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Περί ληψη 
 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή πνπ νη λέεο ηερλνινγίεο ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο εηζέξρνληαη κε 

ξαγδαίνπο ξπζκνχο ζηελ θαζεκεξηλφηεηα, ν θιάδνο ηεο Όξαζεο Τπνινγηζηψλ έρεη 

γλσξίζεη άλζηζε, κε ηελ έξεπλα λα βειηηψλεη ζπλερψο ηηο κεζφδνπο πνπ νη ππνινγηζηέο 

αληηιακβάλνληαη θαη αλαιχνπλ ηα νπηηθά εξεζίζκαηα πνπ δέρνληαη. Ζ αλίρλεπζε 

ελεξγεηψλ ζε πνιπκέζα απαζρνιεί έλα κεγάιν θνκκάηη ηεο έξεπλαο απηήο, θαη ζηνρεχεη 

ζηελ αλαγλψξηζε απφ έλα ζχζηεκα ησλ αλζξσπίλσλ ελεξγεηψλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε έλα 

αξρείν βίληεν, εηθφλαο θ.ιπ. Με ηνλ φξν ελέξγεηα, ελλννχκε κηα ζηνηρεηψδε 

αλζξσπνθεληξηθή αιιειεπίδξαζε κε λφεκα θαη κπνξεί λα αθνξά απφ απινχζηεξεο 

ελέξγεηεο, φπσο «Πεξπαηάσ», κέρξη πην ζχλζεηεο, φπσο «Παίδσ Πνδφζθαηξν». 

΢ηελ εξγαζία καο πινπνηνχκε έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο ελεξγεηψλ, ην νπνίν εμάγεη 

ραξαθηεξηζηηθά εηθφλαο, ήρνπ θαη θίλεζεο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν θαη ηα 

θσδηθνπνηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαδεδνκέλε ηερληθή ζάθνπ ιέμεσλ (Bag of Words), 

πνπ δεκηνπξγεί έλα ιεμηθφ απφ θνκκάηηα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη εθθξάδεη ην 

ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ κε βάζε απηά, δεκηνπξγψληαο κηα εχξσζηε αλαπαξάζηαζε κε 

έλα δηάλπζκα γηα θάζε βίληεν. Ζ ηερληθή απηή επλνεί ηελ εθπαίδεπζε ελφο ηαμηλνκεηή, 

πνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη κηα Μεραλή Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (SVM) ν νπνίνο 

θαιείηαη λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηα βίληεν κε βάζε ηελ θαηεγνξία ελέξγεηαο πνπ πεξηέρνπλ.  

΢ηε ζπλέρεηα, πεηξακαηηζηήθακε κε δηάθνξεο κεζφδνπο ζπγρψλεπζεο ησλ εμαγκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηα δεδνκέλα καο, ψζηε λα επηηχρνπκε πην αληηπξνζσπεπηηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο θαη λα βειηηψζνπκε ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο. 

΢πγθεθξηκέλα, πινπνηήζακε κεζφδνπο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο, θαζψο θαη κεζφδνπο 

φςηκεο ζπγρψλεπζεο, κε ή ρσξίο επηπιένλ εθπαίδεπζε. Αθφκε, κειεηήζακε θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο ζπλδπαζκνχ ησλ δχν παξαπάλσ θαηεγνξηψλ κεζφδσλ ζπγρψλεπζεο. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγακε, αλαδεηθλχνπλ ηε ζεκαζία ηεο ζσζηήο πξνεπεμεξγαζίαο 

ησλ δεδνκέλσλ καο πξηλ ηελ εθπαίδεπζε ησλ ηαμηλνκεηψλ ψζηε λα επηηχρνπκε έλα 

απνδεθηφ επίπεδν γελίθεπζεο. Αθφκε, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ζπγρψλεπζε δηαθνξεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπκπιεξσκαηηθψλ κεηαμχ ηνπο, αθφκα θαη κε απιέο ζηελ πινπνίεζή 

ηνπο κεζφδνπο, κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαη κάιηζηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ελζαξξχλνπλ πεξαηηέξσ 

έξεπλα ζε απηή ηελ θαηεχζπλζε. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: αλαγλώξηζε αλζξσπίλσλ ελεξγεηώλ, βίληεν, SIFT, MFCC, STIP, 

Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Υπνζηήξημεο, Σάθνο ιέμεσλ, Αλάιπζε Κύξησλ Σπληζησζώλ, 

K-means, πξώηκε ζπγρώλεπζε, όςηκε ζπγρώλεπζε, UCF101 
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Abstract 
 

Nowadays, Artificial Intelligence enters our everyday lives in a rapid pace and the field of 

Computer Vision has experienced great growth, while research constantly improves the 

way that computers understand and analyze the visual clues which they receive. 

Multimedia Action Recognition has received attention of the research community. Its aim 

is to develop a system that detects human actions that appear in a video, picture etc. The 

term “action” means a basic person-related interaction with meaning and it might include 

the simplest actions, like “Walking”, or maybe more complex, like “Playing Soccer”. 

In this thesis, we develop an action recognition system, which extracts visual, sound and 

motion features for video representation and uses the well-known Bag of Words 

framework to represent these features using a codebook consisting of fragments of train 

data. This codebook is used to encode the train data, creating a robust representation with 

a single vector for each video. This technique benefits the training process of a classifier, 

which in our case is a Support Vector Machine. The classifier predicts the action classes 

in which each video belongs. 

Moving on, we have experimented different feature fusion methods in order to achieve a 

more representative representation and finally to improve the average accuracy of our 

system. Specifically, we have implemented early fusion methods as well as late fusion 

methods, with or without a meta-classifier. Furthermore, we checked the combination of 

different fusion categories. 

Our results highlight the significance of a proper preprocessing phase of our data before 

training the classifiers in order to achieve an acceptable level of generalization. Moreover, 

we conclude that even the simplest implementation of fusion of complementary features 

can result an important improvement in the average accuracy of our system. Our 

experimental results encourage further research towards this direction. 

 

Key Words: human action recognition, video, SIFT, MFCC, STIP, Support Vector 

Machines, Bag of Words, Principal Components Analysis, K-means, early fusion, 

late fusion, UCF101 
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Ευχαρίςτί εσ 
 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή ζεκαηνδνηεί θαη ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν θαη ζα ήζεια ζε απηφ ην ζεκείν λα επραξηζηήζσ ηνπο 

αλζξψπνπο πνπ κε βνήζεζαλ κε ηε ζηήξημή ηνπο ζηελ εθπφλεζε ηεο θαη κνπ έδσζαλ ηα 

εξεζίζκαηα θαη ηε δχλακε λα ζπλερίζσ ηφζν ζε επηζηεκνληθφ, φζν θαη ζε ςπρνινγηθφ 

επίπεδν. 

Αξρηθά, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Αλδξέα – Γεψξγην ΢ηαθπινπάηε, θαζεγεηή 

Δ.Μ.Π., γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε αλαζέηνληαο κνπ ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Δπγλσκνζχλε νθείισ θαη ζηνλ θ. Γεψξγην ΢ηφια, κέινο Δ.Γ.Η.Π. 

ηνπ Δ.Μ.Π. γηα ηελ θαζεκεξηλή ηνπ βνήζεηα θαη ζηήξημε ζε φιε ηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο 

θαη γηα ηηο ιηηέο θαη πάληα ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπ ζηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεηψπηζα. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη φινπο ηνπο δηδάθηνξεο θαη ππνςήθηνπο 

δηδάθηνξεο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δπθπψλ Τπνινγηζηηθψλ ΢πζηεκάησλ γηα ηε ζεηηθή ηνπο 

δηάζεζε θαη ην θαιφ θιίκα πνπ επηθξαηεί ζην Δξγαζηήξην θαη επλνεί ηε κειέηε θαη ηελ 

έξεπλα. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνπο δηθνχο κνπ αλζξψπνπο πνπ κνπ πξφζθεξαλ 

δχλακε φια ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ, μεθηλψληαο απφ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ κνπ 

εμαζθάιηζε ηηο θαιχηεξεο δπλαηέο ζπλζήθεο γηα ηε θνηηεηηθή κνπ δσή. Δπίζεο ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ, Ζιεθηξνιφγνπο θαη κε, γηα ηε δηαξθή ζηήξημε ηνπο ζε 

κέλα ζε εχθνιεο θαη δχζθνιεο ζηηγκέο πνπ πεξάζακε. Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηελ Διίδα γηα ηελ ψζεζε ηεο, κε ην κνλαδηθφ ηεο ηξφπν, λα επηηχρσ ηνπο 

ζηφρνπο κνπ θαη ηελ Αιεμάλδξα γηα ηελ εξεκία πνπ κνπ πξνζέθεξε ζην θξηζηκφηεξν 

ζεκείν ησλ ζπνπδψλ κνπ θαη ηελ πίζηε ηεο ζε κέλα, φπνηε ζπλαληνχζα εκπφδηα. 

Μαλψιεο Ζιηάθεο, 

Αζήλα, 25
ε
 Ηαλνπαξίνπ 2018 
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Κεφα λαίο 1 Είςαγωγη  

 1.1 Μεραληθή Μάζεζε 

 

Ζ Μεραληθή Μάζεζε (Machine Learning) απνηειεί πεδίν ηεο επηζηήκεο ησλ 

ππνινγηζηψλ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηε κειέηε ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη ηεο 

ππνινγηζηηθήο ζεσξίαο κάζεζεο ζηελ Σερλεηή Ννεκνζχλε. Οξίδεηαη σο ην πεδίν ηεο 

επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο ππνινγηζηέο λα 

«καζαίλνπλ» θαη λα θάλνπλ πξνβιέςεηο βάζεη δεδνκέλσλ ρσξίο λα πξνγξακκαηίδεηαη 

ξεηά ε ιεηηνπξγία ηνπο. 

΢πλήζσο, νη εξγαζίεο κεραληθήο κάζεζεο ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

Δπηβιεπφκελε Μάζεζε(Supervised Learning), Με Δπηβιεπφκελε Μάζεζε(Unsupervised 

Learning) θαη Δληζρπηηθή Μάζεζε(Reinforcement Learning). Δπίζεο, αλάινγα κε ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα, ηα πξνβιήκαηα πνπ επηιχεη ε κεραληθή κάζεζε ρσξίδνληαη ζε: 

πξνβιήκαηα Σαμηλφκεζεο, Παιηλδξφκεζεο, ΢πζηαδνπνίεζεο, Δθηίκεζεο Πηζαλφηεηαο 

θαη Μείσζεο Γηαζηαηηθφηεηαο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, αληηκεησπίδνπκε έλα πξφβιεκα Σαμηλφκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο 

Δπηβιεπφκελε Μάζεζε. Όπσο ζα δνχκε παξαθάησ, φκσο, θαηά ηε δηαδηθαζία επίιπζεο 

ζα ρξεηαζηεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θη άιια είδε κάζεζεο γηα λα αληηκεησπίζνπλ 

δηαθνξεηηθά θνκκάηηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

1.1.1 Όπαζη Υπολογιζηών 

 

Ζ Όξαζε Τπνινγηζηψλ απνηειεί πεδίν ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο θαη είλαη έλα απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα φπνπ αμηνπνηνχληαη ηερλνινγίεο Μεραληθήο Μάζεζεο. 

Αθνξά ηελ ηερλνινγία θαη ηε ζεσξία γηα ηε ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ πνπ 

ιακβάλνπλ θαη αλαιχνπλ δεδνκέλα, απνθηψληαο νπζηαζηηθά «πςεινχ επηπέδνπ» 

θαηαλφεζε απφ ηηο εηθφλεο ή ηα βίληεν πνπ επεμεξγάδνληαη. Απηή ε θαηαλφεζε εηθφλαο 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ε εμαγσγή ζπκβνιηθψλ πιεξνθνξηψλ απφ δεδνκέλα εηθφλαο 

ρξεζηκνπνηψληαο κνληέια πνπ αμηνπνηνχλ έλλνηεο απφ ηνπο θιάδνπο ηεο γεσκεηξίαο, ηεο 

θπζηθήο, ησλ ζηαηηζηηθψλ θαη ηεο ζεσξίαο γλψζεο. 

Δπί κέξνπο πεδία ηεο Όξαζεο Τπνινγηζηψλ απνηεινχλ ε Καηαλφεζε ΢θελήο, ε 

Αλίρλεπζε Δλεξγεηψλ, ε Αλίρλεπζε Κίλεζεο, ε Αλαγλψξηζε Αληηθεηκέλσλ, ε 

Δπξεηεξηνπνίεζε, ε Αλαγλψξηζε Κίλεζεο, ε Σξηζδηάζηαηε Αλαθαηαζθεπή, θ.ά. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία πξνζπαζνχκε λα επηιχζνπκε έλα πξφβιεκα Αλίρλεπζεο Δλεξγεηψλ.  
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1.2 Αλίρλεπζε Δλεξγεηώλ ζε Πνιπκέζα 

 

΢ηελ επνρή πνπ δνχκε κε ηε δηαξθή εηζξνή λέσλ ηερλνινγηψλ ζηελ θαζεκεξηλή δσή θαη 

ηελ παληνδπλακία ηνπ δηαδηθηχνπ πνπ πιένλ θηινμελεί ζρεδφλ φιεο ηηο πηπρέο ηεο 

θνηλσληθήο δσήο, ε δπλαηφηεηα ησλ ππνινγηζηψλ λα κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ έλλνηεο 

απφ νπηηθά εξεζίζκαηα κπνξεί λα επεξεάζεη άκεζα πνιιέο απφ ηηο δξαζηεξηφηεηέο καο. 

Γηα παξάδεηγκα ζε κηα πξαγκαηηθφηεηα κε έλα ράνο πιεξνθνξηψλ απφ βίληεν ρξεζηψλ 

ηνπ δηαδηθηχνπ, ε δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλεο αλαγλψξηζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπο 

κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηελ νξγάλσζε θαη αλαδήηεζε ηνπο. ΢ε πην ζχλζεηεο εθαξκνγέο, 

ζα κπνξνχζε ε δπλαηφηεηα απηή λα αμηνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία απηφκαησλ 

πεξηγξαθψλ ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ βίληεν γηα άηνκα κε πξνβιήκαηα φξαζεο. Δπίζεο, κε 

ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ζε φια ηα επίπεδα θαη ηελ πνξεία πξνο κηα 

«γεληθή ηερλεηή λνεκνζχλε», ε δπλαηφηεηα ησλ ππνινγηζηψλ λα κπνξνχλ λα 

αλαγλσξίδνπλ έλλνηεο θαη δξαζηεξηφηεηεο απφ ηα εξεζίζκαηα πνπ παίξλνπλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ηε ρξήζε θάκεξαο ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο φπσο 

απηνθηλνχκελα απηνθίλεηα, ξνκπνη – νηθηαθφο βνεζφο θ.ά., φπνπ ε άκεζε 

αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ζα απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα 

γηα ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο.    

Ζ αλίρλεπζε ελεξγεηψλ (actions) ζε βίληεν, απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

πξνβιήκαηα ηεο Όξαζεο Τπνινγηζηψλ θαη ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο ζηηο κέξεο καο θαη 

παξά ηα πνιιά θαη ειπηδνθφξα απνηειέζκαηα ηεο ζχγρξνλεο έξεπλαο παξακέλεη έλα 

αλνηρηφ πξφβιεκα κε κεγάια πεξηζψξηα βειηίσζεο ησλ ππαξρνπζψλ ηερληθψλ. ΢ηφρνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, είλαη ε απηφκαηε θαηεγνξηνπνίεζε ελφο βίληεν εηζφδνπ 

αλάινγα κε κηα ελέξγεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζην βίληεν. Σέηνηεο ελέξγεηεο κπνξεί λα είλαη 

απφ πην απιέο (φπσο Πεξπάηεκα, Πήδεκα θ.ιπ.) κέρξη θαη πην ζχλζεηεο (φπσο Παίδσ 

πηάλν, Πνδφζθαηξν, Πιεθηξνινγψ θ.ιπ.). 

Ζ δπζθνιία απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο [1]. Αξρηθά, 

ππάξρνπλ κεγάιεο παξαιιαγέο ζην εζσηεξηθφ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο (θιάζεο) πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ηεο θίλεζεο, ηηο αιιαγέο νπηηθήο γσλίαο ή 

ηε ζχγρπζε απφ ην θφλην. Δπίζεο, ε αλαγλψξηζε κηαο ελέξγεηαο ζρεηίδεηαη κε πνιιά 

πςεινχ επηπέδνπ νπηηθά ζηνηρεία, φπσο αλζξψπηλε ζηάζε, αιιειεπηδξψληα αληηθείκελα 

ή ην ζθεληθφ. Σέηνηα ππνπξνβιήκαηα είλαη δχζθνια ζηελ ιχζε ηνπο αθφκα θαη κφλα 

ηνπο.  

Έλαο αθφκα παξάγνληαο ηεο δπζθνιίαο ηνπ πξνβιήκαηνο έγθεηηαη ζηελ 

ππνθεηκεληθφηεηα ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο κηαο ελέξγεηαο, αθνχ δελ 

ππάξρεη ζαθήο νξηζκφο ηνπ πφηε αξρίδεη θαη πφηε ηειεηψλεη ε ελέξγεηα, θάηη ην νπνίν δελ 

παξνπζηάδεηαη γηα παξάδεηγκα ζηελ αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ ζε βίληεν, φπνπ εθεί ν 

ζηφρνο είλαη ζαθήο. Σέινο, ε πςειή δηαζηαηηθφηεηα θαη ε ρακειή πνηφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ βίληεν ζπλήζσο πξνζζέηεη αθφκα κεγαιχηεξε δπζθνιία ζηελ αλάπηπμε 

θαιψλ θαη απνδνηηθψλ αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο. 



3 

 

Οη αξρηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο εξκήλεπαλ κηα ελέξγεηα σο ζχλνιν απφ 2Γ ή 

3Γ ρσξν-ρξνληθέο ηξνρηέο αλζξψπηλσλ αξζξψζεσλ [2], [3], [4], [5]. Σέηνηεο κέζνδνη, 

φκσο, ρξεηάδνληαλ ηελ αλαγλψξηζε αλζξψπηλσλ κειψλ ηνπ ζψκαηνο θαη ηνλ εληνπηζκφ 

ηνπο ζε θάζε frame ηνπ βίληεν, πξάγκα δχζθνιν αθφκα θαη ζηηο κέξεο καο γηα βίληεν ηνπ 

«πξαγκαηηθνχ» θφζκνπ. Έηζη, πην ζχγρξνλεο κέζνδνη αλαγλψξηζεο ρξεζηκνπνηνχλ 

ηνπηθά ρσξν-ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά [6], [7] θαη έρνπλ θαηαθέξεη πνιχ θαιέο απνδφζεηο 

ζε δχζθνια datasets αλίρλεπζεο ελεξγεηψλ. Απηέο νη κέζνδνη αληηκεησπίδνπλ ηνλ «φγθν» 

πνπ ελεξγεί ζην βίληεν σο έλα άθακπην 3Γ αληηθείκελν θαη εμάγνπλ θαηάιιεια 

ραξαθηεξηζηηθά γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα κνηίβα θάζε 3Γ φγθνπ. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη 

απνδνηηθή θαη μεπεξλάεη πξνβιήκαηα φπσο ηε ζχγρπζε απφ ην θφλην, ηηο αιιαγέο ζην 

θσηηζκφ θαη ην ζφξπβν. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε έξεπλα έρεη θαηεπζπλζεί ζε κεγάιν βαζκφ ζε κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ βαζηά κάζεζε φπσο θαη ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα [8], [9]. Απηέο νη 

πξνζπάζεηεο έρνπλ επηηχρεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κέρξη ηψξα ζε απαηηεηηθά 

datasets γηα αλαγλψξηζε ελεξγεηψλ. Παξφια απηά, ηα απνηειέζκαηα απηά είλαη 

ζπγθξίζηκα [1] θαη κε απηά πνπ έρνπλ επηηχρεη ηερληθέο ζάθνπ ιέμεσλ (Bag of Words) κε 

ρξήζε ρεηξνπνίεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ [10]. Σέηνηεο ηερληθέο, απνηεινχζαλ ην 

κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο έξεπλαο ζηελ αλαγλψξηζε ελεξγεηψλ κέρξη πξηλ 4-5 ρξφληα, 

φπνπ θαη έγηλε ζηξνθή ζηελ θαηεχζπλζε ησλ ζπλειηθηηθψλ δηθηχσλ.  

΢ην επφκελν θεθάιαην αλαθεξφκαζηε εθηελέζηεξα ζηε ζρεηηθή δνπιεηά πνπ έρεη γίλεη 

πάλσ ζην δήηεκα ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο θαη ζηελ πνξεία εμέιημεο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. 

1.3 Σπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζέηνπκε δχν θχξηνπο ζηφρνπο ζηελ ελαζρφιεζή καο κε ην 

πξφβιεκα ηεο αλίρλεπζεο ελεξγεηψλ ζε βίληεν: 

 Μηα δνκεκέλε κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο ζάθνπ ιέμεσλ (Bag of Words) πνπ είλαη 

επξέσο δηαδηδνκέλε ζε εθαξκνγέο κε δεδνκέλα εηθφλαο ή βίληεν σο δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο ησλ κνληέισλ 

 Πεηξακαηηζκφ θαη αμηνιφγεζε γχξσ απφ δηάθνξεο κεζφδνπο ζπγρψλεπζεο 

δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ καο θαη 

δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ ηαμηλνκεηψλ, ψζηε λα απνθαλζνχκε γηα ηελ 

απνδνηηθφηεξε αξρηηεθηνληθή ελφο ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ελεξγεηψλ κε ρξήζε 

πνιιαπιψλ ηξφπσλ αλαπαξάζηαζεο. 
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1.4 Οξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αλαπηχμακε έλα ζχζηεκα κε ηε κεζνδνινγία Bag of Words θαη 

ρξήζε ρεηξνπνίεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ εμάγνληαη απφ ηα βίληεν γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ ηαμηλνκεηή. Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ζηηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο ελεξγεηψλ 

ρξεζηκνπνηνχκε Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (SVMs). Δμεηάζακε δηαθνξεηηθέο 

επηινγέο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε δηάθνξα ζηάδηα θαηά ηελ αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη παξνπζηάδνπκε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αλαδεηθλχνπλ ηελ 

επηξξνή ηνπο ζηελ απφδνζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην θείκελν νξγαλψλεηαη σο εμήο: 

΢ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ζηνλ ηνκέα ηεο αλαγλψξηζεο ελεξγεηψλ θαη αλαιχνπκε ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην θάλνπκε κηα εθηελή παξνπζίαζε ηεο δηαδηθαζίαο εμαγσγήο 

ρεηξνπνίεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηα βίληεν, θαζψο θαη ησλ επηκέξνπο ζηαδίσλ ηεο 

κεζνδνινγίαο Bag of Words πνπ νπζηαζηηθά απνηειεί ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ καο πξηλ ηελ ηαμηλφκεζε. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην αλαιχνπκε εηο βάζνο ηηο δηάθνξεο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαζψο θαη ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

ζπγρψλεπζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνπκε φιε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ εθηειέζακε, ηελ 

αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηφο καο θαζψο θαη απνηειέζκαηα ηφζν γηα ην ηειηθφ ζχζηεκα, 

φζν θαη γηα ζχγθξηζε επί κέξνπο επηινγψλ πνπ θάλακε θαηά ηελ πινπνίεζε. 

Σέινο, ζην 6
ν
 θεθάιαην ζπλνςίδνπκε ηελ εξγαζία εμάγνληαο θάπνηα ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηείλνπκε θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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Κεφα λαίο 2 Σχετίκε σ Εργαςί εσ 

Αξρηθά, αμίδεη λα γίλεη κηα πξνζπάζεηα νξηζκνχ ηνπ ηη ζεκαίλεη ε έλλνηα ηεο 

«ελέξγεηαο», κηαο θαη πεξηέρεη κηα αζάθεηα. Έλαο ρξήζηκνο νξηζκφο πνπ πξνηείλεηαη ζην 

[11] αλαθέξεη φηη «Δλέξγεηα είλαη ε πην ζηνηρεηψδεο αλζξσπνθεληξηθή αιιειεπίδξαζε 

κε λφεκα». Πξνθαλψο, ζην παξφλ πξφβιεκα, αλαθεξφκαζηε κφλν ζε ελέξγεηεο ζρεηηθέο 

ηνλ άλζξσπν, ελψ κε ηε ιέμε «λφεκα» ππνλνείηαη ε θαηεγνξία πνπ ηαμηλνκνχκε ηελ 

αλάινγε ελέξγεηα. Οη πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ αλαγλψξηζε θαη 

θαηεγνξηνπνίεζε ηέηνησλ ελεξγεηψλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν ππνθαηεγνξίεο, απηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ρεηξνπνίεηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνπηθνχο πεξηγξαθείο γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπλ ηα βίληεν θαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αξρηηεθηνληθέο βαζηάο κάζεζεο 

θαη ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα. Παξαθάησ παξαζέηνπκε ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα ησλ θαηεγνξηψλ απηψλ θαζψο θαη ηελ πνξεία εμέιημήο ηνπο. 

΢ηηο αλαπαξαζηάζεηο κε ρεηξνπνίεηα ραξαθηεξηζηηθά αθνινπζείηαη ζπλήζσο κηα 

κεζνδνινγία, φπνπ αξρηθά εμάγνληαη ηνπηθά ζηαηηζηηθά απφ ρσξηθέο πξνεμνρέο (π.ρ. 

γσλίεο) θαη θηλήζεηο, έπεηηα ζπλδπάδνληαη ζε κηα αλαπαξάζηαζε ζε επίπεδν βίληεν, 

δεκηνπξγψληαο έλα δηάλπζκα γηα θάζε βίληεν θαη ηέινο απηά ηξνθνδνηνχλ ηαμηλνκεηέο 

(ζπλήζσο SVM [12]). Σέηνηα ρακεινχ επηπέδνπ ραξαθηεξηζηηθά εληνπίδνληαη ζε επίπεδν 

pixel ζην βίληεν θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα αληηκεησπίδνπλ πξνθιήζεηο φπσο αιιαγέο 

θιίκαθαο, πεξηζηξνθήο, θσηεηλφηεηαο θαη ζνξχβνπ. Παξάδεηγκα ηέηνησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απνηεινχλ νη αλεμάξηεηνη θιίκαθαο κεηαζρεκαηηζκνί (SIFT [13]) πνπ 

έρνπλ ζρεδηαζηεί λα ηαηξηάδνπλ ζε δηαθνξεηηθέο εηθφλεο ή αληηθείκελα θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαλ επξέσο γηα αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ ζε εηθφλεο, ελψ έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξεο επεθηάζεηο ησλ SIFT, φπσο ρξσκαηηθνί-SIFT (color SIFT [14]) ή 

3Γ-SIFT [15]. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο SIFT πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηελ αλαγλψξηζε εηθφλσλ, 

ηα ρσξφ-ρξνληθά ζεκεία ελδηαθέξνληνο (STIP [6]) εληνπίδνπλ ζεκεία πνπ έρνπλ 

κεηαβνιέο ζε ρψξν θαη ρξφλν, ρξεζηκνπνηψληαο 3Γ-Harris ζεκεία ελδηαθέξνληνο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ησλ κεηαβνιψλ θαη ζηε ζπλέρεηα Ηζηνγξάκκαηα Πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

Κιίζεσλ (Histograms of Oriented Gradients-HOG[16]) θαη Ηζηνγξάκκαηα Οπηηθήο Ρνήο 

(Histograms of Optical Flow-HOF[17]) γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζεκείσλ απηψλ ζε 

δηαλχζκαηα. Έλα πην πξφζθαην παξάδεηγκα ραξαθηεξηζηηθψλ απνηεινχλ νη Ππθλέο 

Σξνρηέο (Dense Trajectories [18]) θαη νη βειηησκέλεο Ππθλέο Σξνρηέο (improved Dense 

Trajectories [19]) ηα νπνία αληί γηα ζεκεία, εληνπίδνπλ ηξνρηέο ησλ ζεκείσλ πνπ 

αλαδεηθλχνπλ θαιχηεξα ηηο αιιαγέο ζην ρξφλν, ελψ γηα πεξηγξαθείο εθηφο απφ ηα HOG 

θαη HOF πνπ πξναλαθέξακε, ρξεζηκνπνηνχλ θαη Ηζηνγξάκκαηα Οξηαθήο Κίλεζεο 

(Motion Boundary Histograms-MBH [20]). Σα STIP θαη νη iDTs απνηεινχλ ίζσο ηα 

ζεκαληηθφηεξα είδε ρεηξνπνίεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο κέξεο καο θαη αληηπξνζσπεχνπλ 

δχν δηαθνξεηηθέο ινγηθέο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζψο ηα πξψηα εληνπίδνπλ αξαηά 

ζεκεία ελδηαθέξνληνο, ελψ ηα δεχηεξα ππθλά, κε ηα δεχηεξα λα παξνπζηάδνπλ ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, αιιά θαη λα έρνπλ κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 
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Σα ρεηξνπνίεηα ραξαθηεξηζηηθά αμηνπνηνχληαη θπξίσο απφ ζπζηήκαηα κεζνδνινγίαο Bag 

of Words, ζηηο νπνίεο δεκηνπξγείηαη έλα «ιεμηθφ» απφ ζεκεία ελδηαθέξνληνο ησλ βίληεν 

κε ζθνπφ ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ εμαρζεί θαη ηειηθά ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν κε έλα κνλαδηθφ γηα θάζε βίληεν δηάλπζκα θνηλνχ κήθνπο γηα 

φια, ηα νπνία ζα απνηεινχλ θαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο γηα ηνλ ηαμηλνκεηή. Ζ 

κεζνδνινγία Bag of Words κπνξεί λα πεξηγξαθεί, ζχκθσλα κε ην [1], σο κηα αθνινπζία 

5 βεκάησλ: i) Δμαγσγή Υαξαθηεξηζηηθψλ, ii) Πξνεπεμεξγαζία Υαξαθηεξηζηηθψλ, iii) 

Γεκηνπξγία «ιεμηθνχ», iv) Κσδηθνπνίεζε Υαξαθηεξηζηηθψλ, v) ΢πγθέληξσζε θαη 

Καλνληθνπνίεζε. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ έρνπλ ππάξμεη λέεο ηδέεο, δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο θαη επηινγέο γηα θάζε έλα απφ απηά ηα επί κέξνπο βήκαηα, πνιιέο απφ ηηο 

νπνίεο έθεξαλ θαη ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηελ απφδνζε ηέηνησλ κεζφδσλ. Δλδεηθηηθά λα 

αλαθέξνπκε ηε ρξήζε Αλάιπζεο Κχξησλ ΢πληζησζψλ (Principal Components Analysis-

PCA [21]) γηα κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ 

«ιεμηθνχ», ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Κ-κέζσλ (k-means [21]) ή Μνληέινπ Μείγκαηνο 

Γθανπζηαλψλ Καηαλνκψλ (Gaussian Mixture Model-GMM [21]) γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ιεμηθνχ, ηε ρξήζε δηαλπζκάησλ Fisher [22] γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

θ.ά..  

΢εκαληηθφ κέξνο ηεο έξεπλαο ζε ηέηνηεο κεζνδνινγίεο έρεη θαηεπζπλζεί θαη ζηε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζην ίδην ζχζηεκα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν κε 

δηαθνξεηηθνχο, ζπκπιεξσκαηηθνχο κεηαμχ ηνπο ηξφπνπο, ψζηε λα βειηησζεί ε απφδνζε 

ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ φρη κφλν 

νπηηθνί πεξηγξαθείο (φπσο ηα SIFT, STIP, iDTs), αιιά θαη ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ ήρν 

ηνπ βίληεν (π.ρ. Mel Frequency Cepstral Coefficients-MFCC [23], Automatic Speech 

Recognition-ASR [24]) ή θαη ραξαθηεξηζηηθά θεηκέλνπ ζην βίληεν (π.ρ. Histograms of 

Textual Concepts-HTC [25]). Σέηνηα ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα ζε 

ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο ζπκβάλησλ, πνπ απνηεινχλ πην πςεινχ επηπέδνπ έλλνηεο θαη 

πην αζαθείο θαη απαηηνχλ ζπλδπαζκφ πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ θαη βαζχηεξε θαηαλφεζε 

(παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπκβάλησλ κπνξεί λα είλαη Φηηάρλσ έλα ζάληνπηηο ή Πάξηη 

γελεζιίσλ). Ο ηξφπνο πνπ ζπλδπάδνληαη απηά ηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά παίδεη 

θνκβηθφ ξφιν ζηελ ηειηθή απφδνζε πνπ ζα επηηεπρζεί. ΢ε κηα απιή θαηεγνξηνπνίεζε 

ησλ κεζφδσλ [1] ε ζπγρψλεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξεί λα γίλεη: α) ζε επίπεδν 

πεξηγξαθέσλ, β) ζε επίπεδν αλαπαξάζηαζεο θαη γ) ζε επίπεδν ζθνξ (πνζνζηνχ επηηπρίαο 

ηαμηλνκεηή). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε νη δηαθνξεηηθνί πεξηγξαθείο ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζπγρσλεχνληαη ζην ίδην δηάλπζκα θαη έπεηηα δεκηνπξγείηαη ην ιεμηθφ γηα ηελ 

θσδηθνπνίεζε ηνπο, ζηελ επφκελε θσδηθνπνηνχληαη κε μερσξηζηά ιεμηθά θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπγρσλεχνληαη ηα θσδηθνπνηεκέλα δηαλχζκαηα θαη ηξνθνδνηνχλ ηνλ 

ηαμηλνκεηή, ελψ ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε εθπαηδεχεηαη έλαο μερσξηζηφο ηαμηλνκεηήο 

γηα θάζε είδνο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζπγρσλεχνληαη 

κε θάπνην ζρήκα ψζηε λα απνθαζηζηεί ε ηειηθή ηαμηλφκεζε ηνπ βίληεν. ΢ηα [7], [26], 

[27], [28] θαίλνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ κεζφδσλ. 

Παξά ηα πνιχ αμηφινγα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο έξεπλαο έρεη ζηξαθεί ζε ηερλνινγίεο βαζηάο κάζεζεο (deep 
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learning), πνπ απνηεινχλ ζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνιιψλ επηπέδσλ. Έλα 

ηέηνην παξάδεηγκα είλαη θαη ηα ΢πλειηθηηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (Convolutional Neural 

Networks-CNN [29]) πνπ αξρηθά ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ αλαγλψξηζε ρεηξφγξαθσλ 

ραξαθηήξσλ. Μηα εξγαζία πνπ έδεημε ηε δχλακε ηέηνησλ κνληέισλ ήηαλ ε [30] πνπ 

πέηπρε θνξπθαία γηα ηελ επνρή απφδνζε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε εηθφλσλ ζην απαηηεηηθφ 

dataset Imagenet. Σα CNN ήηαλ πνιχ απνδνηηθά ζηελ αλαγλψξηζε εηθφλσλ, αιιά δελ 

κπνξνχζαλ λα ζπκπεξηιάβνπλ ηελ παξάκεηξν ηνπ ρξφλνπ πεξηνξίδνληαο ηα ζηελ 

επεμεξγαζία βίληεν. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην εκπφδην αλαπηχρζεθαλ 3Γ ΢πλειηθηηθά 

Νεπξσληθά Γίθηπα [31] πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 3Γ ππξήλεο γηα λα εμάγνπλ ραξαθηεξηζηηθά 

ζε ρψξν θαη ρξφλν, ηα νπνία ζε άιιεο εξγαζίεο [32], [33] εμειίρζεθαλ σο πξνο ην πψο 

δηαρεηξίδνληαη θαη εηζάγνπλ ηηο ρξνληθέο πιεξνθνξίεο ζην ζπλειηθηηθφ δίθηπν. 

Αμηνζεκείσηεο είλαη θαη νη εξγαζίεο [34], [35] πνπ αμηνπνίεζαλ έλα είδνο Αλαδξνκηθψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (Recurrent Neural Networks-RNN [36]) ηα Νεπξσληθά Μαθξν-

βξαρππξφζεζκεο Μλήκεο (Long-Short Term Memory-LSTM [37]) γηα λα 

εθκεηαιιεπηνχλ ηε ρξνληθή πιεξνθνξία. Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ εηζαγσγή 

ηνπ ρξφλνπ ζηελ αλάιπζε ήηαλ απηή ηνπ [38] πνπ αλέπηπμε έλα ΢πλειηθηηθφ Νεπξσληθφ 

Γίθηπν δχν ξνψλ πνπ δέρνληαη ζαλ είζνδν θαξέ ηνπ βίληεν ζηε κηα ξνή θαη 

ραξαθηεξηζηηθά νπηηθήο ξνήο ζηελ άιιε. Άιιε κηα ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε είλαη ε 

[39] πνπ εμάγεη ρσξνρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά (ηα νλνκάδεη C3D) απφ έλα 3D-CNN θαη 

ηα εηζάγεη ζε έλα SVM γηα ηαμηλφκεζε.  

Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί φηη ζην [40] πνπ αθνξά κηα βειηησκέλε εθδνρή ΢πλειηθηηθνχ 

Γηθηχνπ 2 ξνψλ παξαηεξείηαη απφ ηα πεηξάκαηα φηη κηα απιή ζπγρψλεπζε ζε επίπεδν 

ζθνξ ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ κε έλα ζχζηεκα ρεηξνπνίεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (iDTs) 

πεηπραίλεη βειηησκέλα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε απηά ηνπ ΢πλειηθηηθνχ Γηθηχνπ απφ 

κφλν ηνπ θαη κάιηζηα, ίζσο ηα κεγαιχηεξα πνπ έρνπλ επηηεπρζεί σο ηψξα ζε απαηηεηηθά 

datasets. Απηφ καο δείρλεη ηε ζπκπιεξσκαηηθφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζε απηέο ηηο δχν 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, ελψ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ππάξρεη πεξηζψξην 

βειηίσζεο απφ ηε ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. 
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Κεφα λαίο 3 Εξαγωγη  χαρακτηρίςτίκω ν 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθνπκε θάπνηα δηαδεδνκέλα είδε ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν ζε δηαλχζκαηα θαη παξνπζηάδνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπο. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ζπλνπηηθά ηε κέζνδν ηνπ «ζάθνπ ιέμεσλ» πνπ αθνινπζεί ηελ 

εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη θαηαζθεπάδεη ηηο ηειηθέο αλαπαξαζηάζεηο ησλ βίληεν 

πνπ απνηεινχλ θαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνλ ηαμηλνκεηή καο. 

3.1 Δίδε ραξαθηεξηζηηθώλ 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη νη Αλεμάξηεηνη Κιίκαθαο 

Μεηαζρεκαηηζκνί (SIFT) γηα δεδνκέλα εηθφλαο, νη ΢πληειεζηέο Cepstral Mel 

΢πρλνηήησλ (MFCC) γηα δεδνκέλα ήρνπ θαη ηα Υψξν-ρξνληθά ΢εκεία Δλδηαθέξνληνο 

(STIP) γηα δεδνκέλα θίλεζεο. 

 

3.1.1 Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) 

 

Ο αιγφξηζκνο SIFT δεκηνπξγήζεθε ην 2004 απφ 

ηνλ D.Lowe [13] εμειίζζνληαο κηα πξνεγνχκελε 

δνπιεηά ηνπ ίδηνπ ήδε απφ ην 1999 [41]. Έλα 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αληρλεπηψλ 

γσληψλ, πνπ ήδε ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε εηθφλαο, είλαη φηη είλαη αλεμάξηεηνη 

πεξηζηξνθήο, αθνχ φπσο θαη λα πεξηζηξαθεί κηα 

εηθφλα, ε γσλία ελφο ζρήκαηνο παξακέλεη ίδηα. Σν 

ίδην φκσο δελ ηζρχεη γηα αιιαγέο ζηελ θιίκαθα, 

φπνπ εθεί νη γσλίεο ζα αιιάμνπλ ζρήκα αλάινγα 

ην δνπκ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.2. Ο αιγφξηζκνο 

SIFT επηιχεη απηφ αθξηβψο ην πξφβιεκα.  

Αξρηθά, απφ ηελ Δηθ.2 θαίλεηαη φηη ην ίδην 

παξάζπξν δελ αξθεί γηα γσλίεο 

δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. Έηζη, ν 

αιγφξηζκνο, πέξα απφ ην λα βξεη ζεκεία 

ζην ρψξν πνπ κέλνπλ ακεηάβιεηα ζηηο 

αιιαγέο νπηηθήο, βξίζθεη θαη ηελ θιίκαθα 

ζηελ νπνία απηά ηα ζεκεία 

παξνπζηάδνληαη θαηάιιεια. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ην Λαπιαζηαλφ ηνπ 

Γθανπζηαλνχ (Laplacian of Gaussian-LoG) ηεο εηθφλαο ζαλ θίιηξν θιίκαθαο-ρψξνπ πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ παξάγνληα   γηα δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. ΢χκθσλα κε ην [13] ηα 

Δηθόλα 2 

1 Παξάδεηγκα εληνπηζκέλσλ 

ζεκείσλ κε SIFT 
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ηνπηθά κέγηζηα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη ηα πηζαλά ζεκεία θιεηδηά πνπ ςάρλνπκε. 

Λφγσ φκσο ηνπ θφζηνπο ππνινγηζκνχ ηνπ LoG ηεο εηθφλαο γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ρξεζηκνπνηείηαη ε Γηαθνξά ηνπ Γθανπζηαλνχ (Difference of Gaussian-DoG) ηεο 

εηθφλαο γηα δηαθνξεηηθά   πνπ απνηειεί κηα θαιή πξνζέγγηζε ηνπ LoG. Έηζη έρνπκε: 

 (     )   (       )   (       ) 

κε   (       )   (      )   (   ), φπνπ  (   ) είλαη ε αξρηθή εηθφλα θαη 

 (      ) ην Γθανπζηαλφ θίιηξν ζηελ θιίκαθα   . Τπνινγίδνληαη νη DoG γηα 

δηαθνξεηηθέο νθηάβεο ηεο Γθανπζηαλήο Ππξακίδαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.3. ΢ε 

απηέο αλαδεηνχκε ηνπηθά κέγηζηα θιίκαθα θαη ρψξν. Έηζη, θάζε πίμει ζπγθξίλεηαη κε ηα 

8 γεηηνληθά ηνπ θαη κε ηα 9 ηεο πξνεγνχκελεο θιίκαθαο θαη κε ηα άιια 9 ηεο επφκελεο. 

Φηηάρλεηαη ινηπφλ κηα ιίζηα απφ (     ) πνπ απνηεινχλ ηα πηζαλά ζεκεία θιεηδηά. Απφ 

απηά απνθιείνληαη φζα έρνπλ αληίζεζε θάησ απφ έλα ζηαζεξφ θαηψθιη (0.03 ζην [13]) 

θαζψο θαη φζα αθνξνχλ αθκέο, πνπ εληνπίδνληαη κε κηα απιή ζπλάξηεζε, ελψ κέζσ ηνπ 

αλαπηχγκαηνο Taylor ησλ DoG βξίζθνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα νη ζέζεηο ησλ 

κεγίζησλ. 

΢ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ζε θάζε ζεκείν θιεηδί έλαο ή παξαπάλσ πξνζαλαηνιηζκφο κε βάζε 

ηελ ηνπηθή θιίζε ηεο εηθφλαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη θαη ε αλεμαξηεζία 

πεξηζηξνθήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζψο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ πιεξνθνξία απηή 

ζηελ αλαπαξάζηαζή ηνπο. Γηα λα γίλεη απηφ ππνινγίδνληαη ην κέηξν θαη ε θαηεχζπλζε 

ηεο θιίζεο γηα θάζε πίμει ζηε γεηηνληά ηνπ ζεκείνπ θιεηδηνχ. Γεκηνπξγείηαη έλα 

ηζηφγξακκα κε 36 ζέζεηο πνπ ε θαζεκία αληηπξνζσπεχεη 10 κνίξεο θαη θαζεκηά απφ ηηο 

παξαπάλσ θαηεπζχλζεηο πξνζηίζεηαη, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ην κέηξν, αιιά θαη ηε 

ζέζε ηνπ ζηε γεηηνληά. Ζ γσλία κε ην κέγηζην ζην ηζηφγξακκα απνηειεί θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζεκείνπ θιεηδηνχ, ελψ αλ ππάξρνπλ ηνπηθά κέγηζηα ζην 80% ηνπ 

νιηθνχ κέγηζηνπ, ηφηε ηνπ απνδίδνληαη θαη απηέο. 

Δηθόλα 3 
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Σέινο, δεκηνπξγείηαη ην δηάλπζκα/πεξηγξαθέαο ηνπ θάζε ζεκείνπ θιεηδηνχ παίξλνληαο 

κηα γεηηνληά 16x16 γχξσ απφ ην ζεκείν ε νπνία ρσξίδεηαη ζε 16 ππφ-κπινθ κεγέζνπο 

4x4 ην θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη έλα ηζηφγξακκα 8 ζέζεσλ. ΢ε απηέο πξνζηίζεληαη νη 

θαηεπζχλζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ ππφ-κπινθ (κε παξφκνην ηξφπν κε απηφλ πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ) θαη ιακβάλνληαη θάπνηα πξφζζεηα κέηξα γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αλεμαξηεζία 

απφ αιιαγέο ζην θσηηζκφ. Σειηθά δεκηνπξγείηαη έλα δηάλπζκα 128 ζηειψλ γηα θάζε 

ζεκείν θιεηδί. 

 

3.1.2 Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) 

 

Απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε κέζνδν εμαγσγήο δεδνκέλσλ ζηελ Απηφκαηε Αλαγλψξηζε 

Φσλήο. Ζ κέζνδνο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Mermelstein ην 1976 [42] θαη βαζίδεηαη ζε 

πεηξάκαηα πάλσ ζηελ αλζξψπηλε παξεξκελεία ιέμεσλ. Ο αιγφξηζκνο MFCC πξνζπαζεί 

λα κηκεζεί θνκκάηηα ηνπ ηξφπνπ πνπ ν άλζξσπνο παξάγεη θαη αληηιακβάλεηαη ηελ νκηιία 

ελψ απνθιείεη ραξαθηεξηζηηθά ζρεηηθά κε ην κεγάθσλν, εμαηξψληαο ηελ θχξηα 

ζπρλφηεηα θαη ηηο αξκνληθέο ηνπο. Σν ηειηθφ δηάλπζκα πεξηιακβάλεη θαη ηελ αιιαγή ηνπ 

δηαλχζκαηνο ζην ρξφλν γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηελ δπλακηθή θχζε ηεο νκηιίαο. 

΢ην κπινθ δηάγξακκα ηεο Δηθ.4 θαίλνληαη ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηνπ 

ηειηθνχ δηαλχζκαηνο. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ν Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ ψζηε λα πάξνπκε ην θάζκα ζπρλφηεηαο, ψζηε λα ππνινγίζνπκε θαη ην 

πεξηνδφγξακκα θάζκαηνο ηζρχνο. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ 

Mel θηιηξάξνληαο ην πεξηνδφγξακκα κε κε κηα ηξάπεδα ζπρλνηήησλ Mel πνπ 

απνηειείηαη απφ πνιιαπιά δσλνπεξαηά θίιηξα (παξάδεηγκα ηέηνηαο ηξάπεδαο ζηελ 

Δηθ.5) θαη ππνινγίδνληαο ηηο εληάζεηο ησλ ζπρλνηήησλ απηψλ. Ο αξηζκφο, ην ζρήκα θαη 

νη θεληξηθέο ζπρλφηεηεο ησλ δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ πνηθίινπλ, αλάινγα ηελ εθαξκνγή. Ζ 

θιίκαθα Mel είλαη κηα κε γξακκηθή θιίκαθα θαη επηιέγεηαη γηαηί κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζηε κε γξακκηθή ηνληθή αληίιεςε ηνπ αλζξψπηλνπ αθνπζηηθνχ 

Δηθόλα 4 
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ζπζηήκαηνο. Έπεηηα ππνινγίδνπκε ην 

ινγάξηζκν ησλ παξαπάλσ εληάζεσλ. 

Απηή ε επηινγή βαζίδεηαη ζε πεηξάκαηα 

πνπ δείρλνπλ φηη ε αλζξψπηλε αληίιεςε 

ηεο έληαζεο ηνπ ήρνπ είλαη ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Αθνινχζσο, 

ππνινγίδνπκε ηνπο Cepstral ζπληειεζηέο 

ηνπ ζήκαηνο ππνινγίδνληαο ηνλ Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ ΢πλεκηηφλνπ (Γ.Μ.΢.) ηνπ 

θαη θξαηψληαο ηηο ρακειήο έληαζεο ζπρλφηεηεο ηνπ cepstrum (πξνθχπηεη απφ ηνλ Γ.Μ.΢. 

θαη κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ θάζκα ηνπ θάζκαηνο). Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη ψζηε λα 

απνκνλνζεί ε ζπρλφηεηα θαη νη αξκνληθέο ηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην κεγάθσλν πνπ 

παξάγεη ην ζήκα ήρνπ, θαζψο νη ζπρλφηεηεο απηέο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζπληειεζηέο 

Cepstral κεγαιχηεξεο έληαζεο θαη έηζη αληρλεχνληαη θαη αγλννχληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Σέινο, γηα λα ζπκπεξηιεθζεί ε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηψλ, ην ηειηθφ δηάλπζκα 

πέξαλ ησλ ζπληειεζηψλ γηα ηα δηάθνξα ρξνληθά παξάζπξα θαη ζπρλφηεηεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ επεθηείλεηαη θαη κε ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο παξαγψγνπο ησλ 

ζπληειεζηψλ απηψλ. Έηζη: 

Αλ      ν Cepstral ζπληειεζηήο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ   θαη ηεο ζπρλφηεηαο  , ηφηε 

                    θαη                         ζα είλαη νη παξάγσγνη πξψηεο θαη 

δεχηεξεο ηάμεο, ελψ ην ηειηθφ δηάλπζκα ζα είλαη ηεο κνξθήο [                 ]. 

 

3.1.3 Spatio Temporal Interest Points (STIP) 

 

Σα ρψξν-ρξνληθά ζεκεία ελδηαθέξνληνο 

δεκηνπξγήζεθαλ ην 2005 απφ ηνλ I.Laptev [6] κε 

ζθνπφ ηελ επέθηαζε ππαξρφλησλ αληρλεπηψλ 

γσληψλ Harris γηα δεδνκέλα εηθφλαο θαη ζηε 

δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηα 

δεδνκέλα βίληεν. Σα βίληεν ζε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε ζεσξνχληαη ζαλ φγθνη απφ pixel, ελψ 

ηα pixel απνηεινχλ νπζηαζηηθά θχβνπο κε ην ρξφλν 

λα αληηζηνηρεί ζηε δηάζηαζε ηνπ βάζνπο ηνπο. 

Όπσο θαη ζηε 2Γ πεξίπησζε ησλ SIFT 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά 

παξακέλνπλ ζηαζεξά ζε αιιαγέο πεξηζηξνθήο, νπηηθήο γσλίαο, θιίκαθαο θαη θσηηζκνχ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ρψξν-ρξνληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αιιά ζηελ πινπνίεζή 

ηνπ I.Laptev πνπ παξνπζηάδνπκε παξαθάησ ρξεζηκνπνηνχληαη νη Harris3D γηα αληρλεπηέο 

ησλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο θαη ν ζπλδπαζκφο Ηζηνγξακκάησλ Πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

Κιίζεσλ (HOG) θαη Οπηηθήο Ρνήο (HOF) γηα πεξηγξαθείο ησλ ζεκείσλ πνπ 

αληρλεχηεθαλ. 

Δηθόλα 5 

6 Παξάδεηγκα STIP 

ραξαθηεξηζηηθώλ 
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Αξρηθά πξέπεη λα δψζνπκε ηνπο παξαθάησ νξηζκνχο:  

Έζησ φηη ην βίληεν αλαπαξίζηαηαη κε κηα ζπλάξηεζε  (     ). 

 (           )  
 

√(  )     
    ( 

     

   
 

  

   
) είλαη έλαο ρψξν-ρξνληθφο 

δηαρσξίζηκνο Γθανπζηαλφο ππξήλαο, φπνπ   ,    απνηεινχλ ηηο παξακέηξνπο θιίκαθαο 

γηα ην ρψξν θαη ην ρξφλν αληίζηνηρα. 

 (           )   (     )   (           ) είλαη ην Γθανπζηαλφ ηνπ βίληεν γηα 

αλαπαξάζηαζε ζε ρψξν-θιίκαθα, ελψ ε    (        )
  απνηειεί ηελ ρψξν-ρξνληθή 

θιίζε γηα θάζε δηαθνξεηηθφ (     ) ηνπ βίληεν. 

   (       )  ((  (       )) ((  (       )) *   (       )  (

  
         

      
     

          
 

) 

απνηειεί ηνλ πίλαθα ξνπψλ 2
εο

 ηάμεο ηεο ρψξν-ρξνληθήο αλαπαξάζηαζεο ηνπ βίληεν. 

΢θνπφο ηνπ αληρλεπηή γσληψλ είλαη λα βξεη ζεκεία ηεο   κε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζε 

θαζεκηά απφ ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηεο. Ο πίλαθαο   απνηειεί νπζηαζηηθά ηε δηαλνκή ησλ 

θιίζεσλ ζε κηα γεηηνληά ελφο ζεκείνπ ηνπ βίληεν. Έηζη, νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα απηνχ 

δείρλνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο   ζηελ θάζε δηάζηαζε. ΢πγθεθξηκέλα, αλ παξαηεξήζνπκε 

κεγάιεο ηηο ηδηνηηκέο          ζε έλα ζεκείν, ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη απφ ηα 

δεηνχκελα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Αληίζηνηρα κε ην [43] γηα λα αληρλεχζνπκε ηέηνηα 

ζεκεία πξέπεη ε ζπλάξηεζε       ( )          ( )           (      

  )
  λα παξνπζηάδεη ηνπηθφ κέγηζην. Σν   απνηειεί κηα ζηαζεξά. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα 

βξεζνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο ρψξνπ θαη ρξφλνπ γηα ην ζεκείν πνπ αληρλεχηεθε 

ππνινγίδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα Λαπιαζηαλά (     
  ) ζηελ ηνπνζεζία ηνπ θαη ζε 

γεηηνληθέο θιίκαθεο θαη επηιέγνληαη απηέο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ην Λαπιαζηαλφ. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πεξηγξαθέα ησλ παξαπάλσ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο, αθνινπζείηαη 

κηα δηαδηθαζία αξθεηά παξφκνηα κε απηή πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά SIFT. Αξρηθά, νξίδεηαη κηα θπβηθή γεηηνληά ηνπ ζεκείνπ ηεο κνξθήο 

(  )(  )(   ), ε νπνία ρσξίδεηαη εθ λένπ ζε κηθξφηεξεο θπβηθέο ππφ-γεηηνληέο. Γηα 

θάζε pixel ηεο γεηηνληάο ππνινγίδεηαη κηα ζπλάξηεζε θαη ηέινο δεκηνπξγείηαη ην 

ηζηφγξακκα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ STIP, φπσο πξναλαθέξακε, ππνινγίδνληαη δχν εηδψλ 

ηζηνγξάκκαηα. 

Γηα ηα Ηζηνγξάκκαηα 3Γ Πξνζαλαηνιηζκέλσλ Κιίζεσλ (HOG3D) νη θιίζεηο 

ππνινγίδνληαη γηα θαζεκηά απφ ηηο κεηαβιεηέο απφ ηηο δηαθνξέο ηεο ζπλάξηεζεο εηθφλαο: 

  (     )   (       )   (       )          

  (     )   (       )   (       )          

  (     )   (       )   (       ) 
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Απφ απηέο ππνινγίδεηαη ην κέηξν   √          
 , θαη νη 

θαηεπζχλζεηο        (   √       )  θαη  

       (     ) (Δηθ.7). Σν ηζηφγξακκα δεκηνπξγείηαη κε 

θάζε ζεκείν ηεο γεηηνληάο λα αληηζηνηρίδεηαη ζε θάπνηα ζέζε 

ηνπ ηζηνγξάκκαηνο κε βάζε ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ, αιιά θαη κε 

δηαθνξεηηθφ βάξνο αλάινγα ην κέηξν, ηε ζέζε ηνπ ζηε γεηηνληά 

(αλ είλαη ζηηο άθξεο ή ζην θέληξν) θ.ά.  

Σα Ηζηνγξάκκαηα Οπηηθήο Ρνήο (HOF) δεκηνπξγνχληαη κε παξφκνην ηξφπν, κε ηε 

δηαθνξά φηη εθεί ρξεηάδεηαη λα απεηθνληζηεί ε εκθαλήο θίλεζε ελφο pixel κεηαμχ δχν 

frames. Έηζη ππνινγίδνληαη δηαλχζκαηα ηαρπηήησλ γηα θάζε pixel (     ) κε βάζε ηηο 

κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηεο εηθφλαο. Απφ απηά ππνινγίδνληαη ην κέηξν   √  
    

 
 

θαη ε θαηεχζπλζε        (     ) ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο, ελψ ην 

ηζηφγξακκα δεκηνπξγείηαη κε ζέζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο θαηεχζπλζεο ησλ 

pixel ηεο γεηηνληάο, ζπλππνινγίδνληαο θαη ην κέηξν, ελψ ππνινγίδεηαη θαη ζέζε γηα 

έιιεηςε θίλεζεο. 

3.2 Σάθνο ιέμεσλ 

 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ 

βξηζθφκαζηε αληηκέησπνη κε κηα πξφθιεζε. Κάζε βίληεν ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο καο 

έρεη πιένλ αλαπαξαζηαζεί απφ έλα ζχλνιν δηαλπζκάησλ, θαζέλα απφ ηα νπνία 

πεξηγξάθεη έλα ζεκείν ελδηαθέξνληνο ηνπ βίληεν. Πξνθεηκέλνπ, φκσο, ηα δεδνκέλα απηά 

λα ηξνθνδνηήζνπλ ηνλ ηαμηλνκεηή καο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ζα πξέπεη λα 

έρνπκε θαηαιήμεη ζε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δηάλπζκα γηα θάζε βίληεν. Γηα λα ην 

επηηχρνπκε απηφ, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηερληθή ηνπ «ζάθνπ ιέμεσλ» (Bag of Words) πνπ 

ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηνλ θιάδν ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη αλάθηεζεο θεηκέλνπ [44] θαη θάπνηεο απφ ηηο πξψηεο πξνζεγγίζεηο ηεο 

κεζφδνπ ζηελ αλαγλψξηζε βίληεν είλαη ησλ J.Sivic θαη A.Zisserman [45] θαη ησλ 

G.Csurka et al. [46] ιίγν αξγφηεξα. 

Ο ζάθνο ιέμεσλ, φηαλ πξφθεηηαη γηα αλαπαξάζηαζε θεηκέλνπ, εληνπίδεη φιεο ή ηηο 

πεξηζζφηεξεο δηαθνξεηηθέο ιέμεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην θείκελν (αγλνψληαο άξζξα, 

ζπλδέζκνπο θ.ιπ.) θαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεί έλα ηζηφγξακκα κε κηα ζέζε γηα θαζεκηά 

απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ιέμεηο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηεο. Έηζη 

ζπκππθλψλεηαη έλα νιφθιεξν θείκελν ζε έλα δηάλπζκα, πξάγκα ηδηαίηεξα απνδνηηθφ ζε 

εξγαζίεο θαηεγνξηνπνίεζεο, αλαγλψξηζεο θ.ά. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε πσο ε κέζνδνο 

απηή εθαξκφδεηαη ζε δεδνκέλα βίληεν. 

Δηθόλα 7 
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΢χκθσλα κε ην [1] ε δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί απιά ζε 5 βήκαηα: 

 Δμαγσγή Φαξαθηεξηζηηθώλ: Δίλαη ε δηαδηθαζία πνπ πξναλαθέξακε φπνπ 

εληνπίδνληαη ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο ζην βίληεν (αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

έρνπκε επηιέμεη λα ηα εμάγνπκε). ΢πλήζσο αλαθεξφκαζηε ζε ηνπηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ρακεινχ επηπέδνπ, ηα νπνία ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

απνηεινχληαη απφ έλαλ αληρλεπηή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο πεξηγξαθείο. 

 Πξνεπεμεξγαζία Φαξαθηεξηζηηθώλ: Απνηειεί έλα ζηάδην πνπ άξρηζε λα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε δηαδηθαζία ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη παξά ην φηη κπνξεί 

λα κνηάδεη πξναηξεηηθφ, έρεη παξνπζηάζεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ. Οη ρακεινχ επηπέδνπ πεξηγξαθείο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ 

εμαρζεί ζπλήζσο έρνπλ κεγάιε δηαζηαηηθφηεηα θαη ηζρπξή ζπζρέηηζε πξάγκα πνπ 

δπζθνιεχεη πνιχ ηνπο αιγφξηζκνπο κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ ιεμηθνχ. Έηζη, πξνθξίλεηαη ε Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ (Principal 

Component Analysis-PCA) ψζηε λα θαηαζηήζεη γξακκηθά αλεμάξηεηεο ηηο 

κεηαβιεηέο ησλ δηαλπζκάησλ, ελψ ζπλήζσο επηιέγεηαη αξηζκφο θχξησλ 

ζπληζησζψλ κηθξφηεξνο απφ ηηο αξρηθέο κεηαβιεηέο, άξα επηηπγράλεηαη θαη 

κείσζε δηαζηαηηθφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδεηαη έλαο γξακκηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο ζην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ψζηε ν πίλαθαο 

ζπλδηαθχκαλζεο ηνπο λα είλαη κνλαδηαίνο, λα έρνπλ δειαδή δηαθχκαλζε ίζε κε 1 

ζε θάζε δηάζηαζή. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη «άζπξηζκα» δεδνκέλσλ 

(Whitening data). 

 Γεκηνπξγία Λεμηθνύ: Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο, αλάινγα ηελ εθαξκνγή, 

γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ιεμηθνχ. Απηή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ παξνχζα εξγαζία 

εθαξκφδεη ηνλ αιγφξηζκν Κ-κέζσλ (K-means) ζε έλα δείγκα ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο απφ φιεο ηηο θιάζεηο γηα ηελ ζπζηαδνπνίεζε ησλ ζεκείσλ 

ελδηαθέξνληνο πνπ έρνπκε εμάγεη. Κάζε κία απφ ηηο Κ ζπζηάδεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα κέινο-πξφηππν ηεο θαη νη 

αληηπξφζσπνη απηνί απνηεινχλ ηειηθά ην ιεμηθφ κε ην νπνίν ζα θσδηθνπνηεζνχλ 

ζηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα. Αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

 Κσδηθνπνίεζε Φαξαθηεξηζηηθώλ: ΢ε απηφ ην βήκα επηιέγνπκε ηνλ αιγφξηζκν 

κε ηνλ νπνίν ζα θσδηθνπνηεζνχλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Με βάζε ηελ 

αληηζηνίρηζε ηνπ θάζε ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο κε κηα ιέμε ηνπ ιεμηθνχ 

δεκηνπξγείηαη έλα ηζηφγξακκα κε ζέζεηο γηα θάζε ιέμε. ΢ηελ απιή πεξίπησζε 

πνπ εθαξκφδνπκε ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ Κβαληηζκφ 

Γηαλχζκαηνο (Vector Quantization-VQ) θαη φηαλ κηα ιέμε (ζεκείν 

ελδηαθέξνληνο) κηαο ζπζηάδαο εκθαλίδεηαη ζην βίληεν ζέηνπκε   ζηελ αληίζηνηρε 

ζέζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο θαη   ζηηο ππφινηπεο ζέζεηο. Έηζη πιένλ θάζε ζεκείν 

ελδηαθέξνληνο έρεη εθθξαζηεί απφ έλα δηάλπζκα, κε θνηλφ κήθνο (φζεο θαη νη 

ιέμεηο ηνπ ιεμηθνχ) γηα φια. ΢ην επφκελν βήκα βιέπνπκε ην πψο ζπλδπάδνπκε ηα 

δηαλχζκαηα απηά γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ βίληεν κε έλα 

θαη κνλαδηθφ δηάλπζκα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε επηινγή αιγνξίζκνπ γηα ηελ 
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δεκηνπξγία ηνπ ιεμηθνχ, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζρεηίδεηαη άκεζα θαη κε ηελ 

επηινγή θσδηθνπνίεζεο ζε απηφ ην βήκα θαη ε κία επηινγή ππαγνξεχεη θαη ηελ 

άιιε.  

 Σπγθέληξσζε θαη Καλνληθνπνίεζε: ΢ην ηειεπηαίν βήκα ζπγθεληξψλνπκε ηα 

θσδηθνπνηεκέλα πιένλ ζεκεία ελδηαθέξνληνο ηνπ βίληεν. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

επηιέγνπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ην βίληεν κε ην άζξνηζκα ησλ 

θσδηθνπνηεκέλσλ πεξηγξαθέσλ ησλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληφο ηνπ. ΢ην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο εθαξκφδνπκε κηα θαλνληθνπνίεζε ζηηο αλαπαξαζηάζεηο απηέο, ψζηε 

λα πεξηνξίζνπκε ηελ αλαληηζηνηρία ζε πνζφηεηα εμαγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

κπνξεί λα έρνπλ ηα βίληεν κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ πινπνίεζή καο πξνθξίλεηαη ε L2-

θαλνληθνπνίεζε πνπ δηαηξεί ην θάζε δηάλπζκα κε ηελ Δπθιείδηα λφξκα ηνπ. 

΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο έρνπκε θαηαζθεπάζεη έλα δηάλπζκα αλαπαξάζηαζεο γηα 

θάζε βίληεν ησλ δεδνκέλσλ καο πνπ εκπεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία φισλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πνπ εμάγακε ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο. Σα δηαλχζκαηα απηά 

απνηεινχλ θαη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πνπ ζα ηξνθνδνηήζνπλ ηνλ 

ηαμηλνκεηή πνπ κέζσ εθπαίδεπζεο ζα επηιχζεη ην πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ 

αληηκεησπίδνπκε. 
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Κεφα λαίο 4 Αλγο ρίθμοί καί Ευφυεί σ 
Τεχνίκε σ  

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηελ Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ (PCA) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε θαηά ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ καο ζηε θάζε ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ζάθνπ ιέμεσλ, ηνπο αιγνξίζκνπο κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πινπνίεζή καο θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιχνπκε ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε 

ζπγρψλεπζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εμαγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζψο φπσο 

πξναλαθέξζεθε ππνζηεξίδνπκε φηη ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά κεηαμχ ηνπο. Θα 

δνχκε παξαθάησ, φηη πέξαλ ησλ αιγνξίζκσλ κάζεζεο πνπ κνληεινπνηνχλ θαη επηιχνπλ 

ην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

παίδνπλ θαη νη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο ζα ζπλδπάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπο. 

4.1 Principal Components Analysis (PCA) 

 

Ζ Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ 

[21] απνηειεί κηα ζηαηηζηηθή 

δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ 

γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ γηα λα 

κεηαηξέςεη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

ζπζρεηηζκέλσλ κεηαμχ ηνπο (φπσο 

ζπκβαίλεη ζηα δεδνκέλα εηθφλαο, 

φπνπ γεηηνληθά pixel ζρεηίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο) ζε έλα ζχλνιν 

γξακκηθά αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ 

πνπ νλνκάδνληαη Κχξηεο 

΢πληζηψζεο. Ο αξηζκφο ησλ ζπληζησζψλ απηψλ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ πίλαθα δεδνκέλσλ, δειαδή ίζνο κε ηε κηθξφηεξε δηάζηαζε ηνπ 

πίλαθα. Ζ πξψηε θχξηα ζπληζηψζα είλαη απηή πνπ έρεη θαη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή 

δηαθχκαλζε θαη νη ππφινηπεο θαηαηάζζνληαη κε βάζε ηε δηαθχκαλζε ηνπο ζε θζίλνπζα 

ζεηξά θαη θάζε επφκελε νθείιεη λα είλαη θάζεηε ζηηο πξνεγνχκελεο. Ο αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα κείσζε δηαζηαηηθφηεηαο ζε δεδνκέλα, είηε κε ζθνπφ ηελ 

νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε ιηγφηεξεο δηαζηάζεηο, είηε σο έλα ρξήζηκν βήκα 

πξνεπεμεξγαζίαο γηα κε επηβιεπφκελε κάζεζε, θαζψο νη θχξηεο ζπληζηψζεο πεξηέρνπλ 

ηελ ίδηα ζηαηηζηηθή πιεξνθνξία κε ηα αξρηθά δεδνκέλα, ζπκππθλσκέλε φκσο ζηηο 

πξψηεο ζπληζηψζεο κε απνηέιεζκα λα κπνξνχκε λα παξαιείςνπκε πνιιέο απφ απηέο. 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ n δηαζηάζεσλ. Αξρηθά, αθαηξνχκε ην κέζν φξν 

θάζε δηάζηαζεο απφ ηελ αληίζηνηρε ζηήιε θάζε δείγκαηνο κε ζθνπφ ηα λέα δεδνκέλα λα 

έρνπλ φια θνηλφ κέζν φξν ίζν κε 0. Έπεηηα, ππνινγίδνπκε ηνλ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο 

8 Παξάδεηγκα θύξησλ ζπληζησζώλ ζε έλα 

ζύλνιν δεδνκέλσλ 
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ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε:   
 

 
∑ (  )(  )

  
   , κε   ην πιήζνο ησλ 

δεηγκάησλ. Απφ απηφλ ηνλ πίλαθα βξίζθνπκε ηα ηδηνδηαλχζκαηά ηνπ, φπσο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ηδηνηηκέο ηνπο θαη δεκηνπξγνχκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα, φπνπ θάζε ζηήιε 

είλαη έλα ηδηνδηάλπζκα, ηαμηλνκεκέλα απφ ηε κεγαιχηεξε πξνο ηε κηθξφηεξε αληίζηνηρε 

ηδηνηηκή:    [
 
  
 
 
 
  
 
  

 
  
 
] . Σέινο, ζθνπφο καο νπζηαζηηθά είλαη λα εθθξάζνπκε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα καο ζε έλα λέν ζχζηεκα κε άμνλεο ηα ηδηνδηαλχζκαηα απηά, πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δηεπζχλζεηο κεηαβνιήο ησλ δεδνκέλσλ καο. Δθαξκφδνπκε ηνλ 

παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκφ πνπ πξαθηηθά «πεξηζηξέθεη» ηα δεδνκέλα καο κε βάζε ηνπο 

άμνλεο ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ:       
   

[
 
 
 
  
  

  
  
 
  
  ]
 
 
 

 . Αλ ζέινπκε λα επηζηξέςνπκε ζηα 

αξρηθά καο δεδνκέλα, εθαξκφδνπκε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ, δειαδή 

πνιιαπιαζηάδνπκε ην      κε ηνλ πίλαθα  . Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ν πίλαθαο   είλαη 

νξζνγψληνο. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο απηφο, ηα δεδνκέλα καο έρνπλ εθθξαζηεί κε 

βάζε φια ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο θαη έηζη ν θαηλνχξηνο πίλαθαο 

έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ηνλ αξρηθφ. Γηα λα κεηψζνπκε ηηο δηαζηάζεηο, πνπ είλαη ν 

ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο, απιά επηιέγνπκε ηα   πξψηα απφ ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ πίλαθα 

  πξηλ θάλνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ θαη κεδελίδνπκε ηα ππφινηπα. Απηφ απνηειεί κηα 

πξνζέγγηζε ηνπ πίλαθα δεδνκέλσλ, θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε ηα ηδηνδηαλχζκαηα είλαη 

ηαμηλνκεκέλα απφ ηελ κεγαιχηεξε πξνο ηε κηθξφηεξε ηδηνηηκή θαη άξα απφ ηε 

κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε πξνο ηε κηθξφηεξε. Γηα λα επηιέμνπκε θαηάιιειν   πνπ ζα 

επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ, ρσξίο λα ράζνπκε ζεκαληηθή πιεξνθνξία 

απφ ηνλ πίλαθα, ππνινγίδνπκε ην άζξνηζκα ησλ ηδηνηηκψλ ησλ    επηιεγκέλσλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ θαη ην δηαηξνχκε κε ην άζξνηζκα φισλ ησλ ηδηνηηκψλ. Απηφ απνηειεί 

θαη θαηά πξνζέγγηζε ην πνζνζηφ δηαθχκαλζεο πνπ εκπεξηέρνπλ νη επηιεγκέλεο 

ζπληζηψζεο. ΢ε εθαξκνγέο εηθφλαο, έλα απνδεθηφ πνζνζηφ ηεο δηαθχκαλζεο είλαη θνληά 

ζην 99%. Αμίδεη εδψ λα ζεκεησζεί, φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πνζνζηνχ πνπ 

παίξλνπκε απφ ηελ επηινγή απηή πξνθχπηεη απφ ηηο ιίγεο πξψηεο ζπληζηψζεο θαη θάζε 

επφκελε πξνζθέξεη φιν θαη ιηγφηεξν, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ αθφκα θαη ζην 25% ησλ αξρηθψλ, αλάινγα ηελ εθαξκνγή. 

΢πλήζσο, κεηά ην ηέινο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, εθαξκφδεηαη άιινο έλαο 

κεηαζρεκαηηζκφο πνπ νλνκάδεηαη «άζπξηζκα» δεδνκέλσλ (whitening) θαη ζηνρεχεη ζην 

λα έρνπλ φια ηα δεδνκέλα θνηλή δηαθχκαλζε θαη ίζε κε 1. Απηφ ρξεζηκεχεη ζηελ 

βειηίσζε ηεο νκνηνκνξθίαο ησλ δεδνκέλσλ καο πξάγκα πνπ βνεζάεη ζηελ απφδνζε θαη 

ηαρχηεηα αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ, δηαηξνχκε θάζε 

ζηήιε ηνπ πίλαθα δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ κε 

ηε ξίδα ηεο αληίζηνηρεο ηδηνηηκήο ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο, πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί 

απφ ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία.  
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4.2 Αιγόξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο 

 

Οη αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πινπνίεζή καο είλαη ν 

αιγφξηζκνο Κ-κέζσλ (K-means) θαη νη Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (SVM). 

 

4.2.1 K-means clustering 

 

Ο αιγφξηζκνο Κ-κέζσλ (MacQueen, 1967) 

[21] είλαη έλαο απφ ηνπο απινχζηεξνπο 

αιγνξίζκνπο κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο 

γηα ην πξφβιεκα ζπζηαδνπνίεζεο. Δίλαη 

έλαο δηαρσξηζηηθφο αιγφξηζκνο πνπ 

ζηνρεχεη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ελφο 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζε Κ ζπζηάδεο, κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ λα επηιέγεηαη εμ 

αξρήο. Σα δεδνκέλα νκαδνπνηνχληαη κε 

βάζε ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ ηνπο, ελψ ν αιγφξηζκνο νξίδεη θαη ηα θέληξα ησλ νκάδσλ σο 

«αληηπξνζψπνπο» ηεο νκάδαο, ρσξίο απηά λα αλήθνπλ απαξαίηεηα ζηα αξρηθά δεδνκέλα, 

αλήθνπλ φκσο ζηνλ ίδην ρψξν κε απηά. Απνηειεί έλαλ απιφ, γξήγνξν θαη εχξσζην 

αιγφξηζκν πνπ ιεηηνπξγεί αξθεηά απνδνηηθά γηα κεγάιν αξηζκφ δεηγκάησλ. Μεξηθέο απφ 

ηηο αδπλακίεο ηνπ φκσο, είλαη φηη δελ απνδίδεη ην ίδην θαιά ζε φισλ ησλ εηδψλ ηα 

δεδνκέλα (π.ρ. απνδίδεη θαιχηεξα ζε πην απνκαθξπζκέλα κεηαμχ ηνπο δεδνκέλα ζε 

ζρέζε κε πην ππθλά), ρξεηάδεηαη λα νξηζηνχλ εμ αξρήο νη δεηνχκελεο νκάδεο, πξάγκα πνπ 

κπνξεί λα κελ είλαη εθηθηφ ή πνιχ απζαίξεην λα γίλεη, ελψ είλαη ζπρλφ θαηλφκελν λα 

ηεξκαηίδεη ζε ηνπηθφ ειάρηζην ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ πξνζπαζεί λα 

ειαρηζηνπνηήζεη, ρσξίο λα θαηαιήγεη ζε βέιηηζηε ιχζε θαη έηζη λα απαηηνχληαη 

πνιιαπιέο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα είκαζηε βέβαηνη φηη έρεη βξεζεί κηα 

βέιηηζηε ιχζε. 

Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηα εμήο: 

1) Αξρηθά, επηιέγνληαη ηπραία Κ θέληξα γηα ηηο ζπζηάδεο. Ζ αξρηθή επηινγή 

θέληξσλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, αλάινγα ηελ εθαξκνγή θαη λα 

βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, αιιά εδψ πεξηγξάθνπκε ηελ απιή 

πεξίπησζε. 

2) Τπνινγίδεηαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε θάζε ζεκείνπ ησλ δεδνκέλσλ απφ θάζε έλα 

απφ ηα θέληξα πνπ επηιέρζεθαλ. 

3) Αληηζηνηρίδεηαη θάζε ζεκείν ζηελ αληίζηνηρε νκάδα ηνπ θέληξνπ απφ ην νπνίν 

έρεη ηε κηθξφηεξε απφζηαζε. 

4) Τπνινγίδνληαη ηα λέα θέληξα ησλ νκάδσλ πνπ δηακνξθψζεθαλ απφ ηελ 

παξαπάλσ αληηζηνίρηζε. Σα θέληξα απηά απνηεινχλ ην γεσκεηξηθφ θέληξν 

βάξνπο ηεο νκάδαο ησλ ζεκείσλ θαη ππνινγίδνληαη κε ηελ εμίζσζε:                

9 Παξάδεηγκα Κ-κέζσλ 
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   (    )∑   
  
   , φπνπ    είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο νκάδαο   θαη    

ηα ζεκεία ηεο νκάδαο. 

5) Τπνινγίδεηαη μαλά ε Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ ζεκείσλ απφ φια ηα θαηλνχξηα 

θέληξα 

6) Αληηζηνηρίδνληαη μαλά ηα ζεκεία ζηηο νκάδεο πνπ έρνπλ ηελ κηθξφηεξε απφζηαζε 

απφ ηα θέληξα ηνπο. Αλ δελ ππάξρεη αιιαγή αληηζηνίρηζεο γηα θάπνην ζεκείν, 

ηφηε ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη. Γηαθνξεηηθά, ππνινγίδνληαη εθ λένπ ηα θέληξα ησλ 

νκάδσλ, φπσο ζην βήκα 4, θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεη επαλαιεπηηθά κέρξη λα κελ 

ππάξρνπλ αιιαγέο ζηηο νκάδεο. 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ν αιγφξηζκνο είλαη ην 

άζξνηζκα ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ησλ απνζηάζεσλ ησλ ζεκείσλ απφ ηα θέληξα: 

  ∑ ∑ ‖  
( )
   ‖

   
   

 
   . Απηφ απνηειεί θαη έλα κέηξν πνηφηεηαο ηεο ζπζηαδνπνίεζεο 

πνπ έρεη επηθέξεη ν αιγφξηζκνο. Αλ ρξεηάδεηαη λα κεηψζνπκε αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, κπνξνχκε λα ην θάλνπκε κε 2 ηξφπνπο: 

 Μεηαβάιινληαο ην Κ: Ζ επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζηάδσλ κπνξεί λα αιιάμεη, 

θαζψο δελ γλσξίδνπκε απφ πξηλ ηε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ ζην ρψξν. Καηά γεληθή 

νκνινγία, απμάλνληαο ην Κ κεηψλεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Όκσο, φπσο 

είλαη εκθαλέο, ην ζθάικα ζα κεδελίδεηαη φηαλ ην Κ γίλεη ίζν κε ην πιήζνο ησλ 

ζηνηρείσλ. Έηζη, δελ κπνξνχκε λα απμάλνπκε ζπλερψο ην Κ, κπνξνχκε φκσο λα 

δνθηκάζνπκε έλα εχξνο δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ θαη λα επηιέμνπκε πξνζεγγηζηηθά 

απηή ζηελ νπνία κεηψλεηαη ζεκαληηθά ν ξπζκφο κείσζεο ηνπ ζθάικαηνο. ΢ηελ 

πξάμε, ην Κ ζπλήζσο επηιέγεηαη κε βάζε ηελ εκπεηξία ζε παξφκνηα πξνβιήκαηα 

κε απηφ πνπ αληηκεησπίδνπκε. 

 Δπηινγή αξρηθώλ θέληξσλ: Ο ηξφπνο πνπ ζα επηιέμνπκε ηα αξρηθά θέληξα ησλ 

νκάδσλ είλαη θαη ν δξαζηηθφηεξνο ζηε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο, θαζψο αθφκα θαη 

κε αχμεζε ηνπ Κ, κηα θαθή επηινγή αξρηθψλ θέληξσλ κπνξεί λα ρεηξνηεξέςεη ηα 

απνηειέζκαηα. Μηα απιή πξνζέγγηζε ζην πξφβιεκα είλαη ε επαλάιεςε ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνιιέο θνξέο κε ηπραία επηινγή αξρηθψλ θέληξσλ, ψζηε λα 

επηιέμνπκε ηειηθά απηή κε ην κηθξφηεξν ζθάικα. Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη κηα 

«ζρεδφλ» ηπραία επηινγή ησλ αξρηθψλ ζεκείσλ κε κέξηκλα ηα ζεκεία απηά λα 

είλαη φζν γίλεηαη πην απνκαθξπζκέλα κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα ρνπλ πεξηζζφηεξεο 

πηζαλφηεηεο λα δεκηνπξγήζνπλ θαιά δηαρσξηζκέλεο θαη ζπκπαγήο νκάδεο πνπ ζα 

κεηψλνπλ ην ζθάικα. ΢πλήζσο θαη νη δχν ηξφπνη ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ην ζθάικα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Αλαιχνληαο ηνλ ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί ν αιγφξηζκνο, παξαηεξνχκε φηη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζε φιε ηε δηαδηθαζία παίδνπλ ηφζν ε Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ ζεκείσλ κεηαμχ ηνπο, 

φζν θαη ε δηαζπνξά ηνπο ζην ρψξν. Ο αιγφξηζκνο δείρλεη λα πξνυπνζέηεη φηη νη νκάδεο 

ησλ δεδνκέλσλ έρνπλ θπθιηθά ζρήκαηα (αθνχ νξίδνληαη απφ ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζή 

ηνπο απφ ζηαζεξφ ζεκείν), ελψ πνιχ ππθλά ζεκεία κπνξεί λα είλαη δπζθνιφηεξν λα 

νκαδνπνηεζνχλ ζσζηά. Απηέο νη παξαηεξήζεηο καο δείρλνπλ θαζαξφηεξα θαη ηε ζεκαζία 

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ πξηλ 
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εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο Κ-κέζσλ. Οη θχξηεο ζπληζηψζεο εκπεξηέρνπλ ηε κεγαιχηεξε 

δπλαηή δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ, απνηειψληαο κηα πην νκνηφκνξθε αλαπαξάζηαζή ηνπο, 

ελψ ε κείσζε δηαζηάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απνηειεί κηα πξνζέγγηζε πνπ 

αλαδεηθλχεη ηηο νκνηφηεηεο θαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ δεδνκέλσλ, 

κηαο θαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε δελ είλαη ηφζν ελδεηθηηθή κεηξηθή ζε πεξηπηψζεηο 

πνιιψλ δηαζηάζεσλ. 

 

4.2.2 Support Vector Machines (SVM) 

 

Οη Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (Vapnik-Chervonenkis, 1963) [21] απνηεινχλ 

έλαλ δηαδεδνκέλν αιγφξηζκν επηβιεπφκελεο κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ηφζν ζε πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο, φζν θαη ζε πξνβιήκαηα παιηλδξφκεζεο. ΢θνπφο κηαο 

ηέηνηαο κεραλήο εθκάζεζεο είλαη λα αληηζηνηρίδεη κηα ηηκή    κηαο, άγλσζηεο ζε εκάο, 

ζπλάξηεζεο κε έλα δνζκέλν ζεκείν   . Καηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ε κεραλή παίξλεη έλα 

ζχλνιν ζεκείσλ εθπαίδεπζεο      
  θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο      θαη εθπαηδεχεηαη ζην 

λα κάζεη ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν απηά ζχλνια, 

ψζηε λα κπνξεί ζηε ζπλέρεηα, δνζέληνο ελφο ζεκείνπ 

δηαθνξεηηθνχ απφ απηά ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο λα 

δψζεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή.  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ SVM ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

ρσξίδνληαη ζε δχν ππνζχλνια θαζέλα απφ ηα νπνία 

απνηειεί κηα θαηεγνξία (θιάζε), κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ηνπο    λα είλαη +1 ή -1 αλάινγα ηελ 

θαηεγνξία. Έηζη, γηα λα απνθαζηζηεί ε θαηεγνξία 

ζηελ νπνία αλήθεη έλα λέν ΢εκείν Α (φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθ.10) πνπ ζα εηζαρζεί ζηε κεραλή πξέπεη λα 

βξεζεί κηα επζεία (ζηελ απιή πεξίπησζε 

αλαθεξφκαζηε ζε δπζδηάζηαην ρψξν) πνπ λα 

δηαρσξίδεη ηηο δχν θαηεγνξίεο θαη απφ ηε ζρεηηθή 

ζέζε ηνπ ζεκείνπ απφ απηή ηε δηαρσξηζηηθή επζεία 

ζα ζπκπεξάλνπκε θαη ηελ θαηεγνξία πνπ αλήθεη. Άξα, ην πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο 

πεξηνξίδεηαη ζηελ επηινγή απηήο ηεο επζείαο δηαρσξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Όκσο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.11, άπεηξεο είλαη νη ππνςήθηεο επζείεο δηαρσξηζκνχ θαη φπσο είλαη 

θπζηθφ δελ θαηεγνξηνπνηνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν ηα λέα ζεκεία πνπ εμεηάδνπκε. Φαίλεηαη 

ινηπφλ, πσο ζηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα βξεη ηε βέιηηζηε επζεία δηαρσξηζκνχ ησλ 

θαηεγνξηψλ ε νπνία ζα ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα θαηάηαμεο θαη ζα θαηεγνξηνπνηεί 

ζσζηά φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξα ζεκεία. Μηα ηέηνηα επζεία θαίλεηαη ινγηθφ φηη ζα 

απέρεη φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν θαη απφ ηηο δχν θιάζεηο εμίζνπ. 

Δηθόλα 10 

Δηθόλα 11 
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Εεηνχκελν ινηπφλ ησλ SVM είλαη λα βξνπλ απηή ηελ επζεία (ή ππεξεπίπεδν αλ κηιάκε 

γηα κεγαιχηεξν απφ 2Γ ρψξν) πνπ δηαρσξίδεη βέιηηζηα ηηο θιάζεηο. Με βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιάζεσλ, ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη SVM ρσξίδνληαη 

ζε: 

1) Πιήξσο γξακκηθά δηαρσξίζηκεο θιάζεηο 

2) Με απφιπηα γξακκηθά δηαρσξίζηκεο θιάζεηο 

3) Με γξακκηθά δηαρσξίζηκεο θιάζεηο 

Παξαθάησ, αλαιχνπκε ηε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

4.2.2.1 Πλήπυρ γπαμμικά διασυπίζιμερ κλάζειρ 

 

΢ε απηφ ην πξφβιεκα, φια δεδνκέλα ηεο 

κηαο θιάζεο δηαρσξίδνληαη απφ απηά ηεο 

άιιεο κε θαηάιιειν ππεξεπίπεδν. Ζ 

εμίζσζε θάζε ηέηνηνπ ππεξεπηπέδνπ 

είλαη ηεο κνξθήο:        , κε   λα 

είλαη έλα δηάλπζκα βαξψλ,   έλα 

δηάλπζκα δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη   κηα 

ηηκή πφισζεο. Αλ ζπκβνιίζνπκε κε    

ηελ απφζηαζε ηνπ ππεξεπηπέδνπ 

δηαρσξηζκνχ απφ ην πξψην ζηνηρείν ηεο 

θιάζεο +1 θαη    ηελ αληίζηνηρε 

απφζηαζε απφ ηελ θιάζε -1, ηφηε ην άζξνηζκα (     ) νλνκάδεηαη δηάθελν (margin) 

θαη δείρλεη ην πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ  ηνπ ππεξεπηπέδνπ. ΢ηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ πνζφηεηα απηή, βξίζθνληαο ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν 

δηαρσξηζκνχ. 

Έζησ ηψξα, θάπνην   γηα ην νπνίν ην δηάθελν είλαη ηζνκνηξαζκέλν ζηηο δχν θιάζεηο. 

Υσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηηο εμηζψζεηο ησλ παξάιιεισλ 

ππεξεπηπέδσλ εθαηέξσζελ ηεο δηαρσξηζηηθήο πνπ θείηνληαη ζηα πξψηα ζηνηρεία θάζε 

θιάζεο σο εμήο:          γηα ηελ θιάζε +1 θαη          γηα ηελ θιάζε -1 

θαη έηζη ηα ζεκεία ηεο θιάζεο +1 ζα ηθαλνπνηνχλ ηελ           θαη ηελ -1 ηελ  

        . Σα ζεκεία πνπ θαζνξίδνπλ ηηο επζείεο απηέο νλνκάδνληαη Γηαλχζκαηα 

Τπνζηήξημεο (Support Vectors). Απνδεηθλχεηαη φηη ην δηάθελν κεηαμχ ησλ θιάζεσλ ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηζνχηαη κε (     )  
 

‖ ‖
 .  

Άξα, ην δεηνχκελν είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο απηήο πνπ ηζνδπλακεί κε ην: 

     ( )  
 

 
    ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ   ( 

     )   ,          . Σν 

πξφβιεκα απηφ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πξνβιήκαηνο ηεηξαγσληθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ (Quadratic Programming Problem) θαη γηα ηελ επίιπζή ηνπ 

Δηθόλα 12 
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ρξεζηκνπνηνχκε ην κεηαζρεκαηηζκφ Lagrange ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ γηα λα είλαη 

βέιηηζηε ε ιχζε απαηηνχκε λα ηθαλνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο Karush-Kuhn-Tucker (KKT). 

Απφ απηέο πξνθχπηεη φηη γηα ην δεηνχκελν βέιηηζην   ζπκβάιινπλ κφλν νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο θαη άξα ην   

απνηειεί έλαλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ηνπο. Έηζη θαηαιήγνπκε ζην δπτθφ ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνο επίιπζε, πνπ παίξλεη ηε κνξθή (1):  

   
 
    

 

 
         

      

     

Όπνπ   ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange,   ν Δζζηαλφο πίλαθαο κε 

          
    θαη   [    ] . Απφ ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην βέιηηζην 

ππεξεπίπεδν είλαη ηεο κνξθήο: 

   ∑      

 

   

 

 

4.2.2.2 Μη απόλςηα γπαμμικά διασυπίζιμερ κλάζειρ 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, φπσο βιέπνπκε θαη ζηελ 

Δηθ.13 κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηνρέο 

αιιεινεπηθάιπςεο ζηνηρείσλ δηαθνξεηηθψλ 

θιάζεσλ κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ απφιπηα απφ κηα επζεία. Μηα 

πηζαλή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ήηαλ 

λα ραξάζζακε κηα γξακκή θαη φρη επζεία γηα ην 

δηαρσξηζκφ ησλ θιάζεσλ, ψζηε λα φια ηα 

ζηνηρεία λα αληηζηνηρίδνληαη ζσζηά. Κάηη 

ηέηνην φκσο, πέξαλ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ, ζα 

κείσλε αηζζεηά θαη ην πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ 

ηνπ κνληέινπ θαη άξα ηε δπλαηφηεηα γελίθεπζήο ηνπ. Αληί απηνχ, επηιέγεηαη ε ιχζε ηεο 

εηζαγσγήο κεηαβιεηψλ «ραιάξσζεο» (slack variables)         ζηηο αληζνηηθέο 

εμηζψζεηο πνπ νξίδνπλ ηηο δχν θιάζεηο, νη νπνίεο παίξλνπλ ηε κνξθή:          

    θαη             .  Έηζη, ε πξνο ειαρηζηνπνίεζε πνζφηεηα είλαη ε 

     ( )  
 

 
     (∑    ) κε ην ∑     λα απνηειεί έλα άλσ θξάγκα ηνπ αξηζκνχ 

ιάζνο ηαμηλνκήζεσλ θαη ην   κηα παξάκεηξνο «πνηλήο» ζε πεξίπησζε ιάζνπο πνπ 

νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. 

Δηθόλα 13 
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Ζ ηηκή ηνπ   δελ κπνξεί λα είλαη γλσζηή ζην ρξήζηε απφ πξηλ θαη ε επηινγή ηεο γίλεηαη 

είηε κε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε είηε κε βάζε ηελ εκπεηξία. ΢πλήζσο, κεγάιεο ηηκέο ηνπ   

αθνξνχλ αμηφπηζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο φπνπ ππάξρεη ζρεηηθά κηθξή πηζαλφηεηα 

ιάζνο ηαμηλφκεζεο, ελψ κηθξφηεξεο ηηκέο επηιέγνληαη γηα ζνξπβψδε δεδνκέλα. 

Σν πξφβιεκα πξνο επίιπζε ηειηθά έρεη αξθεηέο 

νκνηφηεηεο κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε (1) θαη 

παίξλεη ηε κνξθή (2): 

   
 
    

 

 
         

      

        

Βιέπνπκε φηη ζε ζρέζε κε ηε κνξθή (1) ε δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ χπαξμε ελφο άλσ νξίνπ 

γηα ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange πνπ είλαη ε παξάκεηξνο πνηλήο πνπ επηιέγεηαη απφ 

ηνλ ρξήζηε. Ζ επζεία δηαρσξηζκνχ, φπσο θαίλεηαη θαζαξά ζηελ Δηθ.14 είλαη παξφκνηα 

κε απηή ησλ πιήξσο δηαρσξίζηκσλ θιάζεσλ, θαζψο κε ηνπο ζπληειεζηέο ραιάξσζεο ην 

κνληέιν καζαίλεη λα «αγλνεί» ηα ιίγα ζηνηρεία πνπ ηαμηλνκνχληαη ιάζνο. 

 

4.2.2.3 Μη γπαμμικά διασυπίζιμερ κλάζειρ 

 

Απνηεινχλ ηελ πην ζπρλή πεξίπησζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αληηκεησπίδεη ν αιγφξηζκνο θαη έλα 

παξάδεηγκα ηέηνηαο πεξίπησζεο είλαη απηφ 

ζηελ Δηθ.15. Βιέπνπκε εδψ φηη δελ κπνξεί 

λα ππάξμεη γξακκή πνπ λα δηαρσξίδεη ηηο 

δχν απηέο θιάζεηο ρσξίο λα έρεη κε 

απνδεθηφ ζθάικα ηαμηλφκεζεο. Φαίλεηαη 

ινηπφλ επηβεβιεκέλε ε ρξήζε κηαο 

θακπχιεο γξακκήο γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπο, 

φπσο φκσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο θάηη 

ηέηνην ζα αχμαλε ηελ πνιππινθφηεηα. Ζ ιχζε πνπ πξνθξίλεηαη εδψ βαζίδεηαη ζηελ 

παξαηήξεζε φηη ζηε ζρέζε ηεο κεζφδνπ ((1) ή (2)) ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

παξνπζηάδνληαη κφλν κε ηε κνξθή εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ θαη έηζη αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε 

έλα κεηαζρεκαηηζκφ    ( ) κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ ζα εκθαλίδεηαη θαη πάιη κφλν 

ην εζσηεξηθφ γηλφκελν. Σελ αλάγθε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ απηνχ καο ηελ ππαγνξεχεη ην 

Θεψξεκα Cover πνπ αλαθέξεη πσο «θάζε πνιπδηάζηαηνο ρψξνο κε κε γξακκηθά 

δηαρσξίζηκα πξφηππα, κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε λέν ρψξν πνπ ηα πξφηππα 

πηζαλφηαηα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα, αξθεί ν κεηαζρεκαηηζκφο λα είλαη κε γξακκηθφο 

θαη ν λένο ρψξνο λα έρεη ηελ απαξαίηεηε δηάζηαζε».  

Δηθόλα 14 

Δηθόλα 15 
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Έηζη, αξθεί λα βξνχκε κηα ζπλάξηεζε ζην ρψξν κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ ηεο κνξθήο 

 (     )   (  )
  (  ) πνπ ζα εθθξάδεη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο. Μηα ηέηνηα ζπλάξηεζε, ζχκθσλα κε ην Θεψξεκα Mercer νθείιεη λα 

ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε: 

Γηα θάζε ζπλάξηεζε  ( ) ηέηνηα ψζηε ∫ ( )      ηζρχεη 

∫ (     ) (  ) (  )        . Οη ζπλαξηήζεηο απηέο νλνκάδνληαη ζπλαξηήζεηο 

ππξήλα (kernel functions) θαη κεξηθέο απφ ηηο πξψηεο θαη πην δηαδεδνκέλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη: 

 Γξακκηθόο ππξήλαο:  (     )       (ε αξρηθή πεξίπησζε ρσξίο 

κεηαζρεκαηηζκφ) 

 Πνιπσλπκηθόο ππξήλαο:   (     )  ( (     )   )
  

 RBF (Γθανπζηαλόο) ππξήλαο:  (     )   
  ‖     ‖

 
     

 Σηγκνεηδήο ππξήλαο:  (     )      ( (     )   ) 

Οη δηάθνξεο παξάκεηξνη πνπ εκπεξηέρνπλ νη ππξήλεο πξέπεη λα επηιεγνχλ θαηάιιεια 

απφ ην ρξήζηε είηε απφ ηελ εκπεηξία είηε κε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε, φπσο αλαθέξακε 

θαη γηα ηελ παξάκεηξν   πξνεγνπκέλσο. Ζ αθξηβήο κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηέηνησλ 

παξακέηξσλ ζε κνληέια κεραληθήο κάζεζεο ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

Οη ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν γηα κε γξακκηθά δηαρσξίζηκεο θιάζεηο 

απνηεινχλ νπζηαζηηθά γελίθεπζε ησλ αληίζηνηρσλ ησλ πξνεγνχκελσλ πεξηπηψζεσλ (κε 

επηινγή Γξακκηθνχ ππξήλα). Ζ ζπλάξηεζε απφθαζεο γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ελφο 

ζηνηρείνπ ζηε γεληθή πεξίπησζε είλαη ε: 

      (∑     (    )   
 

 

   

) 

κε ην          ( )    ∑      (    )
 
    λα είλαη ε ηηκή ηεο πφισζεο πνπ 

ππνινγίδεηαη θαη απηή κε βάζε ηε ζπλάξηεζε ππξήλα.   

 

4.2.2.4 Ππόβλημα πολλών κλάζευν (multiclassification) 

 

Παξαπάλσ αλαιχζακε ηε ιεηηνπξγία ησλ Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ θαη πάληα ρξεζηκνπνηνχζακε παξαδείγκαηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο δχν θιάζεσλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε Μεραλή Γηαλπζκάησλ 

Τπνζηήξημεο είλαη απφ ηε θχζε ηνπ δπαδηθφο ηαμηλνκεηήο, θαζψο αλαδεηεί έλα 

ππεξεπίπεδν γηα λα ρσξίζεη δχν νκάδεο ζηνηρείσλ. ΢ηελ πιεηνςεθία ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ αληηκεησπίδνπκε φκσο, νη θαηεγνξίεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε 

είλαη πνιχ πεξηζζφηεξεο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 
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πνιιψλ θιάζεσλ κε Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο θαη παξαθάησ πεξηγξάθνπκε 

δχν απφ ηηο πην δηαδεδσκέλεο: 

 One versus All (OvA): ΢ε απηή ηε κέζνδν εθπαηδεχνπκε έλα κνληέιν SVM γηα 

θάζε θιάζε ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή γηα k θιάζεηο, k κνληέια. Σν κνληέιν i γηα 

παξάδεηγκα εθπαηδεχεηαη αληηζηνηρψληαο ηελ εηηθέηα +1 ζε ζηνηρεία ηεο θιάζεο i 

θαη -1 ζηα ζηνηρεία φισλ ησλ ππφινηπσλ θιάζεσλ. Έηζη ηειηθά δεκηνπξγνχληαη k 

δηαρσξηζηηθά ππεξεπίπεδα θαη k ζπλαξηήζεηο απφθαζεο θαη κε ζπλδπαζκφ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο θαηαιήγνπκε ζηα φξηα θάζε θιάζεο. Αθνχ ινηπφλ 

εθπαηδεπηνχλ ηα κνληέια, φηαλ δερζνχκε έλα ζηνηρείν εηζφδνπ πξνο εμέηαζε 

ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή ησλ k ζπλαξηήζεσλ απφθαζεο (φρη κφλν ην πξφζεκν ηεο 

φπσο δείμακε παξαπάλσ) φισλ ησλ κνληέισλ θαη θαηεγνξηνπνηνχκε ην ζηνηρείν 

ζηελ αληίζηνηρε θιάζε ηεο ζπλάξηεζε κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ζπλάξηεζεο 

απφθαζεο (winner-takes-all).  

 One versus One (OvO): ΢ε απηή ηε κέζνδν εθπαηδεχνπκε κνληέια γηα θάζε 

πηζαλφ δεχγνο θιάζεσλ θαη έηζη γηα k θιάζεηο έρνπκε    [ (   ) ] κνληέια 

θαη άξα θαη ηφζα δηαρσξηζηηθά ππεξεπίπεδα θαη ζπλαξηήζεηο απφθαζεο. 

Δθπαηδεχνπκε θάζε κνληέιν κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ 

ζηελ πεξίπησζε δχν θιάζεσλ, γηα ηηο δχν θιάζεηο ηνπ δεχγνπο πνπ αληηζηνηρεί 

ζην κνληέιν. Όηαλ εμεηάδνπκε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ελφο ζηνηρείνπ εηζφδνπ 

ζπλήζσο επηιέγνπκε ηελ ηειηθή θαηεγνξηνπνίεζε κε ηε κέζνδν ησλ max-wins. 

Τπνινγίδνπκε δειαδή ηε ζπλάξηεζε απφθαζεο γηα ην ζηνηρείν απηφ ζε φια ηα 

κνληέια θαη ην θαηεγνξηνπνηνχκε ζηελ θιάζε πνπ θαηαηάρζεθε ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο απφ ηα κνληέια.  

 

4.3 Τερληθέο Σπγρώλεπζεο Φαξαθηεξηζηηθώλ 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, δηεξεπλνχκε πέξαλ απφ ηελ απνδνηηθφηεηα δηαθνξεηηθψλ 

κεκνλσκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν εθπαίδεπζεο θαη ηελ 

ηξνθνδνζία κεηά ηνπ ηαμηλνκεηή θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ζπγρψλεπζεο απηψλ ησλ επί 

κέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ κε ζθνπφ λα αμηνπνηήζνπκε ηε ζπκπιεξσκαηηθφηεηα κεηαμχ 

ηνπο θαη λα κεηψζνπκε ηα ιάζε ηαμηλφκεζεο. Απηή ε κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά ζε εξγαζίεο πνπ αληρλεχνπλ πην «πςεινχ επηπέδνπ» λνήκαηα [26], [47], [48], [49]  

θαη ζηνρεχνπλ ζην λα ηα κάζνπλ ηα κνληέια (π.ρ. αλίρλεπζε γεγνλφησλ ζε βίληεν) θάηη 

πνπ γηα λα επηηεπρζεί απαηηεί ηελ εμαγσγή πνιπεπίπεδεο θαη ζε κεγάιε πνζφηεηα 

πιεξνθνξίαο απφ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ψζηε λα είλαη επδηάθξηηεο νη δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ θαη λα θαιπθζεί ην «λνεκαηηθφ θελφ» (semantic gap) αλάκεζα 

ζηελ σκή αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν (δειαδή ξνψλ απφ bit) θαη ηηο έλλνηεο θαη ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο πνπ έρνπλ λφεκα γηα ηνλ άλζξσπν. Ζ ζπγρψλεπζε ραξαθηεξηζηηθψλ 

(feature fusion) πινπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κε ηερληθέο ζπλνιηθήο 

κάζεζεο (ensemble learning) πνπ ιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ επί κέξνπο 
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ηαμηλνκεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κε βάζε θάπνην θξηηήξην εμάγνπλ ηελ ηειηθή ηηκή 

πξφβιεςεο γηα ην πξνο εμέηαζε δείγκα. 

Οη ηερληθέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο, απηέο 

ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο (early fusion) θαη ηεο φςηκεο ζπγρψλεπζεο (late fusion). 

 

4.2.1 Early Fusion 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία ηερληθψλ, ε ζπγρψλεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζπκβαίλεη ζην 

ζηάδην ηεο αλαπαξάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε, αληί λα 

έρνπκε πνιιά δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν, αλάινγα λα 

εμαγκέλα ραξαθηεξηζηηθά, ηα ζπλελψλνπκε φια ζε έλα δηάλπζκα (κε δηαζηάζεηο ίζεο κε 

ην άζξνηζκα ησλ επί κέξνπο) ψζηε απηή λα είλαη ε ζπλνιηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ βίληεν 

πνπ ζα ηξνθνδνηήζεη ηνλ ηαμηλνκεηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα επηινγή πνπ ππάξρεη ζε απηφ 

ην ζηάδην ζπγρψλεπζεο είλαη ην αλ ε ζπλέλσζε ησλ δηαλπζκάησλ ζα γίλεη ζε επίπεδν 

πεξηγξαθέσλ (descriptor-level) ή ζε επίπεδν αλαπαξάζηαζεο (representation-level). 

 Descriptor-level: Ζ πξψηε πεξίπησζε κπνξεί λα πινπνηεζεί κφλν γηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία εμάγνληαη απφ ηηο ίδηεο γεηηνληέο ηνπ βίληεν ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ζπλελσζνχλ ηα δηαλχζκαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ζεκεία ελδηαθέξνληνο 

απφ ην ίδην «θπβνεηδέο» (cuboid) ηνπ βίληεν. Έηζη, γηα παξάδεηγκα θάηη ηέηνην 

δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα ραξαθηεξηζηηθά εηθφλαο θαη ήρνπ. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηαο ζπγρψλεπζεο απνηεινχλ εμ νξηζκνχ ηα STIP 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ, θαζψο ζπλδπάδνπλ δχν κεζφδνπο 

πεξηγξαθήο ησλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο (Ηζηνγξάκκαηα Πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

Κιίζεσλ θαη Οπηηθήο Ρνήο)  ζε έλα εληαίν δηάλπζκα γηα λα πεξηγξάςνπλ πεξηνρέο 

16 Σρεδηάγξακκα (a) πξώηκεο θαη (b) όςηκεο ζπγρώλεπζεο 
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ηνπ βίληεν. Δίλαη πξνθαλέο, φηη απηή ε δηαδηθαζία ζπγρψλεπζεο εθαξκφδεηαη 

πξηλ ηε κεζνδνινγία ηνπ ζάθνπ ιέμεσλ θαη ηελ θσδηθνπνίεζε ηειηθά ηνπ βίληεν 

ζε έλα δηάλπζκα. 

 Representation-level: ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ επηπέδνπ αλαπαξάζηαζεο δελ έρνπκε 

πεξηνξηζκφ ζην είδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζηνρεχνπκε λα ζπγρσλεχζνπκε. 

Αθνχ έρνπκε εθαξκφζεη ην ζάθν ιέμεσλ θαη έρνπκε θσδηθνπνηήζεη ην ζχλνιν 

ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο ηνπ βίληεν ζε έλα δηάλπζκα αλά είδνο ραξαθηεξηζηηθψλ 

κπνξνχκε λα ζπλελψζνπκε ηα δηαλχζκαηα απηά θαη έηζη λα έρνπκε κηα θαζνιηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ βίληεν (φκσο κε κεγάιε δηαζηαηηθφηεηα) πνπ ζα 

ηξνθνδνηήζεη ζηε ζπλέρεηα ησλ ηαμηλνκεηή γηα ηελ εθπαίδεπζε. Απηή απνηειεί 

θαη ηελ πην απιή, αιιά θαη απνδνηηθή, εθδνρή ζπγρψλεπζεο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

φπσο ζα θαλεί θαη ζηα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνπκε ζηε ζπλέρεηα επηθέξεη 

θαιχηεξε απφδνζε ζηελ ηαμηλφκεζε απφ φηη θάζε έλα απφ ηα επί κέξνπο 

ραξαθηεξηζηηθά κφλα ηνπο. 

 

4.2.1 Late Fusion 

 

΢ηελ φςηκε ζπγρψλεπζε εθπαηδεχνληαη ηαμηλνκεηέο κεκνλσκέλα γηα θάζε είδνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ζπλδπαζηνχλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο γηα ηελ 

ηειηθή απφθαζε ηαμηλφκεζεο ελφο δείγκαηνο εηζφδνπ. Απηή ε θαηεγνξία κεζφδσλ έρεη 

ην πιενλέθηεκα φηη δελ ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα δηάλπζκα πνιιψλ δηαζηάζεσλ 

γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ κε απνηέιεζκα ε εθπαίδεπζε ησλ ηαμηλνκεηψλ λα γίλεηαη 

γξεγνξφηεξα. ΢πλήζσο νλνκάδεηαη θαη ζπγρψλεπζε ζε επίπεδν ζθνξ (score-level) θαζψο 

φιε ε δηαδηθαζία γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηηο εμφδνπο ησλ ηαμηλνκεηψλ, είηε ηηο 

πηζαλφηεηεο πνπ εμάγνπλ γηα θάζε θαηεγνξία γηα θάζε δείγκα εηζφδνπ, είηε θαη ην ζθνξ 

απφδνζεο πνπ πεηπραίλνπλ ζηα δεδνκέλα ειέγρνπ (test data set). Τπάξρνπλ πνιινί 

17 Σρεδηάγξακκα επηπέδνπ πεξηγξαθέσλ θαη αλαπαξάζηαζεο 
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δηαθνξεηηθνί ηξφπνη λα αμηνπνηεζνχλ απηά ηα δεδνκέλα θαη ε επηινγή ηνπ πνηνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί βαζίδεηαη ζην πιήζνο ησλ ηαμηλνκεηψλ πνπ έρνπκε, ηηο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ εηδψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, αιιά θαη ζην είδνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ αληηκεησπίδνπκε. Σν θαηά πφζν νη ηερληθέο απηέο ζα βειηηψζνπλ ηελ 

απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην πφζν ζπκπιεξσκαηηθά 

είλαη ηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχκε κεηαμχ ηνπο. Θα κπνξνχζακε 

λα ρσξίζνπκε ηηο κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο πεηξακαηηζηήθακε ζηελ παξνχζα εξγαζία ζε 

δχν θαηεγνξίεο: απηέο πνπ δελ ρξεηάδνληαη εθπαίδεπζε θαη απηέο πνπ ρξεηάδνληαη.  

 

4.2.1.1 Μέθοδοι συπίρ εκπαίδεςζη 

 

 Χεθνθνξία Πιεηνςεθίαο (Majority Voting): Απνηειεί κηα απφ ηηο 

απινχζηεξεο κεζφδνπο. ΢ε απηή, νη εθπαηδεπκέλνη ηαμηλνκεηέο ηαμηλνκνχλ θάζε 

δείγκα εηζφδνπ ζε κηα θιάζε θαη νη ηαμηλνκήζεηο απηέο πξνζκεηξνχληαη σο 

«ςήθνη» γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ δείγκαηνο ζηελ θιάζε απηή. Ζ θιάζε πνπ ζα 

έρεη ηηο πεξηζζφηεξεο ςήθνπο ζα είλαη θαη ε πξφβιεςε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην 

δείγκα εηζφδνπ. Πξνθαλψο, ε κέζνδνο απηή δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα 

πεξηηηφ πιήζνο ηαμηλνκεηψλ, θαζψο ππάξρεη θίλδπλνο ηζνπαιίαο. 

 Χεθνθνξία Πιεηνςεθίαο κε βάξε (Weighted Majority Voting): Ζ δηαθνξά κε 

ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν είλαη φηη ηψξα αληηζηνηρνχκε έλα βάξνο ζηελ ςήθν 

θάζε ηαμηλνκεηή, ψζηε νη ηαμηλνκήζεηο ηνπο λα έρνπλ δηαθνξεηηθή βαξχηεηα. Ζ 

ηειηθή πξφβιεςε ζα είλαη ε θιάζε κε ην κεγαιχηεξν άζξνηζκα βαξψλ. ΢πλήζσο, 

ηα βάξε πξνθχπηνπλ απφ θάπνηα κεηξηθή απφδνζεο ηνπ ηαμηλνκεηή πνπ 

ππνινγίδεηαη θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ θαη δείρλεη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ. Δδψ, δελ έρνπκε πεξηνξηζκφ ζην πιήζνο ησλ ηαμηλνκεηψλ. 

 Καλόλαο Αζξνίζκαηνο (Sum Rule): ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ιακβάλνπκε ζηελ 

έμνδν ησλ ηαμηλνκεηψλ κηα πηζαλφηεηα θάζε δεδνκέλν εηζφδνπ λα αλήθεη ζε 

θάζε κηα απφ ηηο θιάζεηο. Οη πηζαλφηεηεο απηέο γηα ηηο Μεραλέο Γηαλπζκάησλ 

Τπνζηήξημεο, πξνθχπηνπλ κε βάζε ηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο απφθαζεο θάζε 

κνληέινπ (φπσο πεξηγξάςακε ζηελ πεξίπησζε OneVersusAll), δειαδή ηεο 

απφζηαζεο θάζε δείγκαηνο εηζφδνπ απφ θάζε αληίζηνηρν ππεξπεπίπεδν 

δηαρσξηζκνχ θαη εθαξκφδνληαο ηελ θιηκάθσζε Plat [50]. Έπεηηα, αζξνίδνπκε ηηο 

πηζαλφηεηεο πνπ δίλεη θάζε ηαμηλνκεηήο ζην δείγκα εηζφδνπ θαη ε ηειηθή 

πξφβιεςε είλαη απηή πνπ ζπγθεληξψλεη ην κεγαιχηεξν άζξνηζκα. Σν ίδην 

απνηέιεζκα ζα πξνέθππηε θαη αλ ππνινγίδακε ην κέζν φξν αληί γηα ην άζξνηζκα. 

 Καλόλαο Γηλνκέλνπ (Product Rule): Δδψ, ππνινγίδνπκε ην γηλφκελν ησλ 

εμαγκέλσλ πηζαλνηήησλ γηα ηνπο ηαμηλνκεηέο θαη ηειηθή πξφβιεςε είλαη απηή κε 

ην κέγηζην γηλφκελν. Ννεκαηηθά, ν θαλφλαο απηφο εθθξάδεη νπζηαζηηθά ην 

γεσκεηξηθφ κέζν ησλ πηζαλνηήησλ. 



29 

 

 Καλόλαο Γηάκεζνπ (Median Rule): Αληίζηνηρα κε παξαπάλσ, εδψ 

απνθαζίδνπκε ηελ ηειηθή πξφβιεςε κε βάζε ηνλ δηάκεζν ησλ πηζαλνηήησλ απφ 

θάζε ηαμηλνκεηή. 

 Καλόλαο Μεγίζηνπ (Max Rule): Αληίζηνηρα κε παξαπάλσ, εδψ ππνινγίδνπκε ηε 

κέγηζηε πηζαλφηεηα κεηαμχ ησλ ηαμηλνκεηψλ θαη απφ απηέο επηιέγνπκε ηελ 

θιάζε κε ηε κεγαιχηεξε απφ απηέο. 

 

4.2.1.2 Μέθοδοι με εκπαίδεςζη 

 

Απηή ε θαηεγνξία κεζφδσλ πξνζζέηεη κηα επηπιένλ πνιππινθφηεηα ζην ζχζηεκα, ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε νη εθπαηδεπκέλνη ηαμηλνκεηέο εμάγνπλ 

ηηο πξνβιέςεηο ηνπο ή ηηο πηζαλφηεηεο ηνπο γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη απηέο 

αμηνπνηνχληαη ζε δεχηεξν επίπεδν σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζε έλαλ ηαμηλνκεηή ν νπνίνο 

εθπαηδεχεηαη κε απηά. Έηζη, ζην ηέινο ν ηαμηλνκεηήο δεχηεξνπ επηπέδνπ καζαίλεη ηε 

ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο εμφδνπο ησλ ηαμηλνκεηψλ πξψηνπ επηπέδνπ κε ηηο αληίζηνηρεο 

πξαγκαηηθέο ηαμηλνκήζεηο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη έηζη παίξλεη ηελ ηειηθή 

απφθαζε γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ αγγιηθή βηβιηνγξαθία, ε κέζνδνο 

απηή νλνκάδεηαη Stacking Classifier [51].  

18 Σρεδηάγξακκα Stacking Classifier 
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Καηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο ηέηνηνπ ηαμηλνκεηή, βξηζθφκαζηε αληηκέησπνη κε έλα 

πξφβιεκα. Οη ηαμηλνκεηέο 1
νπ

 επηπέδνπ πξέπεη φρη κφλν λα εθπαηδεπηνχλ κε θάπνηα απφ 

ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, αιιά πξέπεη θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμάγνπλ πξνβιέςεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή 2
νπ

 επηπέδνπ. Αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ίδην ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ ηαμηλνκεηψλ θαη 

ηελ εμαγσγή ησλ πξνβιέςεσλ ηνπο, ηφηε δηαηξέρνπκε ηνλ θίλδπλν ηεο ππεξεθπαίδεπζεο 

(over-fitting) ηνπ ηαμηλνκεηή 2
νπ

 επηπέδνπ, θαζψο νη πξνβιέςεηο ηνπ 1
νπ

 επηπέδνπ ζα 

πξνέξρνληαη απφ δεδνκέλα πνπ έρνπλ ήδε «δεη» νη ηαμηλνκεηέο θαηά ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπο. Έηζη, ζα έρνπκε έλα πιαζκαηηθφ κεγάιν πνζνζηφ νξζψλ πξνβιέςεσλ πνπ φκσο ζα 

ζηεξνχλ απφ ηνπο ηαμηλνκεηέο ηε δπλαηφηεηα γελίθεπζεο πνπ είλαη απφ ηα βαζηθά 

δεηνχκελα γηα θαιή απφδνζε πξνβιέςεσλ ζε άγλσζηα δεδνκέλα. Γηα λα απνθεπρζεί 

απηφο ν θίλδπλνο, ρξεζηκνπνηνχκε ηε δηαδεδνκέλε ηερληθή Κ-ζηξψζεσλ δηαζηαπξσκέλε 

επηθχξσζε (K-fold cross validation). Υσξίδνπκε δειαδή ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζε Κ 

κε επηθαιππηφκελα ππνζχλνια θαη επαλαιεπηηθά εθπαηδεχνπκε ηνπο ηαμηλνκεηέο 1
νπ

 

επηπέδνπ κε Κ-1 απφ ηα ππνζχλνια απηά ζε θάζε επαλάιεςε. Σν ελαπνκείλαλ 

ππνζχλνιν θάζε θνξά, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθχξσζε ηεο απφδνζεο ησλ 

ηαμηλνκεηψλ θαη δεκηνπξγίαο πξνβιέςεσλ απφ «άγλσζηα» απηή ηε θνξά δεδνκέλα. Απφ 

απηφ ην ζχλνιν πξνβιέςεσλ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επαλάιεςε γηα θάζε ππνζχλνιν 

απφ ηα Κ, εθπαηδεχεηαη ηειηθά ν ηαμηλνκεηήο 2
νπ

 επηπέδνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, κπνξνχκε λα 

εθπαηδεχζνπκε εθ λένπ ηνπο ηαμηλνκεηέο 1
νπ

 επηπέδνπ, ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε θνξά 

φια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

΢εκαληηθφ παξάγνληα ζηελ απνδνηηθφηεηα απηήο ηεο κεζφδνπ απνηειεί θαη ε επηινγή 

θαηάιιεινπ ηαμηλνκεηή ζην 2
ν
 επίπεδν. ΢ηε βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ θάπνηα ζαθή 

θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή απηή, κε απνηέιεζκα ε ηειηθή απφθαζε λα πξνθχπηεη απφ 

δνθηκέο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία πεηξακαηηζηήθακε κε ηελ επηινγή ηεο Λνγηζηηθήο 

Παιηλδξφκεζεο (Logistic Regression) γηα ηελ ηαμηλφκεζε ζην 2
ν
 επίπεδν, θαζψο 

απνηειεί κηα απιή πεξίπησζε ηαμηλνκεηή πνπ δελ επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηηο ζπζρεηίζεηο 

κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Λνγηζηηθή Παιηλδξόκεζε: Ο αιγφξηζκνο Λνγηζηηθήο Παιηλδξφκεζεο [21] (ή 

αιιηψο Μέγηζηεο Δληξνπίαο – Maximum Entropy) απνηειεί έλα γξακκηθφ 

κνληέιν ηαμηλφκεζεο θαη φρη παιηλδξφκεζεο φπσο κπνξεί λα ππνλνεί ην φλνκά 

ηνπ. ΢θνπφο ηνπ είλαη ε κνληεινπνίεζε ησλ πηζαλνηήησλ εμφδνπ κε ρξήζε κηαο 

ινγηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο κνξθήο:  ( )  
 

     (    )
 πνπ έρεη ζηγκνεηδή 

κνξθή. Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο Μέγηζηεο Δληξνπίαο, ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία απφ φια ηα κνληέια πνπ ηαηξηάδνπλ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, 

επηιέγεηαη απηφ πνπ δελ θάλεη θακηά άιιε ππφζεζε πέξαλ ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ 

ίδησλ ησλ δεδνκέλσλ κε απνηέιεζκα ε θαηαλνκή λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 

νκνηφκνξθε. Σειηθά, ην πξφβιεκα πνπ επηιχεη ν αιγφξηζκνο είλαη έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο κνξθήο:  

     
   
(        ∑   (    (  

    )   )

 

   

) 
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Με   ην δηάλπζκα ζπληειεζηψλ ηεο έθθξαζεο ηεο εμφδνπ    ζε κνξθή 

γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δείγκαηνο εηζφδνπ   , φπσο 

ζπκβαίλεη θαη γεληθφηεξα ζηα κνληέια παιηλδξφκεζεο. Σν   απνηειεί έλαλ 

παξάγνληα νκαινπνίεζεο πνπ ε ηηκή ηνπ επηιέγεηαη κε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε. 

Σν πξφβιεκα ζην ηέινο, επηιχεηαη κε έλαλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν 

θιηκάθσζεο. 
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Κεφα λαίο 5 Παρουςί αςη ςυςτη ματοσ 
καί πείραματίκω ν αποτελεςμα των  

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο 

γηα αλίρλεπζε ελεξγεηψλ ζε βίληεν. Θα δείμνπκε ηα βήκαηα ηεο αλάπηπμήο ηνπ θαη ηηο 

ζρεδηαζηηθέο απνθάζεηο πνπ πήξακε θαηά ηε δηάξθεηά ηεο θαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αηηηνινγνχλ θάπνηεο απφ απηέο. Θα παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθνχο 

πίλαθεο πνπ δείρλνπλ ηηο δηαθνξέο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, αλάινγα κε ηηο αιιαγέο 

ζην ζρεδηαζκφ ηνπ. 

5.1 Δηζαγσγή 

  

5.1.1 Παποςζίαζη ζςνόλος δεδομένυν (UCF101 Dataset) 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ 

ζπζηήκαηφο καο πξνέξρνληαη απφ ην 

δηαδεδνκέλν dataset UCF101 [52] πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ην University of 

Central Florida. Απνηειεί απηή ηε 

ζηηγκή ην κεγαιχηεξν dataset 

αλζξσπίλσλ ελεξγεηψλ θαη 

πεξηιακβάλεη 101 θαηεγνξίεο 

ελεξγεηψλ, πάλσ απφ 13.000 θιηπ θαη 

27 ψξεο δεδνκέλσλ βίληεν, ελψ είλαη 

επέθηαζε ηνπ UCF50 πνπ πεξηείρε 50 

θαηεγνξίεο. Σα βίληεν πξνέξρνληαη 

απφ ξεαιηζηηθά βίληεν αλεβαζκέλα 

δηαδηθηπαθά απφ ρξήζηεο θαη ζπλήζσο 

πεξηέρνπλ θίλεζε ηεο θάκεξαο θαη 

αθαηάζηαην θφλην, θάλνληαο ην 

dataset έλα απφ πξνθιεηηθφηεξα πνπ 

θπθινθνξνχλ. Σν dataset ζπλνδεχνπλ θαη ηα εμαγκέλα STIP ραξαθηεξηζηηθά ησλ βίληεν 

φισλ ησλ θαηεγνξηψλ. 

Οη 101 θαηεγνξίεο ρσξίδνληαη ζε 5 ππνθαηεγνξίεο θαη ζπγθεθξηκέλα: Αιιειεπίδξαζε 

Αλζξψπνπ – Αληηθεηκέλνπ, Κίλεζε – ΢ψκαηνο Μφλν, Αιιειεπίδξαζε Αλζξψπνπ – 

Αλζξψπνπ, Παίμηκν Μνπζηθψλ Οξγάλσλ θαη Αζιήκαηα. Κάπνηεο απφ ηηο ελέξγεηεο ηεο 

ίδηαο ππνθαηεγνξίαο έρνπλ απμεκέλνη πηζαλφηεηα λα έρνπλ θνηλά ζηνηρεία κεηαμχ ηνπο, 

θάλνληαο ηεο δπζθνιφηεξεο ζηελ ηαμηλφκεζε απφ ην ζχζηεκα. 

19 Γηάγξακκα δηάξθεηαο βίληεν ησλ 12 

θαηεγνξηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
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Κάζε θαηεγνξία έρεη 25 βίληεν ηα νπνία είλαη θνκκέλα ζε 4 κε 7 θιηπ ιίγσλ 

δεπηεξνιέπησλ ην θαζέλα γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο εθπαίδεπζεο ησλ ηαμηλνκεηψλ. Κάζε 

βίληεν έρεη 25 fps (frames per second), ελψ ε αλάιπζή ηνπ είλαη 320x240. Μφλν 51 απφ 

ηηο θαηεγνξίεο απηέο έρνπλ βίληεν κε ήρν, γη’ απηφ θαη ε επηινγή καο έγηλε απφ απηέο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζακε 12 απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα: Apply Eye Makeup, Baby Crawling, Blowing Candles, Brushing Teeth, 

Field Hockey Penalty, Floor Gymnastics, Haircut, Handstand Walking, Head Massage, 

Parallel Bars, Soccer Penalty, Typing. Ζ επηινγή δελ είλαη ηπραία, θαζψο έρεη ζεκαζία 

γηα λα εθηηκήζνπκε φζν ην δπλαηφ πην πεηζηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο φρη κφλν 

λα δνχκε ηηο ζσζηέο ηαμηλνκήζεηο ζε θάζε θαηεγνξία μερσξηζηά, αιιά θαη ηη γίλεηαη 

κεηαμχ παξφκνησλ θαηεγνξηψλ (φπσο π.ρ. Haircut-Head Massage) πνπ ν δηαρσξηζκφο ζα 

είλαη δπζθνιφηεξνο. 

20 Παξαδείγκαηα θαξέ ησλ 12 θιάζεσλ ηνπ UCF101 πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
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5.1.2 Επγαλεία ςλοποίηζηρ 

 

Σν ζχζηεκά καο πινπνηήζεθε εμ νινθιήξνπ ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Python3. 

΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζακε πνιιέο απφ ηηο ρξήζηκεο βηβιηνζήθεο ηεο γιψζζαο, 

φπσο: OpenCV γηα ηελ αλάγλσζε ησλ βίληεν θαη εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ, scikit-learn 

γηα ηε κεραληθή κάζεζε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, python-speech-features
1
 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ήρνπ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζακε θαη ηηο πνιχ 

δηαδεδνκέλεο ζηελ Python numpy, scipy, wav, pickle θαη matplotlib. Σν ζχζηεκα 

αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ PyCharm. 

 

5.1.3 Μεηπικέρ και μέθοδορ αξιολόγηζηρ 

 

Σα δεδνκέλα βίληεν πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο είλαη 1543 απφ ηηο 12 θαηεγνξίεο πνπ 

επηιέμακε. Ζ κέζνδνο επηθχξσζεο πνπ επηιέρζεθε ζε φια ηα πεηξάκαηα είλαη απηή ησλ 

Κ-ζηξψζεσλ δηαζηαπξσκέλε επηθχξσζε κε Κ=5. Έηζη, γηα θάζε αμηνιφγεζε κε ηηο 

κεηξηθέο απφδνζεο, ρσξίδνπκε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ζε 5 ίζα θνκκάηηα (ρσξίο 

επηθάιπςε κεηαμχ ηνπο θαη πξνζέρνληαο λα κελ ζπκπεξηιεθζνχλ θιηπ ηνπ ίδηνπ βίληεν 

θαη γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη γηα ηελ επηθχξσζε, γηαηί ηφηε ππάξρεη θίλδπλνο 

ππεξεθπαίδεπζεο) θαη ρξεζηκνπνηνχκε πεξίπνπ 1200 βίληεν γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη πεξίπνπ 300 γηα ηελ επηθχξσζε. ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, 

έρνπκε 5 ηηκέο ηεο κεηξηθήο γηα ην ζχζηεκα θαη ππνινγίδνπκε ην κέζν φξν ηνπο γηα 

ηειηθή ηηκή. Με ηνλ ηξφπν απηφ, δηαζθαιίδεηαη φηη ηα απνηειέζκαηά καο ζα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθά γηα ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ νη κεηξηθέο πξνθχπηνπλ θάζε 

θνξά απφ δεδνκέλα πνπ δελ έρεη δεη ν ηαμηλνκεηήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. 

Οη κεηξηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη εμήο: 

 Απόδνζε (Accuracy):    
                 

                 
: Δίλαη ν ιφγνο ησλ ζσζηψλ 

πξνβιέςεσλ ηνπ ηαμηλνκεηή πξνο ην ζχλνιν ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ. Μαο βνεζά 

λα έρνπκε κηα θαιή πξψηε εηθφλα ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηφο καο. ΢ηε 

βηβιηνγξαθία εξγαζηψλ αλίρλεπζεο ελεξγεηψλ ζε βίληεν, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε κεηξηθή αμηνιφγεζεο. 

 Αθξίβεηα (Precision):    
              

                     
: Αθνξά ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ηαμηλνκεηή λα κελ ηαμηλνκεί σο ζεηηθά ηα αξλεηηθά δείγκαηα. Μαο δείρλεη ην 

θαηά πφζν φζα βίληεν ηαμηλνκήζεθαλ ζε κηα θαηεγνξία, αλήθνπλ πξάγκαηη ζε 

απηή. 

 Αλάθιεζε (Recall):    
              

                              
: Αθνξά ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπ ηαμηλνκεηή λα βξεη φια ηα ζεηηθά δείγκαηα θαη έηζη καο δείρλεη αλ κπφξεζε 

ην ζχζηεκα λα βξεη φια ηα βίληεν ηεο θαηεγνξίαο. 
                                                           
1
 https://github.com/jameslyons/python_speech_features 
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 F1-score:    
       

      
 : Ο αξκνληθφο κέζνο αθξίβεηαο θαη αλάθιεζεο. 

 Πίλαθαο Σύγρπζεο (Confusion Matrix): Δίλαη έλαο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο κε 

δηαζηάζεηο φζεο θαη νη θαηεγνξίεο καο πνπ ζηε δηαγψληφ ηνπ έρεη ην πιήζνο ησλ 

νξζψλ πξνβιέςεσλ ηαμηλφκεζεο γηα θάζε θαηεγνξία θαη ζηηο ππφινηπεο ζέζεηο 

ην πιήζνο ησλ ιάζνο ηαμηλνκεκέλσλ βίληεν αλάινγα κε ην πνπ ηαμηλνκήζεθαλ 

θαη πνπ ζα έπξεπε. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ γηα πνιιέο θαηεγνξίεο ζα δείμνπκε 

παξαθάησ ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

5.2 Παξνπζίαζε ηνπ Σπζηήκαηνο 

 

 

21 Σρεδηάγξακκα ζπζηήκαηνο κε "Σάθν ιέμεσλ" 

΢ην παξαπάλσ ζρεδηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηφο 

καο πνπ πινπνηεί ηε κεζνδνινγία ηνπ ΢άθνπ ιέμεσλ (φπσο παξνπζηάζηεθε ζην 3.2), ελψ 

ζηα επφκελα ζρεδηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ε πξψηκε θαη φςηκε ζπγρψλεπζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ εθαξκφδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ είλαη ηα εμήο, μεθηλψληαο κε ηε δηαδηθαζία ηνπ ζάθνπ 

ιέμεσλ (Δηθ.21): 

 Δμαγσγή Φαξαθηεξηζηηθώλ: Αξρηθά, γηα ηα SIFT ραξαθηεξηζηηθά, θάλνπκε 

δεηγκαηνιεςία ελφο θαξέ θάζε 2 sec απφ ην νπνίν εμάγνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

θαη παξάιιεια ην ρσξίδνπκε ζηα 4 κε 2x2 ππνπεξηνρέο (φπσο ζηελ Δηθ.22) θαη 

εμάγνπκε εθ λένπ ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε κία απφ απηέο. Ζ δηαδηθαζία απηή 
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νλνκάδεηαη ρσξηθή ππξακίδα 

(spatial pyramid [53]) θαη 

βνεζάεη θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηνπ ζάθνπ ιέμεσλ λα 

δηαηεξείηαη ε ρσξηθή 

πιεξνθνξία ησλ ζεκείσλ ηεο 

εηθφλαο, πνπ ρσξίο ηελ 

επεμεξγαζία απηή ζα ραλφηαλ. 

Έηζη ζπλνιηθά εμάγνπκε 5 

δηαλχζκαηα ησλ 128 

δηαζηάζεσλ ην θαζέλα γηα θάζε 

θαξέ πνπ δεηγκαηνιεπηνχκε. ΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε ηα wav αξρεία ήρνπ 

ησλ βίληεν γηα λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε ηα MFCC ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπο επηιέγνπκε θπιηφκελν παξάζπξν δεηγκαηνιεςίαο 32 msec θαη βήκα 

16 msec, δειαδή έρνπκε 16 msec επηθάιπςε, ελψ επηιέγνπκε λα θξαηήζνπκε 13 

Cepstral ζπληειεζηέο πνπ είλαη ε ζπλεζηζκέλε επηινγή. Μαδί κε απηνχο, 

ππνινγίδνπκε θαη ηηο πξψηεο θαη δεχηεξεο παξαγψγνπο ηνπο (φπσο πεξηγξάςακε 

ζην 3.1.2) θαη ζπλνιηθά εμάγνπκε δηαλχζκαηα 39 δηαζηάζεσλ γηα θάζε παξάζπξν 

δεηγκαηνιεςίαο. Σα STIP ραξαθηεξηζηηθά ππάξρνπλ ήδε θαη ζπλνδεχνπλ ην 

dataset. Γηα θάζε βίληεν ιακβάλνπκε απφ απηά έλα ζχλνιν δηαλπζκάησλ 162 

δηαζηάζεσλ (απφ ηνπο HOG/HOF πεξηγξαθείο πνπ αλαθέξνληαη ζην 3.1.3). 

 Πξνεπεμεξγαζία Φαξαθηεξηζηηθώλ: Δδψ εθαξκφδνπκε μερσξηζηά ζε θάζε 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ εμάγακε πξνεγνπκέλσο ηελ Αλάιπζε Κχξησλ 

΢πληζησζψλ (4.1) θαη ζηε ζπλέρεηα ην Άζπξηζκα ησλ δεδνκέλσλ. Τπνινγίδνπκε 

ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιηπ ησλ 15 πξψησλ βίληεν 

θάζε θαηεγνξίαο (πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ ιεμηθνχ) θαη έπεηηα εθαξκφδνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ κε βάζε ηηο ζπληζηψζεο 

απηέο ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηα δεδνκέλα SIFT εθαξκφδνπκε ηε 

δηαδηθαζία απηή μερσξηζηά γηα θάζε κία απφ ηηο ππνπεξηνρέο πνπ ρσξίζακε 

πξνεγνπκέλσο. Δπηιέγνπκε λα θξαηήζνπκε ην 99% ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο θαη έηζη θαηαιήγνπκε λα κεηψλνπκε ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ δηαλπζκάησλ απφ 128 ζε 110 γηα θάζε πεξηνρή ησλ SIFT 

ραξαθηεξηζηηθψλ, απφ 39 ζε 13 γηα ηα MFCC θαη απφ 162 ζε 97 γηα ηα STIP. 

Πεηχρακε έηζη κηα ζεκαληηθή κείσζε δηαζηαηηθφηεηαο ρσξίο λα ράζνπκε 

πξαθηηθά πιεξνθνξία, πξάγκα ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ιεμηθνχ 

ζηε ζπλέρεηα. ΢ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηε ζπλέρεηα, 

πεηξακαηηζηήθακε θαη κε ηελ απνθπγή απηνχ ηνπ βήκαηνο γηα λα αλαδεηρζεί ε 

ζεκαζία ηνπ ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γεκηνπξγία ιεμηθνύ: Δθαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν Κ-κέζσλ γηα θάζε έλα απφ ηα 

κεηαζρεκαηηζκέλα ππνζχλνια δεδνκέλσλ (5 ζχλνια απφ ηα SIFT, 1 MFCC θαη 1 

STIP). Με βάζε παξφκνηα παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ζηε βηβιηνγξαθία 

επηιέγνπκε ην Κ, πνπ απνηειεί ην κέγεζνο ηνπ ιεμηθνχ πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε, 

λα είλαη 500 γηα ηα SIFT ραξαθηεξηζηηθά, 4000 γηα ηα MFCC θαη 4000 γηα ηα 

STIP. Δπηιέμακε κηθξφηεξν αξηζκφ γηα ηα SIFT, θαζψο ζα δεκηνπξγεζεί 

22 Παξάδεηγκα ρσξηθήο ππξακίδαο 1x1-2x2 
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μερσξηζηφ ιεμηθφ γηα θάζε πεξηνρή ηεο ππξακίδαο θαη έηζη νη ζπλνιηθέο 

δηαζηάζεηο ζα θηάζνπλ ζηηο 2500. Ο αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη κε εθθίλεζε 

ηπραίσλ θέληξσλ θαη ζε 10 επαλαιήςεηο, ψζηε λα απνθεπρζεί φζν είλαη δπλαηφλ 

ε ζχγθιηζε ζε ηνπηθφ ειάρηζην. 

 Κσδηθνπνίεζε Φαξαθηεξηζηηθώλ: Αθνχ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ην ιεμηθφ ζην 

πξνεγνχκελν βήκα πνπ απνηειείηαη απφ ηα ζεκεία – πξφηππα ησλ ζπζηάδσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ, θσδηθνπνηνχκε ηα δηαλχζκαηα ησλ ζεκείσλ ησλ ζπλφισλ 

δεδνκέλσλ (γηα φια ηα βίληεν θάζε θαηεγνξίαο απηή ηε θνξά) ζέηνληαο ζε έλα 

λέν δηάλπζκα 1 ζηε ζέζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θνληηλφηεξε ζην ζεκείν ζπζηάδα 

θαη 0 ζε φιεο ηηο ππφινηπεο. 

 Σπγθέληξσζε θαη Καλνληθνπνίεζε: Γεκηνπξγνχκε ηα ηειηθά ηζηνγξάκκαηα 

αλαπαξάζηαζεο ησλ βίληεν, αζξνίδνληαο ηα θσδηθνπνηεκέλα δηαλχζκαηα ησλ 

ζεκείσλ ηνπο πνπ δεκηνπξγήζακε ζην πξνεγνχκελν βήκα. Γηα ηα δεδνκέλα SIFT, 

εδψ ζπλελψλνπκε ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη ηηο αλαπαξαζηάζεηο ησλ επί κέξνπο 

πεξηνρψλ ηεο ππξακίδαο, αθνχ ππνινγίζνπκε ηα αζξνίζκαηα μερσξηζηά ζηελ 

θαζεκία, θαηαιήγνληαο ζε έλα δηάλπζκα 2500 δηαζηάζεσλ γηα θάζε βίληεν. 

Αληίζηνηρα, κε βάζε ην κέγεζνο ησλ ιεμηθψλ πνπ επηιέμακε, θαηαιήγνπκε ζε 

δηάλπζκα 4000 δηαζηάζεσλ γηα θάζε βίληεν γηα ηα MFCC ραξαθηεξηζηηθά, ην ίδην 

θαη γηα ηα STIP. Σέινο, θαλνληθνπνηνχκε ηα δηαλχζκαηα δηαηξψληαο ην θαζέλα κε 

ηελ Δπθιείδεηα λφξκα ηνπ. 

΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ζάθνπ ιέμεσλ, ζπλελψλνπκε ζηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπο 

πίλαθεο κε ηα δηαλχζκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, πινπνηψληαο ηε ζπγρψλεπζε ζε επίπεδν 

αλαπαξάζηαζεο (φπσο πεξηγξάςακε ζην 4.2.1) (Δηθ.23). Σα δηαλχζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

έρνπλ 10500 δηαζηάζεηο. 

΢ε απηφ ην ζεκείν, φια καο ηα δεδνκέλα είλαη έηνηκα λα ηξνθνδνηήζνπλ ηνπο 

ηαμηλνκεηέο. Έρνπκε επηιέμεη Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο κε ρξήζε 

Διανφςματα 
χαρακτηριςτικϊν 

•SIFT (2500δ) 

•MFCC (4000δ) 

•STIP (4000δ) 

Ενιαίο 
διάνυςμα  

•10500 
διαςτάςεισ 

OvA SVM 
Τελική 

Πρόβλεψη 

23 Σρεδηάγξακκα early  representation-level fusion 
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ζπλαξηήζεσλ ππξήλα, θαζψο ην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε αθνξά κε γξακκηθά 

δηαρσξίζηκεο θιάζεηο. Ζ ζπλάξηεζε ππξήλα πνπ επηιέγνπκε γηα φια ηα είδε 

ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ε    πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε βηβιηνγξαθία ηεο Αλίρλεπζεο 

Δλεξγεηψλ ζε βίληεν θαη έρεη ηε κνξθή:  

 (     )       (  ∑((     )
  (     ))) 

Ζ κέζνδνο πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνιιψλ θιάζεσλ πνπ 

αληηκεησπίδνπκε κε ηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο είλαη ε One-Versus-All, εθπαηδεχνληαο 

έλα SVM κνληέιν γηα θάζε θαηεγνξία πνπ έρνπκε. Καηά ηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζα δείμνπκε θαη ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ θαη κε άιιεο 

ζπλαξηήζεηο ππξήλα (ζπγθεθξηκέλα κε ηε Γθανπζηαλή θαη ηε Γξακκηθή). 

Γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ ηαμηλνκεηψλ πνπ πξέπεη λα νξηζηνχλ απφ ην ρξήζηε 

(ζπγθεθξηκέλα ηνλ παξάγνληα C γηα ηα SVM κνληέια θαη ηνλ παξάγνληα   ηφζν γηα ηνλ 

ππξήλα   , φζν θαη γηα ηνλ Γθανπζηαλφ) δηελεξγήζακε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε 

δνθηκάδνληαο θάζε θνξά άιιε ηηκή απφ ην εχξνο [1, 1000] γηα ηνλ C θαη [0.0001, 1] γηα 

ηνλ  . Σα απνηειέζκαηα κε ηηο ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 1 Τηκέο παξακέηξσλ γηα ηα SVM κνληέια 

    ππξήλαο Γθανπζηαλόο 

ππξήλαο 

Γξακκηθόο 

ππξήλαο 

SVM (SIFT) C= 100,  = 0.001 C= 10,  = 0.1 C= 10 

SVM (MFCC) C= 100,  = 0.0001 C= 10,  = 0.001 C= 1 

SVM (STIP) C= 100,  = 0.01 C= 10,  = 0.1 C= 1 

SVM (representation 

fusion) 
C= 1000,  = 0.0001 C= 10,  = 0.01 C= 1 

 

Με βάζε ηε κέζνδν Κ-ζηξψζεσλ δηαζηαπξσκέλεο επηθχξσζεο γηα Κ=5 πνπ αλαιχζακε 

παξαπάλσ, γηα 5 επαλαιήςεηο εθπαηδεχνπκε ηα SVM κνληέια ρξεζηκνπνηψληαο θάζε 

θνξά 4 απφ ηα 5 ππνζχλνια ησλ δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε (πεξίπνπ 12000 θιηπ βίληεν) 

θαη ρξεζηκνπνηνχκε ην 5
ν
 ππνζχλνιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο. 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηνπ ζπζηήκαηνο εθαξκφδνπκε ηελ φςηκε ζπγρψλεπζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (Δηθ.24). Αξρηθά, γηα ηηο κεζφδνπο ρσξίο εθπαίδεπζε, εμάγνπκε απφ 

ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ηηο πηζαλφηεηεο ηαμηλφκεζεο απφ θαζέλαλ απφ ηνπο 

ηαμηλνκεηέο ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ (γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Φεθνθνξίαο 

Πιεηνςεθίαο, εμάγνπκε ηηο ηειηθέο πξνβιέςεηο ηαμηλφκεζεο) γηα ηα δεδνκέλα 

επηθχξσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε θάζε επαλάιεςε ησλ Κ-ζηξψζεσλ ππνινγίδνπκε κε ηηο 

κεζφδνπο ζπγρψλεπζεο ρσξίο εθπαίδεπζε (φπσο αλαιχζεθαλ ζην 4.2.1.1) ηηο ηειηθέο 

πξνβιέςεηο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο θαη απφ απηέο ηηο κεηξηθέο αμηνιφγεζεο γηα ην θάζε 

ζχζηεκα. Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο πνπ παξνπζηάδνπκε ζηα απνηειέζκαηα, 

αθνξνχλ ησλ κέζν φξσλ ησλ κεηξηθψλ απφ ηηο 5 επαλαιήςεηο. 
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Γηα ηελ φςηκε ζπγρψλεπζε ραξαθηεξηζηηθψλ κε εθπαίδεπζε ε δηαδηθαζία είλαη ιίγν πην 

πνιχπινθε. Γηα θάζε κηα απφ ηηο επαλαιήςεηο ησλ Κ-ζηξψζεσλ έρνπκε πεξίπνπ 1200 

βίληεν γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ ηαμηλνκεηψλ (Κ-1 ππνζχλνια) θαη πεξίπνπ 300 γηα 

επηθχξσζε. Απηά ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζε θάζε θνξά ηα δηαρσξίδνπκε μαλά ζε 5 

ζηξψζεηο (           ε θάζε ζηξψζε ηψξα) ψζηε λα εθπαηδεχνπκε επαλαιεπηηθά 

ηνπο ηαμηλνκεηέο θαη κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπο απφ ηα δεδνκέλα επηθχξσζεο λα 

εθπαηδεχνπκε ηνλ ηαμηλνκεηή Λνγηζηηθήο Παιηλδξφκεζεο ζην 2
ν
 επίπεδν (κεηά απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο νξίδνπκε ηνλ παξάγνληα C ηεο Λνγηζηηθήο 

Παιηλδξφκεζεο ίζν κε 0.01). Μεηά απφ ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή 2
νπ

 επηπέδνπ, 

εθπαηδεχνπκε εθ λένπ ηνπο ηαμηλνκεηέο 1
νπ

 επηπέδνπ, απηή ηε θνξά κε φια ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε ησλ Κ-ζηξψζεσλ (ηα 1200 βίληεν ηνπ 

αξρηθνχ δηαρσξηζκνχ) θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπο ηξνθνδνηνχκε κε ηα δεδνκέλα επηθχξσζεο 

(300 βίληεν ηνπ αξρηθνχ δηαρσξηζκνχ) θαη κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπο ηξνθνδνηνχκε θαη ηνλ 

ήδε εθπαηδεπκέλν ηαμηλνκεηή ηνπ 2
νπ

 επηπέδνπ θαη κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ ππνινγίδνπκε 

ηηο κεηξηθέο αμηνιφγεζεο. Έηζη, ηα δεδνκέλα κε ηα νπνία αμηνινγνχκε ην ζχζηεκά καο 

είλαη «άγλσζηα» ζηνπο ηαμηλνκεηέο θαη ησλ δχν επηπέδσλ. ΢ηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πεηξακαηηζηήθακε ηφζν κε ηηο πξνβιέςεηο ηαμηλφκεζεο, φζν θαη κε ηηο 

πηζαλφηεηεο ηαμηλφκεζεο γηα λα εθπαηδεχζνπκε ηνλ ηαμηλνκεηή 2
νπ

 επηπέδνπ. 

  

 

 

Εξαγωγή 

προβλζψεων ή 

πιθανοτήτων 

Τελική 
Πρόβλεψη 

Score 
Fusion 

OvA SVM 
SIFT 

OvA SVM 
MFCC 

OvA SVM 
STIP 

24 Σρεδηάγξακκα late score-level fusion 
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5.3 Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ 

 

Ζ παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ καο απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξφπν ηέηνην, 

ψζηε λα θαλνχλ νη δηαθνξέο θαη ε βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ απφδνζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο αμηνπνηψληαο κε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ηα εμαγκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν θαζψο 

θαη ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο πνπ κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε γηα λα ηα 

ζπγρσλεχζνπκε. 

 

5.3.1 Εκπαίδεςζη με μεμονυμένα σαπακηηπιζηικά 

 

΢ηελ απινχζηεξε εθδνρή ηνπ ζπζηήκαηφο καο πεηξακαηηδφκαζηε εθπαηδεχνληαο έλα 

SVM κνληέιν, κε One Versus All κέζνδν γηα ην πξφβιεκα πνιιψλ θιάζεσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά δηαθνξεηηθνχ είδνπο ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο. Γηα ηα STIP δεδνκέλα δνθηκάζακε θαη κηα πινπνίεζε ζηελ νπνία 

παξαιείςακε ην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, πξηλ ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ιεμηθνχ, κε ηελ Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη ε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απφδνζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο, αθφκα θαη ζηα δεδνκέλα STIP πνπ απφ ηα πεηξάκαηα θαίλεηαη φηη ήηαλ 

ηα απνδνηηθφηεξα ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν ζε ζρέζε κε ηα SIFT θαη MFCC. 

Δπίζεο, πεηξακαηηζηήθακε κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο ππξήλα γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ SVM κνληέισλ θαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα 

επηβεβαηψζνπκε ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο     γηα ην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε, ζε 

ζρέζε κε παξαδνζηαθέο επηινγέο, φπσο ε Γθανπζηαλή θαη ε Γξακκηθή ζπλάξηεζε, φπσο 

πξνηεηλφηαλ θαη απφ ηελ βηβιηνγξαθία ηεο Αλαγλψξηζεο Δλεξγεηψλ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο Απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο εθδνρέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα, ελψ ζηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε θαη ηηο κεηξηθέο Αθξίβεηαο, Αλάθιεζεο θαη F1 

ζθνξ γηα θάζε θαηεγνξία βίληεν γηα ηα STIP ραξαθηεξηζηηθά. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ιακβάλνπκε θαη κηα πξψηε εηθφλα γηα ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ ζε επίπεδν 

δπζθνιίαο ηαμηλφκεζή ηνπο. 

Πίλαθαο 2 Μέζσ απόδνζε ηαμηλνκεηώλ κε κεκνλσκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

 SIFT MFCC STIP 

NO_PCA    - - 51.95% 

PCA    53.19% 32.70% 61.34% 

PCA RBF 50.78% 28.69% 57.37% 

PCA LINEAR 47.73% 28.17% 56.99% 
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5.3.2 Εκπαίδεςζη με ππώιμη ζςγσώνεςζη 

 

΢ηε ζπλέρεηα πεηξακαηηζηήθακε κε ηελ εθαξκνγή ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ζπλάξηεζε ππξήλα ζην SVM κνληέιν πνπ 

εθπαηδεχζακε, ρξεζηκνπνηήζακε ηε    πνπ δηαπηζηψζακε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο 

ζην πξνεγνχκελν πείξακα. Απφ ηελ επηθχξσζε πξνθχπηνπλ αηζζεηά βειηησκέλα 

απνηειέζκαηα, ηφζν ζε Απφδνζε, φζν θαη ζε Αθξίβεηα, Αλάθιεζε θαη F1 ζθνξ, ζε 

ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεκνλσκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε κέζε απφδνζε πνπ 

ππνινγίζηεθε έθηαζε ζην 74.53%. Μάιηζηα, φπσο ζα θαλεί θαη ζηε ζπλέρεηα, απηή είλαη 

θαη κηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο Απφδνζεο πνπ πέηπρε ην ζχζηεκά καο. 

Δπηβεβαηψλεηαη έηζη ε επηινγή γηα αλαπαξάζηαζε κε πνιινχο ηξφπνπο ησλ βίληεν 

εθπαίδεπζεο, αθνχ θαη κε κηα εχθνιε ζηελ πινπνίεζή ηεο ζπγρψλεπζή ηνπο έρνπκε 

ζεκαληηθφ θέξδνο ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Πίλαθαο 3 Αθξίβεηα, Αλάθιεζε θαη F1 γηα ηα STIP ραξαθηεξηζηηθά 

Πίλαθαο 4 Αθξίβεηα, Αλάθιεζε θαη F1 γηα ηελ πξώηκε ζπγρώλεπζε 
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5.3.3 Εκπαίδεςζη με ότιμη, συπίρ εκπαίδεςζη ζςγσώνεςζη 

 

΢ην επφκελν πείξακα, εθαξκφζακε ηηο κεζφδνπο φςηκεο ζπγρψλεπζεο ρσξίο εθπαίδεπζε, 

ηφζν γηα ηηο πξνβιέςεηο ηαμηλφκεζεο, φζν θαη γηα ηηο πηζαλφηεηεο πνπ εμήγαγαλ νη 

ηαμηλνκεηέο ησλ επί κέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ην πξψην πείξακα. Γηα ηα SVM 

κνληέια επηιέμακε ηε ζπλάξηεζε ππξήλα    πνπ έδσζε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Αξρηθά, δνθηκάζακε φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο αλά δχν εθ ησλ ηξηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπλδπάδνληάο ηα κε ηνλ θαλφλα Αζξνίζκαηνο θαη ηνλ θαλφλα 

Γηλνκέλνπ, γηα λα θαλεί θαιχηεξα ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο θαη ην θαηά πφζν ζπκβάιιεη 

ην θαζέλα απφ απηά ζηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ζπλδπάζακε θαη ηα ηξία είδε ραξαθηεξηζηηθψλ κε φιεο ηηο κεζφδνπο ζπγρψλεπζεο ρσξίο 

εθπαίδεπζε, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην 4.2.1.1. Σα απνηειέζκαηα γηα ηε κέζε Απφδνζε 

ησλ δηαθνξεηηθψλ εθδνρψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, κε ηηο 

πξψηεο γξακκέο λα είλαη νη κεηξήζεηο ησλ κεκνλσκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ην πξψην 

πείξακα, ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νη αιιαγέο: 

Πίλαθαο 5 Απνηειέζκαηα Απόδνζεο όςηκεο ζπγρώλεπζεο ρσξίο εθπαίδεπζε 

SIFT MFCC STIP MAJ WEI_MAJ SUM PROD MED MAX 

+   53.19% 53.19% 53.19% 53.19% 53.19% 53.19% 

 +  32.70% 32.70% 32.70% 32.70% 32.70% 32.70% 

  + 61.34% 61.34% 61.34% 61.34% 61.34% 61.34% 

+ +  - - 53.14% 56.25% - - 

+  + - - 69.66% 74.59% - - 

 + + - - 59.17% 59.94% - - 

+ + + 57.20% 64.19% 69.34% 72.13% 66.55% 62.54% 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

(εθηφο απφ θάπνηεο απφ απηέο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηα MFCC ραξαθηεξηζηηθά) 

ηα απνηειέζκαηα βειηηψλνληαη ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν κε θάζε κέζνδν ζπγρψλεπζεο. Ο 

ηαμηλνκεηήο ησλ MFCC, πνπ είρε πεηχρεη πνιχ ρακειή απφδνζε (32.70%) κφλνο ηνπ, 

βιέπνπκε φηη εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ θαλφλα Γηλνκέλνπ κε ηνλ SIFT (φπνπ 

επηηπγράλεηαη κηα κηθξή βειηίσζε) ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά ζηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα νη ζπγρσλεχζεηο πνπ ηνλ ζπκπεξηιακβάλνπλ λα έρνπλ 

ρακειφηεξα απνηειέζκαηα απφ φηη ρσξίο απηφλ. Έηζη πξνθχπηεη θαη ην φηη ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ζε απηφ ην πείξακα πέηπρε ν ζπλδπαζκφο SIFT – STIP κε ηνλ θαλφλα 

Γηλνκέλνπ (74.59%), πνπ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαίλεηαη λα είλαη θαη ε απνδνηηθφηεξε 

κέζνδνο ζπγρψλεπζεο απφ απηέο πνπ εμεηάζακε εδψ. Αμίδεη επίζεο λα παξαηεξήζνπκε 

φηη, κφλν ν ζπλδπαζκφο απηφο επέθεξε απνηέιεζκα αλάινγν κε απηφ ηεο πξψηκεο 

ζπγρψλεπζεο πνπ εμεηάζακε ζην πξνεγνχκελν πείξακα, αλαδεηθλχνληαο ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο ζπγρψλεπζεο ζε επίπεδν αλαπαξάζηαζεο ζε ζρέζε κε ηε ζπγρψλεπζε 

ζθνξ. Αθφκε, ζεκεηψλνπκε θαη ηε ζεκαληηθή δηαθνξά ζε απφδνζε πνπ επηηπγράλεηαη κε 



43 

 

ηελ πξνζζήθε βαξψλ ζηε κέζνδν Φεθνθνξίαο Πιεηνςεθίαο, κε ηε ζεκαζία ηεο λα 

αλαδεηθλχεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ζην επφκελν πείξακα. 

Μπνξνχκε ηειηθά λα ζπκπεξάλνπκε φηη, ελψ κελ ε ζπγρψλεπζε δηαθνξεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ καο είλαη επεξγεηηθή γηα ηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην γεγνλφο απηφ δελ κπνξεί λα ζεσξείηαη θαλφλαο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, θαζψο είλαη άκεζα εμαξηεκέλν θαη απφ ηελ πνηφηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη άξα ππάξρεη θίλδπλνο πξνζζέηνληαο ραξαθηεξηζηηθά κε ρακειή 

απφδνζε λα θαηαιήμνπκε ζε κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά 

ηελ αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ινηπφλ, νθείινπκε πέξαλ απφ ηελ επηινγή 

θαηάιιειεο κεζφδνπ ζπγρψλεπζεο, λα δίλνπκε έκθαζε θαη ζην πιήζνο θαη ηελ πνηφηεηα 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα επηηχρνπκε εχξσζηα 

ζπζηήκαηα. 

 

5.3.4 Εκπαίδεςζη με ζςνδςαζμό ππώιμηρ και ότιμηρ συπίρ εκπαίδεςζη 

ζςγσώνεςζηρ 

 

΢ε απηφ ην πείξακα, εμεηάδνπκε ηε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ησλ δχν πξνεγνχκελσλ 

θαηεγνξηψλ κεζφδσλ ζπγρψλεπζεο πνπ παξνπζηάζακε. Έηζη, ζπκπεξηιάβακε θαη ηνλ 

ηαμηλνκεηή πνπ εθπαηδεχηεθε κε ηα δηαλχζκαηα ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο ζηηο 

κεζφδνπο φςηκεο ζπγρψλεπζεο ρσξίο εθπαίδεπζε πνπ εμεηάζακε. Αξρηθά, εμεηάδνπκε ηε 

ζπγρψλεπζε ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο κε δχν απφ ηα ηξία θάζε θνξά κεκνλσκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά, κε Φεθνθνξία Πιεηνςεθίαο, Φεθνθνξία Πιεηνςεθίαο κε βάξε θαη 

θαλφλα Γηλνκέλνπ (πνπ ζην πξνεγνχκελν πείξακα είρε ηελ θαιχηεξε απφδνζε). ΢ηε 

ζπλέρεηα, ζπγρσλεχνπκε θαη ηνπο ηέζζεξηο ηαμηλνκεηέο κε φιεο ηηο κεζφδνπο 

ζπγρψλεπζεο πνπ παξνπζηάζακε (εθηφο ηεο Φεθνθνξίαο Πιεηνςεθίαο ιφγσ δπγνχ 

αξηζκνχ ηαμηλνκεηψλ). Σα απνηειέζκαηα γηα ηε κέζε Απφδνζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα: 

Πίλαθαο 6 Απνηειέζκαηα Απόδνζεο ζπλδπαζκνύ πξώηκεο θαη όςηκεο ζπγρώλεπζεο 

S

I

F

T 

M

F

C

C 

S

T

I

P 

E

A

R

L

Y 

MAJ WEI_MAJ SUM PROD MED MAX 

+    53.19% 53.19% 53.19% 53.19% 53.19% 53.19% 

 +   32.70% 32.70% 32.70% 32.70% 32.70% 32.70% 

  +  61.34% 61.34% 61.34% 61.34% 61.34% 61.34% 

   + 74.53% 74.53% 74.53% 74.53% 74.53% 74.53% 

+ +  + 64.58% 73.56% - 69.15% - - 

+  + + 72.86% 74.79% - 75.56% - - 

 + + + 66.05% 73.56% - 73.62% - - 

+ + + + - 74.66% 74.20% 74.27% 74.14% 70.18% 
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Καη ζε απηφ ην πείξακα, βιέπνπκε φηη ε ρακειή απφδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή ησλ MFCC, 

επεξεάδεη αξλεηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγρσλεχζεσλ πνπ ηνλ ζπκπεξηιακβάλνπλ. 

Απηή ε αξλεηηθή επηξξνή φκσο, κεηξηάδεηαη ζεκαληηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο Φεθνθνξίαο 

Πιεηνςεθίαο κε βάξε, φπνπ φινη νη ζπλδπαζκνί πνπ δνθηκάζηεθαλ παξέκεηλαλ ζηα ίδηα 

επίπεδα κε απηά ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο, ελψ κάιηζηα παξαηεξείηαη κηα κηθξή αιιά 

κεηξήζηκε βειηίσζε ζηνλ ζπλδπαζκφ SIFT – STIP θαη πξψηκεο ζπγρψλεπζεο (74.79%). 

Με βάζε απηά, κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα.  

Φαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε βαξψλ ζηελ επηξξνή πνπ έρεη ν θάζε ηαμηλνκεηήο ζηελ ηειηθή 

πξφβιεςε, κε βάζε ηελ αηνκηθή ηνπ απφδνζε, ιεηηνπξγεί ζηαζεξνπνηεηηθά γηα ην 

ζχζηεκα, αθνχ ην «πξνζηαηεχεη» απφ κηα πηψζε ηεο απφδνζεο ιφγσ θάπνηνπ θαθήο 

πνηφηεηαο ηαμηλνκεηή πνπ ζπκπεξηιήθζεθε. Μάιηζηα, ην γεγνλφο απηφ θαίλεηαη θαη απφ 

ην φηη ε Φεθνθνξία Πιεηνςεθίαο κε βάξε θαηαθέξλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα MFCC ραξαθηεξηζηηθά 

ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο ζπγρψλεπζεο πνπ εμεηάζακε εδψ. ΢πκπεξαίλνπκε φηη 

γηα ην απνηέιεζκα απηφ επζχλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ, ηφζν ε αηνκηθή απφδνζε ηνπ 

ηαμηλνκεηή ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο πνπ πξνζηέζεθε ζην ζχζηεκα, φζν θαη ην γεγνλφο 

φηη ηε ιακβάλνπκε ππφςε σο βάξνο ζηε δηαδηθαζία ηεο Φεθνθνξίαο. Βιέπνπκε ινηπφλ 

φηη, ελψ θαη ζε απηφ θαη ζην πξνεγνχκελν πείξακα ε Φεθνθνξία Πιεηνςεθίαο κε βάξε 

επέθεξε κηθξή αχμεζε ζηελ απφδνζε ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε ηνπ θαιχηεξνπ 

κεκνλσκέλνπ ηαμηλνκεηή, εμαζθάιηζε παξάιιεια φηη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ζα έρεη 

απφδνζε ηνπιάρηζηνλ ζπγθξίζηκε κε απηή ηνπ θαιχηεξνπ ηαμηλνκεηή, πξάγκα πνπ ζηελ 

πεξίπησζε εηζαγσγήο ελφο ηαμηλνκεηή ήδε αξθεηά θαιήο πνηφηεηαο νδεγεί ζε πςειή 

απφδνζε. Αληίζεηα, νη κέζνδνη φςηκεο ζπγρψλεπζεο πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο εμαγκέλεο 

πηζαλφηεηεο ησλ ηαμηλνκεηψλ (θαλφλαο Γηλνκέλνπ, Αζξνίζκαηνο θ.ιπ.) κπνξνχλ λα 

θαηαγξάςνπλ ζεκαληηθά θαιχηεξε απφδνζε απφ ηνπο κεκνλσκέλνπο ηαμηλνκεηέο (ν 

θαλφλαο Γηλνκέλνπ κε ζπλδπαζκφ SIFT – STIP θαη πξψηκεο ζπγρψλεπζεο πεηπραίλεη ηε 

κεγαιχηεξε απφδνζε εδψ, αιιά θαη κεγαιχηεξε ζπλνιηθά γηα φια ηα πεηξάκαηα: 

75.56%), είλαη φκσο επάισηνη ζηελ πξνζζήθε ελφο θαθήο πνηφηεηαο ηαμηλνκεηή, ε 

νπνία κπνξεί ηειηθά λα νδεγήζεη θαη ζε κηθξή κείσζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ζε ζρέζε 

κε ηνλ θαιχηεξν ηαμηλνκεηή. ΢ην πείξακα απηφ ινηπφλ, αλαδεηθλχεηαη ε ζεκαζία ηεο 

ζπκπεξίιεςεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ θάζε ηαμηλνκεηή σο βάξνο ζηελ εμίζσζε ζπγρψλεπζεο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε ζεκαζία ηεο απφξξηςεο (πνπ ηζνδπλακεί κε κεδεληθφ βάξνο) 

ησλ θαθήο πνηφηεηαο ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηελ εμίζσζε γηα ηε δεκηνπξγία 

απνδνηηθφηεξσλ ζπζηεκάησλ. 
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5.3.5 Εκπαίδεςζη με ότιμη ζςγσώνεςζη με εκπαίδεςζη 

 

΢ην ηειεπηαίν καο πείξακα, εμεηάδνπκε ηηο δπλαηφηεηεο ηεο φςηκεο ζπγρψλεπζεο κε 

εθπαίδεπζε ελφο ηαμηλνκεηή 2
νπ

 επηπέδνπ κε ηηο εμαγκέλεο πξνβιέςεηο ή πηζαλφηεηεο 

ησλ ηαμηλνκεηψλ ηνπ 1
νπ

 επηπέδνπ. Δδψ, δνθηκάζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 

ηαμηλνκεηέο 1
νπ

 επηπέδνπ αξρηθά ηνπο ηαμηλνκεηέο ησλ κεκνλσκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, 

ζηε ζπλέρεηα πξνζζέζακε θαη ησλ ηαμηλνκεηή ηεο πξψηκεο ζπγρψλεπζεο, ελψ ζην ηέινο 

αθαηξέζακε ηνλ ηαμηλνκεηή ησλ MFCC ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έδεημε απφ ηα 

πξνεγνχκελα πεηξάκαηα φηη έρεη αξλεηηθή επίπησζε ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέμακε θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 7 Απνηειέζκαηα απόδνζεο όςηκεο ζπγρώλεπζεο κε εθπαίδεπζε 

 Πξνβιέςεηο Πηζαλόηεηεο 

Log_Regression Stacking (SIFT, 

MFCC, STIP) 

17.28% 70.29% 

Log_Regression Stacking (SIFT, 

MFCC, STIP, EARLY_FUSION) 

19.24% 75.25% 

Log_Regression Stacking (SIFT, 

STIP, EARLY_FUSION) 

20.79% 74.93% 

 

Μηα απφ ηηο πξψηεο πξνθαλείο παξαηεξήζεηο πνπ θάλνπκε ζην πείξακα απηφ είλαη ε 

ηεξάζηηα πηψζε ζε απφδνζε πνπ επηθέξεη ε ρξήζε ησλ πξνβιέςεσλ ησλ ηαμηλνκεηψλ 1
νπ

 

επηπέδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 2
νπ

. Μηα ηέηνηα επηινγή είλαη εκθαλέο φηη απνηειεί 

ιάζνο θαη ίζσο λα κπνξεί λα εμεγεζεί ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο πνζφηεηαο δεδνκέλσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ (3-4 πξνβιέςεηο γηα θάζε δείγκα εθπαίδεπζεο) γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

ηαμηλνκεηή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πηζαλνηήησλ ηα πξάγκαηα είλαη δηαθνξεηηθά θαη ηα 

απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά πςειά γηα λα επηβεβαηψζνπλ ηε δχλακε ηεο κεζφδνπ απηήο 

γηα απνδνηηθή ζπγρψλεπζε ραξαθηεξηζηηθψλ. Παξφια απηά, βιέπνπκε πσο ην 

κεγαιχηεξν απνηέιεζκα ζην πείξακα απηφ (75.25% κε ζπλδπαζκφ θαη ησλ ηεζζάξσλ 

ηαμηλνκεηψλ) δελ θαηάθεξε λα μεπεξάζεη ηελ απφδνζε ηνπ θαλφλα Γηλνκέλνπ ζην 

πξνεγνχκελν πείξακα. Απφ απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη, ελψ ε φςηκε ζπγρψλεπζε κε 

εθπαίδεπζε ηαμηλνκεηή 2
νπ

 επηπέδνπ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζπγθξίζηκε θαη κάιηζηα κεγαιχηεξε βειηίσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε κεζφδνπο 

ρσξίο εθπαίδεπζε πνπ είλαη θαη πξνηηκφηεξεο ψζηε λα κελ απμάλεηαη θη άιιν ν ρξφλνο 

εθπαίδεπζεο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ απαηηείηαη.  
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Κεφα λαίο 6 Συ νοψη αποτελεςμα των καί 
μελλοντίκε σ επεκτα ςείσ 

6.1 Σύλνςε Απνηειεζκάησλ 

 

Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πεηξακάησλ πνπ δηελεξγήζακε, κπνξέζακε λα 

εκβαζχλνπκε ζηε κεζνδνινγία ηνπ ζάθνπ ιέμεσλ γηα ηελ θσδηθνπνίεζε εμαγκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη λα ζπγθξίλνπκε κεζφδνπο ζπγρψλεπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

απηψλ σο πξνο ηελ απφδνζε πνπ επηηπγράλνπλ. ΢ηελ πξψηε θάζε ησλ πεηξακάησλ, 

θαηαθέξακε λα πεηχρνπκε 10% αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ κε Αλάιπζε Κχξησλ ΢πληζησζψλ θαη ρξεζηκνπνηψληαο 

STIP ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηε ζπλέρεηα, είδακε θαη πάιη κηα αχμεζε θνληά ζην 13% ηεο 

απφδνζεο κε ηελ πξψηκε ζπγρψλεπζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, 

επηβεβαηψλνληαο ηελ αξρηθή καο ππφζεζε φηη ε ζπγρψλεπζε δηαθνξεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπκπιεξσκαηηθψλ κεηαμχ ηνπο, αθφκα θαη ζηελ απιή ηεο κνξθή 

κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηα ζπζηήκαηά καο. Αθνινχζσο, 

αληηκεησπίζακε ην πξφβιεκα ζπκπεξίιεςεο ελφο θαθήο πνηφηεηαο ηαμηλνκεηή (MFCC) 

γηα ηα δεδνκέλα καο θαη είδακε πσο ε πξνζζήθε βαξψλ ζηελ επηξξνή ησλ ηαμηλνκεηψλ 

ζην ζχζηεκα κπνξεί λα πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηελ πηψζε ηεο απφδνζεο απφ απηφ. Σέινο, 

είδακε πσο είλαη εθηθηφ λα ζπλδπάζνπκε κεζφδνπο πξψηκεο θαη φςηκεο ζπγρψλεπζεο 

ζην ζχζηεκά καο θαη κάιηζηα κε απηφ πεηχρακε θαη ηε κεγαιχηεξε ηηκή απφδνζεο 

(75.56%) ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνηα επηπιένλ εθπαίδεπζε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ηειεπηαίνπ πεηξάκαηνο. 

΢ην ζεκείν απηφ, παξαζέηνπκε ηηο κεηξηθέο Αθξίβεηαο, Αλάθιεζεο θαη F1 ζθνξ γηα ηηο 

Πίλαθαο 8 Απνηειέζκαηα Αθξίβεηαο, Αλάθιεζεο θαη F1 γηα ηελ 

απνδνηηθόηεξε εθδνρή ηνπ ζπζηήκαηνο 
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δηάθνξεο θαηεγνξίεο πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο, φπσο θαη ηνλ Πίλαθα ΢χγρπζεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ θαιχηεξε εθδνρή ηνπ ζπζηήκαηφο καο, δειαδή ην ζπλδπαζκφ SIFT 

– STIP θαη πξψηκεο ζπγρψλεπζεο κε ηνλ θαλφλα Γηλνκέλνπ.  

Με βάζε θαη ηελ εηθφλα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ην 

ζχζηεκά καο επηηπγράλεη ην ζθνπφ ηνπ, αθνχ κπνξεί κε κηα ηθαλνπνηεηηθή βεβαηφηεηα 

λα αλαγλσξίζεη ηελ θαηεγνξία ελέξγεηαο πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα βίληεν πνπ ζα εηζαρζεί. 

Απφ ηνλ Πίλαθα ΢χγρπζεο βιέπνπκε φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο έρνπκε θαηαθέξεη 

ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ νξζψλ πξνβιέςεσλ, ψζηε λα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ην 

ζχζηεκα «έκαζε» ηελ θαηεγνξία απηή θαη κπνξεί λα ηελ αλαγλσξίζεη. Απφ ηηο ηηκέο ηεο 

Αλάθιεζεο ησλ επί κέξνπο θαηεγνξηψλ, θαίλεηαη φηη νη θαηεγνξίεο Brushing Teeth, 

Head Massage θαη Handstand Walking δπζθφιεςαλ πεξηζζφηεξν ην ζχζηεκα, νδεγψληαο 

ζε νξηαθά κε απνδεθηφ πνζνζηφ βεβαηφηεηαο. Έλαο παξάγνληαο πνπ επζχλεηαη γηα ην 

απνηέιεζκα απηφ, είλαη νη κεγάιεο παξαιιαγέο πνπ ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθφ ησλ 

θαηεγνξηψλ απηψλ, κε δηαθνξνπνηήζεηο ζηε γσλία ιήςεο ηεο θάκεξαο, ζηελ ππθλφηεηα 

ζην θφλην θ.ά. Ζ ηδηαηηεξφηεηα απηή, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηελ χπαξμε θαηεγνξηψλ φπσο 

ην Floor Gymnastics γηα ην Handstand Walking ή ην Apply Eye Makeup γηα ην Brushing 

Teeth, κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ζχγρπζε ζηνλ ηαμηλνκεηή κε απνηέιεζκα αξθεηά απφ 

ηα ζεηηθά δείγκαηα ηεο κηαο λα ηαμηλνκνχληαη ιαλζαζκέλα ζηελ άιιε.  

Πίλαθαο 9 Πίλαθαο Σύγρπζεο γηα ηελ απνδνηηθόηεξε εθδνρή ηνπ ζπζηήκαηνο 
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Γελ ζπκβαίλεη ην ίδην φκσο θαη ζε δεχγε θαηεγνξηψλ φπσο ην Soccer Penalty θαη ην Field 

Hockey Penalty, πνπ αξρηθά εθηηκνχζακε φηη κπνξεί λα ζπγρένληαη κεηαμχ ηνπο, αιιά 

θαίλεηαη πσο νη κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο 

θαηέζηεζαλ δπλαηφ ηνλ απνηειεζκαηηθφ εληνπηζκφ ηεο. Μάιηζηα, ε θαηεγνξία Soccer 

Penalty έθεξε θαη ην κεγαιχηεξν απνηέιεζκα Αθξίβεηαο θαη Αλάθιεζεο, πξνζεγγίδνληαο 

ζρεδφλ ην 100%, πξάγκα πνπ κπνξνχζε ζε έλα βαζκφ λα πξνβιεθζεί ιφγσ ησλ θνηλψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δεηγκάησλ ηεο θαηεγνξίαο (π.ρ. πνδνζθαηξηζηήο ζηα δεμηά ηεο 

εηθφλαο, ηέξκα ζηα αξηζηεξά θ.ά.) πνπ ηελ έθαλαλ εχθνια αλαγλσξίζηκε κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγακε.  

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνπκε έλα ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα κε θάπνηα ελδεηθηηθά 

απνηειέζκαηα Μέζεο Απφδνζεο απφ ηα πεηξάκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ. Βιέπνπκε εδψ, 

φηη επηηχρακε κηα αχμεζε θνληά ζην 20% ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή εθδνρή κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ STIP ρσξίο πξνεπεμεξγαζία κε Αλάιπζε 

Κχξησλ ΢πληζησζψλ, ελψ ην κεγάιν άικα ζηελ απφδνζε πξνέθπςε απφ ηελ πξψηκε 

ζπγρψλεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σέινο, θαηαθέξακε κηα αθφκα κηθξή αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, αμηνπνηψληαο ηφζν ηελ πξψηκε φζν θαη ηελ φςηκε 

ζπγρψλεπζε.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη απηή ε κεγάιε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ επεηεχρζε 

απνθιεηζηηθά κε ρξήζε κεζφδσλ ζπγρψλεπζεο ησλ εμαγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ρσξίο 

λα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ αιιαγέο νχηε ζηα είδε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, νχηε ζην κνληέιν 

ησλ ηαμηλνκεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ γηα πξαγκαηηθέο 

εθαξκνγέο πάλσ ζην πξφβιεκα, φπνπ ε αλαζεψξεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ελφο 

ζπζηήκαηνο ζπλνιηθά γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ κπνξεί λα κελ είλαη εθηθηή θαη 

ζίγνπξα ζα απαηηεί εθηεηακέλε ρξήζε ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ πνπ δηαζέηνπκε. 

 

25 Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ ησλ δηαθνξεηηθώλ πεηξακάησλ 
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6.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

 

Με βάζε ηηο ελδείμεηο πνπ παίξλνπκε απφ ηα απνηειέζκαηα θαη αλαινγηδφκελνη ηηο 

πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίζακε θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ, πξνηείλνπκε 

θάπνηεο θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα πάλσ ζην πξφβιεκα: 

 Να αμηνπνηεζνχλ φιεο νη θαηεγνξίεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζην UCF101 dataset, 

ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ φιεο νη πηζαλέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπο θαη ην θαηά πφζν 

ε πξνζζήθε κεγάινπ αξηζκνχ θαηεγνξηψλ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο.  

 Να ρξεζηκνπνηεζνχλ πινπνηήζεηο ησλ αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο πνπ λα κπνξνχλ 

λα παξαιιεινπνηεζνχλ θαη λα αμηνπνηήζνπλ ηηο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο ησλ 

θαξηψλ γξαθηθψλ. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή, κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ θαη κέζνδνη 

΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη ηαμηλφκεζε ησλ 

δεηγκάησλ. 

 Να δνζεί έκθαζε ζηελ φςηκε ζπγρψλεπζε κε εθπαίδεπζε θαη λα δηεξεπλεζεί ε 

απνδνηηθφηεηα δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ηαμηλνκεηψλ γηα ην 2
ν
 επίπεδν, ψζηε λα 

κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε θαιχηεξα ηα θξηηήξηα κε ηα νπνία θάπνηνο κπνξεί 

λα επηιέμεη θαηάιιειν ηαμηλνκεηή, αλάινγα ην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη.  

 Να γίλεη ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θαη ππθλφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ βίληεν, φπσο είλαη νη βειηησκέλεο Ππθλέο Σξνρηέο (improved 

Dense Trajectories) θαη λα δηεξεπλεζνχλ άιιεο επηινγέο γηα ηε δεκηνπξγία 

ιεμηθνχ θαη ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηε κεζνδνινγία ηνπ ζάθνπ 

ιέμεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα Μνληέια Μείγκαηνο Γθανπζηαλψλ Καηαλνκψλ 

(Gaussian Mixture Models) θαη ηα δηαλχζκαηα Fisher. 

 Σν επφκελν βήκα γηα ηελ αλαγλψξηζε ελεξγεηψλ ζε βίληεν, είλαη ην αλ ζα κπνξεί 

έλα ζχζηεκα λα αλαγλσξίδεη πάλσ απφ κία ελέξγεηεο πνπ κπνξεί λα πεξηέρνληαη 

ζην ίδην βίληεν θαη κάιηζηα λα κπνξεί λα εληνπίδεη ηε ρξνληθή ζέζε πνπ έρνπλ νη 

ελέξγεηεο απηέο ζην βίληεν.  
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