library v.2008 

[14]Wikipedia (www.wikipedia.org). 

 

 

 



Σελίδα | 45  

 

Παράρτηµα 

Sobel Filter 

The Sobel operator is used in image processing, particularly within edge detection 
algorithms. Technically, it is a discrete differentiation operator, computing an approximation 
of the gradient of the image intensity function. At each point in the image, the result of the 
Sobel operator is either the corresponding gradient vector or the norm of this vector. The 
Sobel operator is based on convolving the image with a small, separable, and integer valued 
filter in horizontal and vertical direction and is therefore relatively inexpensive in terms of 
computations. On the other hand, the gradient approximation which it produces is relatively 
crude, in particular for high frequency variations in the image. 

Simplified description 

In simple terms, the operator calculates the gradient of the image intensity at each point, 
giving the direction of the largest possible increase from light to dark and the rate of change 
in that direction. The result therefore shows how "abruptly" or "smoothly" the image changes 
at that point, and therefore how likely it is that that part of the image represents an edge, as 
well as how that edge is likely to be oriented. In practice, the magnitude (likelihood of an 
edge) calculation is more reliable and easier to interpret than the direction calculation. 

Mathematically, the gradient of a two-variable function (here the image intensity function) is 
at each image point a 2D vector with the components given by the derivatives in the 
horizontal and vertical directions. At each image point, the gradient vector points in the 
direction of largest possible intensity increase, and the length of the gradient vector 
corresponds to the rate of change in that direction. This implies that the result of the Sobel 
operator at an image point which is in a region of constant image intensity is a zero vector and 
at a point on an edge is a vector which points across the edge, from darker to brighter values. 

Formulation 

Mathematically, the operator uses two 3×3 kernels which are convolved with the original 
image to calculate approximations of the derivatives - one for horizontal changes, and one for 
vertical. If we define A as the source image, and Gx and Gy are two images which at each 
point contain the horizontal and vertical derivative approximations, the computations are as 
follows: 

 

where * here denotes the 2-dimensional convolution operation. 

The x-coordinate is here defined as increasing in the "right"-direction, and the y-coordinate is 
defined as increasing in the "down"-direction. At each point in the image, the resulting 
gradient approximations can be combined to give the gradient magnitude, using: 

 



Σελίδα | 46  

 

Using this information, we can also calculate the gradient's direction: 

 

where, for example, Θ is 0 for a vertical edge which is darker on the left side. 

More formally 

Since the intensity function of a digital image is only known at discrete points, derivatives of 
this function cannot be defined unless we assume that there is an underlying continuous 
intensity function which has been sampled at the image points. With some additional 
assumptions, the derivative of the continuous intensity function can be computed as a 
function on the sampled intensity function, i.e. the digital image. It turns out that the 
derivatives at any particular point are functions of the intensity values at virtually all image 
points. However, approximations of these derivative functions can be defined at lesser or 
larger degrees of accuracy. 

The Sobel operator represents a rather inaccurate approximation of the image gradient, but is 
still of sufficient quality to be of practical use in many applications. More precisely, it uses 
intensity values only in a 3×3 region around each image point to approximate the 
corresponding image gradient, and it uses only integer values for the coefficients which 
weight the image intensities to produce the gradient approximation... 

Extension to other dimensions 

The Sobel operator consist of two separable operations [1]: 

• Smoothing perpendicular to the derivative direction with a triangle filter : h( − 1) = 
1,h(0) = 2,h(1) = 1 

• Simple central difference in the derivative direction : h'( − 1) = 1,h'(0) = 0,h'(1) = 1 

 

Sobel filters for image derivatives in different dimensions with  : 

1D: hx'(x) = h'(x); 

2D: hx'(x,y) = h'(x)h(y) 

3D: hx'(x,y,z) = h'(x)h(y)h(z) 

4D: hx'(x,y,z,t) = h'(x)h(y)h(z)h(t) 

 
Thus as an example the 3D Sobel kernel in z-direction: 
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Technical details 

As a consequence of its definition, the Sobel operator can be implemented by simple means in 
both hardware and software: only eight image points around a point are needed to compute 
the corresponding result and only integer arithmetic is needed to compute the gradient vector 
approximation. Furthermore, the two discrete filters described above are both separable: 

 

and the two derivatives Gx and Gy can therefore be computed as 

 

In certain implementations, this separable computation may be advantageous since it implies 
fewer arithmetic computations for each image point. 

Prewitt Filter 

Prewitt  is a method of edge detection in image processing which calculates the maximum 
response of a set of convolution kernels to find the local edge orientation for each pixel. 

Description 

Various kernels can be used for this operation. The whole set of 8 kernels is produced by 
taking one of the kernels and rotating its coefficients circularly. Each of the resulting kernels 
is sensitive to an edge orientation ranging from 0° to 315° in steps of 45°, where 0° 
corresponds to a vertical edge. 

The maximum response for each pixel is the value of the corresponding pixel in the output 
magnitude image. The values for the output orientation image lie between 1 and 8, depending 
on which of the 8 kernels produced the maximum response. 

This edge detection method is also called edge template matching, because a set of edge 
templates is matched to the image, each representing an edge in a certain orientation. The 
edge magnitude and orientation of a pixel is then determined by the template that matches the 
local area of the pixel the best. 

The Prewitt edge detector is an appropriate way to estimate the magnitude and orientation of 
an edge. Although differential gradient edge detection needs a rather time-consuming 
calculation to estimate the orientation from the magnitudes in the x- and y-directions, the 
Prewitt edge detection obtains the orientation directly from the kernel with the maximum 
response. The set of kernels is limited to 8 possible orientations; however experience shows 
that most direct orientation estimates are not much more accurate. 

On the other hand, the set of kernels needs 8 convolutions for each pixel, whereas the set of 
kernel in gradient method needs only 2, one kernel being sensitive to edges in the vertical 
direction and one to the horizontal direction. The result for the edge magnitude image is very 
similar with both methods, provided the same convolving kernel is used. 
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Formulation 

Mathematically, the operator uses two 3×3 kernels which are convolved with the original 
image to calculate approximations of the derivatives - one for horizontal changes, and one for 

vertical. If we define as the source image, and and are two images which at each 
point contain the horizontal and vertical derivative approximations, the latter are computed as: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


