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Abstract

The goal of this thesis is to study and understand the problem of \Track-
ing Moving Object", giving emphasis in \Tracking Human Gestures". E�ort
has been made in order to fully analyze all the parameters and the approaches
of the problem, by utilizing material from an extensive bibliography. This
thesis is divided in �ve chapters. In the �rst chapter, an introduction in the
�eld of Computer Vision is made, and the problem of \Tracking Moving Ob-
jects" is presented. Moreover, a wide variety of applications is discussed, in
order to fully appreciate the importance of �nding fast and reliable solutions
to our problem. In the second chapter, an introduction to the segmentation
techniques that use propagating fronts is made. It is made clear that stan-
dard segmentation techniques fail when they evolve \blindly", without any
prior information on the object they are seeking. Thus, di�erent approaches
to extract and use a prior shape are discussed. In the fourth chapter, dif-
ferent algorithms for the tracking of moving objects are presented. These
solutions cover di�erent approaches, in order to clarify the diversity of solu-
tions available. In the forth chapter the implemented algorithm is presented,
together with the results of the simulations. The algorithm encorporates
a lot of di�erent methods in order to evolve contours based on motion and
prior information. The goal is to track moving objects, and especially human
gestures. In the �fth chapter some conclusions are drawn, and the directions
of possible future research on the topic are given.

Keywords
Motion Tracking, Tracking of Moving Objects, Gesture Tracking, Optical

Flow, Prior Shapes, Geodesic Active Contours.
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âïÞèçóå íá ðñïóåããßóù êáé íá ìåëåôÞóù Ýíá ìåãÜëï öÜóìá ôùí ìåèüäùí
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ôïí
åõ÷áñéóôþ èåñìÜ.

Èá Þèåëá íá åðßóçò íá åõ÷áñéóôÞóù üóïõò ìå óôÞñéîáí êáé ðßóôåøáí óå
åìÝíá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí óðïõäþí ìïõ êáé üëá ôá óçìáíôéêÜ ðñüóùðá ðïõ
ìïõ Ýäéíáí ôçí þèçóç íá óõíå÷ßóù íá ðñïóðáèþ. Éäßùò êáôÜ ôï ôåëåõôáßï
Ýôïò ôùí óðïõäþí ìïõ, åõ÷áñéóôþ üóïõò óõíÝâáëëáí óôéò áðïöÜóåéò ìïõ ãéá
ôéò äéäáêôïñéêÝò ìïõ óðïõäÝò, êáé üóïõò åß÷áí ôçí éêáíüôçôá íá ïìïñöáßíïõí
ôçí êáèçìåñéíüôçôÜ ìïõ.

\ÁõôÜ ôá ëüãéá áíÜñìïóôá êáé âëáóöçìßåò åßíáé.
Êé áí åßóáé óôï óêáëß ôï ðñþôï, ðñÝðåé íÜóáé õðåñÞöáíïò ê' åõôõ÷éóìÝíïò.

Åäþ ðïõ Ýöèáóåò, ëßãï äåí åßíáé· ôüóï ðïõ Ýêáìåò, ìåãÜëç äüîá.
Êé áõôü áêüìç ôï óêáëß ôï ðñþôï ðïëý áðü ôïí êïéíü ôïí êüóìï áðÝ÷åé.

Åéò ôï óêáëß ãéá íá ðáôÞóåéò ôïýôï ðñÝðåé ìå ôï äéêáßùìÜ óïõ íÜóáé
ðïëßôçò åéò ôùí éäåþí ôçí ðüëé.

Êáé äýóêïëï óôçí ðüëé åêåßíçí åßíáé êáé óðÜíéï íá óå ðïëéôïãñáöÞóïõí.
Óôçí áãïñÜ ôçò âñßóêåéò ÍïìïèÝôáò ðïõ äåí ãåëÜ êáíÝíáò ôõ÷ïäéþêôçò.

Åäþ ðïõ Ýöèáóåò, ëßãï äåí åßíáé· ôüóï ðïõ Ýêáìåò, ìåãÜëç äüîá".
Ôï Ðñþôï Óêáëß, Ê. Ð. ÊáâÜöçò
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ÊáôÜëïãïò Åéêüíùí

1.1 Ôï åëéêüðôåñï ôïõ [33] (a) Åí ðôÞóåé, (b) ÊáôÜ ôçí ðñïóåäÜ-
öéóç. Áðü ôï [33]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2 (a) Ôï åëéêïäñüìéï ãéá ôï åëéêüðôåñï ôïõ [33], (b) Ôï ôåëéêü
áðïôÝëåóìá ôçò êáôÜôìçóçò. Áðü ôï [33]. . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ áõôïêéíçôüäñïìïõ óôï [8]. (a) Ôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôá áõôïêßíçôá, (b) Ç ðáñáêï-
ëïýèçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí áõôïêéíÞôùí, (c) Ï óõó÷å-
ôéóìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ ï÷Þìá-
ôïò. Áðü ôï [8]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 Áíáãíþñéóç åíüò Üñìáôïò M60 áðü ôá êïììÜôéá ôïõ. (a) Êá-
ôáêüñõöç ðñïâïëÞ ôïõ êõñßïõ óþìáôïò ôïõ Ì60. Ôá óçìåßá
ôïõ óêçíéêïý åßíáé ÷ñùìáôéêÜ êùäéêïðïéçìÝíá ìå âÜóç ôï ýøïò
(ðñÜóéíï-êüêêéíï-êßôñéíï), åíþ ôá óçìåßá ôïõ Ì60 åßíáé êùäé-
êïðïéçìÝíá óå êëßìáêá ìáýñï-Üóðñï. (b) Ìéá Üëëç üøç ôïõ
Ì60, ç ïðïßá äåß÷íåé üôé ç áíáãíþñéóç ôïõ êõñßùò óþìáôïò
Ýãéíå åðéôõ÷çìÝíá êáé ãéá ôïõò 6 âáèìïýò åëåõèåñßáò. (c) Êá-
ôáêüñõöç ðñïâïëÞ ôïõ êáíïíéêïý ôïõ Ì60. Ç ÷ñùìáôéêÞ êù-
äéêïðïßçóç åßíáé ðáñüìïéá ìå ôï (a). (d) Ìéá Üëëç üøç ôïõ
Ì60, ç ïðïßá äåß÷íåé üôé ç áíáãíþñéóç ôïõ êáíïíéêïý Ýãéíå
åðéôõ÷çìÝíá êáé ãéá ôïõ 6 âáèìïýò åëåõèåñßáò. Áðü ôï [39]. . . 14

1.5 Ïé äýï äõíáôÝò ôïðïèåôÞóåéò ôçò êÜìåñáò óýìöùíá ìå ôï [16]
Áðü ôï [16]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.6 Ôï óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò ÷åéñïíïìéþí ãéá áíáãíþñéóç ôçò
íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï Georgia Tech. (a)
Åéêüíá áðü ôçí êÜìåñá ðïõ âñßóêåôáé óôï êáðÝëï, (b) Åéêüíá
áðü ôçí êÜìåñá ðïõ âñßóêåôáé óôïí ðÜãêï åñãáóßáò. Áðü ôï
[37]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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1.7 (a), (b) Ôï interface æùãñáöéêÞò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ áíáðôý-
÷èçêå óôï [23], (c) Ôï Enhanced Desk, Ýíá óýóôçìá äéáðñïóù-
ðåßáò ðïõ åêôåëåß ðáñáêïëïýèçóç êáé áíáãíþñéóç áíèñþðéíùí
÷åéñïíïìéþí, åðéôñÝðåé óôïõò ÷ñÞóôåò íá ÷åéñéóôïýí áëçèéíÜ
êáé åéêïíéêÜ áíôéêåßìåíá. Áðü ôï [23]. . . . . . . . . . . . . . . 16

1.8 Ôï óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò ÷åéñïíïìéþí ðïõ áíáðôý÷èçêå
óôï [25]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.1 ÅîÝëéîç Ãåùäáéôéêïý Åíåñãïý ÐåñéãñÜììáôïò ìå ôç ìÝèïäï ôçò
ÓôåíÞò Æþíçò. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (b) ÌåôÜ áðü 10
åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: Ãåùìå-
ôñéêÜ Ó÷Þìáôá (128x128)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.2 H ÓôåíÞ Æþíç ðïõ õðïëïãßæåôáé. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò,
(b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò.
(Åéêüíá: ÃåùìåôñéêÜ Ó÷Þìáôá (128x128)). . . . . . . . . . . . 86

4.3 ÅîÝëéîç Ãåùäáéôéêïý Åíåñãïý ÐåñéãñÜììáôïò ìå ôç ìÝèïäï ôçò
ÓôåíÞò Æþíçò. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (b) ÌåôÜ áðü
10 åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò, (d) Ç ÓôåíÞ
Æþíç ìåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (e) Ç ÓôåíÞ Æþíç ìåôÜ áðü
10 åðáíáëÞøåéò, (f) Ç ÓôåíÞ Æþíç ìåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò.
(Åéêüíá: ×Ýñé êáé Mickey (144x144)). . . . . . . . . . . . . . . 87

4.4 ÅîÝëéîç Ãåùäáéôéêïý Åíåñãïý ÐåñéãñÜììáôïò ìå ôç ìÝèïäï ôçò
ÓôåíÞò Æþíçò. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (b) ÌåôÜ áðü 10
åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò, (d) ÌåôÜ áðü 20
åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 25 åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: Ôáîß
Áìâïýñãïõ (191x191)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.5 H ÓôåíÞ Æþíç ðïõ õðïëïãßæåôáé. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò,
(b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò,
(d) ÌåôÜ áðü 20 åðáíáëÞøåéò, (e) ÌåôÜ áðü 25 åðáíáëÞøåéò.
(Åéêüíá: Ôáîß Áìâïýñãïõ (191x191)). . . . . . . . . . . . . . . 89

4.6 Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: ÊéíÞèçêå
ï äßóêïò êáé ôï ìéêñü ïñèïãþíéï, (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßè-
ìïõ Horn-Schunck, (d) ÌÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck,
(e) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Lukas-Kanade, (e) ÌÝôñïò ôçò
ïðôéêÞò ñïÞò Lukas-Kanade. (Eéêüíá: ÃåùìåôñéêÜ Ó÷Þìáôá
(128x128)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.7 Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: ÊéíÞèçêå
ï äßóêïò êáé ï Mickey, (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-
Schunck, (d) ÌÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck, (e) Ìå
÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Lukas-Kanade, (e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò
ñïÞò Lukas-Kanade. (Åéêüíá: ÄéÜöïñá Áíôéêåßìåíá (120x120)). 91
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4.8 Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: Ç ðáëÜìç
ìåôáêéíÞèçêå êáé Üíïéîå, (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-
Schunck, (d) ÌÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck, (e) Ìå
÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Lukas-Kanade, (e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò
ñïÞò Lukas-Kanade. (Åéêüíá: ×Ýñé (144x144)). . . . . . . . . . 92

4.9 Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: ÌéêñÞ ìå-
ôáêßíçóç ôïõ ðåæïý (åðÜíù áñéóôåñÜ), ôïõ ôáîß (êÜôù äåîéÜ),
êáé ôïõ åéóåñ÷üìåíïõ áõôïêéíÞôïõ (áñéóôåñÜ), (c) Ìå ÷ñÞóç
ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-Schunck, (d) ÌÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò
Horn-Schunck, (e) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Lukas-Kanade,
(e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Lukas-Kanade. (Åéêüíá: Ôáîß
Áìâïýñãïõ (191x191). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.10 ÅõèõãñÜììéóç ôùí áåñïðëÜíùí (äõáäéêÝò åéêüíåò 75x75), óýì-
öùíá ìå ôç ìÝèïäï ôïõ [38]. (a) Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé
êáé äéáóôÝëëåôáé, (b) Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé êáé äéáóôÝë-
ëåôáé, (c) Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé êáé óõóôÝëëåôáé, (d)
Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé êáé óõóôÝëëåôáé. (Eéêüíåò: Má-
÷çôéêÜ ÁåñïðëÜíá (75x75) (áðü ôï [38])). . . . . . . . . . . . . 94

4.11 Åéêüíåò ÷åñéþí ðïõ åõèõãñáìßæïíôáé. (a) ÁðïõóéÜæåé ôï ôÝ-
ôáñôï äÜ÷ôõëï, (b) ÁðïõóéÜæåé ôï ôÝôáñôï äÜ÷ôõëï êáé ôï
ó÷Þìá åßíáé ðåñéóôñáììÝíï, (c) Ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ó÷Þìá, (d)
Ìåôáó÷çìáôéóìÝíï Ó÷Þìá. Ïé åéêüíåò ôñáâÞ÷èçêáí ìå Web-
Cam, êáé óôç óõíÝ÷åéá ôñïðïðïéÞèçêáí. (Åéêüíåò: ×Ýñéá (144x144)). 95

4.12 Ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ
ó÷Þìáôïò ôïõ ÷åñéïý. Ôá ÷Ýñéá öùôïãñáöÞèçêáí ìå Web-
Cam, êáé ïé äõáäéêÝò åéêüíåò äçìéïõñãÞèçêáí ÷åéñïêßíçôá ìå
÷ñÞóç ôïõ MS Paint. (Åéêüíåò: ×Ýñéá (144x144)). . . . . . . . 96

4.13 ÅõèõãñÜììéóç ôùí ÷åñéþí (ìåôáó÷çìáôéóìïß ðñïóçìáóìÝíçò
áðüóôáóçò 144x144) ìå âÜóç ôç ìÝèïäï ôïõ [30]. (Åéêüíåò:
×Ýñéá (144x144)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.14 Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ùò ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò
áðüóôáóçò, üðùò ðñïÝêõøå áðü ôç ìÝèïäï ôïõ [32], ìåôÜ ôçí åõ-
èõãñÜììéóç êáé åðåîåñãáóßá ôùí ó÷çìÜôùí ôçò åéêüíáò (4.13).
(Åéêüíá: ÐñïãåíÝóôåñï Ó÷Þìá ×åñéïý (144x144)). . . . . . . . 98

4.15 Ç åîÝëéîç ôïõ ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò êáôåõèýíå-
ôáé êáé áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá. (a) Ôï ôåëéêü ãåùäáéôéêü
ðåñßãñáììá, óôï ïðïßï Ý÷åé áíãïçèåß ç óöáßñá, (b) Ï ìåôá-
ó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò ãéá ôï ãåùäáéôéêü ðå-
ñßãñáììá ôïõ (a), (c) Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ðåñéóôñÝöåôáé
êáôÜëëçëá ðñïêåéìÝíïõ íá åõèõãñáììßæïíôáé ïé ìåôáó÷çìáôé-
óìïß ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò. (Åéêüíá 144x144). . . . . . . 99
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4.16 Ç åîÝëéîç ôïõ ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò êáôåõèýíå-
ôáé êáé áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá. (a) Ôï ôåëéêü ãåùäáé-
ôéêü ðåñßãñáììá óôï ïðïßï Ý÷åé áãíïçèåß ï Mickey, êáé Ý÷åé
åíôïðéóôåß ìüíï ôï ÷Ýñé. Ôï ãÜíôé åîáóöáëßæåé Ýíôïíåò áêìÝò.
Åßíáé åìöáíÞò ç äéáöïñÜ óôçí êáôÜôìçóç, óå ó÷Ýóç ìå ôçí åé-
êüíá (4.3), (b) Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò
ãéá ôï ãåùäáôéêü ðåñßãñáììá ôïõ (a), (c) Ôï ðåñéóôñáììÝíï
ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ðïõ êáôåõèýíåé ôçí êáôÜôìçóç. (Åéêüíá:
144x144). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.17 ÅîÝëéîç ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò. (a), (c), (e) ×ù-
ñßò ÷ñÞóç ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò ãéá 2, 20 êáé 40 åðáíáëÞ-
øåéò áíôßóôïé÷á. (b), (d), (f) Ìå ÷ñÞóç ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìá-
ôïò ãéá 2, 20 êáé 40 åðáíáëÞøåéò áíôßóôïé÷á. (Åéêüíá: ¢íèñù-
ðïò êáé ×Ýñé (352x288)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.18 Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá áñ÷éêïðïéåßôáé óôá üñéá ôçò
åéêüíáò. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, áãíïåß
ôéò áêìÝò ôïõ óþìáôïò êáé åíôïðßæåé ôï ÷Ýñé êáé óôéò ôñåéò
ðåñéðôþóåéò. Ïé åéêüíåò Ý÷ïõí ëçöèåß áðü Web-Cam. (Åéêüíá:
¢íèñùðïò êáé ×Ýñé(144x176)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.19 Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá áñ÷éêïðïéåßôáé óôá üñéá ôçò
åéêüíá. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, áãíïåß ôéò
áêìÝò ôïõ óþìáôïò êáé åíôïðßæåé ôï ÷Ýñé êáé óôéò äýï ðåñé-
ðôþóåéò. Ïé åéêüíåò Ý÷ïõí ëçöèåß áðü Web-Cam. (Åéêüíá:
¢íèñùðïò êáé ×Ýñé (352x288)). . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.20 ÅîÝëéîç ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò óôá üñéá ôïõ áëãï-
ñßèìïõ. (a), (b) ÅîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ìå ìåãÜëï óõíôåëåóôÞ
äýíáìçò ìðáëïíéïý, ãéá 10 êáé 40 åðáíáëÞøåéò áíôßóôïé÷á, (c),
(d) ÅîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ìå ìåãÜëï óõíôåëåóôÞ äýíáìçò ðñï-
ãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, ãéá 10 êáé 40 åðáíáëÞøåéò áíôßóôïé÷á.
(Åéêüíá: ¢íèñùðïò êáé ×Ýñé (352x288)). . . . . . . . . . . . . 104

4.21 Ç ãåùäáéôéêÞ åíåñãÞ êáìðýëç áñ÷éêïðïéåßôáé ðåñéêëýïíôáò ìüíï
ôç ãñïèéÜ. Ç êáìðýëç óå êÜèå frame åîåëßóóåôáé ðñþôá ìå
÷ñÞóç ôùí äéáíõóìÜôùí ïðôéêÞò ñïÞò, êáé óôç óõíÝ÷åéá ùò
ãåùäáéôéêÞ åíåñãÞ êáìðýëç. (a) Frame 10, (b) Frame 40, (c)
Frame 80, (d) Frame 120. Ðáñáôçñïýìå üôé ðáñáêáëïõèåßôáé
áñêåôÜ ðåñßðëïêç êßíçóç. (Video: ×Ýñé (352x288), 350 frames). 105

4.22 Ç ãåùäáéôéêÞ êáìðýëç åîåëßóóåôáé, üðùò êáé óôçí åéêüíá (4.21).
(a) Frame 160, (b) Frame 200, (c) Frame 280, (d) Frame 350.
(Video: ×Ýñé (352x288), 350 frames). . . . . . . . . . . . . . . 106
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4.23 Ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò. (a) Frame 1: Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü
ðåñßãñáììá åîåëßóóåôáé þóôå íá âñåé ôá áíôéêåßìåíá, (b) Frame
2: ×ñçóéìïðïéþíôáò ðëçñïöïñßá ïðôéêÞò ñïÞò, ç êáìðýëç åîå-
ëßóóåôáé þóôå íá âñåé ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï, (c) Ç êá-
ìðýëç ìåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (d) Ç êáìðýëç ìåôÜ áðü 9
åðáíáëÞøåéò. Ðáñáôçñïýìå üôé ôá üñéá ôïõ ôáîß ðáñáìÝíïõí,
åíþ ôá Üëëá áíôéêåßìåíá ÷Üíïíôáé. (Video: Ôáîß Áìâïýñãïõ
(258x192), 41 frames). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.24 Ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò. Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá
åîåëßóóåôáé, ìå âÜóç ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, ôüóï
ùò äéÜíõóìá üóï êáé ùò ìÝôñï. (a) Frame 10, (b) Frame 20, (c)
Frame 30, (d) Frame 40. Ðáñáôçñïýìå üôé ôåëéêÜ ç êáìðýëç
ðåñéêëýåé ìüíï ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò,
äçëáäÞ ôï ôáîß. (Video: Ôáîß Áìâïýñãïõ (258x192), 41 frames).108

4.25 Ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò. Ç êáìðýëç áñ÷éêïðïéåßôáé óôá üñéá
ôçò åéêüíáò, êáé åîåëßóóåôáé ìå âÜóç ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá,
ðñïêåéìÝíïõ íá âñåé ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï. Óôç óõíÝ÷åéá,
ç èÝóç ôçò áíáíåþíåôáé ìå ÷ñÞóç ôùí äéáíõóìÜôùí ïðôéêÞò
ñïÞò, êáé åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôé-
êþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí. (a) Frame 10, (b) Frame 40, (c)
Frame 70, (d) Frame 100. (Video: ×Ýñé (352x288), 240 frames).109

4.26 Ðáñáêïëïýèçóç ôçò êßíçóçò ôïõ ÷åñéïý, üðùò êáé óôçí åéêüíá
(4.25). (a) Frame 150, (b) Frame 200, (c) Frame 230. (Video:
×Ýñé (352x288), 240 frames). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110



ÊåöÜëáéï 1

Ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí êáé ç
Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí
ÁíôéêåéìÝíùí

1.1 ÅéóáãùãÞ
Ç óõãêåêñéìÝíç äéðëùìáôéêÞ åßíáé ðÜíù óôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèç-

óçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, ôïõ åðéóôçìïíéêïý êëÜäïõ ôçò ¼ñáóçò Õðïëï-
ãéóôþí. ¸ôóé, êñßíåôáé áðáñáßôçôï íá ãßíåé ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ ôüóï óôïí
ôïìÝá ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, üóï êáé óôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò
êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. Añ÷éêÜ ãßíåôáé ìéá óýíôïìç áëëÜ ðåñéåêôéêÞ ðåñé-
ãñáöÞ ôïõ êëÜäïõ ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, ôùí åðéññïþí ðïõ Ý÷åé äå÷èåß
áõôüò êáé ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ êáëåßôáé íá áíôéìåôùðßóåé. Åðßóçò, áíáöÝ-
ñïíôáé ïé ðéèáíÝò åöáñìïãÝò ôùí áëãïñßèìùí ðïõ áíáðôýóóïíôáé áðü ôïõò
åðéóôÞìïíåò ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí. Óôç óõíÝ÷åéá, ãßíåôáé ìéá ðñþôç
ðñïóÝããéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, êáé
ðñïóðáèïýìå íá äéáóðÜóïõìå ôï ðñüâëçìá óå åðéìÝñïõò õðïðñïâëÞìáôá Ýôóé
þóôå íá åßíáé åõêïëüôåñç ç êáôáíüçóÞ ôïõ. Éäéáßôåñç Ýìöáóç äßíåôáé óôéò
åöáñìïãÝò ðïõ ìðïñïýí íá Ý÷ïõí ïé áëãüñéèìïé ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí
áíôéêåéìÝíùí. ¸ôóé, êáèßóôáôáé åìöáíÞò ç óçìáíôéêüôçôá êáëþí êáé ãñÞãï-
ñùí ëýóåùí ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí.

1.2 Ôï Ðåäßï ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí
Ìå ôïí üñï ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí Þ ÕðïëïãéóôéêÞ ¼ñáóç, åííïïýìå ôï åðé-

óôçìïíéêü ðåäßï ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôçí åîáãùãÞ ÷ñÞóéìùí ðëçñïöïñéþí áðü
åéêüíåò Þ áðü áëëçëïõ÷ßåò åéêüíùí (video). Ïé áëãüñéèìïé ïé ïðïßïé áíáðôýó-
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óïíôáé óôï ðåäßï ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, êáëïýíôáé íá ðñïóåããßóïõí üóï
ôï äõíáôüí ðëçñÝóôåñá ôçí áíèñþðéíç äõíáôüôçôá áíôßëçøçò ôùí åéêüíùí.
Ôá óõóôÞìáôá ôá ïðïßá áíáðôýóóïíôáé ìå âÜóç áõôïýò ôïõò áëãïñßèìïõò,
ðñïóðáèïýí íá äþóïõí óôïí õðïëïãéóôÞ äõíáôüôçôåò ôéò ïðïßåò èåùñïýìå de
facto óôïí Üíèñùðï. ÃåíéêÜ, ôñåéò åßíáé ïé êýñéåò êáôåõèýíóåéò ôçò ¼ñáóçò
Õðïëïãéóôþí, üðùò áíáöÝñåôáé óôï [1]:

• Ôå÷íçôÞ (Ìç÷áíéêÞ) ¼ñáóç: åöïäéáóìüò ìç÷áíþí, ñïìðüô êáé áéóèç-
ôÞñùí, ìå äõíáôüôçôåò êáé óôïé÷åßá âéïëïãéêÞò üñáóçò.

• ÂéïëïãéêÞ ¼ñáóç: áíÜëõóç êáé êáôáíüçóç ôçò âéïëïãéêÞò üñáóçò ìå
õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá êáé ÷ñçóéìïðïéÞóç ôùí åíäåßîåùí ãéá ôç äçìéïõñãßá
ìç÷áíéêÞò üñáóçò.

• Ìïíôåëïðïßçóç ÅãêåöÜëïõ: ç üñáóç åßíáé ç óçìáíôéêüôåñç áßóèçóç ãéá
ôçí áíôßëçøç ôïõ êüóìïõ. Ç êáôáíüçóç ôïõ ðþò óêåðôüìáóôå åîáñôÜôáé
áðü ôçí êáôáíüçóç ôïõ ðþò âëÝðïõìå.

Ï êëÜäïò ôçò ÕðïëïãéóôéêÞò ¼ñáóçò åßíáé äéåðéóôçìïíéêüò êáé, áí êáé
ðñïÝêõøå ùò ðáñáêëÜäé ôçò Ôå÷íçôÞò Íïçìïóýíçò, Ý÷åé äå÷èåß åðéññïÝò áðü
êëÜäïõò üðùò ç Åðåîåñãáóßá ÓÞìáôïò, ç Áíáãíþñéóç Ðñïôýðùí, ç ÖõóéêÞ,
ôá ÌáèçìáôéêÜ, ï Áõôüìáôïò ¸ëåã÷ïò êáé ç ÂéïëïãéêÞ ¼ñáóç. Ôï äéå-
ðéóôçìïíéêü ðåäßï ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí Üñ÷éóå ôçí áíÜðôõîÞ ôïõ óôçí
äåêáåôßá ôïõ 1960.

Óôçí åðéññïÞ áðü ôçí Ôå÷íçôÞ Íïçìïóýíç ïöåßëåôáé ôï ãåãïíüò üôé ðïë-
ëïß áðü ôïõò áëãüñéèìïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé áëãüñéèìïé áíáæÞôçóçò,
ïé ïðïßïé Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôéò åöáñìïãÝò ôçò óõãêåêñéìÝíçò åðéóôÞìçò.
Ïé ôå÷íéêÝò ôçò Åðåîåñãáóßáò ÓÞìáôïò, áí êáé áöïñïýí ìïíïäéÜóôáôá óÞ-
ìáôá, ìðïñïýí åýêïëá íá åðåêôáèïýí þóôå íá åöáñìïóôïýí óôá äéóäéÜóôáôá
óÞìáôá ôá ïðïßá åðåîåñãÜæåôáé ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí. Ç Áíáãíþñéóç Ðñï-
ôýðùí åßíáé Üìåóá óõíäåäåìÝíç ìå ôçí ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí, äåäïìÝíïõ üôé ç
ôåëåõôáßá îåêßíçóå ìåôÜ áðü ðñïóðÜèåéåò êáôÜôáîçò áíôéêåéìÝíùí ìÝóù áðëÞò
êáôùöëéïðïßçóçò åéêüíùí. Ç åðéóôÞìç ôïõ ÁõôïìÜôïõ ÅëÝã÷ïõ êáé ç Õðï-
ëïãéóôéêÞ ¼ñáóç Ý÷ïõí ðïëëÜ êïéíÜ óçìåßá. ¢ëëùóôå, ôï ðñüâëçìá ôçò
ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðñüâëçìá
áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ. ÈÝëïõìå ç Ýîïäïò ôïõ áëãïñßèìïõ íá ðáñáêïëïõèåß Ýíá
óÞìá áíáöïñÜò, åëá÷éóôïðïéþíôáò ôï óöÜëìá ðáñáêïëïýèçóçò. ÌÝóù ôçò
ÖõóéêÞò åßíáé äõíáôüí íá åîá÷èïýí ðëçñïöïñßåò üðùò ïé ôáëáíôþóåéò ôùí
êõììÜôùí ôçò èÜëáóóáò, áðü ìéá áðëÞ åéêüíá áõôþí. Åðßóçò, ç åîÞãçóç ôçò
óõìðåñéöïñÜò ôïõ öùôüò êáé ôçò äéáäñïìÞò ðïõ áêïëïõèåß áðü ôçí ðçãÞ ìÝ÷ñé
ôçí êÜìåñá, åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôñéóäéÜóôáôùí áíôéêåéìÝíùí
áðü åéêüíåò. Ôá ÌáèçìáôéêÜ õðïóôçñßæïõí ôçí ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí ìÝóù
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ìåèüäùí óôáôéóôéêÞò åíþ ôÝëïò, ç êáôáíüçóç ôçò ÂéïëïãéêÞò ¼ñáóçò âïç-
èÜåé óôçí äçìéïõñãßá êáëýôåñùí êáé ðéï áêñéâþí ìïíôÝëùí ãéá ôï áíèñþðéíï
óýóôçìá üñáóçò.

ÅíäåéêôéêÜ, êÜðïéá ðñïâëÞìáôá ðïõ êáëåßôáé íá ëýóåé ç ¼ñáóç Õðïëï-
ãéóôþí åßíáé ç êáôÜôìçóç åéêüíáò, ï åíôïðéóìüò áíôéêåéìÝíùí, ï äéá÷ùñé-
óìüò õöþí, ç áíß÷íåõóç áêìþí, áëëÜ êáé ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí íá
êÜíïõí ìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí åéêüíùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç áíáãíþ-
ñéóç ìéáò áíèñþðéíçò äñáóôçñéüôçôáò, ç áíáãíþñéóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ êáé ç
êáôÜôáîç áõôïý óå ìéá ïìÜäá, ç áíáãíþñéóç êáé êáôÜôáîç åíüò ôïðßïõ óå
èáëÜóóéï, ðåäéíü ê.ô.ë. ÂëÝðïõìå üôé ôá ðñïâëÞìáôá ìðïñïýí íá ÷ùñéóôïýí
óå áõôÜ ôá ïðïßá áöïñïýí ôçí åîáãùãÞ ðëçñïöïñßáò áðü ìéá åéêüíá Þ áðü
ìéá áëëçëïõ÷ßá åéêüíùí, êáé óôá ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá áöïñïýí ôçí åîáãùãÞ
ìåôá-ðëçñïöïñßáò áðü ìéá åéêüíá, Þ áðü ìéá áëëçëïõ÷ßá åéêüíùí. Óôï [10]
áíáöÝñåôáé üôé ç ¼ñáóç Õðïëïãéóôþí êáëåßôáé íá êáôáíïÞóåé ôéò öõóéêÝò
äéáäéêáóßåò ó÷çìáôéóìïý ôùí åéêüíùí, íá åîÜãåé óõìðåñÜóìáôá áðëÜ áðü ôéò
ôéìÝò ôùí pixels, íá óõíäõÜóåé ôéò ðëçñïöïñßåò áðü ìéá ðëåéÜäá åéêüíùí ìå
Ýíá óõíåêôéêü ôñüðï, íá ôáîéíïìÞóåé ïìÜäåò áðü pixels Ýôóé þóôå íá ôá
äéá÷ùñßóåé áðü ôá õðüëïéðá, Þ íá åîÜãåé ðëçñïöïñßåò ãéá ó÷Þìáôá êáé íá
áíáãíùñßóåé áíôéêåßìåíá ìå âÜóç ðëçñïöïñßá ãåùìåôñßáò Þ ìå ðéèáíïôéêÝò
ôå÷íéêÝò. Ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ êáëåßôáé íá åðéëýóåé ï êëÜäïò äéá÷ùñßæïíôáé
óå äéÜöïñåò õðïêáôçãïñßåò, äçìéïõñãþíôáò ìéá ðõñáìéäïåéäÞ éåñáñ÷ßá. Ãéá
íá åðéëõèïýí ôá ðñïâëÞìáôá óôçí êïñõöÞ ôçò ðõñáìßäáò, ðñÝðåé íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèïýí ïé ëýóåéò ôùí ðñïâëçìÜôùí ÷áìçëüôåñïõ åðéðÝäïõ. Ìéá óýíôïìç
êáôÜôáîç êÜðïéùí áðü ôá ðñïâëÞìáôá, áðü ôá ðéï áðëÜ óôá ðéï óýíèåôá åßíáé
ç ðáñáêÜôù ([1]):

• Ó÷çìáôéóìüò åéêüíùí áðü ôïí Üíèñùðï êáé ôç ìç÷áíÞ.

• Ìïíôåëïðïßçóç êáé áíÜëõóç ÷ñþìáôïò.

• Ïìáëïðïßçóç åéêüíùí êáé áíÜëõóç óå ðïëëáðëÝò êëßìáêåò.

• Áíß÷íåõóç áêìþí.

• ÁíÜëõóç êáé óýíèåóç õöÞò.

• ÓôåñÝïøç.

• Åíôïðéóìüò êáé åêôßìçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôùí êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí.

• ÊáôÜôìçóç åéêüíùí óå ïìïãåíåßò ðåñéï÷Ýò.

• Áíáãíþñéóç êáé êáôçãïñéïðïßçóç áíôéêåéìÝíùí.
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• Ìïíôåëïðïßçóç öõóéêþí êáé ôå÷íçôþí ó÷çìÜôùí.

Ðáñáôçñþíôáò ôá ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá êáëåßôáé íá åðéëýóåé ç åðéóôÞìç
ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, áíôéëáìâáíüìáóôå êáé ôçí ðëçèþñá åöáñìïãþí
ðïõ ìðïñïýí íá Ý÷ïõí êáé ïé ïðïßåò êáëýðôïõí äéÜöïñïõò ôïìåßò. Óôçí Éá-
ôñéêÞ, ç ðáñáêïëïýèçóç áíôéêåéìÝíùí ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå ôéò õðÜñ÷ïõóåò
ìåèüäïõò ôçëå-éáôñéêÞò ãéá áêüìá ðéï áêñéâåßò åðåìâÜóåéò. Åðßóçò, ïé ìÝèïäïé
ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò ìðïñïýí íá âïçèÞóïõí óôçí åðåîåñãáóßá êáé êáôá-
íüçóç ôùí åéêüíùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ìç÷áíÞìáôá áêôßíùí x, ìáãíçôéêÞò
ôïìïãñáößáò ê.ô.ë. ÌÝèïäïé êáôÜôìçóçò åéêüíáò êáé ðáñáêïëïýèçóçò êé-
íïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí ìðïñïýí íá âñïõí åõñåßá ÷ñÞóç óôçí ðáñáêïëïýèçóç
ôçò êõêëïöïñßáò óôïõò áõôïêéíçôüäñïìïõò. Ç ôñéóäéÜóôáôç áíáêáôáóêåõÞ
Ý÷åé ìåãÜëç ÷ñçóéìüôçôá óå åöáñìïãÝò åéêïíéêÞò ðñáãìáôéêüôçôáò, åíþ ç
êáôÜëëçëç ðëçñïöïñßá óêßáóçò ìðïñåß íá âïçèÞóåé óôçí áíáãíþñéóç áíèñþ-
ðùí êáé áíôéêåéìÝíùí õðü äéÜöïñåò óõíèÞêåò öùôéóìïý, Ý÷ïíôáò ùò áñ÷éêÞ
ðëçñïöïñßá ìüíï ìåñéêÝò åéêüíåò. Ç êáôçãïñéïðïßçóç áíôéêåéìÝíùí áíÞêåé
óôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðéï Üìåóá áðü åöáñìïãÝò
Ôå÷íçôÞò Íïçìïóýíçò, åíþ åßíáé ðñïöáíÞò ç ÷ñÞóç ðïõ ìðïñïýí íá Ý÷ïõí
ôÝôïéïé áëãüñéèìïé óôïí óôñáôéùôéêü ôïìÝá. ÃåíéêÜ ï óôñáôéùôéêüò ôïìÝáò
Ý÷åé ìåãÜëç áíÜãêç áðü åöáñìïãÝò ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí, ùóôüóï üðùò
åßíáé áíáìåíüìåíï, ëßãá áðïôåëÝóìáôá ãßíïíôáé ãíùóôÜ óôï åõñý êïéíü. Óõ-
íïðôéêÜ, ïé ðåñéï÷Ýò åöáñìïãþí ôçò ¼ñáóçò Õðïëïãéóôþí åßíáé ([1]):

• Åðåîåñãáóßá ðëçñïöïñßáò óå åéêüíåò.

• Ìïíôåëïðïßçóç åãêåöÜëïõ êáé ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç.

• Áõôïìáôéóìüò êáé ñïìðïôéêÞ.

• ÂéïúáôñéêÞ Ýñåõíá êáé ôå÷íïëïãßá, éáôñéêÞ áðåéêüíéóç.

• ÐåñéâÜëëïí êáé ãåùåðéóôÞìåò.

• ÄïñõöïñéêÞ üñáóç êáé ôçëåðéóêüðçóç.

• ÅõöõÞ óõóôÞìáôá øçöéïðïßçóçò êáé áíÜëõóçò âëáâþí.

• Åõöõåßò áéóèçôÞñåò êáé øçöéáêÝò êÜìåñåò.

• ÏðôéêÞ ðáñáêïëïýèçóç ï÷çìÜôùí.

• Ôå÷íïëïãßá video.

• Ôå÷íïëïãßá äéáäéêôýïõ êáé áõôüìáôç áíáæÞôçóç.
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• Åðéêïéíùíßá áíèñþðïõ ìå õðïëïãéóôÞ.

• ØçöéáêÝò åéêáóôéêÝò åéêüíåò.

¼ðùò åßíáé êáôáíïçôü, ïé åöáñìïãÝò ðñïêýðôïõí áðü ôçí åðßëõóç ôùí
ðñïâëçìÜôùí áíùôÝñïõ åðéðÝäïõ. Áõôüò åßíáé Üëëùóôå êáé ï ëüãïò ðïõ ôï
ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò Ýñåõíáò ãßíåôáé ðëÝïí ðÜíù óå áõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá,
åíþ ìåéþíåôáé ç ðñïóðÜèåéá åýñåóçò êáëýôåñùí ëýóåùí ãéá ôá ðñïâëÞìáôá
÷áìçëïý åðéðÝäïõ. ÃåíéêÜ ðÜíôùò, ï êëÜäïò áíáðôýóóåôáé ìå ãïñãïýò ñõè-
ìïýò. Åíþ óôï ðáñåëèüí ç áðáßôçóç ôùí áëãïñßèìùí áëëÜ êáé ôùí óõóêåõþí
åéóüäïõ-åîüäïõ åéêüíáò êáé video ãéá ìåãÜëç õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý êáèéóôïýóå
ãéá ðïëëïýò áðáãïñåõôéêÞ ôçí äéåãáãùãÞ Ýñåõíáò óôïí ôïìÝá, ðëÝïí ç åìöÜ-
íéóç öèçíïý êáé ãñÞãïñïõ õëéóìéêïý(hardware) êáé ëïãéóìéêïý(software)
Ý÷åé êÜíåé ôïí êëÜäï ðéï ðñïóéôü êáé ïëïÝíá êáé ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò
êÜíïõí ôçí åìöÜíéóÞ ôïõò.

1.3 Ôï Ðñüâëçìá ôçò Ðáñáêïëïýèçóçò Êéíïýìå-
íùí ÁíôéêåéìÝíùí

Ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí (Tracking of
Moving Objects) Þ ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò (Motion Tracking) ìðïñåß
ãåíéêÜ íá èåùñçèåß äéôü. ¼ðùò ðåñéãñÜöåôáé óôï [28], ðåñéëáìâÜíåé ôï óôÜäéï
êáôÜ ôï ïðïßï ãßíåôáé åýñåóç ôïõ êéíïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ, êáé ôï óôÜäéï
óôï ïðïßï ãßíåôáé ç ðáñáêïëïýèçóç áõôïý. ¸ôóé, êÜèå óêÝëïò ìðïñåß íá
áíôéìåôùðéóôåß åßôå îå÷ùñéóôÜ (üðùò ð.÷ óôá [36], [37], [2]), åßôå åíéáßá (üðùò
ð.÷ óôá [28], [21]).

1.3.1 Åýñåóç ôïõ ÁíôéêåéìÝíïõ
Ôï õðïðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (Object Detection), ìðï-

ñåß íá èåùñçèåß ìÝñïò ôïõ ãåíéêüôåñïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò
(Image Segmentation). ÊáôÜôìçóç åéêüíáò åßíáé ç äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá
ôá áíôéêåßìåíá ìéáò åéêüíáò äéá÷ùñßæïíôáé áðü ôï öüíôï ôçò åí ëüãù åéêüíáò1.
Åßíáé äéáäéêáóßá áðáñáßôçôç ãéá üëá ôá óõóôÞìáôá áõôüìáôçò áíáãíþñéóçò
åéêüíáò, êáèþò ïäçãåß óôï äéá÷ùñéóìü ôùí áíôéêåéìÝíùí þóôå íá ìðïñïýí íá
õðïóôïýí åðåîåñãáóßá óôá åðüìåíá óôÜäéá. ÐñáêôéêÜ, êáôÜ ôçí êáôÜôìçóç
åéêüíáò ãßíåôáé êáôÜôáîç ôùí pixels óå äéÜöïñåò êáôçãïñßåò-ôìÞìáôá ôçò åé-
êüíáò. Ï äéá÷ùñéóìüò ìðïñåß íá ãßíåé åßôå ÷åéñïêßíçôá åßôå áõôüìáôá. Óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ãßíåôáé ÷åéñïêßíçôá, êÜðïéïò Ýìðåéñïò ÷åéñéóôÞò ìå êáôÜëëçëï

1Aðü ôï http://rkb.home.cern.ch/rkb/AN16pp/node131.html
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÷åéñéóìü ìïíÜäùí áëëçëåðßäñáóçò, êáôáôìåß ôçí åéêüíá ìå âÜóç äéÜöïñá êñé-
ôÞñéá. Ï ÷åéñïêßíçôïò ôñüðïò êáôÜôìçóçò ðáñïõóéÜæåé äõóêïëßá óôçí åðá-
íÜëçøç, êáé åßíáé ðïëý ÷ñïíïâüñïò. ÅðïìÝíùò, éäéáßôåñç Ýìöáóç äßíåôáé óôéò
áõôüìáôåò ìåèüäïõò êáôÜôìçóçò, ïé áðëïýóôåñåò áðü ôéò ïðïßåò, áöïñïýí êá-
ôÜëëçëç êáôùöëéïðïßçóç êáé ÷ñÞóç ôçò grey level ôéìÞò ôïõ pixel. Ùóôüóï,
áõôü äåí ïäçãåß ðÜíôá óå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé åðïìÝíùò ãßíåôáé
÷ñÞóç êáé Üëëùí ðáñáìÝôñùí üðùò ç õöÞ, ôï ÷ñþìá, ïé áêìÝò, êáé ï ðñïóá-
íáôïëéóìüò. Óôçí ðåñßðôùóç ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò åßíáé áñêåôÜ óõ÷íÞ ç
÷ñçóéìïðïßçóç ôùí áêìþí ùò åðéðñüóèåôç ðëçñïöïñßá, äåäïìÝíïõ üôé êáôá-
äåéêíýïõí ùò Ýíá âáèìü ôá üñéá ôùí áíôéêåéìÝíùí. Ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ßäéïõ
ðñïâëÞìáôïò, óõ÷íÜ ãßíåôáé ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ðáñáìÝôñùí ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç
ìå ôçí êßíçóç ([28], [21]). Óôá [37], [2] ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá êáôáóêåõáóìÝíï
ìïíôÝëï õöÞò ôïõ áíèñùðßíïõ äÝñìáôïò, Ýôóé þóôå íá âñåèïýí ôá áíèñþðéíá
÷Ýñéá êáé óôç óõíÝ÷åéá íá ðáñáêïëïõèçèåß ç êßíçóÞ ôïõò. Óå Üëëåò ðåñéðôþ-
óåéò óêüðéìá ÷ñùìáôßæåôáé ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï ([36]), Þ åîïðëßæåôáé ìå
öùôåéíÝò åíäåßîåéò, Ýôóé þóôå íá åßíáé ðéï åýêïëïò ï åíôïðéóìüò ôïõ. ÔÝëïò,
åßíáé äõíáôüí íá åíôïðéóôåß óõãêåêñéìÝíï áíôéêåßìåíï óôçí åéêüíá, ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí êáôÜëëçëç åðåîåñãáóßá åíüò
óõíüëïõ åêðáßäåõóçò, äçëáäÞ áðü ìéá âÜóç åðéèõìçôþí ó÷çìÜôùí ([18], [19],
[29], [32], [31], [38]). ¸ôóé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò åéêüíåò ð.÷ ÷åñéþí áðü Ýíá
óýíïëï åêðáßäåõóçò, êáôáóêåõÜæïíôáé ìïíôÝëá-áíáðáñáóôÜóåéò áõôþí, êáé
óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé êáôÜôìçóç ôçò åðéèõìçôÞò åéêüíáò ìå âÜóç ôçí ðñüôåñç
ãíþóç, Ýôóé þóôå óôçí åéêüíá íá åíôïðéóôïýí ôá ÷Ýñéá, êáé ü÷é ïðïéáäÞðïôå
áíôéêåßìåíá.

Óõíïøßæïíôáò, ç äéáäéêáóßá ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò Ý÷åé ùò åßóïäï ìéá
åéêüíá êáé ùò Ýîïäï ôïí åíôïðéóìü ôùí áíôéêåéìÝíùí ôá ïðïßá öÝñïõí êÜðïéá
åðéèõìçôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ðëåõñÜò õöÞò, ÷ñþìáôïò, ó÷Þìáôïò Þ êßíçóçò.

Ïé åöáñìïãÝò ôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò åßíáé ðïëý åõñåßåò êáé êõìáßíïíôáé
óôïõò ôïìåßò ôçò éáôñéêÞò (medical image segmentation), óôïõò ôïìåßò äéá÷åß-
ñéóçò êõêëïöïñßáò, ùò áñ÷éêü óôÜäéï óå åöáñìïãÝò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìå-
íùí áíôéêåéìÝíùí ê.ô.ë. Ãéá íá äþóïõìå êÜðïéåò ðéï ëåðôïìåñåßò åöáñìïãÝò
ôçò áõôüìáôçò êáôÜôìçóçò åéêüíáò, áíáöÝñïõìå üôé óôïí ôïìÝá ôçò éáôñé-
êÞò åßíáé äõíáôüí íá åîá÷èïýí ðïëý ÷ñÞóéìåò áíáôïìéêÝò ðëçñïöïñßåò, áðü
åéêüíåò ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ìç÷áíÞìáôá áêôßíùí x, õðåñÞ÷ùí êáé Üëëùí
óõóêåõþí áðåéêüíéóçò.

1.3.2 Ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ÁíôéêåéìÝíïõ
¼ðùò åßðáìå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï, ôï ðñþôï óêÝëïò ôçò ðáñá-

êïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí ìðïñåß íá èåùñçèåß ç åýñåóç ôïõ åðéèõ-
ìçôïý áíôéêåéìÝíïõ. Ôï äåýôåñï óêÝëïò áöïñÜ ôçí ðáñáêïëïýèçóç áõôïý ôïõ
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áíôéêåéìÝíïõ (Object Tracking), êáé áðïôåëåß ôï êýñéï ìÝñïò ôçò ðáñáêïëïý-
èçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. Óå óõíäõáóìü ìå ôçí êáôÜôìçóç åéêüíáò,
ïäçãåß óôçí åðéèõìçôÞ ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ðáñáêïëïýèçóç åßíáé äõíáôüí
íá åðéôåõ÷èåß ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò, üðùò ìå ÷ñÞóç ìç÷áíéêþí, ìáãíçôéêþí,
áêïõóôéêþí êáé ïðôéêþí ìåèüäùí, üðùò áíáöÝñåôáé óôï [22]. Ùóôüóï, ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãåíéêÜ ç ïðôéêÞ ìÝèïäïò, äçëáäÞ áõôÞ ôçò åðåîåñãáóßáò åéêüíáò,
äéüôé åßíáé äõíáôüí íá áðëïðïéçèåß ðïëý. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò
Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ðåñéâÜëëïí üðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò (÷ñùìá-
ôéóìüò áíôéêåéìÝíùí, ìïíôåëïðïßçóç õöÞò ê.ô.ë). Ç ïðôéêÞ ìÝèïäïò åßíáé ç
ìÝèïäïò ç ïðïßá èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé óôç äéðëùìáôéêÞ áõôÞ.

ÊáôÜ êáéñïýò Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñïé áëãüñéèìïé ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò. Áñ÷éêÜ, ÷ñçóéìïðïéïýíôáí áðëÝò ôå-
÷íéêÝò ðïõ õðïëüãéæáí ôéò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí åéêüíùí êáé åðé÷åéñïýóáí íá
ðáñáêïëïõèÞóïõí ôá áíôéêåßìåíá ìå ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí êáôùöëéþí. Óå Üëëåò
ðåñéðôþóåéò ãßíïíôáí ÷ñÞóåéò óôáôéóôéêþí áðïôåëåóìÜôùí, åíþ êÜðïéïé Üëëïé
áëãüñéèìïé ðñïóðáèïýóáí íá âñïõí ôéò ôïðéêÝò áëëáãÝò. ¢ëëïé áëãüñéèìïé
ðñïóðáèïýóáí íá âñïõí âÝëôéóôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ìåôáîý ôùí äéáäï÷éêþí
åéêüíùí, Ýôóé þóôå áðü ôçí ìéá åéêüíá, ìå åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
íá ðñïêýðôåé ç åðüìåíç (Image Registration). ÔÝëïò, óå ðïëëÝò ðåñéðôþ-
óåéò ãßíïíôáí ðáñáêïëïýèçóç êÜðïéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (features) ôùí áíôé-
êåéìÝíùí, Þ ôá ôåëåõôáßá ïñéïèåôïýíôáí êáé ðáñáêïëïõèïýíôáí ìå ôç ÷ñÞóç
ôùí áêìþí. Êáéíïýñéåò ôå÷íéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ùò êåíôñéêÞ éäÝá ôçí åëá÷é-
óôïðïßçóç êÜðïéùí óõíáñôçóéáêþí (minimization of energy functionals) ðïõ
Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç. Ìå ôç ÷ñÞóç ôùí óõíáñôçóéáêþí áõôþí åßíáé
äõíáôüí ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí íá Ý÷åé
ìéá åííéáßá áíôéìåôþðéóç üðùò óôá [28], [21].

Óõíïøßæïíôáò, ç ðáñáêïëïýèçóç åíüò áíôéêåéìÝíïõ Ý÷åé ùò åßóïäï Ýíá åðé-
èõìçôü áíôéêåßìåíï, êáé ùò Ýîïäï ôïí åíôïðéóìü ôçò èÝóçò ôïõ óå äéÜäï÷éêÝò
÷ñïíéêÝò óôéãìÝò.

1.3.3 ÅöáñìïãÝò ôçò Ðáñáêïëïýèçóçò Êéíïýìåíùí Áíôé-
êåéìÝíùí

Ïé åöáñìïãÝò ôùí áëãïñßèìùí ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôçí ðáñáêïëïý-
èçóç êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí óõíáíôéïýíôáé óå ðïëëïýò ôïìåßò. Ãéá ðáñÜ-
äåéãìá óôï [28], áíáöÝñåôáé üôé ôï ðñüâëçìá ôïõ åíôïðéóìïý êáé ôçò ðáñá-
êïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí Ý÷åé ðïëëÝò åöáñìïãÝò ðÜíù óå êù-
äéêïðïßçóç, ðáñáêïëïýèçóç ìå êÜìåñåò, åðáõîçìÝíç ðñáãìáôéêüôçôá (aug-
mented reality) êáé ñïìðïôéêÞ. Åðßóçò, ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé ôá äåäïìÝíá
ãéá õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ åöáñìïãÝò ¼ñáóçò, üðùò 3Ä-áíáêáôáóêåõÞ êáé
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3Ä-áíáðáñÜóôáóç. Óôï [22], ïé åöáñìïãÝò ôáîéíïìïýíôáé óå êÜðïéåò ãåíéêÝò
êáôçãïñßåò, ïé ïðïßåò åßíáé:

• ÏäÞãçóç êáé ¸ëåã÷ïò Ï÷çìÜôùí: Óôï [33] ðåñéãñÜöåôáé ìéá ìÝèïäïò
ðïõ åðéôñÝðåé óå Ýíá áõôüíïìï åëéêüðôåñï ôïí åíôïðéóìü ôïõ åëéêïäñï-
ìßïõ ìÝóù åíüò óõóôÞìáôïò ¼ñáóçò, êáé ôçí ïìáëÞ ðñïóãåßùóç ôïõ
åêåß. ÔÝôïéïõ åßäïõò åöáñìïãÝò ìðïñïýí íá åðéôñÝøïõí ôçí ðñüóâáóç
ôïõ áíèñþðïõ óå ðåñéï÷Ýò åðéêßíäõíåò êáé ìç ðñïóâÜóéìåò. Åðßóçò,
áöáéñþíôáò ôçí áíáãêáéüôçôá ýðáñîçò ôïõ áíèñþðïõ-ïäçãïý åßíáé äõ-
íáôÞ ìåãÜëç ìåßùóç ôùí äéáóôÜóåùí ôïõ ï÷Þìáôïò áëëÜ êáé ôïõ êü-
óôïõò êáôáóêåõÞò, åíþ äåí ðñÝðåé íá áìåëÞóïõìå üôé äåí ôßèåôáé óå
êßíäõíï ç æùÞ ôïõ ðéëüôïõ (âë. Åéêüíá 1.1, Åéêüíá 1.2)

• Ðáñáêïëïýèçóç êáé Áíáãíþñéóç: ÅöáñìïãÝò óå áõôüí ôïí ôïìÝá Ý÷ïõí
ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñáêïëïýèçóç ÷þñùí êáé ôçí áíáãíþñéóç õðüðôùí, êáé
ìå ôçí áíáãíþñéóç êáé ôáõôïðïßçóç ðñïóþðùí êáôÜ ôçí åßóïäï óå åãêá-
ôáóôÜóåéò. Åðßóçò, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé ãéá ôçí ðáñáêï-
ëïýèçóç ôçò êßíçóçò óôïõò áõôïêéíçôüäñïìïõò. Óôï [8], åîÜãïíôáé êÜ-
ðïéá óçìáíôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí áõôïêéíÞôùí, êáé ðáñáêïëïõèïý-
íôáé óôïí áõôïêéíçôüäñïìï (âë. Åéêüíá 1.3). Óôï [39] ðåñéãñÜöåôáé ìéá
óôñáôéùôéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Åéêüíåò ïé ïðïßåò ëáìâÜíïíôáé
ìÝóù åíüò laser radar õðüêåéíôáé óå åðåîåñãáóßá êáé ãßíåôáé áíáãíþñéóç
ðéèáíþí óôü÷ùí. Ôï óýóôçìá áíáãíþñéóçò ÷ñçóéìïðïéåß ðëçñïöïñßåò
ó÷åôéêÝò ìå ôï ãåùìåôñéêü ó÷Þìá êáé ôï ìÝãåèïò äéáöüñùí ðéèáíþí
óôü÷ùí, ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïñÝóåé íá ôïõò áíáãíùñßóåé üôáí âñßóêïíôáé
êáìïõöëáñéóìÝíïé (âë. Åéêüíá 1.4). Ïé åéêüíåò ëáìâÜíïíôáé áðü Ýíá
áåñïóêÜöïò, êáé ôï óýóôçìá åßíáé éêáíü íá áíáãíùñßóåé óùóôÜ ôïõò
óôü÷ïõò, Ý÷ïíôáò ÷áìçëü ðïóïóôü ëáíèáóìÝíùí áðïöÜóåùí. Ãéá ôçí
êáôáóêåõÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áëãüñéèìïé ãéá ôçí áíß-
÷íåõóç óôü÷ùí, êáé ãéá ôçí áíáãíþñéóç áõôþí.

• ÑïìðïôéêÞ êáé ÊáôáóêåõÝò: Ðáñüìïéá ìå ôçí ðñþôç êáôçãïñßá, åßíáé
äõíáôüò ï Ýëåã÷ïò ôïõ óåñâïìç÷áíéóìïý ôùí ñïìðïôéêþí âñá÷éüíùí
ìå âÜóç êÜðïéá áíôéêåßìåíá ðïõ ðáñáêïëïõèïýíôáé. Åðßóçò, åßíáé äõ-
íáôüí íá åíôïðßæïíôáé êáé íá áöáéñïýíôáé ïé êáôáóêåõÝò ôçò ãñáììÞò
ðáñáãùãÞò ðïõ åßíáé åëëáôùìáôéêÝò. Óôï [16] ãßíåôáé ìéá åêôåíÞò áíá-
öïñÜ óôéò åöáñìïãÝò åëÝã÷ïõ ñïìðïôéêþí âñá÷éüíùí ìå âÜóç ïðôéêÞ
ðëçñïöïñßá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãßíåôáé êáôÜôáîç ôùí óõóôçìÜôùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýí ôÝôïéïõ åßäïõò ðëçñïöïñßá, êáé óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé ìéá
ðñïóðÜèåéá áîéïëüãçóçò êáé óýãêñéóçò áõôþí. ÓõíïðôéêÜ, áíáöÝñïõìå
üôé åßíáé äõíáôüí íá óõëëÝãïíôáé ðëçñïöïñßåò áðü êÜìåñåò ïé ïðïßåò
åßíáé ôïðïèåôçìÝíåò åßôå ðÜíù óôçí áñðÜãç ôïõ ñïìðüô (êáé åðïìÝíùò
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õðÜñ÷åé ìéá óôáèåñÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí óõíôåôáãìÝíùí ôçò êÜìåñáò êáé
ôçò ñïìðïôéêÞò áñðÜãçò) åßôå áðü êÜìåñåò ïé ïðïßåò åßíáé óôáèåñÝò óôï
ðåñéâÜëëïí (êáé åðïìÝíùò õðÜñ÷åé ìéá óôáèåñÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí óõ-
íôåôáãìÝíùí ôçò êÜìåñáò êáé ôçò âÜóçò ôïõ ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò)
(âë. Åéêüíá 1.5). Áðü ôéò åéêüíåò ðïõ óõëëÝãïõí ïé êÜìåñåò åßíáé äõ-
íáôüí íá åîá÷èïýí ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí áíôéêåéìÝíùí (üðùò áêìÝò), Þ
êáé óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò ðñïò ðáñáêïëïýèçóç. Ïé ðëçñïöïñßåò áõ-
ôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êáèïäÞãçóç ôçò ñïìðïôéêÞò áñðÜãçò ìÝóù
åíüò óõóôÞìáôïò áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ. Ôï óýóôçìá ïðôéêÞò êáèïäÞãç-
óçò ìðïñåß íá åßíáé åßôå áíïéêôïý âñü÷ïõ, åßôå êëåéóôïý âñü÷ïõ. Óôçí
ðñþôç ðåñßðôùóç õðÜñ÷åé ìåãáëýôåñç åõêïëßá óôçí õëïðïßçóç, ùóôüóï
ôá ëÜèç åßíáé ðéï óçìáíôéêÜ, åíþ óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç áí êáé ç óõ-
ìðåñéöïñÜ åßíáé êáëýôåñç, áðáéôåßôáé ðéï åîåéäéêåõìÝíï õëéóìéêü êáé ëï-
ãéóìéêü ãéá ôïí Ýëåã÷ï. ÖõóéêÜ, áíÜëïãåò ôå÷íéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
êáé ãéá ôçí êáèïäÞãçóç êéíïýìåíùí ñïìðüô ìÝóá óå Ýíá ðåñéâÜëëïí óôï
ïðïßï õðÜñ÷ïõí êÜðïéá áíáãíùñßóéìá óçìÜäéá (landmarks).

• ÓõóôÞìáôá Äéáðñïóùðåßáò: ¼ðùò óôá [36], [37], [23] åßíáé äõíáôüí íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ôå÷íïëïãßá ðáñáêïëïýèçóçò áíôéêåéìÝíùí þóôå íá ãßíåé
ðéï åýêïëç ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ áíèñþðïõ ìå ôç ìç÷áíÞ. ÓõãêåêñéìÝíá
óôá [36], [37] ãßíåôáé ðáñáêïëïýèçóç áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí (âë. Åé-
êüíá 1.6) êáé åñìçíåßá áõôþí ìå âÜóç Ýíá õðïóýíïëï ôçò íïçìáôéêÞò
ãëþóóáò, ôï ïðïßï ùóôüóï Ý÷åé ìéá ðïëý áõóôçñÞ êáé óõãêåêñéìÝíç
äïìÞ. ÔÝôïéïõ åßäïõò åöáñìïãÝò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìáæß ìå
åöáñìïãÝò óýíèåóçò öùíÞò, áðïôåëþíôáò Ýíá óçìáíôéêü âïÞèçìá ãéá ôá
Üôïìá ìå áíáðçñßåò. Óôï [23] ãßíåôáé ðáñáêïëïýèçóç ôùí ÷åéñïíïìéþí
ôïõ ÷ñÞóôç ãéá ÷åéñéóìü åíüò ðñïãñÜììáôïò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï áñé-
óôåñü ÷Ýñé ôïõ ÷ñÞóôç åðéëÝãåé åíôïëÝò áðü Ýíá ïðôéêü ìåíïý, êáé ôï
äåîß ôïõ ÷Ýñé åðéëÝãåé ôá áíôéêåßìåíá óôá ïðïßá èá åöáñìïóôïýí ïé åíôï-
ëÝò (âë. Åéêüíá 1.7). ¼ðùò áíáöÝñåôáé óôï [11], êéíÞóåéò ôïõ êåöáëéïý,
ôùí ÷åñéþí êáé ôùí ìáôéþí, ìðïñïýí óôï ìÝëëïí íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ìå êÜèå åßäïõò çëåêôñïíéêÝò óõóêåõÝò. Óýìöùíá
ìå ìéá Ýñåõíá ÃÜëëùí åðéóôçìüíùí, ï Üíèñùðïò ìðïñåß íá åêðëçñþóåé
ðåñßðïõ ìéóÞ öïñÜ ðéï ãñÞãïñá êÜðïéá åñãáóßá óôïí õðïëïãéóôÞ, áí
áíôß ãéá ôï ðïíôßêé êáé ôï ðëçêôñïëüãéï êáôåõèýíåé ôïí êÝñóïñá ìå ôá
ìÜôéá ôïõ. Ùóôüóï, áðáéôåßôáé êáôáóêåõÞ åéäéêþí óõóôçìÜôùí þóôå
íá åðéôõã÷Üíåôáé ôá÷ýôçôá êáé áêñßâåéá. Ç êáôáóêåõÞ åíüò óõóôÞìá-
ôïò ðáñáêïëïýèçóçò áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí ðåñéãñÜöåôáé óôï [25] (âë.
Åéêüíá 1.8).

• ÉáôñéêÝò åöáñìïãÝò: Ôá óõóôÞìáôá ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôé-
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êåéìÝíùí ìðïñïýí íá âïçèÞóïõí ôïõò ÷åéñïýñãïõò, åéäéêÜ óå óõíäõáóìü
ìå ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá ìç÷áíÞìáôá ôçëå-éáôñéêÞò. ÅéäéêÜ óôïí ôïìÝá ôçò
ìéêñï-÷åéñïõñãéêÞò ìðïñïýí íá ïäçãÞóïõí óå óçìáíôéêÞ ðñüïäï. ¼ðùò
åßíáé áíáìåíüìåíï, óå áõôüí ôïí ôïìÝá áðáéôïýíôáé êéíÞóåéò ìåãÜëçò
áêñßâåéáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå ðïëëÝò åðåìâÜóåéò áðáéôåßôáé áêñßâåéá 10
ìm, åíþ ç ðëåéïøçößá ôùí éêáíþí ìéêñï-÷åéñïýñãùí ìðïñåß íá Ý÷åé áêñß-
âåéá êéíÞóåùí ãýñù óôá 60 ìm, êáé ìÜëéóôá ãéá ðåñéïñéóìÝíï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá. ¸ôóé, åßíáé áðáñáßôçôç ç êáôáóêåõÞ ñïìðïôéêþí ÷åéñéóôþí
êáé óõóôçìÜôùí ðïõ íá ìðïñïýí íá ðáñáêïëïõèÞóïõí ôéò êéíÞóåéò ìå
áêñßâåéá 10 ìm. Óôï [15] ôùí Hotraphinyo êáé Riviere, ðåñéãñÜöåôáé ç
êáôáóêåõÞ åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ íá ðáñáêïëïõèåß ôçí Üêñç åíüò ìéêñï-
÷åéñïõñãéêïý åñãáëåßïõ. ÄåäïìÝíïõ üôé ôá ìéêñï-÷åéñïõñãéêÜ åñãáëåßá
ðñÝðåé íá åßíáé ðïëý åëáöñéÜ, ðñÝðåé êáé ï óõãêåêñéìÝíïò áéóèçôÞñáò íá
ðáñÝ÷åé ôéò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí áêñéâÞ ðáñáêïëïýèçóç, áëëÜ ÷ùñßò íá
ðñïóèÝôåé âÜñïò óôï åñãáëåßï. Åðßóçò, èá ðñÝðåé íá ðáñÝ÷åé ìåôñÞóåéò
ìåãÜëçò áêñßâåéáò. Ôï óõãêåêñéìÝíï óýóôçìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ãéá ôçí áîéïëüãçóç êáé ôçí åêðáßäåõóç ôùí ìéêñï-÷åéñïýñãùí, Þ êáé óáí
ìïíÜäá åéóüäïõ óå ðñïóïìïéùôÝò ìåãÜëçò áêñßâåéáò. ÓõíïðôéêÜ, óôï
[15], ãßíåôáé öùôéóìüò ôïõ ÷þñïõ åñãáóßáò ìå õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá,
êáé ìéá ìéêñÞ ìðÜëá áðü áíáêëáóôéêü õëéêü óôçí Üêñç ôïõ åñãáëåßïõ
ðáñáêïëïõèåßôáé ìÝóù ôçò áíôáíÜêëáóçò ôçò áêôéíïâïëßáò.

¼ðùò åßíáé åìöáíÝò, ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôé-
êåéìÝíùí Ý÷åé åõñåßåò êáé ðïëý ÷ñÞóéìåò åöáñìïãÝò. Äõóôõ÷þò, äåí åßíáé
äõíáôüí íá åðéëõèåß åýêïëá. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò áíáöÝñåôáé óôï [40], õðÜñ-
÷ïõí Þäç ðïëëÜ óõóôÞìáôá ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò ôá ïðïßá ëåéôïõñãïýí
õðü ôç âÜóç äéáöïñåôéêþí áñ÷þí. Ôá óõóôÞìáôá áõôÜ åßíáé åéäéêÜ ó÷åäéá-
óìÝíá ãéá äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò êáé ðáñïõóéÜæïõí äéáöïñåôéêÝò åðéäüóåéò
ìåôáîý ôïõò. Äåí õðÜñ÷åé äçëáäÞ êÜðïéï éäáíéêü óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò
êßíçóçò, ôï ïðïßï ïé ÷ñÞóôåò íá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéïýí óå ïðïéåóäÞðïôå
åöáñìïãÝò, áëëÜ êÜèå öïñÜ, ôï óýóôçìá êáôáóêåõÜæåôáé Ýôóé þóôå íá éêáíï-
ðïéåß êÜðïéá óõãêåêñéìÝíá êñéôÞñéá. Ìå ôïí üñï éäáíéêü, áíôéëáìâáíüìáóôå
Ýíá óýóôçìá ôï ïðïßï íá åßíáé:

• Ìéêñü: Ìå ìÝãåèïò ìéáò 8-DIP øçößäáò.

• ÁõôÜñêåò: Ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ íá ìçí áðáéôåßôáé íá ôïðïèåôçèïýí
Üëëá óõóôÞìáôá óôï ðåñéâÜëëïí Þ óôï ÷ñÞóôç.

• ÐëÞñåò: Íá ìðïñåß íá ðáñáêïëïõèÞóåé êáé ôïõò Ýîé âáèìïýò åëåõèåñßáò
ôçò êßíçóçò.
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• ÁêñéâÝò: Íá Ý÷åé áíÜëõóç êáëýôåñç áðü 1 mm óôç èÝóç, êáé 0.1 ìïßñåò
óôïí ðñïóáíáôïëéóìü.

• ÃñÞãïñï: Íá ëåéôïõñãåß óå óõ÷íüôçôá 1.000 Hz êáé ìå êáèõóôÝñçóç
ìéêñüôåñç áðü 1ms, áíåîÜñôçôá áðü ôï ðüóá ôÝôïéá óõóôÞìáôá ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ôáõôü÷ñïíá.

• ÁíåðçñÝáóôï áðü åðéêáëýøåéò: Íá ìçí áðáéôåß áðåõèåßáò ïðôéêÞ åðáöÞ
ìå ôï áíôéêåßìåíï, êáé íá ìðïñåß íá îå÷ùñßóåé ôá åðéêáëõðôüìåíá áíôé-
êåßìåíá ìåôáîý ôïõò.

• ÓôáèåñÞò áðüäïóçò: Íá ðáñïõóéÜæåé óôáèåñÞ áðüäïóç áíåîÜñôçôá áðü
ìåôáâïëÝò óôïí öùôéóìü, óôïí Þ÷ï, óôç èåñìïêñáóßá, óôá ìáãíçôéêÜ
ðåäßá, óôá ñáäéïêýìáôá êáé ôçí ðáñïõóßá Üëëùí ðáñüìïéùí óõóôçìÜôùí
óôï ðåñéâÜëëïí.

• Áíèåêôéêü: Íá ðáñïõóéÜæåé óôáèåñÞ áðüäïóç áíåîÜñôçôá áðü ôï ðüóï
ãñÞãïñá Þ ðüóï ìáêñéÜ êéíïýíôáé ôá áíôéêåßìåíá.

• Áóýñìáôï: Íá ìçí áðáéôåß êáëþäéá ãéá ôç óýíäåóç ìå ôï ðåñéâÜëëïí,
êáé íá ëåéôïõñãåß ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìå ìéêñÞ ìðáôáñßá.

• Öèçíü: Íá Ý÷åé ÷áìçëü êüóôïò, Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ìáæéêÞ
áãïñÜ êáé ÷ñÞóç ôïõ.

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôá êñéôÞñéá ðïõ äéáôõðþèçêáí, ôï ðñüâëçìá ôçò ðá-
ñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí äåí ìðïñåß íá áíôéìåôùðßæåôáé áíå-
îÜñôçôá áðü ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, ðáñÜ ôï ãåãïíüò üôé óôç äé-
ðëùìáôéêÞ áõôÞ åìåßò èá áó÷ïëçèïýìå ìüíï ìå ôçí áëãïñéèìéêÞ ðñïóÝããéóç.
ÐÜíôùò Ýùò ôþñá, äåí õðÜñ÷åé óýóôçìá ðïõ íá Ý÷åé ôçí åðéèõìçôÞ óõìðåñé-
öïñÜ óå üëá ôá ðáñáðÜíù óçìåßá. Óýìöùíá ìå ôï [40], êÜèå óýóôçìá ðïõ Ý÷åé
êáôáóêåõáóôåß, ðáñïõóéÜæåé åëëáôùìáôéêÞ óõìðåñéöïñÜ óôá åöôÜ áðü ôá äÝêá
ðáñáðÜíù óçìåßá, êáé äåí áíáìÝíåôáé áéóèçôÞ âåëôßùóç óôï âñá÷ý ìÝëëïí.
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1.4 Åéêüíåò Êåöáëáßïõ 1
Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñáôßèåíôáé ïé åéêüíåò ôïõ ðñþôïõ êåöáëáßïõ, ìáæß ìå

ôá êáôÜëëçëá óõíïäåõôéêÜ ó÷üëéá-ëåæÜíôåò.

(a) (b)

Åéêüíá 1.1: Ôï åëéêüðôåñï ôïõ [33] (a) Åí ðôÞóåé, (b) ÊáôÜ ôçí ðñïóåäÜöéóç.
Áðü ôï [33].

(a) (b)

Åéêüíá 1.2: (a) Ôï åëéêïäñüìéï ãéá ôï åëéêüðôåñï ôïõ [33], (b) Ôï ôåëéêü
áðïôÝëåóìá ôçò êáôÜôìçóçò. Áðü ôï [33].
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(a) (b)

(c)

Åéêüíá 1.3: Ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ áõôïêéíçôüäñïìïõ óôï [8]. (a) Ôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôá áõôïêßíçôá, (b) Ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí áõôïêéíÞôùí, (c) Ï óõó÷åôéóìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ ï÷Þìáôïò. Áðü ôï [8].
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Åéêüíá 1.4: Áíáãíþñéóç åíüò Üñìáôïò M60 áðü ôá êïììÜôéá ôïõ. (a) Êá-
ôáêüñõöç ðñïâïëÞ ôïõ êõñßïõ óþìáôïò ôïõ Ì60. Ôá óçìåßá ôïõ óêçíéêïý
åßíáé ÷ñùìáôéêÜ êùäéêïðïéçìÝíá ìå âÜóç ôï ýøïò (ðñÜóéíï-êüêêéíï-êßôñéíï),
åíþ ôá óçìåßá ôïõ Ì60 åßíáé êùäéêïðïéçìÝíá óå êëßìáêá ìáýñï-Üóðñï. (b)
Ìéá Üëëç üøç ôïõ Ì60, ç ïðïßá äåß÷íåé üôé ç áíáãíþñéóç ôïõ êõñßùò óþìá-
ôïò Ýãéíå åðéôõ÷çìÝíá êáé ãéá ôïõò 6 âáèìïýò åëåõèåñßáò. (c) Êáôáêüñõöç
ðñïâïëÞ ôïõ êáíïíéêïý ôïõ Ì60. Ç ÷ñùìáôéêÞ êùäéêïðïßçóç åßíáé ðáñüìïéá
ìå ôï (a). (d) Ìéá Üëëç üøç ôïõ Ì60, ç ïðïßá äåß÷íåé üôé ç áíáãíþñéóç ôïõ
êáíïíéêïý Ýãéíå åðéôõ÷çìÝíá êáé ãéá ôïõ 6 âáèìïýò åëåõèåñßáò. Áðü ôï [39].

Åéêüíá 1.5: Ïé äýï äõíáôÝò ôïðïèåôÞóåéò ôçò êÜìåñáò óýìöùíá ìå ôï [16]
Áðü ôï [16].
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(a) (b)

Åéêüíá 1.6: Ôï óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò ÷åéñïíïìéþí ãéá áíáãíþñéóç ôçò
íïçìáôéêÞò ãëþóóáò, ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï Georgia Tech. (a) Åéêüíá áðü ôçí
êÜìåñá ðïõ âñßóêåôáé óôï êáðÝëï, (b) Åéêüíá áðü ôçí êÜìåñá ðïõ âñßóêåôáé
óôïí ðÜãêï åñãáóßáò. Áðü ôï [37].
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(a) (b)

(c)

Åéêüíá 1.7: (a), (b) Ôï interface æùãñáöéêÞò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ áíáðôý-
÷èçêå óôï [23], (c) Ôï Enhanced Desk, Ýíá óýóôçìá äéáðñïóùðåßáò ðïõ åêôå-
ëåß ðáñáêïëïýèçóç êáé áíáãíþñéóç áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí, åðéôñÝðåé óôïõò
÷ñÞóôåò íá ÷åéñéóôïýí áëçèéíÜ êáé åéêïíéêÜ áíôéêåßìåíá. Áðü ôï [23].

Åéêüíá 1.8: Ôï óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò ÷åéñïíïìéþí ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï
[25].



ÊåöÜëáéï 2

Åýñåóç ÁíôéêåéìÝíùí óå Åéêüíåò

2.1 ÅéóáãùãÞ
Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå áíáëõôéêÜ ôïõò ôñüðïõò ìå ôïõò

ïðïßïõò åßíáé äõíáôüí íá åíôïðßóïõìå áíôéêåßìåíá óå ìéá åéêüíá. Áñ÷éêÜ èá
áíáöåñèïýìå óå ìåèüäïõò ïé ïðïßåò áíáæçôïýí êáé âñßóêïõí ïðïéáäÞðïôå áíôé-
êåßìåíá óå ìéá åéêüíá, üðùò ïé ìÝèïäoé ôùí Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí (Active
Contours) êáé Ãåùäáéôéêþí Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí (Geodesic Active Con-
tours). Óôç óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå ìåèüäïõò ìå ôéò ïðïßåò åßíáé äõíáôüí
íá âñïýìå Ýíá åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï óôçí åéêüíá ìå ÷ñÞóç ÐñïãåíÝóôåñùí
Ó÷çìÜôùí (Prior Shapes). Ïé ìÝèïäïé óôéò ïðïßåò âáóßæåôáé ï êþäéêáò ðïõ
áíáðôýîáìå ðáñïõóéÜæïíôáé åêôåíþò, êáé ãßíåôáé óýãêñéóç ìåôáîý ôïõò, ðá-
ñïõóéÜæïíôáò ðëåïíåêôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôá. ÔÝëïò, ãßíåôáé ìéá óýíôïìç
ðáñïõóßáóç êÜðïéùí Üëëùí ìåèüäùí êáôÜôìçóçò ìå âÜóç ðñïãåíÝóôåñá ó÷Þ-
ìáôá, ïé ïðïßåò åßíáé äéáöïñåôéêÞò öéëïóïößáò áëëÜ Ý÷ïõí ðïëý åíäéáöÝñïíôá
áðïôåëÝóìáôá. Óôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé ðñïóïìïéþóåéò ôùí ìå-
èüäùí ðïõ õëïðïéÞóáìå.

2.2 Åýñåóç ÁíôéêåéìÝíùí óå Åéêüíá

2.2.1 ÌÝèïäïò ôùí Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí

Ôá åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá (active contours) Þ ößäéá (snakes), åéóÞ÷èçóáí
áðü ôïõò Kass, Witkin êáé Terzopoulos ôï 1987 ([17]), êáé áðïôÝëåóáí ìéá
áíáôñåðôéêÞ ìÝèïäï ãéá ôïí åíôïðéóìü áíôéêåéìÝíùí óå åéêüíåò. Ôï ìïíôÝëï
ôùí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí âáóßæåôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç åíüò óõíáñôçóéá-
êïý åíÝñãåéáò. Áñ÷éêïðïéþíôáò ìéá êáìðýëç åðß ôçò åéêüíáò åßíáé äõíáôüí, ìå
êáôÜëëçëç êáôáóêåõÞ ôïõ óõíáñôçóéáêïý, íá ïäçãÞóïõìå ôçí êáìðýëç Ýôóé
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þóôå íá åíôïðßóåé Ýíá áíôéêåßìåíï. Ç éäÝá åßíáé ðáñüìïéá ìå ôçí éäÝá ðßóù áðü
ôï ìïíôÝëï ôùí ðáñáìïñöþóéìùí ìïíôÝëùí. Óýìöùíá ìå áõôü, Ý÷ïíôáò ôçí
ðáñáìåôñéêÞ áíáðáñÜóôáóç åíüò ó÷Þìáôïò-ìïíôÝëïõ, åßíáé äõíáôüí íá âñïýìå
ôéò êáôÜëëçëåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí, áí ðñïóðáèÞóïõìå íá ôéò ìåôáâÜëïõìå
ìå êñéôÞñéï ôçí åëá÷éóôïðïßçóç êÜðïéáò óõíÜñôçóçò åíÝñãåéáò. ¼ðùò óå áõôÞ
ôçí ðåñßðôùóç, Ýôóé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí, áñ÷éêÜ
áðáéôåßôáé ç ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò êáìðýëçò. Óôç óõíÝ÷åéá, êáôáóêåõÜæåôáé
ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò, ðïõ ãåíéêÜ ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåé üñïõò ðïõ
åîáñôþíôáé áðü ôçí êáìðõëüôçôá, üñïõò ðïõ åîáñôþíôáé áðü ôéò áêìÝò ôùí
áíôéêåéìÝíùí óôçí åéêüíá, óôáôéóôéêïýò üñïõò ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå õöÞ, öù-
ôåéíüôçôá, ÷ñþìá Þ êßíçóç êáé ôÝëïò, áðü üñïõò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ðñþôåñç
ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôï áíôéêåßìåíï, ôç èÝóç ôïõ ê.ô.ë (áðü ôï [1]).

Ç ôõðéêÞ ðáñáìåôñïðïßçóç ôïõ åîåëéóóüìåíïõ ðåñéãñÜììáôïò, åßíáé óáí
ìéá óõíå÷Þ êáìðýëç ìéáò ðáñáìÝôñïõ: C ≡ [x(q); y(q)] : [0; 1] → <2, üðïõ
q åßíáé ç ðáñÜìåôñïò ôçò êáìðýëçò êáé ðáßñíåé ôéìÝò óôï [0, 1]. Ç åéêüíá
èåùñåßôáé üôé åßíáé ìéá áðåéêüíéóç áðü Ýíá ðëÝãìá äýï äéáóôÜóåùí óôï óýíïëï
ôùí ìç áñíçôéêþí áñéèìþí, äçëáäÞ I : [0; a]x[0; b] → <+. Ç åëá÷éóôïðïßçóç
ôïõ óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò ãßíåôáé ìÝóù ôçò åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò ìå âÜóç
ôçí äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò:

@ ~C(q;t)
@t = V (q; t) ~No(q; t)

Ðáñáôçñïýìå ôçí åéóáãùãÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ ôïõ ÷ñüíïõ, ç ïðïßá áíôáíáêëÜ
ôçí Ýííïéá ôçò åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò. Ï üñïò V åßíáé ç ôá÷ýôçôá åîÝëéîçò,
åíþ ôï äéÜíõóìá ~Nï åßíáé ôï êÜèåôï ìïíáäéáßï äéÜíõóìá ðñïò ôï åîùôåñéêü
ôçò êáìðýëçò. Ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß üôé ç ìüíç åíäéáöÝñïõóá êáôåýèõíóç åîÝ-
ëéîçò ôçò êáìðýëçò, åßíáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ åîùôåñéêïý êÜèåôïõ äéáíýóìáôïò.
Ï üñïò ôçò ôá÷ýôçôáò ðñïêýðôåé áðü ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý
åíÝñãåéáò. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí öéäéþí, ôï óõíáñôçóéáêü åîáñôÜôáé áðü ôçí
ïìáëüôçôá, ôçí åããýôçôá ùò ðñïò ôéò áêìÝò êáé áðü êÜðïéïõò åîùôåñéêïýò
ðåñéïñéóìïýò. Ç åíÝñãåéá ôçò êáìðýëçò óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, äßíåôáé áðü
ôç ó÷Ýóç:

Esnake[~C] =

∫ 1

0

Fsnake(~C) dq =

∫ 1

0

[Eint(~C) + Eedge(~C) + Econ(~C)] dq

ÕðïèÝôïíôáò üôé äåí õðÜñ÷ïõí åîùôåñéêïß ðåñéïñéóìïß, ôï óõíáñôçóéáêü ãñÜ-
öåôáé:

Esnake[~C] =

∫ 1

0

(á||~Cq||2 + â||~Cqq||2)︸ ︷︷ ︸
üñïò ïìáëüôçôáò

dq − ë
∫ 1

0

||∇I(~C)||2︸ ︷︷ ︸
üñïò Ýëîçò ðñïò áêìÝò

dq

(2.1)
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Ïé äýï ðñþôïé üñïé åßíáé ç åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá ðïõ ïäçãåß óôçí ïìáëüôçôá ôçò
êáìðýëçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óýìöùíá ìå ôï [17], ï ðñþôïò üñïò êÜíåé ôçí
êáìðýëç íá óõìðåñéöÝñåôáé óáí ìåìâñÜíç, åíþ ï äåýôåñïò üñïò óáí ëåðôÞ
ðëÜêá. Ï ôåëåõôáßïò üñïò Ýëêåé ôçí êáìðýëç ðñïò ôéò áêìÝò êáé äßíåé ôçí
åîùôåñéêÞ åíÝñãåéá. Ïé èåôéêÝò ðáñÜìåôñïé á, â, ë, ðñïóäéïñßæïõí ôçí óçìá-
íôéêüôçôá ôïõ êÜèå üñïõ óôçí óõíïëéêÞ åíÝñãåéá ôçò êáìðýëçò. Ç êáìðýëç
ðïõ åîåëßóóåôáé êáô' áõôüí ôïí ôñüðï ïíïìÜóôçêå ößäé, ëüãù ôçò êßíçóçò ðïõ
êÜíåé ðÜíù óôçí åéêüíá êáôÜ ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åíÝñãåéÜò ôçò.

ÔåëéêÜ, ç åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ôçí ïäçãåß óå èÝóç ôïðéêïý åëá÷ßóôïõ
åíÝñãåéáò. ¸ôóé, óå ìåãÜëï âáèìü, ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá åîáñôÜôáé áðü ôçí
áñ÷éêÞ ôïðïèÝôçóç ôïõ öéäéïý. Óôï [17] ðñïâëÝðïíôáí ç äõíáôüôçôá áñ÷é-
êÞò ôïðïèÝôçóçò ôçò êáìðýëçò áðü ôï ÷ñÞóôç, êáé óôç óõíÝ÷åéá ç áõôüìáôç
åîÝëéîÞ ôçò, ïðüôå óõíïëéêÜ, ç åîÝëéîç ôïõ åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò Þôáí ìéá
çìéáõôüìáôç äéáäéêáóßá. Ãéá ôçí õðåñðÞäçóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò áíåðé-
èýìçôçò óýãêëéóçò óå ôïðéêü åëÜ÷éóôï, ç êáìðýëç ìðïñåß íá åîåëé÷èåß óå
äéÜöïñïõò ÷þñïõò êëßìáêáò. Ìüëéò óõãêëßíåé óå ìéá ðïëý èïëùìÝíç åéêüíá,
ìðïñåß ôï áðïôÝëåóìá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò áñ÷éêïðïßçóç óôçí åéêüíá ìå ôç
ìåãáëýôåñç ëåðôïìÝñåéá (coarse-to-�ne approach). ¸ôóé, ôåëéêÜ èá óõãêëßíåé
óôï åðéèõìçôü åëÜ÷éóôï.

Ôá ößäéá, üðùò áíáöÝñáìå, Þôáí ðñùôïðïñéáêÜ ãéá ôçí åðï÷Þ ôïõò. Ôï
ìåãÜëï ôïõò ìåéïíÝêôçìá ùóôüóï, Þôáí ç åîÜñôçóç áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç
ôçò êáìðýëçò. Åðßóçò, áðáéôïýíôáí íá êñáôéÝôáé ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí
ôïðïëïãßá ôçò êáìðýëçò, ó÷åôéêÜ äçëáäÞ ìå ôç óõíåêôéêüôçôÜ ôùí ôìçìÜôùí
ôçò. Äåí Þôáí äõíáôüí ôï áñ÷éêü ìïíôÝëï íá ÷åéñéóôåß áõôüìáôá áëëáãÝò óôçí
ôïðïëïãßá ôçò êáìðýëçò (äéáóðÜóåéò êáé åíþóåéò), êÜôé ðïõ åßíáé ðïëý áñíç-
ôéêü éäßùò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí ãíùñßæïõìå ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí
ðïõ áíáæçôïýìå óôçí åéêüíá.

Ç âáóéêÞ âåëôßùóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí öéäéþí Ýôóé þóôå íá åðéôñÝðïíôáé áë-
ëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá êáé íá õðÜñ÷åé áíåîáñôçóßá áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç,
Ýãéíå áðü ôïõò Caselles, Kimmel êáé Sapiro, óôï [6].

2.2.2 ÌÝèïäïò ôùí Ãåùäáéôéêþí Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí
ÐñïêåéìÝíïõ íá áíôéìåôùðßóïõí ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí öé-

äéþí, ïé Caselles, Kimmel êáé Sapiro ðñüôåéíáí ìå ôï [6] ôï 1997, ôï ìïíôÝëï
ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí.

Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áíåîáñôçóßá áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç Þôáí áðáñáßôçôï
ïé ðáñÜìåôñïé ôçò êáìðýëçò íá åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôá ãåùìåôñéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ áõôÞò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôçí êáìðõëüôçôá êáé ôï êÜèåôï äéÜíõóìá.
Èåùñþíôáò üôé ï ðñþôïò üñïò ôçò åîßóùóçò (2.1) áñêåß ãéá íá åîáóöáëéóôåß
ç ïìáëüôçôá ôçò êáìðýëçò, ïé Caselles, Kimmel êáé Sapiro, áðáßôçóáí ôçí
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åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý:

Esnake[~C] = á
∫ 1

0

||~Cq||2 dq − ë
∫ 1

0

||∇I(~C)||2 dq

ÄåäïìÝíïõ üôé ï üñïò ||∇I(~C)|| åßíáé áõôüò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôéò áêìÝò ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ êáé ïäçãåß ôçí êáìðýëç ðñïò ôá üñéá ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðñüôåéíáí
ôçí áíôéêáôÜóôáóÞ ôïõ áðü ìéá ãåíéêÞ óõíÜñôçóç åýñåóçò áêìþí. Óõãêåêñé-
ìÝíá, ç ãåíéêåõìÝíç óõíÜñôçóç ðïõ ðñüôåéíáí Þôáí ìéá g : [0;+∞] → <+, öèß-
íïõóá þóôå g(r) → 0 êáèþò r → +∞. ÐéèáíÝò ôÝôïéåò óõíáñôÞóåéò åßíáé ïé
g = g(||∇I||) = 1

1+||∇Gó∗I||n ; n = 1 Þ 2, êáé g = g(||∇I||) = exp
(
− ||∇Gó∗I||

s

)
.

¸ôóé, ìå áíôéêáôÜóôáóç ôïõ ôåëåõôáßïõ üñïõ −||∇I(C(q)|| áðü ôïí üñï
g(||∇I(C(q))||) ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ãßíåôáé:

E(C) = á
∫ 1

0

||C ′(q)||2 dq + ë
∫ 1

0

g(||∇I(C(q))||)2 dq (2.2)

H ôåëåõôáßá åîßóùóç ðåñéÝ÷åé Ýíáí üñï åóùôåñéêÞò åíÝñãåéáò ðïõ äéáóöáëßæåé
ôçí ïìáëüôçôá ôçò êáìðýëçò êáé Ýíáí üñï åîùôåñéêÞò åíÝñãåéáò ðïõ äéáóöáëß-
æåé ôçí êßíçóç ôçò êáìðýëçò ðñïò ôéò áêìÝò. Ìáò åíäéáöÝñåé ìüíï ç ôéìÞ ôïõ
ëüãïõ ë

á . Áí êáé åîáêïëïõèåß íá õðÜñ÷åé åîÜñôçóç áðü ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç,
óôï [6] áðïäåéêíýåôáé üôé åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý (2.2) éóïäõíáìåß
ìå åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ:

E(C) =

∫ 1

0

g(||∇I(C(q))||)||C ′(q)|| dq (2.3)

ÄåäïìÝíïõ üôé ||C ′(q)||dq = ds, üðïõ s åßíáé ðáñÜìåôñïò ôüîïõ, ðñïêýðôåé:

E(C) =

∫ L(C)

0

g(||∇I(C(s))||) ds

Óôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ðáñáôçñïýìå ôçí öõóéêÞ ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò êáìðý-
ëçò C, ìå âÜóç ôï ìÞêïò ôïõ ôüîïõ ôçò êáìðýëçò. ÅðïìÝíùò, ç êáìðýëç
ïñßóôçêå ìå âÜóç ãåùìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò, îåðåñíþíôáò ôïí ðñþôï
âáóéêü ðåñéïñéóìü ôùí öéäéþí.

Óõãêñßíïíôáò ôçí ôåëåõôáßá åîßóùóç ìå ôïí êëáóóéêü ïñéóìü ôïõ ìÞêïõò
ìéáò êáìðýëçò, âëÝðïõìå üôé ç åíÝñãåéá ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôï ìÞêïò ôçò
êáìðýëçò ìå êáôÜëëçëï âÜñïò. Ôï âÜñïò óå êÜèå óçìåßï äßíåôáé áðü ôçí
g(||∇I(C(q))||), åîáñôÜôáé äçëáäÞ áðü ôçí èÝóç ôùí ïñßùí ôùí áíôéêåéìÝíùí,
ôùí áêìþí. ¼ðùò êáôáëÞãïõí óôï [6] "üôáí ðñïóðáèïýìå íá åíôïðßóïõìå
Ýíá áíôéêåßìåíï, äåí ìáò åíäéáöÝñåé íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôï ìÞêïò ôçò



2.2 Åýñåóç ÁíôéêåéìÝíùí óå Åéêüíá 21

êáìðýëçò ìå ôçí êëáóóéêÞ Ýííïéá, áëëÜ íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå Ýíá ìÞêïò
ïñéóìÝíï ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå íá ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôçò åéêüíáò".

Ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åíÝñãåéáò åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç ìÝèïäï êáôÜâáóçò
êëßóçò (gradient descent). Óôï [6], âñßóêåôáé ç Euler-Lagrange ðáñÜãùãïò
ôçò (2.3), êáé ç ó÷Ýóç ìåôáâïëÞò ôçò êáìðýëçò åßíáé ç:

@C(t)
@t

= g(I)ê ~Ni − (∇g: ~Ni): ~Ni (2.4)

üðïõ ê åßíáé ç êáìðõëüôçôá ôçò êáìðýëçò êáé ~Íi ôï êÜèåôï ìïíáäéáßï äéÜíõ-
óìá ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò. Ç åîßóùóç (2.4) äåß÷íåé ðþò åîåëßóóå-
ôáé ÷ñïíéêÜ ôï êÜèå óçìåßï ôçò êáìðýëçò. Ãéá ôçí áðïöõãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò
óýãêëéóçò óå ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá åßíáé äõíáôüí, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí
öéäéþí, íá ãßíåé åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò óå äéÜöïñïõò ÷þñïõò êëßìáêáò.

Óõ÷íÜ óôçí åîßóùóç (2.4) ðñïóôßèåôáé êáé Ýíáò ôñßôïò üñïò, ðñïêåéìÝíïõ
íá åðéôá÷ýíåé ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò, åíþ âïçèÜåé ôçí êáìðýëç íá áðïöýãåé
ôá ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá. Ï üñïò áõôüò ïíïìÜæåôáé äýíáìç ìðáëïíéïý. ÁíÜëïãá ìå
ôï ðñüóçìü ôïõ êáé ôçí êáôåýèõíóç åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò, ìðïñåß íá åõíïåß
ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åðéöÜíåéáò ôçò êáìðýëçò êáé íá ïäçãåß óôçí óõññß-
êíùóÞ ôçò, Þ íá ïäçãåß óôçí áýîçóç ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ êáëýðôåôáé áðü ôçí
êáìðýëç, äçëáäÞ óôçí äéáóôïëÞ ôçò êáìðýëçò. ÔåëéêÜ, ç åîÝëéîç êáèïñßæåôáé
áðü ôçí åðßäñáóç ôñéþí äõíÜìåùí: ôçò äýíáìçò ìðáëïíéïý (balloon force), ôçò
äýíáìçò êáìðõëüôçôáò (curvature force) êáé ôçò äýíáìçò åëáôçñßïõ (spring
force), óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

@C(t)
@t

= (−gâ + gê −∇g: ~Ni) ~Ni (2.5)

Óôïí ðñþôï üñï ïöåßëåôáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò óýãêëéóçò, óôï äåýôåñï üñï ç
äéáôÞñçóç ôçò ïìáëüôçôáò, êáé óôïí ôñßôï, ç ôïðéêÞ Ýëîç ðñïò ôéò áêìÝò ôçò
åéêüíáò. Ç åðßäñáóç ôùí ðáñáãüíôùí åîáñôÜôáé áðü ôçí åðéëïãÞ ôçò óõíÜñôç-
óçò ôåñìáôéóìïý g, êáé ç êáôÜëëçëç åðéëïãÞ äåí áðïôåëåß áðëü ðñüâëçìá. Áí
ëÜâïõìå õðüøç üôé ç g åéóÜãåé óôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ôçí ðëçñïöïñßá ãéá
ôéò áêìÝò ôçò åéêüíáò, áíôéëáìâáíüìáóôå üôé ç åðéëïãÞ ôçò áíôéìåôùðßæåé ôá
ðñïâëÞìáôá ðïõ áíôéìåôùðßæåé ï åíôïðéóìüò áêìþí ìå âÜóç ôçí êëßóç (gradi-
ent) ôùí åéêüíùí. Óå éäáíéêÝò åéêüíåò, ïðïéáäÞðïôå óõíÜñôçóç ðïõ ðëçñåß ôéò
éäéüôçôåò g : [0;+∞] → <+, ìå g(r) → 0 êáèþò r →∞, èá Þôáí êáôÜëëçëç.
Ãéá ôéò öõóéêÝò åéêüíåò ùóôüóï, ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôïýí ðñïâëÞìáôá üðùò
ïé äéáêõìÜíóåéò óôçí ôéìÞ ôçò êëßóçò, ñùãìÝò óôéò áêìÝò ê.ô.ë. Ç åýñåóç êá-
ôÜëëçëçò g ðïõ íá éêáíïðïéåß êáé áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò, áðïôÝëåóå áðü ìüíï
ôïõ Ýíá êáéíïýñéï åñåõíçôéêü ðñüâëçìá.
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Ôï ìïíôÝëï åßíáé éêáíü íá åíôïðßóåé ôüóï ôéò åóùôåñéêÝò áêìÝò ôùí áíôé-
êåéìÝíùí, üóï êáé ôéò åîùôåñéêÝò áêìÝò áõôþí. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ç êá-
ìðýëç áñ÷éêïðïéåßôáé ùò ìéêñüò êýêëïò óôï åóùôåñéêü êÜèå áíôéêåéìÝíïõ, êáé
óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ùò ðåñéêëýïõóá ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï. Ùóôüóï,
äåí ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß áõôüìáôá ôéò ôïðïëïãéêÝò áëëáãÝò ôçò êáìðýëçò, êáé
ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï ðïõ ðñÝðåé íá åíôïðßóïõìå èá ðñÝðåé íá áñ÷éêïðïéïýìå
êáé ìéá äéáöïñåôéêÞ êáìðýëç óôï åóùôåñéêü ôïõ Þ óôï åîùôåñéêü ôïõ. Ðñï-
êåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áëãïñéèìéêÜ ôéò ó÷Ýóåéò (2.4) êáé (2.5), åßíáé
áðáñáßôçôï íá ãßíåôáé äåéãìáôïëçøßá ôçò êáìðýëçò áíÜ êÜðïéá ôáêôÜ ÷ùñéêÜ
äéáóôÞìáôá, êáé íá åöáñìüæåôáé ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò ãéá êÜèå óç-
ìåßï îå÷ùñéóôÜ. Ùóôüóï, áõôÞ ç ìÝèïäïò áðáéôåß óõ÷íÞ åðáíáäåéãìáôïëçøßá,
äåäïìÝíïõ üôé ôá óçìåßá Ý÷ïõí ôçí ôÜóç íá äéáóêïñðßæïíôáé Þ íá óõãêåíôñþ-
íïíôáé. ¸ôóé, åßíáé áðáñáßôçôç ç \óõíÝíùóç" óçìåßùí ìåôáîý ôïõò, Þ êáé
ç åéóáãùãÞ íÝùí óçìåßùí, êáé áõôü äåí åßíáé äõíáôü íá ãßíåé ìå áõôüìáôï
ôñüðï. ÓýìðåñáóìáôéêÜ, ïé ãåùäáéôéêÝò åíåñãÝò êáìðýëåò áíôéìåôùðßæïõí ôï
ßäéï ðñüâëçìá ìå ôéò åíåñãÝò êáìðýëåò üóïí áöïñÜ ôç äéá÷åßñéóç ôùí ôïðï-
ëïãéêþí áëëáãþí.

Óôï ðñüâëçìá ôçò ôïðïëïãßáò Ýäùóáí ëýóç ïé Osher êáé Sethian óôï [24].
Áêïëïõèþíôáò ôç ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [24], ôï õðÜñ÷ïí ìïíôÝëï
âåëôéþíåôáé êáé ïé êáìðýëåò ìðïñïýí íá åîåëßóóïíôáé áäéáöïñþíôáò ãéá ôçí
ôïðïëïãßá, áñêåß íá áíôéìåôùðßæïíôáé ùò ôï åðéðåäïóýíïëï ìéáò êáôÜëëçëá
åðéëåãìÝíçò åðéöÜíåéáò.

2.2.3 ÃåùäáéôéêÜ ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá êáé Åðéðåäïóýíïëá
Ïé Osher êáé Sethian ðáñïõóéÜóáí ôï 1988 ìå ôç äçìïóßåõóÞ ôïõò [24], Ýíá

ìïíôÝëï ôï ïðïßï íá ìðïñåß íá ÷åéñßæåôáé Üìåóá áëëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá ìéáò
åîåëéóóüìåíçò êáìðýëçò. Ç âáóéêÞ éäÝá åßíáé ç åíóùìÜôùóç ôçò åîåëéóóüìå-
íçò êáìðýëçò óå ìéá åðéöÜíåéá ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå ç êáìðýëç íá áðïôåëåß
áíÜ ðÜóá óôéãìÞ ìéá éóïóôáèìéêÞ êáìðýëç ôçò åðéöÜíåéáò. ¸ôóé, áíôß íá åîå-
ëßóóåôáé ç êáìðýëç, åîåëßóóåôáé ç åðéöÜíåéá êáé ç êáìðýëç ðñïêýðôåé êÜèå
öïñÜ ùò ôïìÞ ôçò åðéöÜíåéáò ìå ôï êáôÜëëçëï åðßðåäï äõíáìéêïý.

¸óôù C(q,t) ç êáìðýëç ðïõ åîåëßóóåôáé, êáé ìéá óõíÜñôçóç u ç ïðïßá
ïñßæåôáé ðÜíù óå ïëüêëçñç ôçí åéêüíá É. ¸óôù üôé ç u ïñßæåôáé êáôÜ ôÝôïéï
ôñüðï þóôå u : [0; á]x[0; b] → <, êáé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 ç C åßíáé
ç éóïóôáèìéêÞ åðéöÜíåéá áõôÞò ãéá êÜðïéï ôõ÷áßï áëëÜ óôáèåñü äõíáìéêü ë.
ÅðïìÝíùò éó÷ýåé u(C(0); 0) = ë êáé èÝëïõìå íá âñïýìå ôç äéáöïñéêÞ åîßóùóç
åîÝëéîçò ôçò u, Ýôóé þóôå ãéá ôá óçìåßá Ã ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé u(Ã(t); t) = ë, íá
åßíáé Ã(t) ≡ C(t)∀t. Ðáñáôçñïýìå üôé ìå áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç, äåí áðáéôåß-
ôáé êáìßá ðáñáìåôñïðïßçóç. Åðßóçò, ïé ôïðïëïãéêÝò áëëáãÝò ôçò êáìðýëçò-
åðéðåäïóõíüëïõ C, äåí óõíåðÜãïíôáé áóõíÝ÷åéá Þ áëëáãÞ óôçí ôïðïëïãßá
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ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò u, ðáñÜ ìüíï áðëÞ åîÝëéîÞ ôçò. ¸ôóé, óôï êáéíïýñéï
ìïíôÝëï, ïé ôïðïëïãéêÝò áëëáãÝò áíôéìåôùðßæïíôáé áõôüìáôá1. Áíáæçôïýìå
åðïìÝíùò ôç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò ôçò u, þóôå íá ìðïñïýìå íá ÷ñçóé-
ìïðïéïýìå êáé íá åîåëßóóïõìå áõôÞ, áíôß íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí êáìðýëç C.
ÖõóéêÜ, áñ÷ßæåé êáé ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé åöüóïí ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò
åîÝëéîçò ìéáò êáìðýëçò áðáéôåßôáé ç åîÝëéîç ìéáò åðéöÜíåéáò (ìéá äéÜóôáóç
åðéðëÝïí), ç ðïëõðëïêüôçôá áõîÜíåé êáôáêüñõöá.

Ëüãù ôçò ó÷Ýóçò áíÜìåóá óôçí êáìðýëç C êáé ôçí óõíÜñôçóç åðéðåäïóõ-
íüëùí u, åßíáé äõíáôüí ôá ãåùìåôñéêÜ óôïé÷åßá ôçò C (ç êáìðõëüôçôá êáé ôï
êÜèåôï äéÜíõóìá), íá ðñïóäéïñßæïíôáé áðåõèåßáò áðü ôçí u. Éó÷ýåé üôé:

~Ni = − ∇u
||∇u|| (2.6)

ê = −∇ ~Ni = div
( ∇u
||∇u||

)
(2.7)

Ç ó÷Ýóç u(Ã(t); t) = 0 (èåùñÞóáìå üôé ë = 0, ÷.â.ô.ã) éó÷ýåé ãéá êÜèå ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t. Ìå ðáñáãþãéóç ôçò ùò ðñïò t ðñïêýðôåé üôé:

@u
@t

+∇uÃt = 0 ⇒2:7

@u
@t
− Ãt ~Ni||∇u|| = 0

Ãíùñßæïõìå üôé Ãt ~Ni = V , üðïõ V åßíáé ç ôá÷ýôçôá åîÝëéîçò ðñïò ôï åóùôå-
ñéêü ôçò êáìðýëçò, ïðüôå ðñïêýðôåé ç ó÷Ýóç:

ut = V ||∇u||
ÅðïìÝíùò, ç åðéöÜíåéÜ ìáò åîåëßóóåôáé óáí Ýíá ðñüâëçìá óõíïñéáêþí ôéìþí,
áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

ut = V ||∇u||
u(~x; 0) = 0ãéá (x; y) ∈ Ã(0)

Ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß üôé ç åîÝëéîç ôçò C0 åßíáé áíåîÜñôçôç ôçò åðéëïãÞò
ôçò óõíÜñôçóçò u, êáé ùò åê ôïýôïõ ç åîÝëéîç C0 ìðïñåß íá âñåèåß áðïêëåé-
óôéêÜ áðü ôçí åîÝëéãìÝíç u, ðáßñíïíôáò ôï êáôÜëëçëï åðéðåäïóýíïëï áõôÞò.
Ï ìüíïò ðåñéïñéóìüò åßíáé ç óõíÜñôçóç u íá åßíáé óõíå÷Þò êáôÜ Lipschitz.
Ïé óõíáñôÞóåéò ëáìâÜíïíôáé Ýôóé þóôå íá åßíáé u(~x; t) < 0 ãéá óçìåßá óôï

1Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ãåíéêåýåôáé. Áí èÝëïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá íá ÷åéñéæüìáóôå áõôüìáôá
ôéò ôïðïëïãéêÝò áëëáãÝò óå ìéá åðéöÜíåéá, áñêåß íá ôçí èåùñÞóïõìå ùò éóïóôáèìéêÞ åðéöÜ-
íåéá óå Ýíá õðåñåðßðåäï 3 äéáóôÜóåùí, êáé íá ðñïóäéïñßóïõìå ôçí åîÝëéîç ôïõ õðåñåðéðÝäïõ.
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åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò C(t) êáé u(~x; t) > 0 ãéá óçìåßá óôï åîùôåñéêü ôçò
êáìðýëçò, Þ ôï áíôßóôñïöï. Ïé èåùñÞóåéò áõôÝò üìùò åßíáé áõèáßñåôåò êáé
Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìüíï ìå ôç öïñÜ åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò. Ìéá óõíÜñôçóç ðïõ
éêáíïðïéåß áõôïýò ôïõò ðåñéïñéóìïýò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ óôçí ðñÜîç,
åßíáé ç óõíÜñôçóç ðñïóçìáóìÝíçò åõêëåßäéáò áðüóôáóçò áðü ôï åîåëéóóüìåíï
óýíïñï-êáìðýëç.

Óõíïøßæïíôáò, áõôü ðïõ êåñäßæïõìå áðü ôçí ðñïóÝããéóç ôùí åðéðåäïóõ-
íüëùí åßíáé ç áõôüìáôç áíôéìåôþðéóç ôùí ôïðïëïãéêþí áëëáãþí ôçò C, îå-
ðåñíþíôáò Ýôóé êáé ôï äåýôåñï ðñüâëçìá ôùí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí ðïõ
ðáñïõóéÜóôçêáí óôï 2.2.1.

¸÷ïíôáò åîÜãåé ôï ãåíéêü ìïíôÝëï åîÝëéîçò, èá ìåëåôÞóïõìå ôçí åéäéêÞ
ðåñßðôùóç ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç
Ý÷ïõìå üôé V = g(I)ê−∇g ~Ni, üðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç (2.4). ¸ôóé,
ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò ôçò óõíÜñôçóçò åðéðåäïóõíüëùí åßíáé ç:

ut = [g(I)ê −∇g ~Ni]||u|| =
[
g(I)div

(
∇u
||∇u||

)
+∇g ∇u

||∇u||

]
||∇u||

ðïõ áðëïðïéåßôáé óôçí:

ut = div
(
g(I) ∇u

||∇u||

)
||∇u||

Áí ðñïóôåèåß êáé ç äýíáìç ìðáëïíéïý, ôüôå V = (−gâ + gê − ∇g ~Ni), êáé ç
äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò åßíáé ç:

ut =
[
div

(
g(I) ∇u

||∇u||

)
− g(I)â

]
||∇u||

¸íá ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí êáìðõëþí åßíáé ç äõíá-
ôüôçôá åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò êáé õðü ôçí åðéññïÞ Üëëùí äõíÜìùí. ¸ôóé,
åßíáé äõíáôüí íá åéóá÷èïýí äõíÜìåéò ïé ïðïßåò âáóßæïíôáé óå êÜðïéá ðñüôåñç
ãíþóç êáé íá åíôïðßóïõí óõãêåêñéìÝíá åðéèõìçôÜ áíôéêåßìåíá, äõíÜìåéò ðïõ
Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå êßíçóç þóôå íá åíôïðßóïõí êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá, Þ Üëëåò
äõíÜìåéò ðïõ íá åîáñôþíôáé êáé áðü Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åéêüíáò ðëçí
ôùí áêìþí.

Ãéá ôçí åîÝëéîç ôùí åðéöáíåéþí Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß áñêåôïß áëãüñéèìïé, ìå
ôïõò âáóéêüôåñïõò êáé ãíùóôüôåñïõò íá åßíáé ïé Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò (Fast
Marching, óôï [34]) êáé ÓôåíÞò Æþíçò (Narrow Band, óôï [35]). Ï áëãüñéè-
ìïò ôá÷åßáò ðñïÝëáóçò âáóßæåôáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êÜðïéùí åéäéêþí ðåñé-
ðôþóåùí åîÝëéîçò, åíþ ï áëãüñéèìïò óôåíÞò æþíçò åßíáé ðéï ãåíéêüò. Êáé ïé
äýï Ý÷ïõí ùò óôü÷ï ôçí ìåßùóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åîÝ-
ëéîçò ôçò åðéöÜíåéáò u, êáé ìéá ëåðôïìåñÞò ðåñéãñáöÞ ôïõò èá äùèåß óôï 4ï
êåöÜëáéï ðïõ áöïñÜ ôï óýóôçìá ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí
ðïõ áíáðôýîáìå.
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2.3 ÐñïãåíÝóôåñá Ó÷Þìáôá êáé Åðéðåäïóýíïëá
Ïé ìÝèïäïé ðïõ ìÝ÷ñé ôþñá ðåñéãñÜøáìå äåí ðáñÝ÷ïõí êáìßá ðëçñïöïñßá

ãéá ôá áíôéêåßìåíá ðïõ åíôïðßæïíôáé óôçí åéêüíá. Åðßóçò, ï ôñüðïò åîÝëé-
îçò ôùí êáìðõëþí ôéò êáèéóôÜ åõáßóèçôåò óôéò äéáêõìÜíóåéò ôçò êëßóçò, óôï
èüñõâï, óôç ÷áìçëÞ äéáöïñÜ óôçí áíôßèåóç ôçò öùôåéíüôçôáò, êáèþò êáé óå
ðéèáíÜ óöÜëìáôá-ôïðéêÝò êáôáóôñïöÝò ôçò åéêüíáò. ¸ôóé, ïé ìÝèïäïé áõôïß
äåí áñêïýí óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò ÷ñÞóéìçò ðëçñïöïñßáò
áðü ìéá åéêüíá. Ãéá íá Ý÷ïõìå ôçí åîáãùãÞ ôçò åðéèõìçôÞò ðëçñïöïñßáò, åß-
íáé áðáñáßôçôï íá áíáæçôÞóïõìå ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí êáé íá
ìðïñÝóïõìå íá ôá åíôïðßóïõìå ðáñÜ ôéò äéÜöïñåò áôÝëåéÝò ôïõò.

Ç êáôÜôìçóç åéêüíáò, óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò, âáóßæåôáé óå Ýíá
óõíäõáóìü áõôüìáôùí êáé çìéáõôüìáôùí ôå÷íéêþí. Áðáéôåßôáé äçëáäÞ áðü
ôïí Üíèñùðï áñêåôÞ ðñïåñãáóßá, ðñïêåéìÝíïõ íá êáèïäçãçèåß ï åêÜóôïôå
áëãüñéèìïò. Ç ðñïåñãáóßá áõôÞ åßíáé áíáãêáßá, éäßùò üôáí ôá áíôéêåßìåíá ðïõ
áíáæçôïýíôáé äåí Ý÷ïõí åõêñéíåßò áêìÝò, Þ üôáí ðåñéï÷Ýò ôïõ åíüò åðéêáëýðôï-
íôáé ìå ðåñéï÷Ýò ôïõ Üëëïõ. ÄåäïìÝíïõ üôé ïé ìÝèïäïé åýñåóçò áíôéêåéìÝíùí
ðïõ ðåñéãñÜøáìå âáóßæïíôáé óôéò äéáöïñÝò öùôåéíüôçôáò ôçò åéêüíáò, áíôé-
ëáìâáíüìáóôå üôé äåí åßíáé äõíáôüí íá åíôïðéóôïýí ó÷çìáôéóìïß ôùí ïðïßùí
ç öùôåéíüôçôá äåí ìåôáâÜëëåôáé Ýíôïíá.

Ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ ðçãÜæïõí áðü ôï ãåãïíüò üôé ïé áëãüñéèìïé êáôÜ-
ôìçóçò äåí ÷ñçóéìïðïéïýí ðëçñïöïñßá ãéá ôï åßäïò ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ áíá-
æçôïýí. ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé íá áíáðôõ÷èïýí ôå÷íéêÝò üðïõ ç êáôÜôìçóç, ðÝñá
áðü ôéò ðëçñïöïñßåò öùôåéíüôçôáò, õöÞò Þ êáé ðñïóáíáôïëéóìïý ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéåß, èá êÜíåé êáé ÷ñÞóç êÜðïéáò ðñïãåíÝóôåñçò ãíþóçò åðß ôùí áíôéêåéìÝíùí
ðïõ áíáæçôïýìå. Åßíáé ëïéðüí öáíåñü üôé ðñÝðåé íá äçìéïõñãçèåß Ýíá ìïíôÝëï
(ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá) ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ áíáæçôïýìå, êáé áõôü íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèåß êáôÜ ôç äéáäéêáóßá êáôÜôìçóçò. Ãéá ôç äçìéïõñãßá ôïõ ìïíôÝëïõ
ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò, äçëáäÞ Ýíá óý-
íïëï áðü êáôÜëëçëåò áðåéêïíßóåéò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé.

ÊáôáëÞãïõìå åðïìÝíùò óôï óõìðÝñáóìá üôé Ýíáò áëãüñéèìïò êáôÜôìçóçò
åéêüíáò ìå âÜóç êÜðïéï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá (prior shape), ðñÝðåé íá áíôéìå-
ôùðßæåé ôá áêüëïõèá ôñéá õðïðñïâëÞìáôá:

• Åðåîåñãáóßá åíüò óõíüëïõ åêðáßäåõóçò, þóôå ïé åéêüíåò íá ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôá åðüìåíá óôÜäéá.

• ÅîáãùãÞ åíüò ìïíôÝëïõ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ (ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá), ìå
âÜóç ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò.

• ×ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò Ýôóé þóôå íá åíôïðéóôåß óôçí åé-
êüíá ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï.
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2.3.1 Åðåîåñãáóßá ôïõ Óõíüëïõ Åêðáßäåõóçò

Ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò áðïôåëåßôáé áðü åéêüíåò ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí ôï
áíôéêåßìåíï ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé. ÐñïêåéìÝíïõ íá ìðïñÝóïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôéò åéêüíåò, èá ðñÝðåé ðñþôá íá âñïýìå
ðþò èá ôçí êùäéêïðïéÞóïõìå. Óôá [18], [19], [29], [38] üðïõ ïé óõããñáöåßò
áó÷ïëïýíôáé ìå ôéò ìåèüäïõò êáôÜôìçóçò ìå âÜóç ðñüôåñç ãíþóç, åðéëÝãå-
ôáé ùò ìÝèïäïò êùäéêïðïßçóçò ôçò ðëçñïöïñßáò ç ðñïóçìáóìÝíç óõíÜñôçóç
áðüóôáóçò áðü ôï ðåñßãñáììá ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ. Ç óõãêåêñéìÝíç
óõíÜñôçóç Ý÷åé ôá åðéèõìçôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óõíáñôÞóåùí åðéðåäïóõíü-
ëùí (âë. ðáñÜãñáöï 2.2.3), åíþ äåí ðáñïõóéÜæåé ìåãÜëç äéáöïñïðïßçóç áí ôá
ó÷Þìáôá äéáöÝñïõí ëßãï ìåôáîý ôïõò. Ç óçìáíôéêüôçôá ôçò ôåëåõôáßáò éäéü-
ôçôáò åíôïðßæåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôá ó÷Þìáôá áðü ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò
åßíáé äõíáôüí íá äéáöïñïðïéïýíôáé åëáöñþò, áëëÜ ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ôá áíá-
ðáñéóôïýí íá åßíáé áñêåôÜ üìïéåò. ¸ôóé, åíþ åßíáé áðáñáßôçôï íá ìåñéìíÞóåé
êÜðïéïò ãéá ôçí åõèõãñÜììéóç ôùí ó÷çìÜôùí ðñïêåéìÝíïõ íá åîÜãåé êÜðïéï
ìÝóï ó÷Þìá, äåí åßíáé áíáãêáßï ç åõèõãñÜììéóç áõôÞ íá åßíáé ôÝëåéá.

Ëüãù ôïõ áíùôÝñù ðáñÜãïíôá, óôï [19], äåí õðÜñ÷åé ìÝñéìíá ãéá ôçí åõèõ-
ãñÜììéóç ôùí ó÷çìÜôùí ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. Èåùñåßôáé üôé åîáñ÷Þò ôá
ó÷Þìáôá Ý÷ïõí ðáñüìïéï ðñïóáíáôïëéóìü êáé üôé ôõ÷üí äéáöïñïðïéÞóåéò óå
áõôüí êáëýðôïíôáé åðáñêþò áðü ôçí ÷ñÞóç ôçò ðñïóçìáóìÝíçò óõíÜñôçóçò
áðüóôáóçò. ÁíôéèÝôùò, óôá [38], [29] êáé [32] ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá åõèõãñÜì-
ìéóçò ôùí åéêüíùí åêðáßäåõóçò. ÊáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò åõèõãñÜììéóçò ôùí
åéêüíùí áíáæçôïýìå ôïõò áöéíéêïýò ìåôáó÷çìáôéóìïýò áõôþí, Ýôóé þóôå íá
åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï üìïéåò. Ôï êñéôÞñéï ïìïéüôçôáò ïñßæåôáé äéáöïñå-
ôéêÜ ãéá êÜèå åñåõíçôÞ, áí êáé óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç Ý÷åé íá êÜíåé ìå ìåãÜëç
åðéêÜëõøç ôùí áíôéêåéìÝíùí êáé ôïõ öüíôïõ.

Ôï Ðñüâëçìá ôçò ÅõèõãñÜììéóçò

Óôï [30] ôï ðñüâëçìá ôçò åõèõãñÜììéóçò äýï åéêüíùí äéáôõðþíåôáé ùò
áêïëïýèùò: äåäïìÝíùí äýï ó÷çìÜôùí, åíüò ó÷Þìáôïò åéóüäïõ D êáé åíüò
ó÷Þìáôïò óôü÷ïõ S, êáé åíüò ìÝôñïõ áíïìïéüôçôáò, áíáæçôåßôáé ï êáëýôåñïò
ìåôáó÷çìáôéóìüò ï ïðïßïò áíôéóôïé÷åß óå êÜèå óçìåßï ôïõ D Ýíá óçìåßï óôï
S, åíþ ðáñÜëëçëá åëá÷éóôïðïéåß ôï ìÝôñï áíïìïéüôçôáò ìåôáîý ôïõ ìåôáó÷ç-
ìáôéóìÝíïõ ó÷Þìáôïò D̂ êáé ôïõ óôü÷ïõ S. Ôï ìÝôñï áíïìïéüôçôáò ìðïñåß íá
ïñßæåôáé åßôå ðÜíù óôï ðåñßãñáììá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, åßôå ðÜíù óå üëï ôï
áíôéêåßìåíï.

Ôï êåíôñéêü êïììÜôé ôçò åõèõãñÜììéóçò ôùí äýï åéêüíùí, åßíáé ç åýñåóç
ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý. Ôï ðñüâëçìá åðïìÝíùò ðåñéðëÝêåôáé, áíÜëïãá ìå ôï
åßäïò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðïõ áíáæçôïýìå. Ïé ðéï óõíçèéóìÝíåò ðåñéðôþ-
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óåéò åßíáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ìå ðåñéóôñïöÞ êáé ìåôáôüðéóç, êáé ï ãåíéêüò
áöéíéêüò ìåôáó÷çìáôéóìüò. Óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ åìåßò èá åîåôÜóïõìå, áíá-
æçôåßôáé ç ìåôáôüðéóç, ðåñéóôñïöÞ êáé êëßìáêá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý. Óå
êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáé ðéèáíÝò ôïðéêÝò äéáôáñá÷Ýò.

ÅõèõãñÜììéóç ìå ×ñÞóç Äõáäéêþí Ó÷çìÜôùí

Óôï [38] ïé åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò åßíáé äõáäéêÝò. Ôï áíôéêåß-
ìåíï ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé åßíáé ôï ìüíï ôï ïðïßï âñßóêåôáé óôçí åéêüíá (üðùò
êáé óå üëåò ôéò ðñïóåããßóåéò) êáé åßíáé Üóðñï óå ìáýñï öüíôï. Èåùñþíôáò
üôé ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò åßíáé ôçò ìïñöÞò T = {I1; I2; :::; In}, üðïõ I i ìå
i = 1:::n åßíáé ïé äõáäéêÝò åéêüíåò ôùí áíôéêåéìÝíùí, áíáæçôïýíôáé ïé ðáñÜ-
ìåôñïé {~p1; ~p2; :::; ~pn} ôùí áöéíéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí, Ýôóé þóôå ïé ìåôáó÷ç-
ìáôéóìÝíåò åéêüíåò íá åßíáé åõèõãñáììéóìÝíåò. Ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ áöéíéêïý
ìåôá÷çìáôéóìïý åßíáé ç ìåôáôüðéóç (translation) óôïõò Üîïíåò x êáé y, ç ðå-
ñéóôñïöÞ (rotation), êáé ç ìåãÝèõíóç (scaling), äåí áó÷ïëïýìáóôå äçëáäÞ ìå
ôç ãåíéêüôåñç ðåñßðôùóç. Ãéá íá õðïëïãéóôïýí ïé ôñåéò ðáñÜìåôñïé, ïñßæåôáé
ðñþôá ìéá åíÝñãåéá ðÜíù óôï óýíïëï Ô, ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôéò ó÷åôéêÝò èÝóåéò
ôùí áíôéêåéìÝíùí óôéò åéêüíåò:

Ealign =
n∑
i=1

n∑

j=1;j 6=i

{∫
Ù(T i − T j)2 dA∫
Ù(T i + T j)2 dA

}
(2.8)

üðïõ T i = I i(T (pi)[xy1]T ) ç åéêüíá ðïõ ðñïêýðôåé áðü åöáñìïãÞ ôïõ áöéíéêïý
ìåôáó÷çìáôéóìïý ìå ðáñáìÝôñïõò p.

Ç åíÝñãåéá åßíáé ìéêñÞ üôáí ðïëëÝò åéêüíåò ôáõôßæïíôáé ìåôáîý ôïõò êáé
éäáíéêÜ åßíáé ìçäÝí, üôáí üëåò ïé åéêüíåò åßíáé ßäéåò. Ï ðáñÜãïíôáò ôïõ áñéè-
ìçôÞ äåß÷íåé ôïí âáèìü åðéêÜëõøçò ôùí åéêüíùí, åíþ ï üñïò ôïõ ðáñáíïìáóôÞ
áðïôåëåß üñï êáíïíéêïðïßçóçò. Ðñïöáíþò, ãéá íá âñïýìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí
áöéíéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí, áñêåß íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôçí åíÝñãåéá Ealign.
Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëßóçò, èåùñþíôáò áñ÷éêÜ ìéá
åéêüíá ùò ðñüôõðï. Ðáñáãùãßæïíôáò ôç ó÷Ýóç (2.8) ùò ðñïò pi, ðñïêýðôåé ç
äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò ôùí ðáñáìÝôñùí:

∇piEalign =
n∑

j=1;j 6=i

(
2
∫
Ù(T i − T j)∇piT i dA∫
Ù(T i + T j)2 dA

)
−

−
n∑

j=1;j 6=i

(
2
∫
Ù(T i − T j)2 dA

∫
Ù(T i + T j)∇piT i dA

(
∫
Ù(T i + T j)2 dA)2

)

ÌåôÜ ôçí åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí pi, ïé åéêüíåò ðåñéóôñÝöïíôáé, ìåôáôïðß-
æïíôáé, êáé ìåãåíèýíïíôáé êáôÜëëçëá, Ýôóé þóôå íá åõèõãñáììéóôïýí. Óôç
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óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá
ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ.

ÅõèõãñÜììéóç ìå ×ñÞóç ÓõíáñôÞóåùí Åðéðåäïóõíüëùí

Óôï [29] áêïëïõèåßôáé ìéá ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç, ìå ìéá âáóéêÞ äéáöïñÜ:
Åíþ óôçí ðåñßðôùóç ôïõ [38] óõãêñßíïíôáé äõáäéêÝò åéêüíåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
ôï áíôéêåßìåíï, óôï [29] ðñþôá âñßóêïíôáé ïé óõíáñôÞóåéò ðñïóçìáóìÝíçò
áðüóôáóçò êáé óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé ç óýãêñéóç êáé ç åýñåóç ôùí áöéíéêþí
ìåôáó÷çìáôéóìþí. Ïé ëåðôïìÝñåéåò áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò áíáöÝñïíôáé óôï
[30].

Áðïäåéêíýåôáé üôé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò ðáñáìÝ-
íåé áíáëëïßùôïò ìåôÜ áðü ðåñéóôñïöÞ êáé ìåôáôüðéóç, êáé Üñá åíäåßêíõôáé ç
÷ñÞóç ôïõ ùò ìÝôñïõ ïìïéüôçôáò, ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ åîåôÜæïõìå. Èåù-
ñïýìå Ýíá ó÷Þìá D ðïõ ðñïêýðôåé ìåôÜ áðü ôçí ìåôáôüðéóç êáôÜ T êáé ôçí
ðåñéóôñïöÞ êáôÜ è, åíüò ó÷Þìáôïò S. Ôüôå, èåùñþíôáò Ýíá pixel (x, y), ç ôéìÞ
ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò óôï óçìåßï (x, y) äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

d = D((x; y); D) = min(u;v)∈D
{√

(u− x)2 + (v − y)2
}

Áðïäåéêíýåôáé ôåëéêÜ üôé D((x̂; ŷ); S) = D((x; y); D), üðïõ:

{ x̂ = xcosè − ysinè − Tx
ŷ = xsinè + ycosè − Ty

ÅðïìÝíùò, ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áðüóôáóçò äåí åîáñôÜôáé áðü ôç ìåôáôü-
ðéóç êáé ôçí ðåñéóôñïöÞ. Áðïäåéêíýåôáé üôé åîáñôÜôáé áðü ôïí ðáñÜãïíôá
êëßìáêáò, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá:

D((x; y); D) = sD((x̂; ŷ); S) (2.9)

Ç ó÷Ýóç (2.9) ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé åðïìÝíùò ôï êñéôÞñéï ïìïéüôçôáò ìåôáîý
äýï åéêüíùí, åöüóïí Ý÷ïõìå ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôá-
óçò áõôþí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áíáæçôïýìå ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü Á ï ïðïßïò
äçìéïõñãåß áíôéóôïß÷éóç pixel-ðñïò-pixel ìåôáîý ôçò äåäïìÝíçò áíáðáñÜóôá-
óçò sÖD, êáé ôïõ ó÷Þìáôïò óôü÷ïõ ÖS. ÄåäïìÝíïõ üôé ïé áíáðáñáóôÜóåéò
[ÖD; ÖS] åßíáé áìåôÜâëçôåò áðü ôçí ìåôáôüðéóç êáé ðåñéóôñïöÞ, ãñÜöïõìå:





A(x; y) =

(
Ax
Ay

)
= s

(
cosè sinè
−sinè cosè

) (
x
y

)
+

(
Tx
Ty

)

∀(x; y) ∈ Ù : sÖD(x; y) = ÖS(A(x; y))




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¸÷ïíôáò ùò âÜóç ôá áíùôÝñù, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ôçí åõèõãñÜììéóç ùò
ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò. Áíáæçôïýìå äçëáäÞ ôïí âÝëôéóôï ìåôáó÷çìáôéóìü
Á, Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ôï ðáñáêÜôù óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò:

Å(s; è; Ô) =

∫ ∫

Ù

(sÖD(x; y)− ÖS(A(x; y))2 dxdy (2.10)

Ôï óõíáñôçóéáêü (2.10) åëá÷éóôïðïéåßôáé ìå âÜóç ôç ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëß-
óçò. Ðáñáãùãßæïíôáò ùò ðñïò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óõíáñôçóéáêïý, ðñïêý-
ðôïõí ïé ðáñÜìåôñïé åîÝëéîçò áõôþí:

dè
dt

= 2

∫ ∫

Ù

(∇ÖS∇èAT )[sÖD − ÖS(AT )]

ds
dt

= 2

∫ ∫

Ù

(ÖD +∇ÖS∇sAT )[sÖD − ÖS(AT )]

dT
dt

= 2

∫ ∫

Ù

(
∇ÖS

( ∇TxAT
∇TyAT

))
[sÖD − ÖS(AT )]

Ïé ôåëåõôáßåò ó÷Ýóåéò åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãßæïíôáé ìÝóá óå ìéá óôåíÞ æþíç
êïíôÜ óôá üñéá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, åìöáíßæïíôáò áñêåôÜ êáëÞ óõìðåñéöïñÜ.
Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôá-
óçò ðåñéÝ÷åé ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá, êáèþò Ýíá ðëÞèïò åðéðåäïóõíüëùí ïõ-
óéáóôéêÜ äåí ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ÅðïìÝíùò,
åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ôá åðéðåäïóýíïëá ðïõ âñßóêïíôáé
êïíôÜ óôçí éóïóôáèìéêÞ åðéöÜíåéá ìçäåíéêïý äõíáìéêïý, åîáêïëïõèþíôáò íá
Ý÷ïõìå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Ìå ôçí ðáñïýóá ìïíôåëïðïßçóç êáé ôéò åîéóþóåéò åîÝëéîçò, åßíáé äõíáôüí
íá åõèõãñáììéóôïýí ôá ó÷Þìáôá. Ùóôüóï, óôï [30], ïé óõããñáöåßò ðñï÷ù-
ñïýí ðåñéóóüôåñï, êáé åîåëßóóïõí ôç ìÝèïäï åõèõãñÜììéóçò. Åíþ ìÝ÷ñé ôþñá
ãßíïíôáí áíáæÞôçóç åíüò ìåôáó÷çìáôéóìïý ðïõ åöáñìüæåôáé óå üëá ôá óçìåßá
ôçò åéêüíáò, ôþñá ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáé ðéèáíÝò ôïðéêÝò áðïêëßóåéò ãéá ëßãá
pixel. ¸ôóé, óôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç:

{
(u(x; y); v(x; y)) : (x; y) ∈ Ù

∀(x; y) ∈ Ù : sÖD(x; y) = ÖS(AT + (u; v))

}

Ïé áíùôÝñù ó÷Ýóåéò ïäçãïýí óôçí êáôáóêåõÞ ôïõ áêüëïõèïõ óõíáñôçóéáêïý
åíÝñãåéáò:

E (s; è; T; (u; v)) =
á

∫ ∫
Ù

(sÖD − ÖS(AT ))2

︸ ︷︷ ︸
ïëéêÞ åõèõãñÜììéóç

+(1− á)
∫ ∫
Ù

(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))2

︸ ︷︷ ︸
ôïðéêÝò äéáöïñÝò
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Ç ðáñÜìåôñïò á äßíåé ìåãáëýôåñç Þ ìéêñüôåñç âáñýôçôá óôïõò üñïõò ôçò ôï-
ðéêÞò ôáýôéóçò, Þ óôïí ãåíéêü ïëéêü ìåôáó÷çìáôéóìü. Ðáñáãùãßæïíôáò ôçí
ðáñáðÜíù ó÷Ýóç, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí áëãüñéèìï êáôÜâáóçò êëßóçò, ðñïêåé-
ìÝíïõ íá õðïëïãßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò s, è, T, u, v. Óçìåéþíïõìå üôé åß-
íáé äõíáôüí óôï ôåëéêü ìïíôÝëï íá õðÜñ÷åé êáé êÜðïéïò üñïò ïìáëüôçôáò, ï
ïðïßïò åîáñôÜôáé áðü ôéò ôéìÝò u2

x u2
y v2

x v2
y. ÖõóéêÜ, áëëÜæåé áíÜëïãá ôï óõ-

íáñôçóéáêü åíÝñãåéáò, üðùò êáé ïé äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò ðïõ êáèïñßæïõí ôçí
åîÝëéîç. Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò, ðáñáèÝôïõìå ôï ôåëåõôáßï óõíáñôçóéáêü
üðùò ðñïêýðôåé óôï [30]:

E (s; è; Ô; (u; v)) = á
∫ ∫

Ù

(sÖD − ÖS(AT ))2

︸ ︷︷ ︸
üñïò êáèïëéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý

+ (1− á)â
∫ ∫

Ù

(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))2

︸ ︷︷ ︸
üñïò ôïðéêþí áðïêëßóåùí

+ (1− á)(1− â)
∫ ∫

Ù

(u2
x + u2

y + v2
x + v2

y)

︸ ︷︷ ︸
üñïò ïìáëüôçôáò

Ç ìÝèïäïò êáôÜâáóçò êëßóçò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí, ÷ñçóéìï-
ðïéåß ôéò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò åîÝëéîçò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åýñåóç ôùí
Euler-Lagrange ðáñáãþãùí ôïõ óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò:

ds
dt

= 2

∫ ∫

Ù

(ÖD +∇ÖS∇sAT ):

:
[
á(sÖD − ÖS(AT )) + â(1− á)(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))

]

dÔ
dt

= 2

∫ ∫

Ù

(∇ÖS
( ∇TxAT
∇TyAT

)
):

:
[
á(sÖD − ÖS(AT )) + â(1− á)(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))

]

dè
dt

= 2

∫ ∫

Ù

(∇ÖS∇èAT ):

:
[
á(sÖD − ÖS(AT )) + â(1− á)(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))

]

du
dt

= 2(1− á)(1− â)(uxx + uyy) +

+2â(1− á)∇xÖS(AT + (u; v))(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))



2.3 ÐñïãåíÝóôåñá Ó÷Þìáôá êáé Åðéðåäïóýíïëá 31

dv
dt

= 2(1− á)(1− â)(vxx + uyy) +

+2â(1− á)∇yÖS(ÁT + (u; v))(sÖD − ÖS(AT + (u; v)))

Ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí ðáñáðÜíù ó÷Ýóåùí åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôïýí ïé áðáé-
ôïýìåíåò ðáñÜìåôñïé Ýôóé þóôå ôá ó÷Þìáôá D êáé S íá åõèõãñáììéóôïýí üóï
ôï äõíáôüí êáëýôåñá. Áò óçìåéùèåß üôé üëïé ïé õðïëïãéóìïß ôùí ïëïêëç-
ñùìÜôùí åßíáé äõíáôüí íá ãßíïíôáé óå ìéá óôåíÞ æþíç, áíôß óå ïëüêëçñç ôçí
åéêüíá. ¸ôóé, üðùò Ý÷ïõìå åîçãÞóåé êáé ðáñáðÜíù, åëáôôþíåôáé ðïëý ç ðïëõ-
ðëïêüôçôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé ìåãÜëç åðßäñáóç óôç åðßäïóç,
ëüãù ôçò ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò ðïõ ðåñéÝ÷åé ç åðéðåäïóõíÜñôçóç.

Óõíïøßæïíôáò, óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ ðåñéãñÜøáìå äýï äéáöïñåôéêÝò ìåèü-
äïõò ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí åõèõãñÜììéóç ó÷çìÜôùí. Êáé
ïé äýï ôå÷íéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëßóçò ðñïêåéìÝíïõ
íá åëá÷éóôïðïéÞóïõí Ýíá óõíáñôçñéáêü åíÝñãåéáò. Ç åíÝñãåéá ôïõ åí ëüãù
óõíáñôçóéáêïý ðçãÜæåé áðü ôçí áíïìïéüôçôá ôùí åéêüíùí ìåôáîý ôïõò. Ç äéá-
öïñÜ ôùí äýï ôå÷íéêþí åßíáé üôé óôç ìéá ðåñßðôùóç ãßíåôáé ÷ñÞóç äõáäéêþí
åéêüíùí, åíþ óôç äåýôåñç ãßíåôáé ÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïóçìáóìÝíçò
åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò. Åðßóçò, ç äåýôåñç ðåñßðôùóç åðåêôåßíåôáé Ýôóé þóôå
ðÝñá áðü ôçí åýñåóç åíüò êáèïëéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý, íá ëáìâÜíåé õðüøç ôçò
êáé ðéèáíÝò ôïðéêÝò äéáêõìÜíóåéò, Þ êáé ðáñÜãïíôåò ïìáëüôçôáò. ÔÝëïò, ç äåý-
ôåñç ðåñßðôùóç åîåôÜæåé ôçí êÜèå åéêüíá îå÷ùñéóôÜ, ç åëá÷éóôïðïßçóç äçëáäÞ
ôçò åíÝñãåéáò ãßíåôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå åéêüíá, áí èåùñÞóïõìå ìéá åéêüíá
ùò áíáöïñÜ. Áíôßèåôá, óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò
ðåñéëáìâÜíåé ôáõôü÷ñïíá ðëçñïöïñßá ãéá üëåò ôéò åéêüíåò. Áò óçìåéþóïõìå
üôé ìåëåôÞóáìå äýï ðëÞñùò áõôüìáôåò ôå÷íéêÝò åõèõãñÜììéóçò. Ìéá ÷ñÞóéìç
áëëÜ ãåíéêÜ áðëÞ çìéáõôüìáôç ôå÷íéêÞ åßíáé ç åýñåóç ôïõ áöéíéêïý ìåôáó÷ç-
ìáôéóìïý ìÝóù ôçò ôáýôéóçò óçìåßùí ôçò åéêüíáò. Ôá óçìåßá ôá åðéëÝãåé ï
÷ñÞóôçò, Ýôóé þóôå íá áíôáðïêñßíïíôáé óôï ó÷Þìá ôïõ åíäéáöÝñïíôüò ìáò. Ãå-
íéêÜ ðÜíôùò, ìåôÜ ôçí åöáñìïãÞ êÜðïéïõ áðü ôïõò áëãïñßèìïõò áõôïýò óôï
óýíïëï åêðáßäåõóçò, áðïêôïýìå Ýíá óýíïëï áðü åõèõãñáììéóìÝíåò åéêüíåò
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé, êáé ìðïñïýìå ðëÝïí íá ðñï÷ùñÞóïõìå
óôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò.

2.3.2 ÅîáãùãÞ ôïõ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò

Óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜóáìå ôçí ðñïåðåîåñãáóßá ðïõ ðñÝ-
ðåé íá ãßíåé óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò. ÊÜðïéåò ìÝèïäïé áðáéôïýí ôçí åõèõãñÜì-
ìéóç ôùí åéêüíùí åêðáßäåõóçò, åíþ Üëëåò ü÷é. Ç åõèõãñÜììéóç ìðïñåß íá
ãßíåé ìå ÷ñÞóç åßôå äõáäéêþí åéêüíùí, åßôå ìå ÷ñÞóç ôùí åðéðåäïóõíáñôÞóåùí
êáé óõãêåêñéìÝíá ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò
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áðü ôï ìÝôùðï. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò õðüêåéôáé óå
åðåîåñãáóßá ìå ôçí åöáñìïãÞ êÜðïéïõ áëãïñßèìïõ. ÐëÝïí, ðñÝðåé íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèåß ç ðëçñïöïñßá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò Ýôóé þóôå íá äçìéïõñãçèåß
Ýíá ìïíôÝëï(ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá) ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ. Ïé ìÝèïäïé
ôéò ïðïßåò èá åîåôÜóïõìå åéóÜãïíôáé óôá [32], [29], [19] êáé [38].

Ïé ìÝèïäïé ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôéò áíùôÝñù äçìïóéåýóåéò Ý÷ïõí ìéá âá-
óéêÞ ïìïéüôçôá, êáé áñêåôÝò äéáöïñÝò. ÓõãêåêñéìÝíá, üëåò ÷ñçóéìïðïéïýí ùò
âÜóç ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí ó÷çìÜôùí ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò ùò åðéðå-
äïóõíáñôÞóåéò, ìå ÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò.
Ùóôüóï, ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé áõôÞ ç ðëçñïöïñßá äéáöÝñåé
ìåôáîý ôùí äçìïóéåýóåùí. Èá åîåôÜóïõìå ôçí êïéíÞ ìÝèïäï ðïõ ðñïôåßíïõí
ïé ïìÜäåò ôùí Leventon et al. ([19]) êáé Tsai et al. ([38]), óå áíôéðáñÜèåóç
ìå ôçí ìÝèïäï ôùí Paragios et al. ([32]). Óôç óõíÝ÷åéá èá åîåôÜóïõìå ôç äåý-
ôåñç ìÝèïäï ðïõ ðñïôåßíåôáé áðü ôïõò Paragios et al. ([29]), êáé óå åðüìåíï
êåöÜëáéï êÜðïéåò ìåèüäïõò ïé ïðïßåò äåí êÜíïõí ÷ñÞóç åðéðåäïóõíüëùí.

ÅîáãùãÞ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò ìÝóù ÁíÜëõóçò óå Êýñéåò Óõíé-
óôþóåò

Ç ìÝèïäïò ôçò áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò (singular value decompo-
sition), ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèïýí ïé êýñéåò óõíéóôþóåò åíüò
ðßíáêá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü äéáíýóìáôá äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Áëëéþò, äåäïìÝ-
íïõ åíüò ðßíáêá ðïõ Ý÷åé ãéá ãñáììÝò êÜðïéá äéáíýóìáôá äåäïìÝíùí, åöáñ-
ìüæïíôáò ôçí áíÜëõóç óå êýñéåò óõíéóôþóåò, ìðïñïýìå íá âñïýìå ðïéÝò åßíáé
êýñéåò óõíéóôþóåò ôùí äåäïìÝíùí, äçëáäÞ ôá äéáíýóìáôá åêåßíá, ç ãíþóç ôùí
ïðïßùí áñêåß ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå åðáñêþò ôá äåäïìÝíá. Óôç óõíÝ÷åéá, áñêåß
íá ãßíåôáé ÷ñÞóç áõôþí ôùí óõíéóôùóþí áíôß ãéá ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí,
êáé íá Ý÷ïõìå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Åßíáé äõíáôüí íá åðéëÝãåôáé ï
áñéèìüò ôùí óõíéóôùóþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéåß-
ôáé êÜðïéï óöÜëìá ðñïóÝããéóçò2. Åðßóçò, ìå ôçí áíÜëõóç óå êýñéåò óõíé-
óôþóåò åßíáé äõíáôüí íá åíôïðßæïõìå ôïõò ÷þñïõò óôïõò ïðïßïõò êéíïýíôáé
ôá äåäïìÝíá ìáò.

Ç ÷ñÞóç ôçò áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò åßíáé ç êåíôñéêÞ éäÝá ôïõ
áëãïñßèìïõ ôùí [19], êáé [38], ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß ôï ìïíôÝëï ôïõ åðéèõ-
ìçôïý áíôéêåéìÝíïõ. ÐñïêåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ìÝèïäïò, åßíáé áðáñáß-
ôçôï íá êáôáóêåõáóôïýí ôá äéáíýóìáôá äåäïìÝíùí. Ç êÜèå åðéðåäïóõíÜñôçóç
ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò áðïôåëåß ìéá åðéöÜíåéá ðïõ Ý÷åé õðïóôåß äåéãìáôï-
ëçøßá, êáé áðïôåëåßôáé áðü nxm äåßãìáôá, üðïõ n êáé m åßíáé ïé äéáóôÜóåéò
ôçò åéêüíáò. Ôï êÜèå óçìåßï Ý÷åé ôéìÞ ßóç ìå ôçí ðñïóçìáóìÝíç áðüóôáóç

2. Èåùñåßôáé üôé ôï ìáèçìáôéêü õðüâáèñï ôçò ìåèüäïõ singular value decomposition
åßíáé ãíùóôü óôïí áíáãíþóôç, êáé åðïìÝíùò ðáñáëåßðåôáé.



2.3 ÐñïãåíÝóôåñá Ó÷Þìáôá êáé Åðéðåäïóýíïëá 33

áðü ôï óýíïñï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, êáé ç ôéìÞ áõôÞ ìðïñåß íá áðïôåëåß óôïé÷åßï
óå Ýíá äéÜíõóìá äéÜóôáóçò 1x(nm). ÅðïìÝíùò, äéáôñÝ÷ïíôáò ôïõò ðßíáêåò
ôùí åðéðåäïóõíáñôÞóåùí ìå êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ôñüðï, äçìéïõñãïýìå ãéá
êÜèå åðéöÜíåéá ôïõ óõíüëïõ T = {u1; u2; :::; un} ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò,
Ýíá äéÜíõóìá Öi, ôï ïðïßï Ý÷åé óôïé÷åßá ßóï ìå ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí ôçò
åéêüíáò.

Ôï óýíïëï ôùí äéáíõóìÜôùí-äåäïìÝíùí {Ö1; Ö2; :::; Ön} ðåñéÝ÷åé Ýíá ìå-
ãÜëï ðïóïóôü ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò, êáé áõôü ïöåßëåôáé óå äýï ëüãïõò.
Ï ðñþôïò ëüãïò åßíáé üôé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò ìðï-
ñåß íá õðïëïãéóôåß Ý÷ïíôáò ìüíï ôç ãíþóç ôçò éóïóôáèìéêÞò êáìðýëçò ìçäå-
íéêïý äõíáìéêïý. ÅðïìÝíùò, üëåò ïé õðüëïéðåò éóïóôáèìéêÝò êáìðýëåò áðï-
ôåëïýí ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá. Ï äåýôåñïò ëüãïò Ý÷åé áíáöåñèåß Þäç óôçí
ðáñÜãñáöï (2.3.1): Ãéá ìéêñÝò äéáöïñïðïéÞóåéò ìåôáîý ôùí åéêüíùí åêðáß-
äåõóçò, ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò äåí Ý÷ïõí óçìáíôéêÜ
äéáöïñïðïéçìÝíç ìïñöÞ. ÅðïìÝíùò, åßíáé äõíáôüí ôá {Ö1; Ö2; :::; Ön} íá ðå-
ñéÝ÷ïõí ðïëëáðëÜ ôçí ßäéá ðëçñïöïñßá.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá êáôáëÞîïõìå óôï óõìðÝñáóìá üôé ç
ìÝèïäïò ôçò áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò ìðïñåß íá åöáñìïóôåß. Ìå ôçí
åîáãùãÞ ôùí êýñéùí óõíéóôùóþí, èá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá ìïíôÝëï ôï ïðïßï
èá ðåñéÝ÷åé éêáíïðïéçôéêÞ ðëçñïöïñßá þóôå íá ðñïóåããßæåé üëá ôá äåäïìÝíá
åéóüäïõ. Åðßóçò, ìðïñåß íá ëáìâÜíåôáé êáôÜëëçëïò áñéèìüò óõíéóôùóþí, Ýôóé
þóôå íá Ý÷ïõìå ôï äõíáôüí ìéêñüôåñï óöÜëìá. ÔÝëïò, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ
õðÜñ÷ïõí äéáêõìÜíóåéò ìåôáîý ôùí åéêüíùí åéóüäïõ, ìðïñåß íá äùèåß êáôÜë-
ëçëï âÜñïò óå óõãêåêñéìÝíåò êýñéåò óõíéóôþóåò þóôå íá ðñïóåããßæåôáé ôï
áíôéêåßìåíï ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç äéáêýìáíóç, ìå ìåãáëýôåñç áêñßâåéá.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åöáñìïóôåß ç ìÝèïäïò áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò,
ðñÝðåé íá âñåèåß Ýíá ìÝóï äéÜíõóìá ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ, ðïõ íá ðåñéÝ÷åé
ôéò ôéìÝò ôçò ìÝóçò åðéöÜíåéáò. ¸ôóé:

ì = 1
n

∑n
i=1 ui

üðïõ ì åßíáé ç ìÝóç åðéöÜíåéá, êáé Öi åßíáé ôá äéáíýóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí
áðü ôéò åðéöÜíåéåò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. Óôç óõíÝ÷åéá, ôï ìÝóï ó÷Þìá
áöáéñåßôáé áðü êÜèå äéÜíõóìá ðëçñïöïñßáò, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôá äéáíýóìáôá
Ö̂i = Öi − ì, i=1...n, ôá ïðïßá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò
áíÜëõóçò:

UÓUT = 1
nMMT

Ï ðßíáêáò Ì ðåñéÝ÷åé ùò ãñáììÝò ôá äéáíýóìáôá Öi, êáé åðïìÝíùò ï ðßíáêáò
ÌÌT áðïôåëåß ôïí ðßíáêá óõíäéáêýìáíóçò ôùí Öi. Ï ðßíáêáò U ðåñéÝ÷åé
ôéò êýñéåò óõíéóôþóåò óôéò ïðïßåò áíáëýåôáé ï ðßíáêáò Ì, êáé ï ðßíáêáò Ó
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ðåñéÝ÷åé ôá âÜñç ôùí óõíéóôùóþí áõôþí, Ýôóé þóôå óõíäõáóìÝíåò íá ìðïñïýí
íá äþóïõí ôïí ðßíáêá óõíäéáêýìáíóçò.

¸÷ïíôáò ðëÝïí ôçí áíÜëõóç óå óõíéóôþóåò, ìðïñåß íá åðéëåãåß ï áñéèìüò
ôùí óõíéóôùóþí êáé êáôÜëëçëá âÜñç ãéá áõôÝò, Ýôóé þóôå íá ìïíôåëïðïéçèåß
ôï áíôéêåßìåíï ðïõ áíáæçôïýìå. ÅðïìÝíùò, åðéëÝãïíôáé ðáñÜìåôñïé á:

Ȫ = áUk + ì

üðïõ Uk åßíáé ïé ðñþôåò k óôÞëåò ôïõ ðßíáêá U. ¼ëåò ïé óõíéóôþóåò Uk åßíáé
ãíùóôÝò, üðùò åðßóçò êáé ôï ìÝóï äéÜíõóìá ì. Ç åðéöÜíåéá Ȫ ç ïðïßá ðñïêý-
ðôåé áðü ôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç äåí áðïôåëåß ìåôáó÷çìáôéóìü ðñïóçìáóìÝíçò
áðüóôáóçò, äéáôçñåß ùóôüóï êÜðïéåò âáóéêÝò éäéüôçôåò ôùí åðéðåäïóõíáñôÞ-
óåùí, üðùò ç ïìáëüôçôá, ç ôïðéêüôçôá êáé ç éäéüôçôá ôï åðéðåäïóýíïëï ìçäå-
íéêïý äõíáìéêïý íá äßíåé ôï ðåñßãñáììá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óå êÜèå ðåñßðôùóç,
êáôÜ ôçí êáôÜôìçóç åéêüíáò, áíáæçôïýìå ôïõò óõíôåëåóôÝò á Ýôóé þóôå íá
Ý÷ïõìå üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñç ðñïóÝããéóç ôïõ åðéèõìçôïý ó÷Þìáôïò. Åðï-
ìÝíùò, ðñÝðåé íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôçí åîÜñôçóç ôùí óõíôåëåóôþí áðü ôçí
äïóìÝíç åéêüíá, êáé íá âñåèåß ìéá äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò áõôþí, þóôå ç
÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò Ö ðïõ êáôáóêåõÜæåôáé, íá ïäçãåß ðñïò
ôçí åðéèõìçôÞ êáôÜôìçóç.

ÃåíéêÜ, ðñÝðåé íá ëáìâÜíåôáé õðüøç êáé ç ðåñßðôùóç ôï åðéèõìçôü áíôéêåß-
ìåíï íá âñßóêåôáé ðåñéóôñáìÝíï, äéåóôáëìÝíï, Þ ìåôáôïðéóìÝíï óôçí ôåëéêÞ
åéêüíá, óå ó÷Ýóç ìå ôéò åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. ÅðïìÝíùò, èá
ðñÝðåé íá åéóÜãåôáé êáé ç ðëçñïöïñßá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý. Ç ãåíéêÞ ðåñß-
ðôùóç åðïìÝíùò, ìáæß ìå ôçí êáôÜôìçóç åéêüíáò, åðéäéþêåé êáé ôçí åýñåóç
ôïõ âÝëôéóôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç:

Ȫ(á; p) = ì(p) +
k∑
1

áivi(p) (2.11)

üðïõ p åßíáé ôï äéÜíõóìá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò ðáñáìÝôñïõò s, è, ~T ôïõ áöéíéêïý
ìåôáó÷çìáôéóìïý, vi ìå i = 1:::k ôá k ðñþôá äéáíýóìáôá ôïõ ðßíáêá U, êáé ái
ôá áíôßóôïé÷á âÜñç.

Ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç (2.11) èá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ
ôçí êáôÜôìçóç åéêüíáò óýìöùíá ìå ôéò ìåèüäïõò óôá [19] êáé [38], ðñïóðá-
èþíôáò íá ðñïóäéïñéóôïýí ôáõôü÷ñïíá ïé âÝëôéóôåò ðáñÜìåôñïé.

ÅîáãùãÞ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò ìÝóù ÂÝëôéóôïõ ÌÝóïõ Ó÷Þìá-
ôïò

Óôï [32] ïé åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò Ý÷ïõí åõèõãñáììéóôåß, êáé
Ý÷ïõí âñåèåß ïé åðéðåäïóõíáñôÞóåéò ôïõò, Ýóôù {Ö1; Ö2; :::; Ön}. Óêïðüò åßíáé
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íá âñåèåß ìéá áíáðáñÜóôáóç ìå ôç ìïñöÞ åðéðåäïóõíÜñôçóçò, ç ïðïßá íá ðñï-
óåããßæåé üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñá ôéò õðÜñ÷ïõóåò áíáðáñáóôÜóåéò, ç åýñåóç
äçëáäÞ åíüò âÝëôéóôïõ ó÷Þìáôïò. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ äéáöÝñåé áðü ôçí áðëÞ
ìÝèïäï ôïõ ôçò áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò, óôïí ôñüðï ðïõ âñßóêåôáé ôï
ìÝóï ó÷Þìá.

ÓõãêåêñéìÝíá, ïé Paragios et al.([32], [30]), åðéèõìïýí ôï âÝëôéóôï ó÷Þìá
íá äéáèÝôåé üëåò ôéò éäéüôçôåò åðéðåäïóõíáñôÞóåùí. Ôï ìÝóï ó÷Þìá, üðùò
õðïëïãßæåôáé óôá [38] êáé [19], Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôçò ïìáëüôçôáò, êáé ôçò ôï-
ðéêüôçôáò, åíþ ôï åðéðåäïóýíïëï ìçäåíéêïý äõíáìéêïý äßíåé ôï ðåñßãñáììá
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ùóôüóï, äåí éó÷ýåé ||∇ȫ|| = 1, ðïõ åßíáé ç ðéï âáóéêÞ
éäéüôçôá ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ðñïóçìáóìÝíï ìåôáó÷çìáôé-
óìü åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò. Óôï [32] áêïëïõèåßôáé ìéá åëáöñþò äéáöïñåôéêÞ
ðñïóÝããéóç ãéá ôï ìÝóï ó÷Þìá, ìå áðïôÝëåóìá üëåò ïé éäéüôçôåò íá éó÷ýïõí.

Ç ðñïóÝããéóç ôïõò ìðïñåß íá ãßíåé åýêïëá áíôéëçðôÞ, áí óêåöôïýìå üôé
ôï ìÝóï ó÷Þìá åßíáé áõôü ôï ïðïßï áðÝ÷åé ôï ëéãüôåñï áðü üëåò ôéò áíáðáñá-
óôÜóåéò. Áëëéþò, ôï ìÝóï-âÝëôéóôï ó÷Þìá, äßíåôáé áðü ôçí åðéðåäïóõíÜñôçóç
åêåßíç, ãéá ôçí ïðïßá åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï óõíáñôçóéáêü:





Å(ÖM) =
n∑
i=1

∫ ∫
Ù

(Öi − ÖÌ)2 dÙ

äåäïìÝíïõ üôé ||∇ÖÌ ||2 = 1



 (2.12)

Ç ðñþôç åîßóùóç ôïõ óõíüëïõ åîéóþóåùí (2.12) äçìéïõñãåß Ýíá óõíáñôç-
óéáêü ðïõ éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ôåôñáãþíùí ôùí óöáëìÜôùí ìåôáîý
êÜèå åðéðåäïóõíÜñôçóçò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò, êáé ôïõ ìÝóïõ ó÷Þìáôïò
ðïõ õðïëïãßæïõìå. Ç äåýôåñç åîßóùóç ðáñÝ÷åé ôïí áðáéôïýìåíï ðåñéïñéóìü
ðñïêåéìÝíïõ ç ôåëéêÞ åðéöÜíåéá ðïõ õðïëïãßæåôáé, íá ìðïñåß íá áðïôåëåß ìå-
ôáó÷çìáôéóìü ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò.

Ç åëá÷éóôïðïéÞóç ôïõ ðáñáðÜíù óõíáñôçóéáêïý ðåôõ÷áßíåôáé ìå ôç ìÝèïäï
êáôÜâáóçò êëßóçò. Õðïëïãßæïíôáò ôéò ðáñáãþãïõò ôçò åíÝñãåéáò, ðñïêýðôåé
ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò:

d
dt
ÖM = 2

n∑
i=1

(Öi − ÖM) (2.13)

åíþ ç ðñïâïëÞ ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôçí ðáñáðÜíù
äéáöïñéêÞ åîßóùóç ãßíåôáé ìÝóù ôçò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò:

d
dt
ÖÌ = (1− sign(Ö0

M))(1− ||∇ÖM ||) (2.14)

üðïõ Ö0
M åßíáé ç åðéöÜíåéá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí äéáöïñéêÞ åîßóùóç (2.13)

ìå ôçí ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëßóçò. Ôá äõï âÞìáôá åíáëëÜóóïíôáé ìÝ÷ñé íá
ðñïêýøåé ìéá ëýóç ôåëéêÞò êáôÜóôáóçò.
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Ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôùí áíùôÝñù äéáöïñéêþí åîéóþóåùí, åßíáé áðáñáßôçôç
êáôÜëëçëç áñ÷éêïðïßçóç ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ìÝóï
ó÷Þìá, þóôå íá ðåñéïñéóôåß ï áðáéôïýìåíïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí. Ùò êáôÜë-
ëçëç áñ÷éêïðïßçóç èåùñïýìå ôçí ìÝóç åðéöÜíåéá õðïëïãéóìÝíç üðùò óôï [38]
êáé [19], óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

Ö0
M = 1

n

n∑
i=1

(Öi)

Ôï ìÝóï ó÷Þìá ôï ïðïßï Ý÷åé ðñïêýøåé ìðïñåß óôç óõíÝ÷åéá íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèåß üðùò óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï, åßôå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò Ý÷åé
êáé íá êáèïäçãÞóåé ôçí êáôÜôìçóç ðñïò ôçí åýñåóç ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåé-
ìÝíïõ. Ôïí ôñüðï ÷ñÞóçò ôïõ ìÝóïõ ó÷Þìáôïò èá ôïí äïýìå ðéï áíáëõôéêÜ
óôçí åðüìåíç åíüôçôá.

ÅîáãùãÞ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò ìå ÷ñÞóç ÐéèáíïôÞôùí

Óôéò ìÝ÷ñé ôþñá ðñïóåããßóåéò ðïõ ðåñéãñÜøáìå, ç ðñïóðÜèåéá ìïíôåëï-
ðïßçóçò ôùí ôïðéêþí äéáöïñïðïéÞóåùí ìåôáîý ôùí ó÷çìÜôùí ôïõ óõíüëïõ
åêðáßäåõóçò, ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò,
ìå åöáñìïãÞ êáôÜëëçëùí âáñþí óôéò óõíéóôþóåò ïé ïðïßåò åîÜãïíôáé. Óôï
[29] ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá íá åíóùìáôùèïýí üëåò ïé ôïðéêÝò äéáöïñïðïéÞóåéò áðü
ôï ìÝóï ó÷Þìá, óå Ýíá ãåíéêü ðéèáíïôéêü ìïíôÝëï.

Ôï ðéèáíïôéêü ìïíôÝëï ôï ïðïßï áíáæçôåßôáé Ý÷åé äýï ðáñáìÝôñïõò ïé
ïðïßåò ðñÝðåé íá âñåèïýí, Ýíá ìÝóï ó÷Þìá ÖÌ , êáé ìéá äéáêýìáíóç óÌ , ç
ïðïßá ìïíôåëïðïéåß ôéò ôïðéêÝò äéáöïñïðïéÞóåéò. Ç ôéìÞ óå êÜèå óçìåßï ôçò
åðéöÜíåéáò ôïõ ìïíôÝëïõ, èåùñåßôáé üôé áêïëïõèåß Ýíá Gaussian ìïíôÝëï, ìå
óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò:

pM(x;y)(Ö) = 1√
2ðóÌ (x;y)e

− (Ö(x;y)−ÖÌ (x;y))2

2ó2
M (x;y)

Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï áõôü, êÜèå óçìåßï ìéáò åðéöÜíåéáò Ö áðü ôï óý-
íïëï åêðáßäåõóçò, Ý÷åé ôéìÞ ìå ðéèáíüôçôá åìöÜíéóçò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï
âÝëôéóôï-ìÝóï ó÷Þìá ÖÌ êáé ôçí äéáêýìáíóç óÌ . ÌÝóù ôïõ ðáñáðÜíù ìï-
íôÝëïõ ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò, êáé íá áíÜ-
ãïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ôùí ÖÌ êáé óÌ óå ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßç-
óçò, üðùò êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôéò ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò.
ÄåäïìÝíïõ üôé ôï óçìåßï êÜèå åðéöÜíåéáò áðïôåëåß ìéá ðéèáíüôçôá, ôï ìÝóï
ó÷Þìá ÖÌ êáé ç ôïðéêÞ äéáêýìáíóç óÌ ðïõ áíáæçôïýìå, èá åßíáé áõôÝò ãéá
ôéò ïðïßåò ïé åí ëüãù ðéèáíüôçôåò ãåíéêÜ ìåãéóôïðïéïýíôáé. ¸ôóé, ïñßæåôáé
ôï áêüëïõèï óõíáñôçóéáêü:
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E(ÖÌ ; óÌ) = −
n∑
i=1

∫ ∫
(x;y) log

[
pM(x;y)

(
Ö̂i(x; y)

)]
dxdy

üðïõ Ö̂i ìå i = 1::n åßíáé ïé åõèõãñáììéóìÝíïé ðñïóçìáóìÝíïé ìåôáó÷çìáôé-
óìïß áðüóôáóçò ãéá ôá ó÷Þìáôá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò.

ÐñïêåéìÝíïõ íá âñïýìå ôéò åðéèõìçôÝò åðéöÜíåéåò, ìðïñïýìå íá âñïýìå
ôéò ðáñáãþãïõò Euler-Lagrange, êáé íá åöáñìüóïõìå ôç ìÝèïäï êáôÜâáóçò
êëßóçò. Ùóôüóï, ç ìÝèïäïò êáôÜâáóç êëßóçò èá ìáò ïäçãÞóåé óôçí åýñåóç ôçò
âÝëôéóôçò åðéöÜíåéáò üóïí áöïñÜ ôï ðéèáíïôéêü ìïíôÝëï. Ç åðéöÜíåéá áõôÞ
äåí èá áðïôåëåß ðñïóçìáóìÝíï ìåôáó÷çìáôéóìü áðüóôáóçò, êáé åðïìÝíùò,
ðñÝðåé íá åéóá÷èåß êáé åðéðëÝïí ðåñéïñéóìüò:

||∇ÖÌ(x; y)||2 = 1

ÅéóÜãïíôáò êáé êÜðïéåò åðéðëÝïí ðáñáìÝôñïõò ïìáëüôçôáò óôï óõíáñôçóéáêü
åíÝñãåéáò, äçìéïõñãåßôáé ôï óýíïëï ôùí åîéóþóåùí ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôï ðñü-
âëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ([29]):




E(ÖÌ ; óÌ) = (1− á)

∫ ∫

Ù

((
d
dx
óÌ(x; y)

)2

+

(
d
dy
óM(x; y)

)2
)
dxdy

︸ ︷︷ ︸
üñïò ïìáëïðïßçóçò

á
∫ ∫

Ù

N∑
i=1


log [óÌ(x; y)] +

(
Ö̂i(x; y)− ÖM(x; y)

)2

2ó2
M(x; y)


 dxdy

︸ ︷︷ ︸
üñïò ðñïóáñìïãÞò óôá äåäïìÝíá ó÷Þìáôá

ÄåäïìÝíïõ üôé: ||∇ÖÌ(x; y)||2 = 1





(2.15)
ÅðïìÝíùò, ç ìÝèïäïò êáôÜâáóçò êëßóçò ðñÝðåé íá åöáñìïóôåß óôï óýíïëï
ôùí äýï åîéóþóåùí (2.15). Óõíåðþò, ðñÝðåé íá âñåèåß ç ðáñÜãùãïò êáôÜ
Euler-Lagrange, êáé íá äçìéïõñãçèåß ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò ôùí ðáñá-
ìÝôñùí ôïõ åíåñãåéáêïý. Ùóôüóï, ëüãù ôçò ìïñöÞò ôùí åîéóþóåùí êáé ôçò
åìöÜíéóçò ôùí äåýôåñùí ðáñáãþãùí, äåí åßíáé äõíáôüí íá áðïäåé÷èåß ç éó÷ýò
ôïõ èåùñÞìáôïò Lagrange. ÔåëéêÜ, üðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï,
äçìéïõñãïýíôáé äýï äéáöïñåôéêÜ óýíïëá äéáöïñéêþí åîéóþóåùí åîÝëéîçò, Ýíá
áðü ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò ôï ïðïßï ïäçãåß óôçí
åýñåóç ôçò âÝëôéóçò åðéöÜíåéáò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ õðÜñ÷åé óôï
óýíïëï åêðáßäåõóçò, êáé Ýíá ðïõ íá ðñïâÜëëåé ôéò åí ëüãù åðéöÜíåéåò óôïí
÷þñï ôùí åðéöáíåéþí ðïõ áðïôåëïýí ðñïóçìáóìÝíï ìåôáó÷çìáôéóìü áðüóôá-
óçò. ¸ôóé, ðñïêýðôïõí ïé áêüëïõèåò ôñåéò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò:
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Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ÷ñÞóç ôùí äýï ðñþôùí åîéóþóåùí ãéá êÜðïéåò åðáíáëÞøåéò,
êáé óôç óõíÝ÷åéá ç åðéöÜíåéá ÖÌ ðïõ ðñïêýðôåé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò ç Ö0

M ,
óôçí ôñßôç äéáöïñéêÞ åîßóùóç. ¼óïí áöïñÜ ôéò áñ÷éêÝò ôéìÝò ôùí åðéöá-
íåéþí, ç ìÝóç åðéöÜíåéá áñ÷éêïðïéåßôáé óå Ýíá áðü ôá ó÷Þìáôá ôïõ óõíüëïõ
åêðáßäåõóçò, êáé êÜèå óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò äéáêõìÜíóåùí áñ÷éêïðïéåßôáé
óôç ìïíÜäá. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èïýí ôõ÷üíôá ðñïâëÞìáôá åõóôÜèåéáò,
ç äéáêýìáíóç ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò óM = 1+ ó̂M , êáé íá âñßóêïíôáé ïé ôéìÝò
ôçò ó̂M , õðü ôïí ðåñéïñéóìü íá åßíáé áõóôçñÜ èåôéêÝò.

Óõíïøßæïíôáò, ìå åéóáãùãÞ ôùí ðéèáíïôÞôùí óôá åðéðåäïóýíïëá, êáôá-
óêåõÜóôçêå Ýíá ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ôï ïðïßï ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ ü÷é ìüíï
ôï âÝëôéóôï ó÷Þìá ðïõ åîÜãåôáé áðü ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò, áëëÜ êáé ôéò
ðéèáíÝò ôïðéêÝò äéáêõìÜíóåéò. Ïé äéáêõìÜíóåéò åßíáé åíóùìáôùìÝíåò óôï ðñï-
ãåíÝóôåñï ó÷Þìá, êáé äåí áðáéôåßôáé ç åîáãùãÞ ôùí êýñéùí óõíéóôùóþí êáé
ç åöáñìïãÞ âáñþí óå áõôÝò, üðùò óôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò ðïõ ðåñéãñÜ-
øáìå.

2.3.3 ×ñÞóç ôïõ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò
Óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá ðáñïõóéÜóôçêáí ôñüðïé ìå ôïõò ïðïßïõò êáôá-

óêåõÜæåôáé Ýíá ìïíôÝëï ôïõ åðéèõìçôïý ó÷Þìáôïò, áðü Ýíá óýíïëï ó÷çìÜôùí
åêðáßäåõóçò. Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá åßíáé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò óôç ìïñöÞ
åðéðåäïóõíÜñôçóçò. Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïí ôñüðï ÷ñÞóçò
ôïõ ìïíôÝëïõ, ðñïêåéìÝíïõ íá åíôïðéóôåß ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï óå ìéá
åéêüíá.

ÐñïãåíÝóôåñá Ó÷Þìáôá êáé ÊáôÜôìçóç Åéêüíáò

Óôï [38] äçìéïõñãÞèçêå ìéá áíáðáñÜóôáóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ìÝóù ôçò ìå-
èüäïõ áíÜëõóçò óå êýñéåò óõíéóôþóåò. ¸ôóé, ðëÝïí õðÜñ÷åé ìéá áíáðáñÜ-
óôáóç ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ ìå ÷ñÞóç ôùí êýñéùí óõíéóôùóþí, êáé
áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò êáôÜôìçóçò.

Ïé óõããñáöåßò Tsai et al. êÜíïõí ÷ñÞóç ôçò áíáðáñÜóôáóçò ðïõ ðñïÝêõøå
êáé ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß, ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáóêåõáóôïýí óõ-
íáñôçóéáêÜ åíÝñãåéáò, êáé íá äçìéïõñãçèåß Ýíá ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ç
åðßëõóç ôïõ ïðïßïõ èá ïäçãÞóåé óôçí åðéèõìçôÞ êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò. Óõ-
ãêåêñéìÝíá, ôï ìïíôÝëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí, üðùò åßäáìå áðü ôçí ðñïçãïýìåíç
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ðáñÜãñáöï, åßíáé ôï:

Ö(w; p) = Ȫ(p) +
k∑
i=1

wiÖi(p)

üðïõ p åßíáé ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ êáèïñßæïõí ôïí áöéíéêü ìåôáó÷çìáôéóìü, wi,
ìå i = 1...k ôï âÜñïò ôçò i-ïóôÞò óõíéóôþóáò, êáé Öi, ìå i = 1...k, ç i-ïóôÞ êý-
ñéá óõíéóôþóá. Óôü÷ïò åßíáé íá âñåèïýí ôá âÜñç wi êáé ïé ðáñÜìåôñïé p, Ýôóé
þóôå íá ãßíåôáé ç âÝëôéóôç êáôÜôìçóç, äçëáäÞ ï åíôïðéóìüò ôïõ åðéèõìçôïý
áíôéêåéìÝíïõ.

¸óôù ïé ðåñéï÷Ýò Ru êáé Rv, ïé ðåñéï÷Ýò åóùôåñéêÜ êáé åîùôåñéêÜ ôçò
êáìðýëçò êáôÜôìçóçò áíôßóôïé÷á. Ôüôå, ïñßæåôáé ç åíÝñãåéá:

Ecv = −(ì2Au + v2Av)
= −

(
S2
u

Au + S2
v

Av

) (2.16)

üðïõ ì: ìÝóç öùôåéíüôçôá ôçò ðåñéï÷Þò Ru
Su: Üèñïéóìá ôçò öùôåéíüôçôáò óôçí ðåñéï÷Þ Ru
Au: åìâáäü ôçò öùôåéíüôçôáò óôçí ðåñéï÷Þ Ru
êáé v, Sv êáé Av ôá áíôßóôïé÷á ìåãÝèç óôçí ðåñéï÷Þ Rv. Ç óõãêåêñéìÝíç
ó÷Ýóç áðïäåéêíýåôáé óôï [7] áðü ôïõò Chan T. êáé Vese L. Ç ÷ñÞóç ôçò öù-
ôåéíüôçôáò êáôÜ ôçí êáôÜôìçóç ðçãÜæåé áðü ôï ãåãïíüò üôé Ýíá óõãêåêñéìÝíï
áíôéêåßìåíï ôï ïðïßï áíáæçôïýìå, èá Ý÷åé óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç öùôåéíüôçôá
ðáñüìïéá óôï åóùôåñéêü ôïõ, êáé Ýíôïíá äéáöïñåôéêÞ öùôåéíüôçôá óôï åîù-
ôåñéêü ôïõ. ÅðïìÝíùò, åßíáé äõíáôüí ç öùôåéíüôçôá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò
ðëçñïöïñßá ðñïêåéìÝíïõ íá ïäçãÞóåé ôçí êáôÜôìçóç.

¼ëá ôá ìåãÝèç ôïõ óõíáñôçóéáêïý (2.16) ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí. Äå-
äïìÝíïõ üôé ôï ìïíôÝëï ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ðëçñåß êÜðïéåò áðü ôéò éäéüôç-
ôåò ôïõ ðñïóçìáóìÝíïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý áðüóôáóçò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí ðåñéï÷þí óôï åóùôåñéêü êáé ôï åîùôåñéêü ôçò
êáìðýëçò ìçäåíéêïý äõíáìéêïý. Áñ÷éêÜ, ïñßæïõìå ôçí óõíÜñôçóç Heaviside:

H(x) =
{ 1 åÜí x < 0

0 åÜí x ≥ 0

ÊÜèå åðéðåäïóõíÜñôçóç ìå éäéüôçôåò ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïóçìáóìÝíçò áðü-
óôáóçò, Ýôóé üðùò Ý÷åé ïñéóôåß áðü ôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, äéáôçñåß áñíç-
ôéêü ðñüóçìï óôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò ìçäåíéêïý äõíáìéêïý, êáé èåôéêü
ðñüóçìï óôï åîùôåñéêü ôçò êáìðýëçò ìçäåíéêïý äõíáìéêïý. ÅðïìÝíùò, ìå
âÜóç ôïõò ðáñáðÜíù ïñéóìïýò êáé ôç óõíÜñôçóç Heaviside, ðñïêýðôåé üôé:
Su =

∫ ∫
Ù
IH(Ö(w; p)) dA, Au =

∫ ∫
Ù
H(Ö(w; p)) dA, Sv =

∫ ∫
Ù
IH(−Ö(w; p)) dA
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êáé Av =
∫ ∫
Ù
H(−Ö(w; p)) dA. Ìå É óõìâïëßæïõìå ôçí öùôåéíüôçôá ôçò åéêü-

íáò. Ðáñáôçñïýìå üôé ç åíÝñãåéá (2.16) Ý÷åé Üãíùóôåò ìüíï ôéò ðáñáìÝôñïõò
w êáé p. ÅðïìÝíùò, óôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ðïõ ðñïÝêõøå, õðïëïãß-
æïõìå ôéò ðáñáãþãïõò ùò ðñïò ôéò ðáñáìÝôñïõò åíäéáöÝñïíôïò:

∇(w;p)Ecv = −2(ì∇(w;p)Su + v∇(w;p)Sv)+
+(ì2∇(w;p)Au + v2∇(w;p)Av)

üðïõ:

∇wiAu = −∇wiAv = −
∫
~C
Öi(p) ds

∇wiSu = −∇wiSv = −
∫
~C
IÖi(p) ds

∇piAu = −∇piAv = −
∫
~C
∇piÖ(w; p) ds

∇piSu = −∇piSv = −
∫
~C
∇piIÖ(w; p) ds

Ç êáìðýëç ~C áðïôåëåß ôçí éóïóôáèìéêÞ åðéöÜíåéá ìçäåíéêïý äõíáìéêïý ôçò
åðéöÜíåéáò Ö. ¸÷ïíôáò ôéò áíùôÝñù äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò, ìðïñïýìå ìå ôç
ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëßóçò íá âñïýìå ôéò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò åîÝëéîçò ôùí
ðáñáìÝôñùí.

Óõíïøßæïíôáò, ç ìÝèïäïò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [38], áñ÷éêÜ åõèõãñáììß-
æåé ôá ó÷Þìáôá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò, êáé óôç óõíÝ÷åéá äçìéïõñãåß áðü
áõôÜ Ýíá ìïíôÝëï ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ. Ôï ìïíôÝëï áõôü ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé óôç óõíÝ÷åéá ãéá ôçí êáôÜôìçóç ìéáò åéêüíáò, ðáñïõóéÜæïíôáò ðïëý
åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝóìáôá ôüóï óå óõíèÞêåò õøçëïý èïñýâïõ, üóï êáé óå
ðåñéðôþóåéò êáôåóôñáììÝíùí áêìþí. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé, ìåñé-
ìíÜ êáé ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé ìåôáó÷çìáôéóìÝíï
óôçí åéêüíá ôïõ åíäéáöÝñïíôïò. Ùóôüóï, ç ìÝèïäïò åîáñôÜôáé óå ðïëý ìå-
ãÜëï âáèìü áðü ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, åöüóïí äåí õðåéóÝñ÷å-
ôáé êÜðïéïò Üëëïò ðáñÜãïíôáò åíÝñãåéáò óôçí êáôÜôìçóç. ÅðïìÝíùò, óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ôï áíôéêåßìåíï õðÜñ÷åé óôçí åéêüíá ðïëý äéáöïñïðïéçìÝíï, Þ
äåí õðÜñ÷åé êáèüëïõ, èá õðÜñ÷åé Ýíôïíï ðñüâëçìá óôçí êáôÜôìçóç. Ôï ðñü-
âëçìá áõôü áíôéìåôùðßæåôáé êÜðùò, ìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí
åðüìåíç ðáñÜãñáöï.

ÐñïãåíÝóôåñá Ó÷Þìáôá êáé ÃåùäáéôéêÜ ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá

Ïé ìÝèïäïé ðïõ èá ðåñéãñÜøïõìå óå áõôÞ ôçí ðáñÜãñáöï, êÜíïõí ÷ñÞóç
ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò óå óõíäõáóìü ìå ôï ìïíôÝëï ôùí åíåñãþí ãåù-
äáéôéêþí ðåñéãñáììÜôùí. ÐåñéëçðôéêÜ áíáöÝñïõìå üôé ç áíáðáñÜóôáóç ôïõ
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áíôéêåéìÝíïõ ç ïðïßá Ý÷åé äçìéïõñãçèåß, ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßôå ùò åîùôåñéêÞ äý-
íáìç ç ïðïßá êáôåõèýíåé ôçí åîÝëéîç ôïõ ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò,
åßôå åíóùìáôþíåôáé óôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí,
ùò êÜðïéïò ðáñÜãïíôáò åíÝñãåéáò.

ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ðñïò áíáæÞôçóç áíôéêåéìÝíïõ
óôéò äçìïóéåýóåéò [38] êáé [19] åßíáé ç ßäéá, ï ôñüðïò ÷ñÞóçò ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ
ó÷Þìáôïò åßíáé äéáöïñåôéêüò. Óôï [18] Ý÷ïíôáò ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá:

Ö(w; p) = Ȫ(p) +
k∑
i=1

wiÖi(p)

áíáæçôïýíôáé ìüíï ôá âÜñç w, êáé ïé ðáñÜìåôñïé p èåùñïýíôáé áäéÜöïñåò,
Þ êáëýôåñá, èåùñåßôáé üôé ôï áíôéêåßìåíï èá âñßóêåôáé óôçí ßäéá ìïñöÞ óôéò
åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò êáé óôçí ôåëéêÞ åéêüíá. Èåùñåßôáé üôé ç
÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò áñêåß ðñïêåéìÝíïõ
íá áíôéìåôùðéóôïýí ïé ôïðéêÝò äéáêõìÜíóåéò ìåôáîý ôïõ ìÝóïõ ó÷Þìáôïò êáé
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ âñßóêåôáé óôçí ôåëéêÞ åéêüíá. Ç éäÝá ôçò ôå÷íéêÞò
ðïõ èá ðáñïõóéáóôåß, åßíáé ç äçìéïõñãßá ìéáò äýíáìçò Ýôóé þóôå íá Ýëêåé
ôçí åðéöÜíåéá ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ \åê ôùí õóôÝñùí" õðïëïãéóìÝíïõ
ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò. Ïé ðáñÜìåôñïé w äßíïõí ôï ó÷Þìá ðïõ áíáæçôåßôáé,
êáé ïé ðáñÜìåôñïé p äßíïõí ôïí ðñïóáíáôïëéóìü êáé ôçí èÝóç ôïõ ó÷Þìáôïò
ðïõ áíáæçôåßôáé.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé ÷ñÞóç ìéáò ôÝôïéáò äýíáìçò, óå óõíäáóìü ìå ôéò Þäç
õðÜñ÷ïõóåò äõíÜìåéò ïìáëüôçôáò, ìðáëïíéïý êáé åëáôçñßïõ ðïõ óõíáíôþíôáé
óôéò ãåùäáéôéêÝò åíåñãÝò êáìðýëåò, ðñÝðåé óå êÜèå óôéãìÞ íá õðïëïãßæïíôáé
ïé ðáñÜìåôñïé âÜñïõò w, ïé ïðïßïé äßíïõí ôçí ôåëéêÞ åêôßìçóç ôïõ ó÷Þìáôïò
ðïõ áíáæçôåßôáé. Ãéá ôçí åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí, Ý÷ïõìå:

< wMAP ; pMAP >= arg max
w;p

P (w; p|u;∇I) (2.17)

Óôçí åîßóùóç áõôÞ, u åßíáé ç åîåëéóóüìåíç åðéöÜíåéá, ôçò ïðïßáò ç éóï-
óôáèìéêÞ êáìðýëç ìçäåíéêïý äõíáìéêïý äßíåé ôï áíôéêåßìåíï, óå ìéá ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t, êáé É åßíáé ç öùôåéíüôçôá ôçò åéêüíáò ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï áíôéêåßìåíï.
Óýìöùíá ìå ôçí ðñïóÝããéóç ôùí Leventon et al. ([19]), ïé ðáñÜìåôñïé w êáé
p äßíïõí áíÜ ðÜóá óôéãìÞ ôçí ôåëéêÞ åêôßìçóç ãéá ôï áíôéêåßìåíï. ÅðïìÝíùò,
ç åðßëõóç ôçò ðáñáðÜíù ó÷Ýóçò ó÷åôßæåôáé ìå ôç ó÷Ýóç:

u?MAP = arg max
u?

P (u?|u;∇I)

Ìå ÷ñÞóç ôïõ êáíüíá ôïõ Bayes, ç ó÷Ýóç (2.17) áíáðôýóóåôáé êáé ãßíåôáé:

P (w; p|u;∇I) = P (u;∇I|w;p)P (w;p)
P (u;∇I)

= P (u|w;p)P (∇I|w;p;u)P (w)P (p)
P (u;∇I)

(2.18)
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Ðáñüëïõ ðïõ äåí èá ìáò áðáó÷ïëÞóïõí ïé ðáñÜìåôñïé p, óçìåéþíïõìå üôé
ãåíéêÜ èåùñïýíôáé áíåîÜñôçôåò áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò w, êáé ãéá ôï ëüãï áõôü
åßíáé äõíáôÞ ç äéÜóðáóç êÜðïéùí ðéèáíïôÞôùí óå ãéíüìåíï ðéèáíïôÞôùí.

Ï üñïò P (u|w; p) ôçò ó÷Ýóçò (2.18) õðïëïãßæåé ôçí ðéèáíüôçôá åìöÜíéóçò
ìéáò åîåëéóóüìåíçò êáìðýëçò u, äåäïìÝíçò ôçò ôåëéêÞò åêôßìçóçò u? (Þ áëëéþò
ôùí ðáñáìÝôñùí (w,p)). Ç ó÷Ýóç áõôÞ äåí ðåñéëáìâÜíåé êáìßá ðëçñïöïñßá
ó÷åôéêÜ ìå ôçí åéêüíá. Áí õðïôåèåß üôé ç åîåëéóóüìåíç êáìðýëç áñ÷éêïðïéåß-
ôáé óôï åóùôåñéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôüôå åßíáé áíáìåíüìåíï ç êáìðýëç íá
âñßóêåôáé óõíÝ÷åéá óôï åóùôåñéêü ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ìéá ôÝôïéá êáìðýëç
äçëáäÞ, åßíáé ðéï ðéèáíÞ áðü êÜðïéá êáìðýëç ðïõ âñßóêåôáé óôï åîùôåñéêü
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ïëéêÜ Þ ìåñéêÜ. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå
áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá ìå êáôáóêåõÞ ìéáò óõíÜñôçóçò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò
ôýðïõ Laplace, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí üãêï ôçò u ï ïðïßïò âñßóêåôáé åêôüò ôçò
u?:

P (u|w; p) = exp(−Voutside)
Óôï [19] õðïóôçñßæåôáé üôé ç ó÷Ýóç ìåôáîý ||∇I|| êáé u? åßíáé Gaussian öý-
óåùò. ÅðïìÝíùò, èåùñþíôáò üôé ç óõíÜñôçóç h(u?) åßíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ
ðñïóáñìüæåôáé âÝëôéóôá óôá äåäïìÝíá (u?; ||∇I||), ï äåýôåñïò üñïò ôçò ó÷Ý-
óçò (2.18) ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ùò:

P (∇I|u?; u) = exp(−|h(u?)− ||∇I|||2)
Ïé ðáñÜìåôñïé w, õðïôßèåôáé üôé áêïëïõèïýí Ýíá Gaussian ìïíôÝëï, êáé åðï-
ìÝíùò ç ðéèáíüôçôÜ ôïõ ìðïñåß íá âñßóêåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

P (w) = 1√
(2�)k|Ók|

exp
(−1

2
wTÓ−1

k w
)

Ïé ðáñÜìåôñïé p ðïõ äßíïõí ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ áöéíéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý
ðïõ åßíáé äõíáôüí íá Ý÷åé õðïóôåß ôï áíôéêåßìåíï óôçí ôåëéêÞ åéêüíá, äåí ìáò
áöïñïýí, êáé åðïìÝíùò èåùñïýìå üôé Ý÷ïõí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ P (p) =
U(−∞;∞).

Ïé üñïé ðïõ õðïëïãßóôçêáí äßíïõí ôçí \åê ôùí õóôÝñùí" åêôßìçóç ôïõ
ó÷Þìáôïò êáé ôïõ ðñïóáíáôïëéóìïý-èÝóçò, áð' üðïõ ìðïñåß íá ðñïêýøåé ç ôå-
ëéêÞ êáìðýëç êáôÜôìçóçò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ïé ðïóüôçôåò åßíáé äõíáôüí íá
õðïëïãßæïíôáé ìüíï óå ìéá óôåíÞ æþíç ãýñù áðü ôçí åîåëéóóüìåíç êáìðýëç.
Ïé ðáñÜìåôñïé åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôïýí ìå êáôÜâáóç êëßóçò óôçí ëï-
ãáñéèìéêÞ ðéèáíüôçôá ôçò ó÷Ýóçò (2.18). ÌåôÜ ôçí åýñåóç ôùí ðáñáìÝôñùí,
êáé ôïí õðïëïãéóìü ôçò u?, ãßíåôáé ÷ñÞóç áõôÞò ãéá ôçí êáèïäÞãçóç ôçò ôå-
ëéêÞò êáôÜôìçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò åßíáé ãíùóôü, ç ãåùäáéôéêÞ åíåñãÞ
êáìðýëç åîåëßóóåôáé õðü ôçí åðßäñáóç ôñéþí äõíÜìåùí. Ïé Leventon et al.
ðñïôåßíïõí ç åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò íá êáôåõèýíåôáé êáé áðü ôç äéáöïñÜ ìåôáîý



2.3 ÐñïãåíÝóôåñá Ó÷Þìáôá êáé Åðéðåäïóýíïëá 43

ôçò åîåëéóóüìåíçò åðéöÜíåéáò, êáé ôçò õðïëïãéóìÝíçò âÝëôéóôçò åðéöÜíåéáò u?,
óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

u(t+ 1) = u(t) + ë1(g(c+ ê)||∇u(t)||+∇u(t)∇g)︸ ︷︷ ︸
êëáóóéêÞ åîÝëéîç ãåùäáéôéêÞò êáìðýëçò

+

+ ë2(u?(t)− u(t))︸ ︷︷ ︸
åîÝëéîç ìå âÜóç ôï âÝëôéóôï ó÷Þìá

Ïé ðáñÜìåôñïé ë1 êáé ë2 äßíïõí êáôÜëëçëá âÜñç óôéò äýï óõíéóôþóåò åîÝëéîçò,
êáé åîáñôþíôáé áðü ôï ðüóç ðßóôç Ý÷åé êÜðïéïò óôï ìïíôÝëï ôï ïðïßï Ý÷åé
êáôáóêåõÜóåé.

ÃåíéêÜ, ç ðñïóÝããéóç ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [19], äåí ëáìâÜíåé õðüøç
ôçò ôïðéêÝò äéáöïñÝò, Þ ôçí Ýëëåéøç åõèõãñÜììéóçò, êáôÜ ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ
ìïíôÝëïõ. Ùóôüóï, ç ÷ñÞóç ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí êáìðõëþí êáé ç ôáõ-
ôü÷ñïíÞ åîÝëéîÞ ôïõò áðü ôéò êëáóóéêÝò äõíÜìåéò êáé áðü ôç äýíáìç ðïõ âáóß-
æåôáé óôï ìïíôÝëï, ôï êáèéóôÜ éäéáßôåñá åýñùóôï, áöïý ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ
ôùí âáñþí ìåôáîý ôùí ôñüðùí åîÝëéîçò, åßíáé äõíáôüí ôüóï íá åíôïðßæåôáé ôï
ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá, üóï êáé ïé ìéêñÝò äéáöïñïðïéÞóåéò áõôïý.

Óôï [32] áêïëïõèåßôáé ìéá ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç. Ôï áíôéêåßìåíï áíáðá-
ñßóôáôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ìÝóçò åðéöÜíåéáò, ç ïðïßá Ý÷åé õðïëïãéóôåß üðùò
ðåñéãñÜöåôáé óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, êáé áðïôåëåß ìéá åðéöÜíåéá ðïõ åßíáé
ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò. Ôï ìïíôÝëï åßíáé äõíáôüí íá
÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ ôñüðï ðáñüìïéï ìå ôç ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöçêå ãéá ôçí
åõèõãñÜììéóç ôùí åðéöáíåßùí ôïõ [30].

¸ôóé, Ý÷ïíôáò ôï ìÝóï ó÷Þìá ÖÌ , êáé ôçí åîåëéóóüìåíç åðéöÜíåéá Ö,
áíáæçôåßôáé ï âÝëôéóôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò Á, ðñïêåéìÝíïõ íá åëá÷éóôïðïéçèåß
ç åíÝñãåéá:

E(Ö;Á) =
∫ ∫
Ù

(sÖ − ÖÌ(Á))2 dÙ

Ï áëãüñéèìïò êáôÜâáóçò êëßóçò, äßíåé ôéò áêüëïõèåò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò
åîÝëéîçò:

d
dt
Ö = −2s(sÖ − ÖÌ(Á))

d
dt
s = 2

∫ ∫

Ù

(sÖ − ÖÌ(Á))(−Ö +∇ÖÌ(Á)
@
@s
A) dÙ

d
dt
è = 2

∫ ∫

Ù

(sÖ − ÖÌ(Á))(∇ÖÌ(Á)
@
@è
A) dÙ
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d
dt

[
Tx
Ty

]
= 2

∫ ∫

Ù

(sÖ − ÖÌ(Á))(∇ÖÌ(Á)
@

@
[
Tx
Ty

]A) dÙ

Ïé ôñåéò ôåëåõôáßïé üñïé äßíïõí ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ áöéíéêïý ìåôáó÷çìáôé-
óìïý, êáé ï ðñþôïò üñïò ôçí åîÝëéîç ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò, ìå âÜóç ôïí üñï
ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò.

Ìéá ðéèáíÞ åîÝëéîç ôïõ ôñüðïõ ÷ñÞóçò åßíáé íá ãßíåôáé ðñþôá áíÜëõóç óå
êýñéåò óõíéóôþóåò ìå âÜóç ôï ìÝóï ó÷Þìá ðïõ Ý÷åé õðïëïãéóôåß, êáé ïé óõíôå-
ëåóôÝò ôùí êýñéùí óõíéóôùóþí íá õðüêåéíôáé åðßóçò óå âåëôéóôïðïßçóç, üðùò
óõíÝâáéíå êáé óôá [19] êáé [38]. Ìéá Üëëç åîÝëéîç, ç ïðïßá ìðïñåß íá áðïôå-
ëÝóåé êáé åéóáãùãÞ óôçí åðüìåíç ìÝèïäï ðïõ èá ðåñéãñÜøïõìå, åßíáé ç ÷ñÞóç
ôçò ðñþôçò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò, ìå ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðå-
ñéãñáììÜôùí. ¸ôóé, óå óõíäõáóìü ìå ôïõò üñïõò ìðáëïíéïý, ïìáëüôçôáò êáé
åëáôçñßïõ, ðñïóôßèåôáé êáé ç äýíáìç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò. ÅðïìÝíùò,
ôï ôåëéêü ìïíôÝëï åîÝëéîçò ôçò ãåùäáéôéêÞò åíåñãÞò êáìðýëçò ãßíåôáé:

d
dtÖ =

[
div

(
g(I) ∇Ö

||∇Ö||

)
− g(I)â)

]
||∇Ö||+ ãs(sÖ − ÖÌ(Á))

Ðáñüìïéá ãßíåôáé ÷ñÞóç êáé ôïõ ðéèáíïôéêïý ìïíôÝëïõ ðïõ áíáðôý÷èçêå
óôï [29]. Áñ÷éêÜ, ïñßæïõìå ôéò óõíáñôÞóåéò Çá(Ö) êáé äá(Ö), ìå:

äá(Ö) =
{ 0 |Ö| > á

1
2á

(
1 + cos

(�Ö
á

)) |Ö| ≤ á

Há(Ö) =
{ 1 Ö > á

0 Ö < −á
1
2

(
1 + Ö

á + 1
�sin

(�Ö
á

)) |Ö| < á

Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò áðïôåëïýí ðñïóåããßóåéò ôùí ãíùóôþí óõíáñôÞóåùí
Dirac (ä) êáé Heaviside (H). ÐñÜãìáôé, êáèþò á → 0 ôüôå äá → ä êáé
Há → H. Åðßóçò, äåäïìÝíùí ôùí éäéïôÞôùí ôùí óõíáñôÞóåùí åðéðåäïóõíü-
ëùí, åöüóïí Ý÷ïõìå èåùñÞóåé üôé óôï åóùôåñéêü ôçò éóïóôáèìéêÞò êáìðýëçò
ìçäåíéêïý äõíáìéêïý ôá óçìåßá Ý÷ïõí áñíçôéêÝò ôéìÝò, ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå
êáé ôéò áêüëïõèåò äýï ó÷Ýóåéò:

{(x; y) ∈ Ù : lim
á→0+

[Há(Ö((x; y); t))] = 1} ≡ R(t) (2.19)

{(x; y) ∈ Ù : lim
á→0+

[äá(Ö((x; y); t))] = 1} ≡ @R(t) (2.20)

Ðáñáôçñïýìå åðïìÝíùò, üôé ìå ôéò óõíáñôÞóåéò äá; Çá êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôçí åðéðåäïóõíÜñôçóç Ö, ìðïñïýìå íá õðïëïãßæïõìå åýêïëá óå êÜèå ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ, ôá óçìåßá ôá ïðïßá áíÞêïõí óôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò êáé Üñá óôï
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áíôéêåßìåíï ðïõ êáôáôìßåôáé, êáé ôá óçìåßá ôá ïðïßá áíÞêïõí óôï óýíïñï ôïõ
áíôéêåéìÝíïõ, äçëáäÞ óôçí êáìðýëç. ¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé óôéò ðñïçãïýìå-
íåò ðáñáãñÜöïõò, ïé õðïëïãéóìïß åßíáé äõíáôüí íá ãßíïíôáé óå ìéá óôåíÞ æþíç
ãýñù áðü ôçí êáìðýëç, ìå áðïôÝëåóìá íá åëáôôþíåôáé ðïëý ç ðïëõðëïêüôçôá.
Ôï ñüëï ôïõ åýñïõò æþíçò ôçò óôåíÞò æþíçò, ðáßæåé ç ðáñÜìåôñïò á. ÅðïìÝ-
íùò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò óõíáñôÞóåéò ðïõ åéóÜãáìå, ïé äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò
åîÝëéîçò ðïõ èá ðñïêýøïõí, èá åßíáé Þäç êáôÜ ôï äõíáôüí âåëôéóôïðïéçìÝíåò
áðü Üðïøç ðïëõðëïêüôçôáò õëïðïßçóçò.

Ç áíáæÞôçóç ôïõ éäáíéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý, Ý÷ïíôáò ùò âÜóç ôï ðéèáíï-
ôéêü ìïíôÝëï ðïõ áíáðôý÷èçêå óôï [29], Ý÷åé ùò âÜóç ôçí éäÝá üôé êÜèå ôéìÞ
ôçò ôñÝ÷ïõóáò áíáðáñÜóôáóçò èá áíôéóôïé÷ßæåôáé óôçí ðéï ðéèáíÞ ôéìÞ ôïõ
ìïíôÝëïõ:

{
(x; y) → A(x; y)

maxx;y
{
pMA (x; y)(sÖ(x; y))

}∀(x; y) : Há(Ö(x; y)) ≥ 0

Ï ðéï ðéèáíüò ìåôáó÷çìáôéóìüò åßíáé áõôüò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç ìåãéóôï-
ðïßçóç ôçò ðéèáíïöÜíåéáò üëùí ôùí pixels. Èåùñþíôáò üôé ïé ðõêíüôçôåò åßíáé
áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôùí pixels, ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò -log óõíÜñôçóçò ôçò ìÝ-
ãéóôçò ðéèáíïöÜíåéáò, ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé Ýíá êñéôÞñéï ãéá âåëôéóôïðïßçóç.
¸ôóé, ìå Üãíùóôåò ðáñáìÝôñïõò ôéò Ö êáé Á, ó÷çìáôßæåôáé ôï áêüëïõèï óõ-
íáñôçóéáêü åíÝñãåéáò:

E(Ö;Á) = − ∫ ∫
Ù
Há(Ö(x; y))log

[
pMA(x;y)(sÖ(x; y))

]
dxdy

=
∫ ∫
Ù
Há(Ö(x; y))

[
log(óÌ(Á(x; y))) + (sÖ(x;y)−ÖÌ (A(x;y)))2

2ó2
M (A(x;y))

]
dxdy

Áíáæçôïýìå Ýíá ìåôáó÷çìáôéóìü Á êáé ìéá åðéðåäïóõíÜñôçóç Ö, Ýôóé þóôå íá
ìåãéóôïðïéåßôáé ãéá êÜèå pixel ç åê ôùí õóôÝñùí ðéèáíüôçôá, äåäïìÝíïõ ôïõ
ðéèáíïôéêïý ìïíôÝëïõ. ¸÷ïíôáò ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò, êáé èåùñþíôáò
üôé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Á ìðïñåß óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç íá áíáðáñáóôáèåß
áðü Í ðáñáìÝôñïõò {á1; á2; :::; áÍ}, ìðïñïýìå íá âñïýìå ôéò Euler-Lagrange
ðáñáãþãïõò, êáé íá âñïýìå ôéò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò åîÝëéîçò:

d
dtÖ = −sHá(Ö)

[
(sÖ−ÖÌ (Á))

ó2
Ì (A)

]
−

−äá(Ö)
[
log(óÌ(Á)) + (sÖ−ÖÌ (Á))2

2ó2
Ì (A)

]

d
dts = −2

∫ ∫
Ù
Há(Ö)

[
1

2óÌ (Á)
∇óÌ(Á) @@s(Ax; Ay) +

(sÖ−ÖÌ (Á))2[∇óÌ (Á) @@s (Ax;Ay)]
ó3
Ì (A)

−

− (sÖ−ÖÌ (Á))(Ö−∇ÖÌ (Á) @@s (Ax;Ay)
ó2
Ì (A)

]
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d
dtáj = −2

∫ ∫
Ù
Há(Ö)

[
1

2óÌ (Á)
∇óÌ(Á) @

@áj
(Ax; Ay)− (sÖ−ÖÌ (Á))[∇ÖÌ (A) @@s (Ax;Ay)]

ó2
M (A)

−

−
(sÖ−ÖÌ (Á))2

�
∇óÌ (Á) @

@áj
(Ax;Ay)

�
ó3
M (A)

]

Ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ðïõ ðñïôÜèçêå ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß óå Ýíá
êëáóóéêü ìïíôÝëï êáôÜôìçóçò, üðùò áõôü ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí êáìðõ-
ëþí, ùò ìéá åðéðëÝïí åîùôåñéêÞ åíÝñãåéá. ¸ôóé, åßíáé äõíáôüí íá ðñïêýøåé
Ýíá ïëéêü ìïíôÝëï åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò, ôï ïðïßï åîáñôÜôáé ôüóï áðü ôéò
êëáóóéêÝò äõíÜìåéò, üóï êáé áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá:

d
dtÖ = áäá(Ö)[g(I)ê −∇g(I)∇Ö]+

+bHá(Ö)s (sÖ−ÖÌ (Á))

ó2
Ì (A))

− bäá(Ö)
[
log(óÌ(A) + (sÖ−ÖÌ (A))2

2ó2
M (A)

]

Ç åðéðåäïóõíÜñôçóç Ö åîåëßóóåôáé õðü ôçí åðßäñáóç äõíÜìåùí ðïõ äñïõí
êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç ôïõ êÜèåôïõ äéáíýóìáôïò, ôïðéêÜ. Ç ðñþôç äýíáìç
óõñéêíþíåé ôï åîåëéóóüìåíï ìÝôùðï ðñïò ôá üñéá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, êáé ç
äåýôåñç äýíáìç åîåëßóóåé ôï ìÝôùðï ðñïò ôÝôïéá êáôåýèõíóç, Ýôóé þóôå ç
êáôÜôìçóç ðïõ ðñïêýðôåé íá ðëçñåß ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ åéóÜãåé ç ÷ñÞóç
ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò. Ðáñáôçñïýìå üôé ç äýíáìç ôïõ ðñïãåíÝóôå-
ñïõ ó÷Þìáôïò äåí åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôá óçìåßá êïíôÜ óôçí êáìðýëç, áëëÜ
áðü üëá ôá óçìåßá óôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò. ÃåíéêÜ, ç ðñïóÝããéóç êáôÜ
ôçí ïðïßá ç êáìðýëç åîåëßóóåôáé ìå âÜóç ðëçñïöïñßá áðü ôçí åðéöÜíåéá ðïõ
áõôÞ ðåñéêëýåé, áðïôåëåß ôçí âáóéêÞ éäÝá ðßóù áðü ôï ìïíôÝëï ðïõ ïíïìÜæåôáé
ÃåùäáéôéêÝò ÅíåñãÝò ÅðéöÜíåéåò, êáé ðïõ åéóÞ÷èç áðü ôïõò Paragios N. êáé
Deriche R., ðñïêåéìÝíïõ íá åðéëõèïýí êÜðïéá áðü ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ áíôé-
ìåôùðßæïõí ïé ãåùäáéôéêÝò åíåñãÝò êáìðýëåò. Ôï åí ëüãù ìïíôÝëï äåí èá
ìáò áðáó÷ïëÞóåé óôç äéðëùìáôéêÞ áõôÞ, ùóôüóï åßíáé áõôü ðïõ ðñïôåßíïõí
ïé óõããñáöåßò óôï [29]. Ãéá ôï ëüãï áõôü, óôç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò
ðïõ ðñïôåßíïõí ïé óõããñáöåßò óôçí åí ëüãù äçìïóßåõóç, ðåñéëáìâÜíïíôáé êáé
êÜðïéïé åðéðëÝïí üñïé ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ðëçñïöïñßá ôùí êáôáôìçèÝíôùí åðé-
öáíåéþí ôçò åéêüíáò, êáé ïé ïðïßïé äåí èá ìáò áðáó÷ïëÞóïõí.

ÃåíéêÜ, ôï ìïíôÝëï ðïõ áíáðôý÷èçêå åßíáé éäéáßôåñá éêáíïðïéçôéêü äéüôé
Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá íá ëáìâÜíåé õðüøç ôïõ ôüóï ìéêñÝò äéáöïñïðïéÞóåéò ìåôáîý
ôùí ó÷çìÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé, üóï êáé íá ìðïñåß íá âñåé ìå áêñßâåéá ôï
åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï. Áõôü ïöåßëåôáé ôüóï óôï ãåãïíüò üôé ÷ñçóéìïðïéåßôáé
Ýíá ðéèáíïôéêü ìïíôÝëï ãéá ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá, üóï êáé ôï ãåãïíüò üôé
ôï ìïíôÝëï áõôü åéóÜãåé ìéá åíÝñãåéá ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áð'åõèåßáò
ìå ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí.

Óõíïøßæïíôáò, ðáñïõóéÜóôçêáí ôÝóóåñåéò åíáëëáêôéêÝò ëýóåéò ôïõ ðñï-
âëÞìáôïò êáôÜôìçóçò. ¼ëåò êÜíïõí ÷ñÞóç ðñïãåíÝóôåñùí ó÷çìÜôùí, êáé
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ðñïóðáèïýí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ðïõ êáôáóêåõÜæïõí,
íá êáôåõèýíïõí ôçí êáôÜôìçóç Ýôóé þóôå íá âñåèåß ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï.
Ç êÜèå ìÝèïäïò Ý÷åé ìåéïíåêôÞìáôá êáé ðëåïíåêôÞìáôá áðÝíáíôé óôéò Üëëåò,
êáé ãéá áõôü Ýãéíå ðñïóðÜèåéá áíôéðáñÜèåóçò ìåôáîý ôïõò, óôÜäéï-óôÜäéï.
Ùóôüóï, ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ðïõ áíôéìåôùðßæïõí üëåò ïé ìÝèïäïé, åßíáé
üôé ìðïñïýí íá åíôïðßóïõí ìüíï Ýíá áíôéêåßìåíï ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åßäïõò
óôçí ôåëéêÞ åéêüíá. ¸ôóé, áí óôçí ôåëéêÞ åéêüíá õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ áíôéêåßìåíá
ßäéá ìå ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá, ïé ìÝèïäïé ðïõ ðáñïõóéÜóáìå áíôéìåôùðßæïõí
ðñïâëÞìáôá.

2.4 ÅíáëëáêôéêÝò Ðñïóåããßóåéò óôï Ðñüâëçìá ôùí
ÐñïãåíÝóôåñùí Ó÷çìÜôùí

Óôç äéðëùìáôéêÞ áõôÞ èá êÜíïõìå ÷ñÞóç ôùí åðéðåäïóõíüëùí ãéá íá ðåñé-
ãñÜøïõìå ôá ðñïãåíÝóôåñá ó÷Þìáôá êáé áõôü äéüôé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéç-
èïýí óå óõíäõáóìü ìå ôéò ãåùäáéôéêÝò åíåñãÝò êáìðýëåò. Ùóôüóï, êñßíåôáé
åíäéáöÝñïí íá ãßíåé ìéá óýíôïìç áíáöïñÜ óå êÜðïéåò ìåèüäïõò ïé ïðïßåò áêï-
ëïõèïýí ôåëåßùò äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç, êáé Ý÷ïõí áñêôåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá.

Óôï [31] ðñïôåßíåôáé ìéá êáéíïýñéá ìÝèïäïò êáôÜôìçóçò åéêüíáò ìå âÜóç
ðñïãåíÝóôåñá ó÷Þìáôá. Ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ, áðáéôåßôáé ìüíï ìéá áðåéêüíéóç
ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ, êáé óôç óõíÝ÷åéá, ÷ùñßò íá áíáæçôïýíôáé pixel-
ðñïò-pixel áíôéóôïé÷ßåò, ôï áíôéêåßìåíï áõôü åíôïðßæåôáé óôçí åéêüíá. Åðßóçò,
ôá óýíïñá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ åíôïðßæïíôáé ðïëý óùóôÜ. Ç êáôÜôìçóç åðéôõã÷Ü-
íåôáé ìå ÷ñÞóç ðñïâïëéêþí ìåôáó÷çìáôéóìþí, ïé ðáñÜìåôñïé ôùí ïðïßùí åðß-
óçò õðïëïãßæïíôáé áðü ôïí ðñïôåéíüìåíï áëãüñéèìï. Ç ìÝèïäïò åßíáé éäéáßôåñá
áðïôåëåóìáôéêÞ, êáé ç êáéíïôïìßá ôçò Ýãêåéôáé óôç ÷ñÞóç åíüò ìüíï áíôéêåé-
ìÝíïõ áíáöïñÜò, êáèþò êáé óôçí ÷ñÞóç êáéíïýñéùí ôå÷íéêþí åõèõãñÜììéóçò.

Óôï [9] ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá äçìéïõñãßáò óôáôéóôéêþí ìïíôÝëùí áðü ðáñá-
ìïñöþóéìá áíôéêåßìåíá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá áðü Ýíáí êéíïýìåíï Üíèñùðï.
ÁíáöÝñåôáé üôé ôÝôïéïõ åßäïõò áíôéêåßìåíá åßíáé áõôÜ ôá ïðïßá ðáñáôçñïýíôáé
óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò, êáé åßíáé áõôÜ ôá ïðïßá áðáéôïýíôáé áðü åöáñìïãÝò
ïé ïðïßåò ðáñáêïëïõèïýí êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá. Ç ðñïóÝããéóç âáóßæåôáé óôï
ãåãïíüò üôé ç áëëçëïõ÷ßá ôùí ðáñáìïñöùìÝíùí áíôéêåéìÝíùí åìöáíßæåôáé ìå
êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç óåéñÜ, Þ êáëýôåñá, êÜèå óôéãìéüôõðï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ
åìöáíßæåôáé ìåôÜ áðü êÜðïéï Üëëï ìå êÜðïéá ðéèáíüôçôá. Ôá áíôéêåßìåíá
åíóùìáôþíïíôáé ùò ðñïãåíÝóôåñá ó÷Þìáôá óå Ýíá Baysian ìïíôÝëï ðïõ âá-
óßæåôáé óå êáôÜôìçóç åéêüíùí ìå ÷ñÞóç åðéðåäïóõíüëùí. Óôç óõãêåêñéìÝíç
åñãáóßá ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá áíôéìåôþðéóçò êáé ôïõ ðñïâëÞìáôïò åýñåóçò ðïë-
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ëáðëþí üìïéùí áíôéêåéìÝíùí óå ìéá åéêüíá, ìå ÷ñÞóç ôùí ðñïãåíÝóôåñùí
ó÷çìÜôùí.

Óôï [18] ãßíåôáé ÷ñÞóç ðñïãåíÝóôåñùí ðéèáíïôÞôùí êáìðõëüôçôáò êáé öù-
ôåéíüôçôáò. ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñåßôáé üôé ïé ôéìÝò ôéò åðéðåäïóõíÜñôçóçò ðïõ
ðñïêýðôåé áðü ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò ó÷åôßæïíôáé
ìåôáîý ôïõò, éäßùò óå ìéêñÝò ãåéôïíéÝò. Ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ãéá ôéò ôéìÝò ôçò
öùôåéíüôçôáò ôçò åéêüíáò. Ïé ðéèáíüôçôåò áõôÝò õðïëïãßæïíôáé ãéá ôá ó÷Þ-
ìáôá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò, êáé óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜë-
ëçëá êáôÜ ôç äéáäéêáóßá êáôÜôìçóçò, ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèåß ôï áíôéêåßìåíï
ðïõ áíáæçôåßôáé.



ÊåöÜëáéï 3

Ðáñáêïëïýèçóç Êßíçóçò

3.1 ÅéóáãùãÞ
Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôñüðïõò ìå ôïõò ïðïßïõò åßíáé äõ-

íáôüí íá âñåèåß êáé íá ðáñáêïëïõèçèåß ç êßíçóç óå ìéá åéêüíá. Êáôáñ÷Þí,
èá áíáöåñèïýìå óôï ðñüâëçìá åýñåóçò ôçò ÏðôéêÞò ÑïÞò (Optical Flow), ç
ïðïßá ìáò åðéôñÝðåé íá âñßóêïõìå ôçí ôá÷ýôçôá êßíçóçò êÜèå pixel ìéáò åé-
êüíáò. Èá äïýìå ðþò åßíáé äõíáôüí ç ìÝèïäïò áõôÞ íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá
ðáñáêïëïýèçóç êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. Óôç óõíÝ÷åéá ôïõ êåöáëáßïõ èá
ðáñïõóéÜóïõìå ìåèüäïõò ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò, Üëëåò åê ôùí ïðïßùí ðá-
ñáêïëïõèïýí áíôéêåßìåíá ìïíôåëïðïéþíôáò ôï ÷ñþìá ôïõò, êáé Üëëåò ïé ïðïßåò
êÜíïõí ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí ðáñáìÝôñùí.

3.2 ÏðôéêÞ ÑïÞ

3.2.1 ÅéóáãùãÞ óôçí ÏðôéêÞ ÑïÞ

Ç äéáñêÞò êßíçóç åßíáé Ýíá áðü ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ êüóìïõ ìáò.
ÅðïìÝíùò, ôá âéïëïãéêÜ êáé ìç÷áíéêÜ óõóôÞìáôá ôá ïðïßá áíáðôýóóïíôáé,
ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôçí éêáíüôçôá íá ôçí áíôéëçöèïýí. Ìå ôïí üñï êßíçóç, óôçí
¼ñáóç Õðïëïãéóôþí, åííïïýìå ôçí ó÷åôéêÞ êßíçóç ìåôáîý êÜìåñáò êáé áíôé-
êåéìÝíùí. ÄåäïìÝíïõ üôé ôá 3-Ä áíôéêåßìåíá áðåéêïíßæïíôáé óå 2-Ä ó÷Þìáôá
åðß ôùí åéêüíùí, áíôéëáìâáíüìáóôå üôé êáé ôá äéáíýóìáôá ôçò 3-Ä êßíçóçò
ôïõ áíèñþðéíïõ êüóìïõ, èá ðñïâÜëëïíôáé óå 2-Ä äéáíýóìáôá åðß ôùí åéêü-
íùí. Ôï ðåäßï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðñïâïëÞ áõôÞ, ïíïìÜæåôáé ïðôéêÞ ñïÞ.
Óôü÷ïò åßíáé ç üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñç ðñïóÝããéóç ôïõ 2-Ä áõôïý ðåäßïõ
äéáíõóìÜôùí, äåäïìÝíïõ üôé ìéá êáëÞ ðñïóÝããéóç áðïôåëåß ôç âÜóç ãéá ôçí
åýñåóç ôçò ðëÞñïõò 3-Ä êßíçóçò óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï.
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3.2.2 ÌÝèïäïé Õðïëïãéóìïý ôçò ÏðôéêÞò ÑïÞò
Ç ïðôéêÞ ñïÞ óå êÜèå óçìåßï ôçò åéêüíáò áíáðáñßóôáôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá

(u,v), üðïõ u åßíáé ç ôá÷ýôçôá êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç x, êáé v åßíáé ç ôá÷ýôçôá
êáôÜ ôçí êáôåýèõíóç y. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí äéáíõóìÜôùí áõôþí, Ý÷ïõí
áíáðôõ÷èåß áñêåôïß äéáöïñåôéêïß áëãüñéèìïé. Óôçí åðüìåíç ðáñÜãñáöï èá
ðáñïõóéÜóïõìå ãåíéêÜ ôéò äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò, êáé óôç óõíÝ÷åéá èá
åðéêåíôñùèïýìå óå ïñéóìÝíåò áðü áõôÝò.

ÃåíéêÝò Ðñïóåããßóåéò Åýñåóçò ÏðôéêÞò ÑïÞò

Ìéá áíáóêüðçóç êáé áîéïëüãçóç ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ðñïóåããßóåùí ãéá
ôçí åýñåóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò áðü äýï äéáäï÷éêÝò åéêüíåò, ãßíåôáé áðü ôïõò
Barron et al. óôï [3]1. ÐïëëÝò áðü ôéò ôå÷íéêÝò áõôÝò, áí êáé Ý÷ïõí äéáöïñÝò
ìåôáîý ôïõò, áêïëïõèïýí ôá áêüëïõèá ôñéá óôÜäéá:

1. ÖéëôñÜñéóìá Þ ïìáëïðïßçóç ìå âáèõðåñáôü/æùíïðåñáôü ößôëñï, Ýôóé
þóôå íá áíáäåé÷èåß ç äïìÞ åíäéáöÝñïíôïò óôï óÞìá êáé íá áõîçèåß ï
óçìáôïèïñõâéêüò (SNR) ëüãïò.

2. ÄéåîáãùãÞ âáóéêþí ìåôñÞóåùí, üðùò ïé ÷ùñéêÝò êáé ÷ñïíéêÝò ðáñÜãù-
ãïé êáé ôïðéêÝò óõó÷åôßóåéò åðéöáíåéþí.

3. ×ñÞóç ôùí ìåôñÞóåùí ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß ôï 2-Ä äéáíõóìáôéêü
ðåäßï. Óôï óôÜäéï áõôü ãßíïíôáé õðïèÝóåéò ðåñß ïìáëüôçôáò ôïõ ðåäßïõ.

ÃåíéêÜ, ïé ôå÷íéêÝò åýñåóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí óå
êáôçãïñßåò, áíÜëïãá ìå ôç öéëïóïößá õðü ôçí ïðïßá ðñïóåããßæïõí ôï ðñü-
âëçìá:

• ÄéáöïñéêÝò ôå÷íéêÝò: Ïé äéáöïñéêÝò ôå÷íéêÝò õðïëïãßæïõí ôçí ôá÷ýôçôá
áðü ÷ùñï-÷ñïíéêÝò ðáñáãþãïõò ôçò öùôåéíüôçôáò ôçò åéêüíáò, êÜíï-
íôáò ÷ñÞóç âáèõðåñáôþí Þ æùíïðåñáôþí ößëôñùí. ÂáóéêÞ õðüèåóç áõ-
ôþí ôùí ìåèüäùí åßíáé üôé ç öùôåéíüôçôá åíüò pixel äåí ìåôáâÜëëåôáé
ëüãù ìåôáôüðéóçò óå ìéêñÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá, äéüôé ïé ôá÷ýôçôåò äåí
èåùñïýíôáé ìåãÜëåò. ÁíôéðñïóùðåõôéêÜ ðáñáäåßãìáôá áõôÞò ôçò ðñï-
óÝããéóçò áðïôåëïýí ïé ìÝèïäïé ôùí Horn êáé Schunck, ôùí Lukas êáé
Kanade, ôïõ Nagel êáé ôùí Uras, Girosi, Verri êáé Torre.

• Ôå÷íéêÝò áíôéóôïß÷éóçò ðåñéï÷þí: Ç áêñéâÞò åýñåóç ôùí ðáñáãþãùí
ìå ìåèüäïõò äéáöïñéêÞò áíÜëõóçò åßíáé äõíáôüí íá ìçí åßíáé ðñáêôéêÞ,
ëüãù ðáñáãüíôùí üðùò ï ìéêñüò áñéèìüò ôùí frames. Óå áõôÝò ôéò

1Ç ðáñÜãñáöïò áõôÞ Ý÷åé âáóéóôåß êõñßùò óôï [3].
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ðåñéðôþóåéò, ç ìÝèïäïò áíôéóôïß÷éóçò ðåñéï÷þí äßíåé êáëýôåñá áðïôå-
ëÝóìáôá. Ç ôá÷ýôçôá v èåùñåßôáé ùò Ýíá äéÜíõóìá ìåôáôüðéóçò ~d =
(dx; dy), ôï ïðïßï äßíåé ôçí êáëýôåñç ôáýôéóç ìåôáîý ðåñéï÷þí ôçò åé-
êüíáò, óå äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò. Ç åýñåóç ôçò êáëýôåñçò ôáý-
ôéóçò Ýããåéôáé óôçí ìåãéóôïðïßçóç åíüò ìÝôñïõ ïìïéüôçôáò ìåôáîý ôùí
åéêüíùí, üðùò ôïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò Þ ôçò êáíïíéêïðïéçìÝíçò
åôåñïóõó÷Ýôéóçò. Ôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ áêïëïõèïýí ãéá ðáñÜäåéãìá ï
Anandan êáé ï Singh.

• Ôå÷íéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôçí åíÝñãåéá: Ïé ìÝèïäïé ôçò êáôçãïñßáò áõ-
ôÞò âáóßæïíôáé óôçí åíÝñãåéá åîüäïõ ößëôñùí ôá ïðïßá åßíáé ñõèìéóìÝíá
êáôÜëëçëá ùò ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá. ÓõãêåêñéìÝíá, êÜíïõí ÷ñÞóç ôïõ
ãåãïíüôïò üôé ç åíÝñãåéá ôïõ Fourier ìåôáó÷çìáôéóìïý ôçò åéêüíáò âñß-
óêåôáé óå Ýíá åðßðåäï ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá. Ïé ôå÷íéêÝò
áõôÝò, óå êÜðïéåò åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò, åßíáé éóïäýíáìåò ìå äéáöïñéêÝò
ôå÷íéêÝò Þ ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí åôåñïóõó÷Ýôéóç ìåôáîý åé-
êüíùí ãéá ôçí åýñåóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò
ìðïñåß êáíåßò íá áíáôñÝîåé óôçí åñãáóßá ôïõ Heeger.

• Ôå÷íéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôç öÜóç: Ç ôÝôáñôç êáôçãïñßá ìåèüäùí ÷á-
ñáêôçñßæïíôáé ùò âáóéæüìåíåò óôç öÜóç, äéüôé ç ôá÷ýôçôá ïñßæåôáé óå
ó÷Ýóç ìå ôçí óõìðåñéöïñÜ öÜóçò êÜðïéùí æùíïðåñáôþí ößëôñùí. Ç
ðñþôç ãåíéêåõìÝíç ÷ñÞóç áõôÞò ôçò ôå÷íéêÞ Ýãéíå áðü ôïõò Fleet êáé
Jepson, åíþ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò áðü ôïõò Waxman, Wu êáé Bergholm.

Óôï [3], ãßíåôáé ìáèçìáôéêÞ áíÜëõóç ôùí ðáñáðÜíùí ìåèüäùí. Óôç óõíÝ-
÷åéá, ðñïãñáììáôßæïíôáé êáé áîéïëïãïýíôáé áíáäåéêíýïíôáò ôåëéêÜ ôá ðëåï-
íåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò êÜèå ìéáò. ÃåíéêÜ, ïé êáëýôåñåò ìÝèïäïé
èåùñïýíôáé ïé äéáöïñéêÝò êáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ âáóßæïíôáé óôç öÜóç.

Áðü ôéò ðñþôåò êáé ðéï óçìáíôéêÝò ìåèüäïõò Þôáí ïé ìÝèïäïé ðïõ áíáðôý-
÷èçêáí áðü ôéò ïìÜäåò ôùí Lukas-Kanade, êáé Horn-Schunck. Ïé äýï áõôïß
ìÝèïäïé ÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñéêÝò ôå÷íéêÝò, êáé ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÜ êáëÜ
áðïôåëÝóìáôá. Óôç óõíÝ÷åéá, èá ðáñïõóéÜóïõìå áíáëõôéêÜ ôéò äýï áõôÝò ìå-
èüäïõò, êáèþò êáé ìéá ôñßôç ìÝèïäï ðïõ ôéò åíóùìáôþíåé êáé ùò åê ôïýôïõ
äéáèÝôåé ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôùí äýï.

ÌÝèïäïò ôùí Lukas B. D. êáé Kanade T.

Ïé Lukas Bruce D. êáé Kanade Takeo ðáñïõóéÜóáí óôï 1981 ìéá êáéíïýñéá
ìÝèïäï ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôõã÷Üíåôáé åõèõãñÜììéóç óçìÜôùí. Áñ÷éêÜ áíÝ-
ðôõîáí ôç ìÝèïäü ôïõò ãéá ìïíïäéÜóôáôá óÞìáôá, êáé óôç óõíÝ÷åéá åîÝëéîáí
ôç ìÝèïäï ãéá íá ÷åéñßæåôáé óÞìáôá ðïëëþí äéáóôÜóåùí. Ç ðáñïõóßáóç ôùí
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ìåèüäùí áõôþí ãßíåôáé óôï [20], ìáæß ìå ìéá ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ ãéá åýñåóç
âÜèïõò áðü åéêüíåò. Ç ìÝèïäïò ðïõ áíÝðôõîáí åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß ãéá ôçí åýñåóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, äåäïìÝíïõ üôé åðéèõìïýìå íá âñïýìå ôéò
ìåôáôïðßóåéò ôùí \üìïéùí" pixels, áíÜìåóá óå äýï äéáäï÷éêÝò åéêüíåò.

¸óôù üôé óå êÜðïéá ÷ñïíéêÞ t, ç öùôåéíüôçôá ôçò åéêüíáò óå êÜðïéï
pixel (x,y) åßíáé ßóç ìå I(x,y,t). Ç öùôåéíüôçôá ïöåßëåôáé óôçí ðñïâïëÞ åíüò
áíôéêåéìÝíïõ, óôïí 2-Ä ÷þñï. ÕðïèÝôïõìå üôé ìåôÜ áðü ÷ñüíï Ät, ç ðñïâïëÞ
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ Ý÷åé ìåôáôïðéóôåß êáôÜ (Äx,Äy) áëëÜ ç öùôåéíüôçôá äåí
Ý÷åé áëëÜîåé. Ãßíåôáé äçëáäÞ ç õðüèåóç üôé:

I(x+Äx; y +Äy; t+Ät) ≈ I(x; y; t) (3.1)

Ãéá ìéêñÝò ìåôáôïðßóåéò (Äx, Äy) óå ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät, ìðïñïýìå
íá áíáðôýîïõìå ôïí üñï I(x+Äx; y +Äy; t+Ät) êáôÜ Taylor, ðáßñíïíôáò:

I(x+Äx; y +Äy; t+Ät) ≈ I(x; y; t) + @I
@xÄx+ @I

@yÄy + @I
@tÄt

ÅéóÜãïíôáò ôéò ôá÷ýôçôåò u ≡ dx
dt êáé v ≡ dy

dt óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç, êáé
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç (3.1) êáôáëÞãïõìå óôçí åîßóùóç:

@I
@xu+ @I

@yv + @I
@t = 0

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç ìðïñåß íá ãñáöåß ìå ÷ñÞóç ôïõ gradient ùò:

∇I:(u; v) = −@I
@t

(3.2)

Áðü ôçí åîßóùóç áõôÞ åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôåß ç óõíéóôþóá ôçò ôá÷ý-
ôçôáò ç ïðïßá åßíáé êÜèåôç óôéò éóïóôáèìéêÝò êáìðýëåò ôçò åéêüíáò. Ùóôüóï,
ãéá ôçí åýñåóç êáé ôùí äýï óõíéóôùóþí, áðáéôåßôáé ìéá åðéðëÝïí åîßóùóç.

Ïé Lukas êáé Kanade óôï [20], ëýíïõí ôï ðñüâëçìá èåùñþíôáò üôé ç ôá-
÷ýôçôá åßíáé óôáèåñÞ ãýñù áðü Ýíá êåíôñéêü pixel ~x. Ôüôå, ç åðßëõóç ôçò
åîßóùóçò (3.2) éóïäõíáìåß ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý:

∑

~x∈Ù
W 2(~x)[∇I(~x; t)~v + It(~x; t)]2 (3.3)

üðïõ ôï óýíïëï Ù åßíáé ôï óýíïëï ôùí óçìåßùí ôçò åéêüíáò óôá ïðïßá ç ôá-
÷ýôçôá èåùñåßôáé óôáèåñÞ, ìéá ãåéôïíéÜ äçëáäÞ ôïõ ~x. Ï ðßíáêáò âáñþí W (~x)
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äþóåé ðåñéóóüôåñç Ýìöáóç óôá pixels ôïõ êÝíôñïõ ôçò
ãåéôïíéÜò áð' üôé óôá pixels ôçò ðåñéöÝñåéáò.

H ó÷Ýóç (3.3) áðïôåëåß Ýíá ðñüâëçìá âÝëôéóôïðïßçóçò, êáé ç ëýóç ôïõ
äßíåé:
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[
Ix( ~x1) : : : Ix( ~xn)
Iy( ~x1) : : : Iy( ~xn)

]



W 2( ~x1) 0 : : : 0
0 W 2( ~x2) : : : 0
...

...
...

...
0 : : : : : : W 2( ~xn)






Ix( ~x1) Iy( ~x1)

...
...

Ix( ~xn) Iy( ~xn)




[
u
v

]
= −

[
Ix( ~x1) : : : Ix( ~xn)
Iy( ~x1) : : : Iy( ~xn)

]



W 2( ~x1) 0 : : : 0
0 W 2( ~x2) : : : 0
...

...
...

...
0 : : : : : : W 2( ~xn)






It( ~x1)

...
It( ~xn)




Þ áëëéþò ATW 2Av = ATW 2b, üðïõ ôá ìåãÝèç Á, W, b ðñïêýðôïõí ìå áðëÞ
åðéóêüðçóç ôçò ðáñáðÜíù åîßóùóçò. Ï ðßíáêáò ATW 2A åßíáé ðßíáêáò 2x2
êáé óõãêåêñéìÝíá:




∑
~x∈Ù

W 2(~x)I2
x(~x)

∑
~x∈Ù

W 2(~x)Ix(~x)Iy(~x)
∑
~x∈Ù

W 2(~x)Ix(~x)Iy(~x)
∑
~x∈Ù

W 2(~x)I2
y (~x)




ÅðïìÝíùò, ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèåß ç ôá÷ýôçôá v óå ìéá ãåéôïíéÜ åíüò êåíôñéêïý
pixel xi, áñêåß ï ðßíáêáò ATW 2A íá åßíáé áíôéóôñÝøéìïò. Ãéá âåëôéóôïðïßçóç
ôüóï áðü Üðïøç ôá÷ýôçôáò üóï êáé áðü Üðïøç áðïôåëåóìÜôùí, åßíáé äõíáôüí
íá ãßíåôáé åêôÝëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ óå ÷þñïõò êëßìáêáò, óýìöùíá êáé ìå
üóá Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé óôï 2ï ÊåöÜëáéï, óôçí ðáñÜãñáöï (2.2.1).

Ï áëãüñéèìïò Lukas-Kanade åßíáé ôïðéêüò, äçëáäÞ ðñïóðáèåß íá åëá÷é-
óôïðïéÞóåé ìéá åíÝñãåéá ç ïðïßá õðïëïãßæåôáé ôïðéêÜ. ¸÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá
üôé åßíáé åýñùóôïò áðÝíáíôé óôï èüñõâï. Ùóôüóï, äåí åßíáé äõíáôüí íá äþóåé
ðõêíÜ ðåäßá ôá÷õôÞôùí, åöüóïí èåùñåßôáé üôé ç ôá÷ýôçôá åßíáé óôáèåñÞ óå ìéá
ãåéôïíéÜ åíüò êåíôñéêïý óçìåßïõ.

MÝèïäïò ôùí Horn B. K. P. êáé Schunck B. G.

Ïé Horn B. K. P. êáé Schunck B. G., ðáñïõóéÜæïõí óôï [14] Ýíáí äéáöï-
ñåôéêü ôñüðï åýñåóçò ôùí óõíéóôùóþí ôçò ôá÷ýôçôáò. Óå óõíäõáóìü ìå ôçí
åîßóùóç (3.2), áðáéôïýí ç ôá÷ýôçôá íá ìåôáâÜëëåôáé ïìáëÜ óå ïëüêëçñç ôçí
åéêüíá. ÅðïìÝíùò, ç åíÝñãåéá ôùí ðáñáãþãùí ôçò ôá÷ýôçôáò:

Es =
∫ ∫
Ù

[
(u2

x + u2
y) + (v2

x + v2
y)

]
dxdy

ðñÝðåé íá åßíáé åëÜ÷éóôç. Åðßóçò, åëÜ÷éóôï ðñÝðåé íá åßíáé êáé ôï óöÜëìá áðü
ôçí ìç éêáíïðïßçóç ôçò åîßóùóçò (3.2), äçëáäÞ ðñÝðåé íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï
óõíáñôçóéáêü:
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Ec =
∫ ∫
Ù

(Ixu+ Iyv + It)2 dxdy

ÔåëéêÜ, óõíäõÜæïíôáò ôá äýï óõíáñôçóéáêÜ Ec êáé Es êáôáóêåõÜæåôáé Ýíá
ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò, êáé ç ïðôéêÞ ñïÞ õðïëïãßæåôáé åëá÷éóôïðïéþíôáò
ôï óõíáñôçóéáêü:

J(u; v) = Ec + ëEs (3.4)

Ç ðáñÜìåôñïò ë åêöñÜæåé ðüóï óçìáíôéêÞ åßíáé ç ïìáëüôçôá ôïõ ðåäßïõ ôá-
÷õôÞôùí, óå ó÷Ýóç ìå ôçí éêáíïðïßçóç ôçò åîßóùóçò (3.2).

Ôï óõíáñôçóéáêü (3.4) åëá÷éóôïðïéåßôáé üôáí ïé óõíéóôþóåò u êáé v ôçò
ôá÷ýôçôáò éêáíïðïéïýí ôï óýóôçìá ôùí ìåñéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí Euler
(áðü ôï [1]):

∇2u = ë(Ixu+ Iyv + It)Ix
∇2v = ë(Ixu+ Iyv + It)Iy

Óôï [14] ðñïôåßíåôáé êáé ï áëãüñéèìïò õðïëïãéóìïý ôùí óõíéóôùóþí u êáé
v. Ï áëãüñéèìïò èá ðáñïõóéáóôåß óôï 4ï êåöÜëáéï, üðïõ èá áíáöåñèïýìå
óôçí õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí
ðïõ êáôáóêåõÜóôçêå ãéá ôçí äéðëùìáôéêÞ áõôÞ.

Ç ìÝèïäïò Horn-Schunck åßíáé \êáèïëéêÞ" (global), äçëáäÞ ðñïóðáèåß íá
åëá÷éóôïðïéÞóåé Ýíá óõíáñôçóéáêü ôï ïðïßï õðïëïãßæåôáé óå üëç ôçí åéêüíá.
¸÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ìÝóù ôçò ïìáëïðïßçóçò ôïõ ðåäßïõ ôùí ôá÷õôÞôùí,
äßíåé ðõêíÜ ðåäßá ïðôéêÞò ñïÞò. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ôá÷ýôçôåò óôï åóùôåñéêü
åíüò áíôéêåéìÝíïõ (Þ ïðïõäÞðïôå ∇I ≈ 0), ìðïñïýí êáé õðïëïãßæïíôáé áðü
ôéò ôá÷ýôçôåò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôá üñéÜ ôïõ. Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò
ìåèüäïõ åßíáé üôé åßíáé áñêåôÜ åõáßóèçôç óôï èüñõâï, åíþ äåí Ý÷åé éêáíïðïéç-
ôéêÜ áðïôåëÝóìáôá üôáí ôá áíôéêåßìåíá óôçí åéêüíá êéíïýíôáé ìå ôá÷ýôçôá
ìåãáëýôåñç áðü ìåñéêÜ pixels áíÜ frame.

ÌÝèïäïò ôùí Âruhn et al.

Ïé ìÝèïäïé ôùí Lukas-Kanade êáé Horn-Schunck ðáñïõóéÜæïõí ðëåïíå-
êôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôá ôá ïðïßá ðáñïõóéÜóôçêáí óõíïðôéêÜ óôéò ðáñá-
ðÜíù ðáñáãñÜöïõò. ÌÜëéóôá, ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò ìéáò ìåèüäïõ, áðïôåëïýí
ðëåïíåêôÞìáôá ôçò Üëëçò êáé ôï áíôßóôñïöï. ÅðïìÝíùò, áí ìðïñïýóáí ïé
äýï áõôïß ìÝèïäïé íá óõíäõáóôïýí, ôüôå èá ìðïñïýóáí íá áíáðôõ÷èïýí áëãü-
ñéèìïé ðïõ íá Ý÷ïõí ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôùí äýï ìåèüäùí, êáé åðïìÝíùò
ðïëý êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá, äßíïíôáò ðõêíÜ ðåäßá ïðôéêÞò ñïÞò, ïìáëÜ, êáé
Ý÷ïíôáò ìåãÜëç áíôï÷Þ óôï èüñõâï.

Ìéá ôÝôïéá êáéíïýñéá óõíäõáóôéêÞ ìÝèïäïò ðáñïõóéÜæåôáé áðü ôïõò Bruhn
A., Weickert J. êáé Schnoerr C., óôï [5]. Ôï ìïíôÝëï ðïõ êáôáóêåõÜæå-
ôáé, åðåêôßíåôáé Ýôóé þóôå íá ÷ñçóéìïðïéåß ðëçñïöïñßá êáé áðü ôï ðåäßï ôïõ
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÷ñüíïõ (spatio-temporal approach) êáôÜ ôçí ïìáëïðïßçóç êáé ôéò ðáñáãùãß-
óåéò. Åðßóçò, ôï ðñüâëçìá ìåôáôñÝðåôáé óå ìç-ãñáììéêü, ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò
ìç-ãñáììéêÞò óõíÜñôçóçò êüóôïõò óôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò. ÔÝëïò, ðñï-
êåéìÝíïõ íá åßíáé äõíáôÞ ç ÷ñÞóç ôïõ ìïíôåëïõ êáé ãéá ðåñéðôþóåéò üðïõ
ïé ôá÷ýôçôåò u êáé v äåí åßíáé ìéêñÝò (êáé Üñá ç ãñáììéêïðïßçóç óôçí åîß-
óùóç (3.1) äåí éó÷ýåé), ãßíåôáé åðßëõóç óå ÷þñïõò êëßìáêáò, õéïèåôþíôáò ìéá
coarse-to-�ne óôñáôçãéêÞ.

Áí Kñ åßíáé ï Gaussian ðõñÞíáò ìå äéáêýìáíóç ñ, ôüôå åéóÜãïíôáò ôïõò
óõìâïëéóìïýò:

w := (u; v; 1)T

||∇w||2 := ||∇u||2 + ||∇v||2
∇3I := (fx; fy; ft)T

Jñ(∇3I) := Kñ ∗ (∇3I∇3IT )

ïé åîéóþóåéò (3.3) êáé (3.4) ðïõ äßíïõí ôçí ôïðéêÞ åíÝñãåéá ôùí Lukas-Kanade
êáé ôçí ïëéêÞ åíÝñãåéá Horn-Schunck áíôßóôïé÷á, ìðïñïýí íá îáíáãñáöïýí
ùò:

ELK(w) = wTJñ(∇3I)w

EHS(w) =

∫

Ù
(wTJ0(∇3I)w + á||∇w||2) dxdy

Ðáñáôçñåßôáé ðëÝïí üôé ïé äýï åíÝñãåéåò áõôÝò, åßíáé äõíáôüí íá óõíäõáóôïýí
óå Ýíá ïëéêü-ôïðéêü óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò:

ECLG(w) =
∫
Ù(wTJñ(∇3I)w + á||∇w||2) dxdy

To óõíáñôçóéáêü ðïõ ðñïÝêõøå ìïéÜæåé áñêåôÜ ìå ôçí åíÝñãåéá ðïõ åéóÞãáãáí
ïé Horn-Schunck, êáé ç åëá÷éóôïðïßçóÞ ôïõ âñßóêïíôáò ôéò ðáñáãþãïõò Euler-
Lagrange äåí áðïôåëåß äõóêïëüôåñï ðñüâëçìá (óýìöùíá ìå ôï [5]).

Ç óõíÜñôçóç åíÝñãåéáò ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ðáñáðÜíù, âáóßæåôáé ìüíï óå
÷ùñéêÞ ðëçñïöïñßá. ÅéóÜãïíôáò ôïí ÷ñüíï ùò ôñßôç äéÜóôáóç, ïé áëëáãÝò
åßíáé åëÜ÷éóôåò:

ECLG3(w) =

∫

Ùx[0;T ]

(wTJñ(∇3I)w + á||∇3w||2) dxdydt (3.5)

ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ìüíåò áëëáãÝò ðïõ áðáéôïýíôáé åßíáé ç åðÝêôáóç ôïõ ∇w
óôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò (||∇3w||2 := ||∇3u||2 + ||∇3v||2), êáé ç 3-Ä (2-Ä ÷þñïò
êáé ÷ñüíïò) óõíÝëéîç ìå ôéò Gaussians (ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðáñÜãïíôá
Jñ). Ïé Gaussians ìðïñïýí íá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ êëßìáêá óôï ÷þñï êáé óôï
÷ñüíï, ëüãù ôçò äéáöïñåôéêÞò åñìçíåßáò ôùí äýï ðåñéï÷þí.
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Ïé ðáñÜãùãïé Euler-Lagrange ôçò åíÝñãåéáò (3.5) åßíáé:

∇2
3u−

1

�
(J11u+ J12v + J13) = 0

∇2
3v −

1

�
(J21u+ J22v + J23) = 0

üðïõ Jij äçëþíåé ôï ôìÞìá ôïõ óýíèåôïõ ðßíáêá Jñ(∇3I). Ôï ðáñáðÜíù óý-
óôçìá äéáöïñéêþí åîéóþóåùí Ý÷åé ðáñüìïéá ìïñöÞ êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò
÷ùñéêÞò ðñïóÝããéóçò.

Ïé Bruhn et al. ðñïôåßíïõí ôçí åéóáãùãÞ ìéáò ìç ãñáììéêÞò óõíÜñôçóçò,
ðñïêåéìÝíïõ ôï óõíáñôçóéáêü ôçò åíÝñãåéáò íá ãßíåé ðéï åýñùóôï áðÝíáíôé óå
áóõíÝ÷åéåò ôùí äýï üñùí ôïõ óõíáñôçóéáêïý åíÝñãåéáò. Ç óõíÜñôçóç ðïõ
åéóÜãåôáé åßíáé ç:

øi(s2) = 2â2
i

√
1 + s2

â2
i

ïðüôå ôï óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ãßíåôáé:

ECLG3(w) =
∫
Ùx[0;T ]

(ø1(wTJñ(∇3I)w) + áø2(||∇3w||2)) dxdydt

Ïé ðáñÜãùãïé Euler-Lagrange ôïõ ðáñáðÜíù óõíáñôçóéáêïý åßíáé:

0 = div(ø2(||∇3w||2)∇3u)− 1

á
ø1(wTJñ(∇3I)w)(J11u+ J12v + J13)

0 = div(ø2(||∇3w||2)∇3v)− 1

á
ø1(wTJñ(∇3I)w)(J11v + J12u+ J13)

Ç ìç ãñáììéêüôçôá ôïõ ðáñáðÜíù óõóôÞìáôïò äéáöïñéêþí åîéóþóåùí åîáñ-
ôÜôáé áðü ôçí åðéëïãÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ â. ÓõãêåêñéìÝíá:

limâ→+∞(øi(s2)) = limâ→+∞


 1r

1+ s2
â2i


 ≈ 1

äçëáäÞ ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ â, ôï ðñüâëçìá ìåôáôñÝðåôáé óå
ãñáììéêü.

Ïé ìÝèïäïé åýñåóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò ôùí Lukas-Kanade êáé Horn-Schunk
áëëÜ êáé ðïëëþí Üëëùí, ÷ñçóéìïðïéïýí ùò âÜóç ôïõò ôçí õðüèåóç (3.1). Ç
éó÷ýò ôçò ó÷Ýóçò áõôÞò ðñïûðïèÝôåé ìéêñÝò ôéìÝò ãéá ôá u êáé v, êáé áõôü
äåí åßíáé äõíáôüí íá åîáóöáëéóôåß ãéá ïðïéáäÞðïôå êßíçóç. Ôï ìåéïíÝêôçìá
áõôü ìðïñåß íá áñèåß áí åöáñìïóôïýí ôå÷íéêÝò ÷þñïõ êëßìáêáò. Ïé Bruhn
et al., äåí ÷ñçóéìïðïéïýí ôï ðåäßï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôéò ÷áìçëÝò êëßìáêåò,
ùò áñ÷éêïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ óôéò õøçëÝò êëßìáêåò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò
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êÜèå êëßìáêáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéïñèùôéêÜ óôéò Þäç õðÜñ÷ïíôåò ðñïâëÝøåéò
(warping), ðñïêåéìÝíïõ ïé áíþôåñåò êëßìáêåò íá âñïõí ôï åðéèõìçôü ðåäßï ìå
üóï ôï äõíáôüí ìéêñüôåñï óöÜëìá. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé åðßóçò óôï
[4], üðïõ ãßíåôáé õðïëïãéóìüò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò åéóÜãïíôáò êáé ôïí ðåñéïñéóìü
ôçò óôáèåñüôçôáò ôçò êëßóçò ôçò åéêüíáò óå óõíäõáóìü ìá ôçí (3.1).

Áí äwm åßíáé ç äéüñèùóç ôïõ ðåäßïõ óôçí êëßìáêá m, ìå m = 0 êáé
m0 = (0; 0; 0)T íá åßíáé ç áñ÷éêÞ êëßìáêá êáé ç áñ÷éêïðïßçóç áíôßóôïé÷á,
ôüôå ôï äwm ðñïêýðôåé áðü ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åíÝñãåéáò:

ECLG3(w) =∫
Ùx[0;T ]

(ø1((äwm)TJñ(∇3I(p+ wm))äwm) + áø2(||∇3(wm + äwm)||2)) dp

üðïõ wm+1 = wm + äwm êáé p = (x,y,t). Ïé ÷þñïé êëßìáêáò ìðïñïýí íá
äçìéïõñãçèïýí åßôå ïìáëïðïéþíôáò ìå Gaussians äéáöïñåôéêÞò êëßìáêáò, åßôå,
üðùò óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ìå õðïäåéãìáôïëçøßá ôçò åéêüíáò.

Ãéá íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç åíÝñãåéá, âñßóêïíôáé ïé ðáñÜãùãïé Euler-Lagrange,
ç ìïñöÞ ôùí ïðïßùí äåí äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ áðü áõôÞ ðïõ åß÷áí ãéá ôéò ðñïç-
ãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò. Óôï [5] ðáñáôßèåôáé êáé Ýíáò áëãüñéèìïò õðïëïãéóìïý
ôùí ðáñáìÝôñùí u êáé v, ìå âÜóç ôç ìÝèïäï ðïõ Ý÷åé ðåñéãñáöåß.

ÃåíéêÜ, ïé Bruhn et al. óõíäýáóáí äýï êëáóóéêÝò ìåèüäïõò õðïëïãéóìïý
ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, êáé, ìåôáôñÝðïíôáò ôï ðñüâëçìá óå ìç-ãñáììéêü, êáé ìå
åðßëõóç ôïõ óå äéáäï÷éêïýò ÷þñïõò êëßìáêáò, êáôÜöåñáí íá äçìéïõñãÞóïõí
ìéá êáéíïýñéá ìÝèïäï ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôá ðñïôåñÞìáôá êáé ôùí äýï áñ÷éêþí
ìåèüäùí, äßíïíôáò ðïëý êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá. Ùóôüóï, ç ìç ãñáììéêï-
ðïßçóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, êáèþò êáé ç åíóùìÜôùóç üëùí ôùí ðåñéïñéóìþí,
Ý÷åé áñíçôéêü áíôßêôõðï óôçí ôá÷ýôçôá óýãêëéóçò. Åðßóçò, ç åðßëõóç óå ÷þ-
ñïõò êëßìáêáò, áí êáé âïçèÜåé ôçí áðïöõãÞ ôùí ôïðéêþí åëá÷ßóôùí êáé ïäçãåß
óå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá, ïäçãåß óå áýîçóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò.

3.3 Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí ÁíôéêåéìÝíùí
Ôï áíôéêåßìåíï ôçò óõãêåêñéìÝíçò äéðëùìáôéêÞò, åßíáé ç ðáñáêïëïýèçóç

êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ¸÷ïíôáò ðáñïõóéÜóåé ìåèüäïõò åýñåóçò åðéèõìç-
ôþí áíôéêåéìÝíùí óå åéêüíåò, êáé ìåèüäïõò åíôïðéóìïý ôçò êßíçóçò, ìðï-
ñïýìå ðëÝïí íá ðáñïõóéÜóïõìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïý-
ìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ¢ëëåò ìÝèïäïé êÜíïõí ÷ñÞóç êÜðïéùí åñãáëåßùí ðïõ
Ý÷ïõìå Þäç ðåñéãñÜøåé, üðùò åðéðåäïóýíïëá êáé ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜì-
ìáôá, åíþ Üëëåò áêïëïõèïýí åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò. ÊÜðïéïé
óõããñáöåßò ðáñáêïëïõèïýí áíôéêåßìåíá ìïíôåëïðïéþíôáò ôçí õöÞ ôïõò, åíþ
Üëëïé ÷ñçóéìïðïéïýí óôáôéóôéêÞ êáé ðéèáíüôçôåò ðñïêåéìÝíïõ íá åíôïðßóïõí
ôá êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá.
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3.3.1 ×ñÞóç ÏðôéêÞò ÑïÞò êáé Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí

Ôá åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìáæß ìå ôçí
ïðôéêÞ ñïÞ, ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí óå ìéá åé-
êüíá. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ ðñïôåßíåôáé óôï [12], áëëÜ áðïôåëåß Ýíáí åýëïãï óõí-
äõáóìü äýï õðÜñ÷ïíôùí ìåèüäùí ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò.

¼ðùò åß÷áìå ðåñéãñÜøåé óôï ðñþôï êåöÜëáéï, ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêï-
ëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí ìðïñåß íá èåùñçèåß äéôü, áðïôåëïýìåíï
áðü ôï õðïðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ, êáé áðü ôï
ðñüâëçìá ðáñáêïëïýèçóçò ôçò êßíçóçò áõôïý ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óôçí åñãá-
óßá [12], êÜèå ðñüâëçìá áíôéìåôùðßæåôáé îå÷ùñéóôÜ.

Áñ÷éêÜ, ôï åñãáëåßï ôùí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñïêåé-
ìÝíïõ íá åíôïðéóôåß ôï éðôÜìåíï áíôéêåßìåíï. Äåí ãßíåôáé áíáöïñÜ óôïí ôñüðï
ìå ôïí ïðïßï åíôïðßæåôáé ôï éðôÜìåíï áíôéêåßìåíï, êáé áãíïïýíôáé ôá õðüëïéðá
áíôéêåßìåíá óôçí åéêüíá, ïðüôå õðïèÝôïõìå üôé ôï éðôÜìåíï áíôéêåßìåíï åßíáé
ôï ìïíáäéêü óôçí åéêüíá, åßôå ç áñ÷éêïðïßçóç ôçò êáìðýëçò ðåñéêëýåé ìüíï
ôï áíôéêåßìåíï ôïõ åíäéáöÝñïíôïò ìáò. Åðßóçò, óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá,
ôåëéêÜ ãßíåôáé ÷ñÞóç ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí, êáé ü÷é ôùí
åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí üðùò áñ÷éêÜ áíáöÝñåôáé, êáé áõôü äéüôé åéóÜãåôáé ç
ðáñáìåôñïðïßçóç ùò ðñïò ôï ìÞêïò ôüîïõ ôçò êáìðýëçò. Óå êÜèå ðåñßðôùóç,
ôåëéêÜ åíôïðßæåôáé ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï.

ÄåäïìÝíùí äýï äéáäï÷éêþí åéêüíùí õðïëïãßæåôáé ç ïðôéêÞ ñïÞ, ðïõ áðï-
ôåëåß üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé ôçí ðñïâïëÞ ôùí 3-Ä ôá÷õôÞôùí óôç 2-Ä åéêüíá.
ÄåäïìÝíïõ üôé ôï óýíïñï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ Ý÷åé õðïëïãéóôåß óôï ðñïçãïýìåíï
óôÜäéï, åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ïðôéêÞ ñïÞ ðñïêåéìÝíïõ íá ìåôá-
ôïðßóåé êáôÜëëçëá ôçí êáìðýëç, êïíôÜ óôï óýíïñï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôçí
åðüìåíç åéêüíá. ÅðïìÝíùò, áíôß ç åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ìå óôü÷ï ôçí åëá÷é-
óôïðïßçóç ôçò åíÝñãåéÜò ôçò íá ãßíåôáé åîáñ÷Þò, ç êáìðýëç ôïðïèåôåßôáé êïíôÜ
óôï åëÜ÷éóôï ôçò åíÝñãåéáò êáé Ýôóé áðáéôïýíôáé ëéãüôåñåò åðáíáëÞøåéò.

ÏõóéáóôéêÜ, ç êáè'áõôüí ôïí ôñüðï áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðáñá-
êïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, Ý÷åé ðïëý ìåãÜëç óõíÜöåéá ìå ôçí ðñï-
óÝããéóç ðïõ áêïëïõèåßôáé óôïí áõôüìáôï Ýëåã÷ï. ÄåäïìÝíïõ ìéáò áñ÷éêÞò
êáìðýëçò Ci ðïõ áðïôåëåß ôï ðñáãìáôéêü óýíïñï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, âñßóêå-
ôáé ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ïðôéêÞ ñïÞò ç êáìðýëç Ĉi+1, ç ïðïßá åîåëßóóåôáé
Ýôóé íá åëá÷éóôïðïéçèåß ôï óöÜëìá ìåôáîý Ci+1 êáé Ĉi+1. Óôá ðñïâëÞìáôá
êëåéóôïý âñü÷ïõ, ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç äéáöïñÜ ìåôáîý
ðñüâëåøçò áðü ôï óýóôçìá áíïéêôïý âñü÷ïõ, êáé ôïõ åðéèõìçôïý óÞìáôïò
ðïõ åðéâÜëëåé ç áíÜäñáóç.

Óôï [12] ðáñïõóéÜæåôáé êáé Ýíáò ôñüðïò õðïëïãéóìïý ôçò ïðôéêÞò ñïÞò óå
÷þñïõò êëßìáêáò. Ç ðñïóÝããéóÞ ìáò áðÝíáíôé óôï ðñüâëçìá ðáñáêïëïýèçóçò
êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí åßíáé ðáñüìïéá êáé èá áíáëõèåß óôï ôÝôáñôï êåöÜ-
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ëáéï. ÓõíïðôéêÜ, áíáöÝñïõìå üôé ðÝñáí ôçò ïðôéêÞò ñïÞò êáé ôùí ãåùäáéôéêþí
åíåñãþí êáìðõëþí, ãßíåôáé ÷ñÞóç êáé ðñïãåíÝóôåñùí ó÷çìÜôùí, åíþ ðáñïõ-
óéÜæïíôáé éäÝåò ìå ÷ñÞóç ôùí ïðïßùí ï áëãüñéèìïò åßíáé äõíáôüí íá áãíïåß
ôá óôÜóéìá áíôéêåßìåíá êáôÜ ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò.

3.3.2 Åîåëßóóïíôáò ôï ÌïíôÝëï ôùí Ãåùäáéôéêþí Åíåñãþí
ÐåñéãñáììÜôùí

Ôï ðñüâëçìá ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí áðü åéêüíåò ðïõ
ëáìâÜíïíôáé áðü Ýíá óôáèåñü ðáñáôçñçôÞ áíôéìåôùðßæåôáé óôï [28]. Ïé Para-
gios N. êáé Deriche R., åîåëßóóïõí ôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí
ðåñéãñáììÜôùí, Ýôóé þóôå íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí ðáñáêïëïý-
èçóç êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, ÷ùñßò íá áðáôåßôáé êÜðïéïõ åßäïõò ðñüôåñç
ãíþóç êáé åîùôåñéêÞ ðëçñïöïñßá ãéá ôçí êßíçóç. ÅîÜãïíôáò ðëçñïöïñßá ãéá
ôçí êßíçóç ôùí áíôéêåéìÝíùí áðü ôçí åéêüíá, åðåêôåßíïõí ôï óõíáñôçóéáêü
åíÝñãåéáò ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí Ýôóé þóôå íá åíôïðßæïíôáé
ôá êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá. Ç ìÝèïäïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé áíÞêåé óôï óýíïëï
ôùí ìåèüäùí ðïõ êÜíïõí ÷ñÞóç ôùí áêìþí ãéá ôïí åíôïðéóìü áíôéêåéìÝíùí
óå åéêüíåò. Åðßóçò, ðáñïõóéÜæåôáé Ýíáò ôñüðïò þóôå ï åíôïðéóìüò ôïõ êéíïý-
ìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ç ðáñáêïëïýèçóÞ ôïõ, íá ãßíåôáé óå Ýíá óôÜäéï.

Áñ÷éêÜ õðïëïãßæåôáé ç äéáöïñÜ ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí åéêüíùí D(s; t) =
I(s; t)− I(s; t− 1). ¸íá pixel áíÞêåé óôï óôáèåñü ìÝñïò ôçò åéêüíáò áí áðï-
ôåëåß ìÝñïò ôïõ öüíôïõ êáé óôéò äýï åéêüíåò, åíþ óôï êéíçôü ìÝñïò, áí áíÞêåé
óå êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï, óå êÜðïéá áðü ôéò äýï åéêüíåò. Óôï êÜèå pixel ôïõ
D ìðïñåß íá áðïäïèåß ìéá ðéèáíüôçôá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò äåóìåõìÝíåò ðéèá-
íüôçôåò íá áíÞêåé óôï óôáôéêü Þ óôï êéíçôü ìÝñïò. ÅéóÜãåôáé ç óõíÜñôçóç
ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò (ó.ð.ð):

pD(d) = PSps(d) + PMpM(d)

üðïõ PL åßíáé ïé ðñïãåíÝóôåñåò ðéèáíüôçôåò ôçò õðüèåóçò L êáé pL(d) åßíáé
ç äåóìåõìÝíç ó.ð.ð õðü ôçí õðüèåóç L, üðïõ L ∈ {S:óôáôéêü, M:êéíçôü}. Ïé
ó.ð.ð pL(d) èåùñåßôáé üôé åßíáé Laplacian Þ Gaussian öýóåùò.

Ôï ìïíôÝëï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç óõíÝ÷åéá ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèåß ç
ðéèáíüôçôá Ýíá pixel íá âñßóêåôáé óôï óýíïñï ôçò êéíïýìåíçò ðåñéï÷Þò. Ëáì-
âÜíïíôáé õðüøç ðéèáíïß äéá÷ùñéóìïß ôùí åðéöáíåéþí ìå ôÝóóåñéò ðñïóáíá-
ôïëéóìïýò äéåðéöÜíåéáò. ÔåëéêÜ, ó÷çìáôßæåôáé ìéá åéêüíá ID ðïõ ðåñéÝ÷åé
ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôá üñéá ôçò êßíçóçò. Ç åéêüíá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óå Ýíá óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò ðáñüìïéï ìå áõôü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôá
ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá:

E[C(p)] =
∫ 1

0
g(ID(C(p)))||Ċ(p)|| dp
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H åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò C ìå óôü÷ï ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ðáñáðÜíù åíÝñãåéáò,
Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ç êáìðýëç C íá ðåñéêëýåé üëåò ôéò êéíïýìåíåò ðåñéï÷Ýò.
Ç åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç åðéðåäïóõíüëùí, êáé Ýôóé ïé ôïðï-
ëïãéêÝò äéáöïñÝò åßíáé áõôüìáôá äéá÷åéñßóéìåò.

ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ìå ôïí üñï êéíïýìåíç ðåñéï÷Þ, åííïýìå ôüóï ôï
áíôéêåßìåíï, üóï êáé ôçí ðåñéï÷Þ-öüíôï ôçò åéêüíáò, ðïõ êáëýðôïíôáí áðü
áíôéêåßìåíï óôï ðñïçãïýìåíï frame. ÅðïìÝíùò, åßíáé áðáñáßôçôï íá õðÜñ÷åé
êáé Ýíá åðéðëÝïí âÞìá, ôï ïðïßï íá âñßóêåé áêñéâþò ôá üñéá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ãåíéêåõìÝíïõ óõíáñôçóéáêïý
åíÝñãåéáò:

E[C(p)] =

∫ 1

0


 ãg(ID(C(p)); óD)︸ ︷︷ ︸

åíôïðéóìüò êßíçóçò

+ (1− ã)g(||∇I(C(p); t)||; óÔ)︸ ︷︷ ︸
åíôïðéóìïò áíôéêåéìÝíïõ


 ||Ċ(p)|| dp

üðïõ óD êáé óÔ åßíáé ç êëßìáêá ôùí Gaussians ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå êÜèå
óõíÜñôçóç g.

Ç êáìðýëç ðïõ ðñïêýðôåé óå Ýíá frame ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò áñ÷é-
êïðïßçóç óôï åðüìåíï frame, äåäïìÝíïõ üôé âñßóêåôáé ðÜíôá óôï åóùôåñéêü
ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé ùò êéíïýìåíç. Ìüíï óôç ðåñßðôùóç ôïõ
ðñþôïõ frame áñ÷éêïðïéåßôáé óôï óýíïñï ôçò åéêüíáò, êáé åíôïðßæåé üëåò ôéò
êéíïýìåíåò ðåñéï÷Ýò êáé óôç óõíÝ÷åéá üëá ôá êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá.

Ç ìÝèïäïò ôùí Paragios et al. Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé áíôéìåôùðßæåé
åííéáßá ôï ðñüâëçìá ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, åíþ ôáõôü-
÷ñïíá äåí áðáéôåß êÜðïéïõ åßäïõò ðñïãåíÝóôåñçò ãíþóçò. Ôá üñéá ôùí áíôéêåé-
ìÝíùí âñßóêïíôáé ðïëý éêáíïðïéçôéêÜ ìå ôç óôáôéóôéêÞ ìÝèïäï ðïõ ðñïôåßíå-
ôáé, áëëÜ ü÷é óôçí ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷åé Ýíôïíç ðëçñïöïñßá õöÞò êïíôÜ óôï
êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï. Ç ìÝèïäïò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðáñïõóéÜæåé ðñïâëÞ-
ìáôá êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé êéíÞóåéò ôùí áíôéêåéìÝíùí åßíáé ðïëý ìåãÜëåò,
êáé åðßóçò üôáí ç áñ÷éêÞ êáìðýëç âñßóêåôáé ôüóï óôï åîùôåñéêü üóï êáé ôï
åóùôåñéêü ôùí êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ÔÝëïò, óôï [28] ðñïôåßíåôáé êáé Ýíáò
êáéíïýñéïò ôñüðïò åîÝëéîçò ôùí åðéðåäïóõíáñôÞóåùí, ï ïðïßïò óõíäõÜæåé ôéò
ìåèüäïõò ÓôåíÞò Æþíçò êáé Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò, êáé èá ðáñïõóéáóôåß óôï
åðüìåíï êåöÜëáéï.

3.3.3 Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí Ðåñéï÷þí ÷ùñßò Õðïëï-
ãéóìü ôçò Êßíçóçò

Ï Mansouri A. R. ðñïóðáèåß óôï [21] íá ëýóåé ôï ðñüâëçìá ðáñáêïëïý-
èçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí óå åéêüíåò ðïõ Ý÷ïõí ëçöèåß áðü ôõ÷áßï ðá-



3.3 Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí ÁíôéêåéìÝíùí 61

ñáôçñçôÞ. Ï ðáñáôçñçôÞò åßíáé äõíáôüí íá åßíáé êéíïýìåíïò Þ óôáôéêüò, êáé
ï ôñüðïò áíôéìåôþðéóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé åííéáßïò. Ãßíåôáé ÷ñÞóç üóï
ôï äõíáôüí ëéãüôåñùí ðåñéïñéóìþí óôçí êßíçóç ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ðáñáêïëïõ-
èåßôáé, óå áíôßèåóç ìå ôéò ðñïóåããßóåéò Üëëùí óõããñáöÝùí.

Ç ðñùôïôõðßá êáé ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá ôçò ðñïóÝããéóçò ôïõ Mansouri A.
R. óõíßóôáíôáé óôá áêüëïõèá:

• Äåí ãßíåôáé êáìßá õðüèåóç ãéá ôï ó÷Þìá ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ðáñáêïëïõ-
èåßôáé, åêôüò áðü ãåíéêÞ ïìáëüôçôá.

• Äåí ãßíåôáé êáìßá õðüèåóç ãéá ôçí öùôåéíüôçôá óôá üñéá ôïõ áíôéêåé-
ìÝíïõ.

• Ðáñáêïëïõèïýíôáé ïëüêëçñåò ðåñéï÷Ýò êáé ü÷é ìüíï ôá üñéá ôùí áíôé-
êåéìÝíùí.

• ÅðéôñÝðïíôáé áëëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá ôçò ðåñéï÷Þò õðü ðáñáêïëïýèçóç,
ëüãù ôçò ÷ñÞóçò åîåëéóóüìåíùí åðéðåäïóõíáñôÞóåùí.

• ×ñçóéìïðïéïýíôáé ðéèáíüôçôåò ðñïêåéìÝíïõ íá ìïíôåëïðïéçèïýí üëåò ïé
ðáñáäï÷Ýò ðïõ ãßíïíôáé, êáé íá êáôáóêåõáóôïýí ïé äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò
åîÝëéîçò.

Ôï ðñüâëçìá åðéëýåôáé êõñßùò ìå ÷ñÞóç ðéèáíïôÞôùí, êáé óõãêåêñéìÝíá
õðïëïãßæåôáé ç ðéèáíüôçôá íá áíÞêåé Ýíá pixel óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ðáñáêïëïõ-
èåßôáé. ÂáóéêÞ õðüèåóç ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé üôé ç öùôåéíüôçôá êáé ôï ÷ñþìá
ìéáò ðåñéï÷Þò äåí áëëÜæåé óçìáíôéêÜ áðü frame óå frame óå ìéá áëëçëïõ÷ßá
åéêüíùí. Ïé ðéèáíüôçôåò Pin êáé Pout, äçëáäÞ ïé ðéèáíüôçôåò íá áíÞêåé Ýíá
pixel óôçí åîåëéóóüìåíç åðéöÜíåéá Þ ü÷é, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá
äõíÜìåùí õðü ôéò ïðïßåò ç åðéöÜíåéá ðïõ ðáñáêïëïõèåßôáé, åîåëßóóåôáé. Ìå
÷ñÞóç ôùí ðéèáíïôÞôùí áõôþí êáôáóêåõÜæåôáé Ýíá óõíáñôçóéáêü åíÝñãåéáò
êáé ôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò ôçò êéíïýìåíçò ðåñéï÷Þò ìïíôåëïðïéåß-
ôáé ùò ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò. Ç åýñåóç ôùí Euler-Lagrange ðáñáãþãùí
ôçò óõíÜñôçóçò åíÝñãåéáò äßíåé ôéò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò åîÝëéîçò ôçò åðéöÜ-
íåéáò ôïõ åíäéáöÝñïíôïò. ÐñïêåéìÝíïõ íá åßíáé áõôüìáôá äéá÷åéñßóéìåò ïé ôï-
ðïëïãéêÝò áëëáãÝò, ãßíåôáé ÷ñÞóç ôùí åðéðåäïóõíáñôÞóåùí, êáé ôçò èåùñßáò
ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï (2.2.3).

Ðéï åéäéêÜ, ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá íá ðñïóäéïñéóôåß ç ðåñéï÷Þ Rt+1, Ý÷ïíôáò
ùò äåäïìÝíç ôçí ðåñéï÷Þ Rt, êáé ôçí ôñÝ÷ïõóá êáé ðñïçãïýìåíç åéêüíá It+1

êáé It áíôßóôïé÷á. Ïé ôñüðïé ìå ôïõò ïðïßïõò åßíáé äõíáôüí ç åðéöÜíåéá Rt íá
åîåëé÷èåß óôçí åðéöÜíåéá Rt+1 åíóùìáôþíïíôáé óôï ìïíôÝëï ùò ðéèáíüôçôåò.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá ðñïãåíÝóôåñç ðéèáíüôçôá åðß ôçò Rt+1 äéáóöáëßæåé ôçí
ïìáëüôçôá ôïõ óõíüñïõ @Rt+1. Ï ôåëéêüò óôü÷ïò åßíáé ç åýñåóç ôçò êáìðýëçò
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ã? ðïõ äéá÷ùñßæåé ôéò ðåñéï÷Ýò êáôÜëëçëá êáé ïäçãåß óôçí åëá÷éóôïðïßçóç
ôçò åíÝñãåéáò. Ôá pixels ðïõ âñßóêïíôáé óôï åîùôåñéêü ôçò êáìðýëçò áëëÜ
ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá Ýðñåðå íá âñßóêïíôáé óôï åóùôåñéêü ôçò, äçìéïõñãïýí
äõíÜìåéò ðïõ åîåëßóóïõí ôçí êáìðýëç êáé Üñá ôçí åðéöÜíåéá, ðñïò ôá Ýîù.
Ç åðéöÜíåéá äçëáäÞ åðåêôßíåôáé, Ýôóé þóôå íá ôá óõìðåñéëÜâåé. Ôï áíôßèåôï
óõìâáßíåé ìå ôá pixels ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óôï åóùôåñéêü ôçò êáìðýëçò áëëÜ
Ý÷ïõí ìåãÜëç ðéèáíüôçôá íá âñßóêïíôáé åêôüò åðéöÜíåéáò.

Ïé õðïëïãéóìïß ôùí äõíÜìåùí åîÝëéîçò åßíáé äõíáôüí íá åßíáé ðéï áêñé-
âåßò, áí ëáìâÜíïíôáé õðüøç ìüíï ôá óçìåßá ôá ïðïßá âñßóêïíôáé ìáêñéÜ áðü
ôï åîåëéóóüìåíï óýíïñï. Ï ëüãïò åßíáé, üôé ôá óçìåßá êïíôÜ óôá üñéá ôçò
åðéöÜíåéáò êáôáôÜóóïíôáé åýêïëá óå ëÜèïò êáôçãïñßåò. Åðßóçò, áí õðÜñ÷åé
ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôï ó÷Þìá ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ åîåëßóóåôáé Þ ìå ôï åßäïò ôçò
êßíçóçò ðïõ áõôÞ åêôåëåß, åßíáé äõíáôüí íá åíóùìáôùèåß åýêïëá óôï ìïíôÝëï,
ùò üñïò ðéèáíüôçôáò. Ìå ôïí ßäéï ôñüðï åßíáé äõíáôüí íá åíóùìáôùèïýí êÜèå
åßäïõò ðåñéïñéóìïß, ìå áðïôÝëåóìá ç ìÝèïäïò íá èåùñåßôáé åýêïëá åðåêôÜóéìç.
ÔÝëïò, ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåßíåôáé åßíáé ðïëý áðïäïôéêüò, áêüìá êáé ãéá
ðåñéðôþóåéò êéíïýìåíïõ öüíôïõ.

Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò ìåèüäïõ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå åßíáé üôé äåí êÜ-
íåé åíôïðéóìü ôïõ êéíïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ áõôüìáôá, åííïþíôáò üôé áðáéôåß
Ýíá óõãêåêñéìÝíï âÞìá áñ÷éêïðïßçóçò. ÐñÝðåé äçëáäÞ, óôï ðñþôï frame,
íá ðñïóäéïñéóôåß ÷åéñïêßíçôá ç ðåñéï÷Þ ðïõ èÝëïõìå íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå.
Áõôü êáèéóôÜ ôçí ìÝèïäï çìéáõôüìáôç. Åðßóçò, åßíáé áðáñáßôçôï íá åßíáé
áðü ðñéí ãíùóôü ôï ìÝãéóôï åýñïò ôçò êßíçóçò ìåôáîý ôùí åéêüíùí. Áõôüò
ï ðåñéïñéóìüò ùóôüóï äåí åßíáé éäéáßôåñá áõóôçñüò, äåäïìÝíïõ üôé ðÜíôá ôï
åýñïò ôçò êßíçóçò ðåñéïñßæåôáé áðü ôéò äéáóôÜóåéò ôçò åéêüíáò. ÔÝëïò, óôç
äçìïóßåõóç [21], áí êáé ðáñïõóéÜæåôáé ðëçèþñá ðïëý éêáíïðïéçôéêþí áðïôå-
ëåóìÜôùí, äåí ãßíåôáé êáìßá áíáöïñÜ óôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ,
ïýôå êáé óýãêñéóÞ ôïõ ìå õðÜñ÷ïõóåò ìåèüäïõò. ÅíäÝ÷åôáé ëüãù ôçò ðëç-
èþñáò õðïëïãéóìþí ðïõ áðáéôïýíôáé, íá åßíáé áñêåôÜ ðéï áñãüò áðü ðïëëÝò
ìåèüäïõò ôçò âéâëéïãñáößáò.

3.3.4 Ðáñáêïëïýèçóç ÁíôéêåéìÝíùí ìå Ìïíôåëïðïßçóç ×ñþ-
ìáôïò

Ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìå-
íùí áíôéêåéìÝíùí áðïôåëåß ç ðáñáêïëïýèçóç áíôéêåéìÝíùí ìå ìïíôåëïðïßçóç
ôïõ ÷ñþìáôüò ôïõò. Ïé ìÝèïäïé ðïõ áêïëïõèïýí ôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ äç-
ìéïõñãïýí ìéá áíáðáñÜóôáóç ôïõ ÷ñþìáôïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ èÝëïõí íá
åíôïðßóïõí. Óôç óõíÝ÷åéá, áíáæçôïýíôáé óôçí åéêüíá ôá pixels ðïõ èåùñåß-
ôáé üôé áíÞêïõí óôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï, õðüêåéíôáé óå êáôÜëëçëç ïìáäï-
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ðïßçóç, êáé ðáñáêïëïõèïýíôáé óôçí áëëçëïõ÷ßá ôùí åéêüíùí.
ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç áêïëïõèåßôáé óôá [36], [37] êáé [2]. Óôá [36] êáé [37]

ôùí Starner et al., ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá åñìçíåßáò åíüò õðïóõíüëïõ ôçò áìåñé-
êÜíéêçò íïçìáôéêÞò ãëþóóáò ìÝóù ïðôéêÞò ðáñáêïëïýèçóçò ôùí áíèñþðéíùí
÷åéñïíïìéþí, êáé áíáãíþñéóçò áõôþí. ÄåäïìÝíïõ üôé áðáéôåßôáé Ýíáò áëãü-
ñéèìïò ðáñáêïëïýèçóçò ÷åéñïíïìéþí ï ïðïßïò íá ëåéôïõñãåß êïíôÜ óå ðñáã-
ìáôéêü ÷ñüíï, åðéëÝ÷èçêå ç ðñïóÝããéóç ôçò ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ ÷ñþìáôïò.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôï [36] ôï ðñüâëçìá áðëïðïéåßôáé ðÜñá ðïëý äéüôé ï ÷ñÞ-
óôçò öïñÜåé êáôÜëëçëá ÷ñùìáôéóìÝíá ãÜíôéá êáé áíáæçôåßôáé óôçí åéêüíá ôï
÷ñþìá ôùí ãáíôéþí. Óôï [37] ãßíåôáé ìïíôåëïðïßçóç ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò
ìå ÷ñÞóç åíüò ìåßãìáôïò áðü Gaussians.

Ç ðáñáêïëïýèçóç ôùí áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí åßíáé ôï ðñüâëçìá ðïõ
áíôéìåôùðßæåôáé óôï [2] ôùí Argyros et al., êáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ áíèñþ-
ðéíïõ äÝñìáôïò ðïõ õéïèåôïýí ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêÜ. ×ñçóéìïðïéåßôáé ï
÷þñïò ÷ñþìáôïò YUV, áãíïþíôáò ôçí ðáñÜìåôñï Y. Ç ðáñÜìåôñïò Y áíá-
ðáñéóôÜ ôçí öùôåéíüôçôá åíüò pixel, êáé åðïìÝíùò áãíïþíôáò ôç, ðÝñáí ôïõ
ãåãïíüôïò üôé ìåéþíåôáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ôï ìïíôÝëï ðïõ
èá äçìéïõñãçèåß èá Ý÷åé ìéá ó÷åôéêÞ áíåêôéêüôçôá óôç öùôåéíüôçôá.

ÐñïêåéìÝíïõ íá äçìéïõñãçèåß ôï ìïíôÝëï ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò, ãßíå-
ôáé ÷ñÞóç åíüò óõíüëïõ åêðáßäåõóçò. Óôéò åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò
åðéóçìáßíïíôáé ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå áíèñþðéíï äÝñìá, üðùò ãéá
ðáñÜäåéãìá ÷Ýñéá êáé ðñüóùðï. Áðü ôá äåäïìÝíá áõôÜ õðïëïãßæïíôáé ïé ðéèá-
íüôçôåò P (c|s); P (c); P (s) ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí ðñïãåíÝóôåñç ðéèáíüôçôá
Ýíá ÷ñþìá c íá åßíáé ÷ñþìá äÝñìáôïò, óôçí ðñïãåíÝóôåñç ðéèáíüôçôá ôïõ
÷ñþìáôïò c, êáé óôçí ðñïãåíÝóôåñç ðéèáíüôçôá ôïõ ÷ñþìáôïò ôïõ áíèñþðé-
íïõ äÝñìáôïò áíôßóôïé÷á. Áðü áõôÝò ôéò ôéìÝò õðïëïãßæåôáé ç ðéèáíüôçôá Ýíá
÷ñþìá íá åßíáé ÷ñþìá áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò, óýìöùíá ìå ôïí íüìï ôïõ Bayes:

P (s|c) = P (c|s)P (s)
P (c)

Ïé ðéèáíüôçôåò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìå êáôÜëëçëá êáôþöëéá óôçí áë-
ëçëïõ÷ßá ôùí åéêüíùí ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí, Ýôóé þóôå íá åîá÷èïýí ïé ðåñéï÷Ýò
ôïõ áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò. ÅíäéáöÝñïí åßíáé üôé áí Ýíá ÷ñþìá âñßóêåôáé ðëç-
óßïí ðåñéï÷Þò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áíèñþðéíï äÝñìá, ôüôå áíôéìåôùðßæåôáé ùò
áíèñþðéíï äÝñìá ìå áñêåôÜ ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá. Åðßóçò, äåäïìÝíïõ üôé
åßíáé äõíáôüí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðáñáêïëïýèçóçò íá áëëÜæïõí ïé óõíèÞ-
êåò öùôéóìïý, ïé óõããñáöåßò êÜíïõí ÷ñÞóç êáé ôùí ôåëåõôáßùí w åéêüíùí,
ðñïêåéìÝíïõ íá êÜíïõí ôï ìïíôÝëï ôïõò ðéï åýñùóôï. ¸ôóé, ôåëéêÜ:

P (s|c) = ãP (s|c) + (1− ã)Pw(s|c)
üðïõ ã åßíáé ç ðáñÜìåôñïò åìðéóôïóýíçò êáé Pw(s|c) ïé ðéèáíüôçôåò ðïõ åîÜ-
÷èçêáí áðü ôá w ôåëåõôáßá frames.
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ÔåëéêÜ, ìå åîÝôáóç êÜèå pixel ôçò åéêüíáò, ðñïêýðôïõí ðåñéï÷Ýò ïé ïðïßåò
äõíçôéêÜ áíôéóôïé÷ïýí óå ðåñéï÷Ýò áíèñþðéíïõ äÝñìáôïò. Áñ÷éêÜ, êÜðïéåò
ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò áãíïïýíôáé äéüôé áðïäßäïíôáé óå èüñõâï, êáé ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ
áðïìÝíïõí ôéôëïöïñïýíôáé (labeled), Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôüò ï äéá÷ù-
ñéóìüò ôïõò. Óôç óõíÝ÷åéá, óå êÜèå ðåñéï÷Þ áíôéóôïé÷ßæåôáé ìéá Ýëëåéøç,
äåäïìÝíïõ üôé ïé åëëåßøåéò ìðïñïýí íá áðïäþóïõí áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ ðå-
ñéï÷Ýò üðùò ôï ðñüóùðï êáé ôá ÷Ýñéá. Ç êÜèå Ýëëåéøç åßíáé Ýíá äéÜíõóìá
hi = hi(cxi ; cyi ; ái; âi; èi), üðïõ (cxi ; cyi) åßíáé ôï êÝíôñï ôçò Ýëëåéøçò, ái âi
ôï ìÞêïò ôïõ ðñùôåýïíôïò êáé ôïõ äåõôåñåýïíôïò Üîïíá áíôßóôïé÷á, êáé èi
ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôçò Ýëëåéøçò óôï 2-Ä åðßðåäï ôçò åéêüíáò. Ç áðüóôáóç
åíüò pixel áðü ìéá Ýëëåéøç, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñïêåéìÝíïõ íá âñåèåß ç ðåñéï÷Þ
óôçí ïðïßá ðñÝðåé íá áíôéóôïé÷çèåß ôï óõãêåêñéìÝíï pixel.

Ïé ðåñéðôþóåéò ðïõ ðñÝðåé ëáìâÜíåé õðüøç ôçò ç ìÝèïäïò åßíáé:

• Ìéá êáéíïýñéá ðåñéï÷Þ åìöáíßæåôáé óôçí åéêüíá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ
ôá pixels ôçò åßíáé åêôüò êÜèå Þäç õðÜñ÷ïõóáò ðåñéï÷Þò, êáé åðïìÝíùò
ðñÝðåé íá õðïëïãéóôïýí ïé ðáñÜìåôñïé ìéáò êáéíïýñéáò Ýëëåéøçò êáé íá
äùèåß Ýíáò êáéíïýñéïò ôßôëïò.

• Ìéá õðÜñ÷ïõóá ðåñéï÷Þ óõíå÷ßæåé íá õðÜñ÷åé êáé óôï åðüìåíï frame.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá äéá÷åéñßæåôáé áðïôåëå-
óìáôéêÜ ôéò åðéêáëýøåéò, áëëÜ êáé ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ìéá Ýëëåéøç äåí
ìðïñåß íá êáëýøåé ðëÞñùò üëç ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ äÝñìáôïò.

• Ìéá õðÜñ÷ïõóá ðåñéï÷Þ åîáöáíßæåôáé áðü ôçí åéêüíá. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, ç ðåñéï÷Þ äå äéáãñÜöåôáé áõôüìáôá, áëëÜ äßíåôáé Ýíá ÷ñïíéêü ðå-
ñéèþñéï ìéóïý äåõôåñïëÝðôïõ (ðåñßðïõ äåêáôÝóóåñá frames ãéá ôçí áíÜ-
ëõóç ôùí ðåéñáìÜôùí), ãéá íá áíôéìåôùðßæåôáé êáé ç ðåñßðôùóç ëáíèá-
óìÝíçò êáôá÷þñçóçò ôùí pixels.

ÐñïêåéìÝíïõ íá õðÜñ÷åé êÜðïéá ðñüâëåøç ãéá ôç èÝóç ôùí åëëåßøåùí óôá
åðüìåíá frames, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðëçñïöïñßá êßíçóçò áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò
åéêüíåò ìå âÜóç Ýíá ãñáììéêü ìïíôÝëï.

O áëãüñéèìïò ðïõ áíáðôý÷èçêå ìðïñåß íá ëåéôïõñãåß óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï
êáé íá áíôéìåôùðßæåé áðïôåëåóìáôéêÜ ôéò ðåñéðôþóåéò åðéêÜëõøçò ðåñéï÷þí,
åìöÜíéóçò íåþí, êáé áëëáãÞò öùôéóìïý. Åðßóçò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
éêáíïðïéçôéêÜ áêüìá êáé óôçí ðåñßðôùóç ãñÞãïñùí êéíÞóåùí. ÔÝëïò, ç ìï-
íôåëïðïßçóç ôùí ÷åñéþí êáé ôïõ ðñïóþðïõ ìå åëëåßøåéò, ìðïñåß íá êÜíåé áðëÞ
ôçí åðÝêôáóç ôçò ìåèüäïõ Ýôóé þóôå íá ãßíåôáé êáé áíáãíþñéóç ôùí ÷åéñïíï-
ìéþí. ÃåíéêÜ, ç åëëåßøç, áí êáé äåí åßíáé ç ðéï ðåñßôå÷íç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ
áíèñþðéíïõ ÷åñéïý êáé ðñïóþðïõ, åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ ùò ìïíôåëïðïßçóç äéüôé
ìðïñåß íá âñåèåß ðïëý åýêïëá, åíþ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò áðáéôïýíôáé ìüëéò
ðÝíôå ôéìÝò.
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3.3.5 Ðáñáêïëïýèçóç Ðåñéï÷þí ìå Åýñåóç Áöéíéêþí Ìå-
ôáó÷çìáôéóìþí

Óôçí ðáñÜãñáöï (2.3.1) áíáöåñèÞêáìå óå ìåèüäïõò åõèõãñÜììéóçò åíüò
óõíüëïõ áðü åéêüíåò. Ìéá ðáñüìïéá ôå÷íéêÞ åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß óôï ðñüâëçìá ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí, ãéá ôçí ðáñá-
êïëïýèçóç ìéáò óõãêåêñéìÝíçò ðåñéï÷Þò. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ áêïëïõèåßôáé
óôï [13], üðïõ èåùñåßôáé üôé êÜèå åéêüíá ôçò áëëçëïõ÷ßáò ðñïêýðôåé áðü ôïí
ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò. ÅðïìÝíùò, áñêåß íá âñåèïýí ïé ðá-
ñÜìåôñïé ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý êáé áõôü ìðïñåß íá ãßíåé åëá÷éóôïðïéþíôáò
ìéá óõíÜñôçóç óöÜëìáôïò. Åðßóçò, óôï ìïíôÝëï ðïõ áíáðôýóóåôáé, åíóùìá-
ôþíåôáé ðëçñïöïñßá öùôéóìïý êáé Ýôóé ôá áðïôåëÝóìáôá äåí åßíáé åõáßóèçôá
óôéò ìåôáâïëÝò öùôéóìïý. ÔÝëïò, ç ìÝèïäïò ðïõ ðñïôåßíåôáé ìðïñåß íá ðá-
ñáêïëïõèÞóåé óùóôÜ ôéò ðåñéï÷Ýò åíäéáöÝñïíôïò, áêüìá êáé üôáí õðÜñ÷ïõí
åðéêáëýøåéò (occlusions).

Óôï [13] ôùí Hager et al., ï ôõ÷áßïò ìåôáó÷çìáôéóìüò f ìåôáîý ôçò áñ÷éêÞò
åéêüíáò êáé ôçò ôñÝ÷ïõóáò, Ý÷åé ùò ðáñáìÝôñïõò ôéò ì(t) = (ì1(t); ì2(t); :::; ìn(t))T .
Ïé éäáíéêÝò ðáñÜìåôñïé ì?(t) = (ì?1(t); ì?2(t); :::; ì?n(t))T åßíáé áõôÝò ãéá ôéò
ïðïßåò:

I(x; t0) = I(f(x; ì?(t)); t)∀x ∈ Ù
üðïõ Ù åßíáé ç ðåñéï÷Þ ðïõ ðáñáêïëïõèïýìå. Óôü÷ïò åßíáé ç åýñåóç ôùí
âÝëôéóôùí ðáñáìÝôñùí ì Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï Üèñïéóìá ôùí ôå-
ôñáãùíéêþí äéáöïñþí ìåôáîý ôùí åéêüíùí:

O(ì) =
∑
x∈Ù

(I(f(x; ì); t)− I(x; t0))2

ÄåäïìÝíïõ üôé ç êßíçóç åßíáé ìéá äéáäéêáóßá ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü óõíÝ÷åéá
ôùí ìåãåèþí ðïõ ôçí ðåñéãñÜöïõí, åßíáé äõíáôüí ïé ðáñÜìåôñïé ì óå êÜèå
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, íá õðïëïãßæïíôáé áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò ðáñáìÝôñïõò ì, ìáæß
ìå êÜðïéá áëëáãÞ äì. ¸ôóé ôåëéêÜ, ôï æçôïýìåíï åßíáé ç åýñåóç ôïõ äì, Ýôóé
þóôå íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç:

O(äì) = ||I(ì(t) + äì; t+ ô)− É(0; t0)||2

üðïõ I(ì; t) = [I(f(x1; ì); t) I(f(x2; ì); t) ::: I(f(xN ; ì); t)]T , ìå Í íá åßíáé ôá
óçìåßá ôçò ðåñéï÷Þò Ù. Ìå ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí ãñáììéêïðïéÞóåùí, áíÜëïãùí
ôçò õðüèåóçò (3.1), ðñïêýðôåé ùò ôåëéêÞ óõíÜñôçóç ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç ç:

O(äì) ≈ ||Mäì + I(ì; t+ äô)− É(0; t0)||2

áðü üðïõ ðñïêýðôåé áí áðáéôçèåß ∇O = 0:
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äì = −(ÌTM)−1MT [I(ì; t+ ô)− I(0; t0)]

õðü ôçí ðñïûðüèåóç üôé ï MTM åßíáé ðëÞñïõò êëßìáêáò, üðïõ Ì = Ì(ì; t) =
[Iì1(ì; t) Iì2(ì; t) ::: Iìn(ì; t)]. ÅðïìÝíùò, ïé ðáñÜìåôñïé ì õðïëïãßæïíôáé ìå
âÜóç ôçí ó÷Ýóç:

ì(t+ 1) = ì(t)− (MTM)−1MT [(I(ì; t+ ô)− É(0; t0)]

Óôï [13] ðáñïõóéÜæåôáé êáé Ýíáò áðïäïôéêüò áëãüñéèìïò õðïëïãéóìïý ôïõ
ðßíáêá Ì. ÓõãêåêñéìÝíá, áðïäåéêíýåôáé üôé ï Ì ìðïñåß, óå êÜèå ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ, íá ãñáöôåß ùò ôï ãéíüìåíï åíüò óôáèåñïý ðßíáêá Nxk Ì0, êáé åíüò
÷ñïíïìåôáâëçôïý ðßíáêá Ó(ì):

M(ì; t) =




∇fI(f(x1; ì); t)Tfì(x1; ì)
∇fI(f(x2; ì); t)Tfì(x2; ì)

...
∇fI(f(xN ; ì); t)Tfì(xN ; ì)




=




∇xI(x1; t0)Tfx(x1; ì)( − 1)fì(x1; ì)
∇xI(x2; t0)Tfx(x2; ì)( − 1)fì(x2; ì)

...
∇xI(xN ; t0)Tfx(xN ; ì)( − 1)fì(xN ; ì)




=




∇xI(x1; t0)TÃ(x1)
∇xI(x2; t0)TÃ(x2)

...
∇xI(xN ; t0)TÃ(x1)




= M0Ó(ì)

êáé åðïìÝíùò, ï ðßíáêáò M0 ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß êáé íá áðïèçêåõôåß ðñéí
ôçí Ýíáñîç ôçò äéáäéêáóßáò ðáñáêïëïýèçóçò, óõìâÜëëïíôáò êáôÜ ðïëý óôç
ìåßùóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò.

Ç ìÝèïäïò ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß, åðåêôåßíåôáé Ýôóé þóôå íá áíôéìåôùðßóåé êáé
áëëáãÝò óôéò óõíèÞêåò öùôéóìïý. ×ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá ãñáììéêü ìïíôÝëï ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß ï÷ôþ ùò äåêáðÝíôå äéáöïñåôéêÝò åéêüíåò ïé ïðïßåò ëáìâÜíïíôáé
õðü ôçí ßäéá ïðôéêÞ ãùíßá, áëëÜ ìå äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò öùôéóìïý. Ïé
åéêüíåò ïé ïðïßåò ôåëéêÜ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü áõôü ôï óýíïëï, ìðïñïýí íá
âñåèïýí ìå áíÜëõóç óå êýñéåò óõíéóôþóåò, êáé Ýóôù üôé óõãêñïôïýí ôç âÜóç
Â. Ôüôå, ç óõíÜñôçóç óöÜëìáôïò ðïõ ðñÝðåé íá åëá÷éóôïðïéçèåß åßíáé ç:

O(äì; ë) = ||Ìäì + Âë+ É(ì(t); t+ ô)− É(0; t0)||2

åöüóïí éäáíéêÜ èåùñåßôáé üôé:

I(ì?(t); t) = I(0; t0) +Bë(t)
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üðïõ ë åßíáé ôá âÜñç ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí áíÜëõóç óå êýñéåò óõíéóôþóåò.
Ïé åðéèõìçôÝò ðáñÜìåôñïé êáé âÜñç äßíïíôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

[
äì
ë

]
= −

[
MTM MTB
BTM BTB

]−1 [
MT

BT

]
(I(ì(t); t+ ô)− É(0; t0))

To ìïíôÝëï ìðïñåß íá åðåêôáèåß êáé Ýôóé þóôå íá áíôéìåôùðßæåé ôéò ðåñé-
ðôþóåéò åðéêÜëõøåéò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ðáñáêïëïõèåßôáé, áðü Üëëá áíôéêåßìåíá.
Ç ðñïóÝããéóç ðïõ áêïëïõèåßôáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, åßíáé ç åðáíáëçðôéêÞ
ìÝèïäïò åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí ìå ìåôáâáëëüìåíá âÜñç. Ìå âÜóç ôç ìÝèïäï
áõôÞ, äåí Ý÷ïõí üëá ôá óöÜëìáôá åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïíôïò ôïí ßäéï
óõíôåëåóôÞ óôï ôåëéêü Üèñïéóìá, êáé óõãêåêñéìÝíá, ôá pixels ðïõ âñßóêïíôáé
õðü åðéêÜëõøç Ý÷ïõí ðïëý ÷áìçëüôåñï âÜñïò. ÅðïìÝíùò, óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ áðáéôåßôáé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ óõíáñôçóéáêïý:

OR(ì) =
∑
x∈Ù

ñ (I(f(x; ì); t)− I(x; t0))

üðïõ ç óõíÜñôçóç ñ äßíåé ôá êáôÜëëçëá âÜñç óôá ôåôñáãùíéêÜ óöÜëìáôá,
Ý÷ïíôáò ùò óôü÷ï ôçí åõñùóôßá áðÝíáíôé óå åðéêáëýøåéò.

ÃåíéêÜ, ç ìÝèïäïò ðïõ ðñïôåßíåôáé áðü ôïõò Hager et al. ìðïñåß íá õëï-
ðïéçèåß þóôå íá åßíáé ãñÞãïñç êáé íá ìðïñåß íá êÜíåé ðáñáêïëïýèçóç óå
ðñáãìáôéêü ÷ñüíï. Åðßóçò, ìðïñåß íá áíôéìåôùðßóåé áðïôåëåóìÜôéêÜ ôéò ðå-
ñéðôþóåéò åðéêáëýøåùí êáé áëëáãþí öùôéóìïý. Ùóôüóï, ç ðåñéï÷Þ ðïõ èá
ðáñáêïëïõèçèåß ðñÝðåé íá åðéóçìáíèåß ÷åéñïêßíçôá, êáé åðïìÝíùò ç ìÝèïäïò
äåí ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß áõôüìáôç.
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ÊåöÜëáéï 4

ÁíÜðôõîç Áëãïñßèìïõ ãéá ôçí
Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí
ÁíôéêåéìÝíùí

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéï ðáñïõóéÜóáìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ ìáò åðéôñÝ-
ðïõí íá åíôïðßæïõìå óôéò åéêüíåò ôá áíôéêåßìåíá ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí êáé íá
ôá ðáñáêïëïõèïýìå. Óôï êåöÜëáéï áõôü, èá áíáöåñèïýìå óôçí áëãïñéèìéêÞ
õëïðïßçóç êÜðïéùí áðü ôéò ìåèüäïõò áõôÝò. Óôï ôÝëïò ôïõ êåöáëáßïõ èá ðá-
ñïõóéÜóïõìå Ýíáí åííéáßï áëãüñéèìï, ï ïðïßïò åðéôñÝðåé ôçí ðáñáêïëïýèçóç
êéíïýìåíùí ÷åñéþí, êáé áíáðôý÷èçêå áðü ôï ìçäÝí ãéá ôéò áíÜãêåò ôçò ðá-
ñïýóáò äéðëùìáôéêÞò. Ï ðñïãñáììáôéóìüò ôïõ áëãïñßèìïõ Ýãéíå óôï Matlab,
êáé Ýãéíå ðñïóðÜèåéá íá åßíáé ôá÷ýò êáé áðïôåëåóìáôéêüò. Ãéá ôï ëüãï áõôü,
êÜðïéá ìÝñç ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò åßíáé ãñáììÝíá óå ãëþóóá C. Ï êþ-
äéêáò ôïõ ëïãéóìéêïý óõóôÞìáôïò ðáñáêïëïýèçóçò êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí
êáé óõãêåêñéìÝíá áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí, èá ãßíåé óýíôïìá äéáèÝóéìïò óôï
äßêôõï.

4.2 Áëãüñéèìïé ÅîÝëéîçò ôùí Ãåùäáéôéêþí Åíåñãþí
ÐåñéãñáììÜôùí

Óôï äåýôåñï êåöÜëáéï áíáöåñèÞêáìå äéåîïäéêÜ óôç ìÝèïäï ôùí ãåùäáé-
ôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí, êáé äéáðéóôþóáìå ôéò äõíáôüôçôÝò ôçò óôçí
êáôÜôìçóç åéêüíùí, êõñßùò ÷Üñç óôçí åõêïëßá åðÝêôáóÞò ôçò Ýôóé þóôå íá
êÜíåé ÷ñÞóç óôáôéóôéêþí äåäïìÝíùí êáé ðñïãåíÝóôåñùí ó÷çìÜôùí. Ïé ôï-



70 ÁíÜðôõîç Áëãïñßèìïõ ãéá ôçí Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí ÁíôéêåéìÝíùí

ðïëïãéêÝò äéáöïñÝò êáèßóôáíôáé áõôüìáôá äéá÷åéñßóéìåò üôáí ïé ãåùäáéôéêÝò
åíåñãÝò êáìðýëåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìáæß ìå åðéðåäïóõíáñôÞóåéò, ðñïóäßäï-
íôáò óôçí ðñïóÝããéóç áêüìá ìåãáëýôåñç äýíáìç. Åßíáé åðïìÝíùò åýëïãï
ôï üôé óôïí áëãüñéèìü ìáò èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ìïíôÝëï ôùí åíåñãþí
ãåùäáéôéêþí ðåñéãñáììÜôùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, êÜíïõìå ìéá áíáöïñÜ óôïõò
ðéèáíïýò áëãüñéèìïõò åîÝëéîçò ôùí ðåñéãñáììÜôùí.

4.2.1 ÌÝèïäïò ÓôåíÞò Æþíçò
Ç ðñïöáíÞò ìÝèïäïò åîÝëéîçò ôùí åðéðåäïóõíáñôÞóåùí, åßíáé ç åîÝëéîç

üëùí ôùí ôéìþí ôïõ ðßíáêá ðïõ ôéò áíáðáñéóôÜ. Ùóôüóï, üôáí êÜðïéïò åíäéá-
öÝñåôáé ìüíï ãéá ôï åîåëéóóüìåíï óýíïñï, äçëáäÞ ìüíï ãéá ôçí åîÝëéîç ôïõ
åðéðåäïóõíüëïõ ìçäåíéêïý äõíáìéêïý, ôüôå õðÜñ÷åé ìåãÜëï êüóôïò áí åîåëßó-
óïíôáé üëåò ïé ôéìÝò ôïõ ðßíáêá. ÄåäïìÝíïõ üôé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ïé
ôéìÝò ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí áðü ôï êéíïýìåíï óýíïñï
(õðïèÝôïõìå ìåôáó÷çìáôéóìü ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò), áñêåß íá ðåñéïñß-
óïõìå ôï åíäéáöÝñïí ìáò óå ìéá óôåíÞ æþíç (narrow band) êïíôÜ óôï óýíïñï.

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï [34] êáé ðåñéãñÜöåôáé áíá-
ëõôéêÜ óôï [35] ðáñïõóéÜæåé ðïëëÜ ðëåïíåêôÞìáôá êõñßùò áðü Üðïøç ôá÷ýôç-
ôáò åêôÝëåóçò. Áí ãßíåôáé áíáíÝùóç üëùí ôùí ôéìþí ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò,
ôüôå áðáéôïýíôáé o(N2) õðïëïãéóìïß, üðïõ Í åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí óçìåßùí
êáôÜ ìÞêïò ìéáò äéÜóôáóçò. Áíôßèåôá, áí ïé õðïëïãéóìïß êáé ïé áíáíåþ-
óåéò ãßíïõí ìüíï óå ìéá ãåéôïíéÜ ôïõ êéíïýìåíïõ óõíüñïõ, ç ðïëõðëïêüôçôá
ìåéþíåôáé áéóèçôÜ. Áí ç ãåéôïíéÜ ðåñéÝ÷åé k óçìåßá, ôüôå ç ðïëõðëïêüôçôá
ìåéþíåôáé óôï o(kN), ðïõ áðïôåëåß óçìáíôéêÞ âåëôßùóç.

Ôá óçìåßá ôïõ åíäéáöÝñïíôïò, äçëáäÞ ôá óçìåßá ôçò óôåíÞò æþíçò, áðïèç-
êåýïíôáé óå Ýíá ìïíïäéÜóôáôï ðßíáêá êáé ç åðéðåäïóõíÜñôçóç Ö áíáíåþíåôáé
ìüíï óå áõôÜ ôá óçìåßá. Ïé ôéìÝò óôá üñéá ôçò óôåíÞò æþíçò áðïèçêåýïíôáé
êáé üôáí ôï óýíïñï ðëçóéÜóåé óôéò ôéìÝò áõôÝò, ôüôå ïé õðïëïãéóìïß óôáìá-
ôïýí. Óôï óôÜäéï áõôü, ç åðéöÜíåéá åðáíáñ÷éêïðïéåßôáé ùò ìåôáó÷çìáôéóìüò
ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò áðü ôï åîåëéãìÝíï ðëÝïí óýíïñï. ÅðïìÝíùò, ç
ìÝèïäïò óôåíÞò æþíçò åßíáé ç åðáíÜëçøç ôùí áêüëïõèùí âçìÜôùí:

1. Óçìåéþíïíôáé ôá óçìåßá ôá ïðïßá áíÞêïõí óôç óôåíÞ æþíç.

2. Áðïèçêåýïíôáé ïé ôéìÝò ðïõ âñßóêïíôáé óôá üñéá ôçò óôåíÞò æþíçò.

3. Ôá óçìåßá åêôüò ôçò óôåíÞò æþíçò êáé óôï åîùôåñéêü (åóùôåñéêü) ôçò
êáìðýëçò áñ÷éêïðïéïýíôáé óå áñíçôéêÝò (èåôéêÝò) ôéìÝò.

4. Ç åðéöÜíåéá áíáíåþíåôáé ìÝ÷ñé ôï êéíïýìåíï óýíïñï íá ðëçóéÜóåé ôá
üñéá ôçò óôåíÞò æþíçò.
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5. Ç åðéöÜíåéá åðáíáñ÷éêïðïéåßôáé êáé ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé.
Ç ìÝèïäïò ÓôåíÞò Æþíçò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ç ìÝèïäïò åîÝëéîçò ìå åðéðå-

äïóýíïëá íá Ý÷åé ôçí ßäéá ðåñßðïõ ðïëõðëïêüôçôá ìå ôéò ðáñáäïóéáêÝò ìåèü-
äïõò äéáêñéôïðïßçóçò ôçò åîåëéóóüìåíçò êáìðýëçò, åíþ ÷åéñßæåôáé áõôüìáôá
áëëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá.

Ôï âáóéêü æÞôçìá óôçí ìÝèïäï ôçò ÓôåíÞò Æþíçò åßíáé ç êáôÜëëçëç åðé-
ëïãÞ ôïõ åýñïõò k. ÅÜí ç æþíç åßíáé áðåßñùò ìåãÜëç, ôüôå êáëýðôåôáé üëç ç
åðéöÜíåéá êáé äåí õðÜñ÷åé êáìßá ìåßùóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò. Áí ìüíï Ýíáò
ìéêñüò áñéèìüò áðü óçìåßá ðåñéëáìâÜíåôáé óôç óôåíÞ æþíç, ãéá ðáñÜäåéãìá
ôï k éóïýôáé ìå 2, ôüôå ç åîÝëéîç åíôüò ôçò æþíçò åßíáé ìåí ðïëý ãñÞãïñç,
áëëÜ áðáéôïýíôáé óõ÷íÝò åðáíáñ÷éêïðïßçóåéò. ¸ôóé, ç ðïëõðëïêüôçôá áõîÜ-
íåôáé ëüãù ôùí ðïëëþí åðáíáñ÷éêïðïéÞóåùí. Ìéá åìðåéñéêÞ ôéìÞ ôïõ åýñïõò
æþíçò åßíáé Ýîé óçìåßá. Ùóôüóï, êÜðïéåò ðñïóåããßóåéò ÷ñçóéìïðïéïýí ìåôá-
âëçôü åýñïò æþíçò êáé óõãêåêñéìÝíá ìéêñÞ æþíç üôáí ç ôá÷ýôçôåò åîÝëéîçò
åßíáé ìéêñÝò êáé ìåãÜëï åýñïò üôáí ïé ôá÷ýôçôåò åßíáé ìåãÜëåò. ÊÜðïéåò Üëëåò
ôå÷íéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò ôéìÝò ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò Ö ãéá íá êáèïñßóïõí
ôá óçìåßá ðïõ áíÞêïõí óôç óôåíÞ æþíç. ¸ôóé, óôç óôåíÞ æþíç ôïðïèåôïýíôáé
óçìåßá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ôéìÝò |Ö| êÜôù áðü óõãêåêñéìÝíï êáôþöëé. ÌåôÜ
áðü êÜèå åîÝëéîç, áðáéôåßôáé åðáíáñ÷éêïðïßçóç ôçò åðéöÜíåéáò êáé áõôü ìðïñåß
íá åéóÜãåé åðéðëåüí êüóôïò óôçí åêôÝëåóç.

4.2.2 ÌÝèïäïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò
H ìÝèïäïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò (Fast Marching Method) ðáñïõóéÜóôçêå

óôï [34] êáé áðïôåëåß ìéá ôá÷ýôáôç ìÝèïäï, ç ïðïßá ùóôüóï ìðïñåß íá åöáñ-
ìïóôåß ìüíï ãéá ìéá óõãêåêñéìÝíç ïéêïãÝíåéá åîéóþóåùí åîÝëéîçò.

ÓõãêåêñéìÝíá, ï áëãüñéèìïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé üôáí
üëá ôá óçìåßá ôïõ ìåôþðïõ åîåëßóóïíôáé ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç, êáèüëç
ôçò äéÜñêåéá ôçò åîÝëéîçò. Ôüôå, ôï óýíïñï åðéóêÝðôåôáé êÜèå óçìåßï ôçò åé-
êüíáò ìüíï ìéá öïñÜ êáé ôï ìÝôùðï êÜèå öïñÜ ìðïñåß íá êáèïñéóôåß áðü ôï
óýíïëï ôùí óçìåßùí ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé Ã(t) = {(x; y) : Ô(x; y) = t}, äçëáäÞ
ôá óçìåßá óôá ïðïßá âñßêåôáé ç êáìðýëç ìåôÜ áðü ÷ñüíï t. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, ç ìåñéêÞ äéáöïñéêÞ åîßóùóç ðïõ ðñÝðåé íá ëõèåß åßíáé ç:

{ ||∇T ||F (x; y) = 1
T (x; y) = 0 ãéá (x; y) ∈ Ã(0)

Aí F > 0, ôüôå ôï ðñüâëçìá áíÜãåôáé óôçí åýñåóç ôïõ Dij ìå âÜóç ôç ó÷Ýóç
∇+T = 1

Fij
, üðïõ ∇+T åßíáé ìéá ðñïóÝããéóç ôïõ ||∇T ||. Áíôéêáèéóôþíôáò ôï

∇+T , ðáßñíïõìå:

max2(D−x
ij ; 0) +min2(D+x

ij ; 0) +max2(D−y
ij ; 0) +min2(D+y

ij ; 0) =
1

F 2
ij

(4.1)
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üðïõ D±x
ij êáé D±y

ij åßíáé ïé ðñïóåããßóåéò ôùí ðáñáãþãùí Tx êáé Ty áðü áñé-
óôåñÜ (-) Þ áðü äåîéÜ (+). Ç ëýóç ôoõ ðñïâëÞìáôïò (4.1) ìðïñåß íá âñåèåß
ãñÞãïñá, êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò.

Ï áëãüñéèìïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò âáóßæåôáé óôï ãåãïíüò üôé ç ðëçñïöï-
ñßá äéáäßäåôáé ìüíï ðñïò ìéá êáôåýèõíóç, êáé Üñá áðü ôéò ìéêñüôåñåò ðñïò
ôéò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôïõ Ô. ÅðïìÝíùò, áñêåß ôá pixels íá óáñþíïíôáé êáôÜ
óõãêåêñéìÝíï ôñüðï, áñ÷ßæïíôáò áðü áõôÜ ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìéêñÝò ôéìÝò Ô êáé
åßíáé êïíôÜ óôçí êáìðýëç êáé áðïìáêñõíüìåíïé áðü ôçí êáìðýëç. Ôá óçìåßá
ôùí ïðïßùí ôéò ôéìÝò áíáíåþíïõìå, äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ôá îáíáåðéóêåöôïýìå
ðïôÝ. Ïé ôéìÝò áõôÝò èá ðáñáìåßíïõí áìåôÜâëçôåò áðü ôïõò ìåôÝðåéôá õðïëï-
ãéóìïýò. ¸ôóé, óôáäéáêÜ, âñßóêïíôáé üëåò ïé ôéìÝò Tij óôï ÷þñï.

Óýìöùíá ìå ôï [27] üðïõ ãßíåôáé ìéá ðáñïõóßáóç ôïõ áëãïñßèìïõ Ôá÷åßáò
ÐñïÝëáóçò, ôá óçìåßá êáôÜóóïíôáé óå ôñåéò êáôçãïñßåò:

1. Alive: Ôá óçìåßá óôá ïðïßá Ý÷åé Þäç öèÜóåé ôï óýíïñï, êáé ãíùñßæïõìå
ôçí ôåëéêÞ ôïõò ôéìÞ.

2. Active: Ôá óçìåßá óôá ïðïßá åíäÝ÷åôáé íá öèÜóåé ôï óýíïñï óôçí ôñÝ-
÷ïõóá åðáíÜëçøç.

3. Far Away: Ôá óçìåßá ðïõ äåí ìáò áðáó÷ïëïýí áêüìá, êáé óôá ïðïßá
äåí ãíùñßæïõìå ðüôå èá öèÜóåé ôï óýíïñï.

Óôç óõíÝ÷åéá, ìå âÜóç áõôÞ ôçí êáôçãïñéïðïßçóç, ï áëãüñéèìïò ÷ùñßæåôáé óå
äýï óôÜäéá, óôï óôÜäéï áñ÷éêïðïßçóçò, êáé óôï óôÜäéï ðñïÝëáóçò:

• Áñ÷éêïðïßçóç

1. Ôá óçìåßá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï óýíïñï Ã(0) åíôÜóóïíôáé óôçí
êáôçãïñßá Alive êáé áíôéóôïé÷ïýí óå ìçäåíéêü ÷ñüíï äéÜó÷éóçò
áðü ôï óýíïñï [Ôij = 0].

2. Ãéá êÜèå óçìåßï óôï óýíïëï Alive åëÝã÷ïíôáé ïé Üìåóïé ãåßôïíåò
êáé áí äåí áíÞêïõí óôï óýíïëï Alive ôïðïèåôïýíôáé óôï óýíïëï
Active ìå ÷ñüíï äéÜó÷éóçò áíôßóôñïöï ôçò ôá÷ýôçôáò äéÜäïóÞò
ôïõò [Tij = 1

Fij
].

3. Ôá õðüëïéðá óçìåßá áíÞêïõí óôï óýíïñï Far Away, êáé Ý÷ïõí
÷ñüíï äéÜó÷õóçò êïíôÜ óôï Üðåéñï [Tij = ∞].

• ÐñïÝëáóç

1. To óçìåßá ôïõ óõíüëïõ Active, ìå ôïí ìéêñüôåñï ÷ñüíï Tij ìåôá-
öÝñåôáé óôï óýíïëï Alive.



4.2 Áëãüñéèìïé ÅîÝëéîçò ôùí Ãåùäáéôéêþí Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí 73

2. Ïé Üìåóïé ãåßôïíåò ôïõ åí ëüãù óçìåßïõ åðéëÝãïíôáé, êáé áí áíÞ-
êïõí óôï óýíïëï Far Away, ôüôå ìåôáöÝñïíôáé óôï óýíïëï Active
ìå ÷ñüíï äéÜó÷éóçò ðïõ äßíåôáé êáôÜ ôá ãíùóôÜ. Óôç óõíÝ÷åéá, ïé
ôéìÝò ÷ñüíïõ äéÜó÷éóçò ôùí óçìåßùí ôïõ óõíüëïõ Active, åðáíá-
ðñïóäéïñßæïíôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ó÷Ýóçò (4.1).

3. Áí ôï óýíïëï Active ðåñéÝ÷åé óôïé÷åßá, ôüôå ôï óôÜäéï ôçò ÐñïÝ-
ëáóçò åðáíåêéíåß.

Ï áëãüñéèìïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò åßíáé ãåíéêÜ ðïëý ôá÷ýò, åéäéêÜ üôáí
÷ñçóéìïðïéïýíôáé äïìÝò ôýðïõ Heap, ïé ïðïßåò âåëôéóôïðïéïýí áðü Üðïøç
÷ñüíïõ ôçí ôáîéíüìçóç óôïé÷åßùí ìå âÜóç êÜðïéï ÷áñáêôçñéóôéêü üðùò ï
÷ñüíïò äéÜó÷éóçò óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç. Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôïõ
áëãïñßèìïõ Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò åßíáé üôé áðáéôåßôáé ç ôá÷ýôçôá åîÝëéîçò íá
äéáôçñåß óôáèåñü ðñüóçìï, êáèüëç ôç äéÜñêåéá åîÝëéîçò.

4.2.3 ÌÝèïäïò HERMES
O áëãüñéèìïò HERMES åßíáé ìéá êáéíïýñéá ìÝèïäïò åîÝëéîçò ôùí óõíáñ-

ôÞóåùí åðéðåäïóõíüëùí, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï [28]. Ç ìÝèïäïò áõôÞ
áðïôåëåß Ýíá óõíäõáóìü ôçò ìåèüäïõ ÓôåíÞò Æþíçò, êáé ôçò ìåèüäïõ Ôá÷åßáò
ÐñïÝëáóçò. ¸ôóé, äéáèÝôåé ôç ãåíéêüôçôá ôçò ðñþôçò áöïý ç ôá÷ýôçôá ÷ñåéÜ-
æåôáé íá äéáôçñåß ðñüóçìï êáôÜ ôçí åîÝëéîç, êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôçò äåýôåñçò.

Ï áëãüñéèìïò âáóßæåôáé óôçí éäÝá ôçò åðéëåêôéêÞò åîÝëéîçò (Ôá÷åßá ÐñïÝ-
ëáóç) óå Ýíá óôåíü ðáñÜèõñï (ÓôåíÞ Æþíç). Ç åðéðåäïóõíÜñôçóç åîåëßóóåôáé
êÜèå öïñÜ ãýñù áðü ôï pixel ôï ïðïßï Ý÷åé ôç ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá. Ïõóéá-
óôéêÜ, ç ìÝèïäïò ìðïñåß íá êáôáíïçèåß ùò Ýíáò Ýîõðíïò áëãüñéèìïò ÓôåíÞò
Æþíçò. Áãíïïýíôáé óçìåßá ôá ïðïßá åßíáé äõíáôüí íá Ý÷ïõí ìçäåíéêÞ ôá-
÷ýôçôá åîåëéîçò, êÜôé ðïõ äåí óõìâáßíåé ìå ôç ìÝèïäï ÓôåíÞò Æþíçò. Óôçí
ôåëåõôáßá, üëá ôá óçìåßá áíôéìåôùðßæïíôáé åîßóïõ.

Óôï [27] äßíåôáé ìéá áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ êáé åðéóçìáßíå-
ôáé üôé áðïôåëåßôáé áðü äýï óôÜäéá, ôï óôÜäéï áñ÷éêïðïßçóçò êáé ôï óôÜäéï
ðñïÝëáóçò, üðùò Üëëùóôå êáé ï áëãüñéèìïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò:

• Áñ÷éêïðïßçóç: Ç åðéðåäïóõíÜñôçóç áñ÷éêïðïéåßôáé ùò ï ìåôáó÷çìáôé-
óìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò áðü ôï óýíïñï. Ôüôå, ôá óçìåßá ôïõ
óõíüñïõ åéóÜãïíôáé óôï óýíïëï Active.

• ÐñïÝëáóç:

1. EðéëÝãåôáé ôï óçìåßï ìå ôç ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò.
2. Äçìéïõñãåßôáé Ýíá ðáñÜèõñï ãýñù áðü ôï óçìåßï, êáé ç åðéðåäï-

óõíÜñôçóç åîåëßóóåôáé ìüíï ãéá ôá óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé åíôüò
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ôïõ ðáñáèýñïõ. Ãéá ôç äéáóöÜëéóç ôçò åõóôÜèåéáò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé
äéáöïñåôéêü âÞìá åîÝëéîçò ãéá êÜèå óçìåßï ôïõ ðáñáèýñïõ.

3. ¼ôáí ç åîÝëéîç åíôüò ôïõ ðáñáèýñïõ óôáìáôÞóåé, åîÜãåôáé ôï åðé-
ðåäïóýíïëï ìçäåíéêïý äõíáìéêïý êáé ãßíåôáé åðáíáñ÷éêïðïßçóç ôçò
åðéðåäïóõíÜñôçóçò åíôüò ôïõ ðáñáèýñïõ.

4. Ôá óçìåßá ðïõ åßíáé ðëÝïí ìÝñïò ôïõ óõíüñïõ åéóÜãïíôáé óôï óý-
íïëï Active, åíþ ôá óçìåßá ðïõ äåí áðïôåëïýí ðëÝïí ìÝñïò ôïõ
óõíüñïõ áöáéñïýíôáé áðü ôç ëßóôá. Åðßóçò, áíáíåþíåôáé ç ôá÷ý-
ôçôá ôùí óçìåßùí ðïõ áíÞêáí êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò óôï óýíïñï.

5. Ï áëãüñéèìïò ôåñìáôßæåé üôáí ðñáãìáôïðïéçèåß Ýíá ðñïêáèïñéóìÝ-
íïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí, Þ üôáí ôï óýíïñï äåí åîåëßóóåôáé ðëÝïí.

Ôï ìåéïíÝêôçìá ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé üôé ëüãù ôïõ ôñüðïõ åîÝëéîçò, äåí
åðéëýåôáé áêñéâþò ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åîÝëéîçò. Ùóôüóï, ç ôåëéêÞ êáìðýëç
éêáíïðïéåß ôïõò ðåñéïñéóìïýò êáìðõëüôçôáò ðïõ åéóÜãïíôáé áðü ôï óõíáñôç-
óéáêü åíÝñãåéáò. Áõôü, óå óõíäõáóìü ìå ôçí ôá÷åßá óýãêëéóç ìå ôá÷ýôçôåò
åöÜìéëëåò ôçò ìåèüäïõ Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò, êáèéóôÜ ôç ìÝèïäï éäéáßôåñá åý-
÷ñçóç ãéá åöáñìïãÝò ðïõ áðáéôïýí åîÝëéîç êáìðõëþí.

4.2.4 Õëïðïéþíôáò ôï ÌïíôÝëï ÅîÝëéîçò ôùí Ãåùäáéôéêþí
Åíåñãþí ÐåñéãñáììÜôùí

Ëüãù ôçò ãåíéêüôçôáò ôçò ìåèüäïõ ÓôåíÞò Æþíçò, êáé áöïý ìåëåôÞèçêå ç
õëïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò, áðïöáóßóôçêå üôé áõôÞ èá åßíáé
ç ìÝèïäïò ðïõ èá õëïðïéÞóïõìå.

Ç ìÝèïäïò ÓôåíÞò Æþíçò áðáéôåß óõíáñôÞóåéò ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôçò
êáìðýëçò, ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôçò ÓôåíÞò Æþíçò (tube), ãéá ôçí åîÝëéîç ôçò
åðéðåäïóõíÜñôçóçò åíôüò ôçò ÓôåíÞò Æþíçò, êáé ãéá ôçí åðáíáñ÷éêïðïßçóç
ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò ùò ìåôáó÷çìáôéóìü ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò áðü
ôï êéíïýìåíï óýíïñï. ¸ôóé, êáôáóêåõÜóôçêáí ïé áêüëïõèåò óõíáñôÞóåéò:

• [tube, tube bounds] = buildTube(bandwidth, phi): Ç óõíÜñ-
ôçóç buildTube ðáßñíåé ùò ðáñáìÝôñïõò ôçí åðéðåäïóõíÜñôçóç phi, êáé
ôï åýñïò æþíçò bandwidth, êáé åðéóôñÝöåé ùò tube ôá óçìåßá óôá ïðïßá
|Ö| <= bandwidth, êáé ùò tube bounds ôá üñéá ôçò ðåñéï÷Þò tube. Ãéá
åðéôÜ÷õíóç óôï Matlab, ôá óçìåßá äåí áðïèçêåýïíôáé ùò (x,y), áëëÜ ùò
ôá indexes ôùí áíôßóôïé÷ùí óçìåßùí ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò.

• phi = evolve(lsf, nb, nb bounds, g, g x, g y, opt mag, prior,
coef balloon, coef optical, coef prior, rotate, dt): H óõíÜñôçóç
evolve äÝ÷åôáé ùò ïñßóìáôá ôçí åðéðåäïóõíÜñôçóç (lsf), ôç óôåíÞ æþíç
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(nb), ôá üñéá ôçò óôåíÞò æþíçò (nb bounds), ôçí êëßóç ôçò åéêüíáò
(g), ôéò ðáñáãþãïõò ôçò êëßóçò (g x, g y), ôï ìÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò
(opt mag), ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá (prior), ôï óõíôåëåóôÞ ôçò äýíáìçò
ìðáëïíéïý (coef balloon), ôï óõíôåëåóôÞ ôçò äýíáìçò êßíçóçò (coef optical),
ôï óõíôåëåóôÞ ôçò äýíáìçò ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò (coef prior)
êáé ôï âÞìá åîÝëéîçò (dt). Êáëåß Ýíá åîùôåñéêü module óå ãëþóóá C,
êáé åêôåëåß ôçí áíáíÝùóç ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò óôá óçìåßá ðïõ áíÞ-
êïõí óôç óôåíÞ æþíç (nb). Ïé äõíÜìåéò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí êßíçóç
Þ áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá, åßíáé äõíáôüí íá åßíáé ìçäÝí, áíÜëïãá
ìå ôï ôé åðéèõìïýìå.

• [u, c] = initializeLSF(Img): Ç óõíÜñôçóç initializeLSF äÝ÷åôáé ùò
ðáñÜìåôñï ìéá åéêüíá, áñ÷éêïðïéåß ôçí êáìðýëç c êïíôÜ óôá üñéá ôçò
åéêüíáò, êáé èÝôåé êÜèå óçìåßï ôçò u ùò ôçí ðñïóçìáóìÝíç áðüóôáóç
áðü ôçí c.

• phi = reinitializeLSF(c, phi): Ç óõíÜñôçóç reinitializeLSF äÝ÷å-
ôáé ùò üñéóìá ôçí ôñÝ÷ïõóá åðéðåäïóõíÜñôçóç phi, êáé ôï óýíïñï c.
Åðáíáñ÷éêïðïéåß ôçí phi ùò ìåôáó÷çìáôéóìü ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôá-
óçò áðü ôï óýíïñï c, âñßóêïíôáò ôá ðñüóçìá áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò ôéìÝò
ôçò phi (âë. [35]). ×ñçóéìïðïéåßôáé ìéá õðÜñ÷ïõóá óõíÜñôçóç ôïõ Mat-
lab, ãéá ëüãïõò ôá÷ýôçôáò. ÅíáëëáêôéêÜ ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ï áëãüñéèìïò Ôá÷åßáò ÐñïÝëáóçò.

¸ôóé, ìðïñåß íá õëïðïéçèåß ï áëãüñéèìïò ÓôåíÞò Æþíçò, óýìöùíá êáé ìå ôá
üóá Ý÷ïõí ðåñéãñáöåß óôçí ó÷åôéêÞ ðáñÜãñáöï. Ãéá ôçí åýñåóç ôïõ ìÝôñïõ
ôçò êëßóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ðñïóåããßóåéò:

∇+Ö = max2(D−x
ij ; 0) +min2(D+x

ij ; 0) +max2(D−y
ij ; 0) +min2(D+y

ij ; 0)

∇−Ö = min2(D−x
ij ; 0) +max2)D+x

ij ; 0) +min2(D−y
ij ; 0) +max2(D+y

ij ; 0)

êáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êëßóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ðõñÞíåò Sobel:

Öx = Ö ∗


−1 0 2
−2 0 2
−1 0 1




Öy = Ö ∗



1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1




Ãéá ôçí åîÝëéîç ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóç Ö, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ó÷Ýóç:

@
@t

=
[
g(I)â − g(I)ê −∇g ~Nï

]
~No (4.2)
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üðïõ â åßíáé ï óõíôåëåóôÞò ôçò äýíáìçò ìðáëïíéïý êáé ç êáìðõëüôçôá ê äß-
íåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

ê =
ÖxxÖ2

y−2ÖxÖyÖxy+ÖyyÖ2
x

(Ö2
x+Ö2

y)
3
2

Åðßóçò, üôáí èÝëïõìå íá óõìðåñéëÜâïõìå ðëçñïöïñßåò êßíçóçò Þ ðñïãåíÝ-
óôåñïõ ó÷Þìáôïò, åíåñãïðïéïýìå êáé ôéò áíôßóôïé÷åò äõíÜìåéò, ïé ïðïßåò èá
ðåñéãñáöïýí óôéò åðüìåíåò ðáñáãñÜöïõò.

4.2.5 ÁðïôåëÝóìáôá

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ êþäéêÜ ìáò öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò (4.1 { 4.4). Óôéò
åéêüíåò (4.1, 4.3, 4.4) öáßíåôáé ç åîÝëéîç ôïõ ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜì-
ìáôïò ãéá äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò, üðùò ãéá óõíèåôéêÝò åéêüíåò ìå ãåùìåôñéêÜ
ó÷Þìáôá (4.1) êáé ãéá ðñáãìáôéêÝò åéêüíåò (4.3) êáé (4.4). Ðáñáôçñåßôáé üôé ïé
ôïðïëïãéêÝò äéáöïñÝò åßíáé áõôüìáôá äéá÷åéñßóéìåò êáé üôé ðñïêýðôïõí êëåé-
óôÝò êáé ïìáëÝò êáìðýëåò. Óôéò åéêüíåò (4.2, 4.3, 4.5) öáßíåôáé êáé ç óôåíÞ
æþíç óôçí ïðïßá ãßíïíôáé ïé õðïëïãéóìïß, êáèþò êáé ôá üñéá áõôÞò. Ïé åéêüíåò
(4.4) êáé (4.5) åßíáé ðáñìÝíåò áðü ôï video \Hamburg Taxi Sequence", ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãåíéêÜ ãéá ôçí áîéïëüãçóç áëãïñßèìùí ôçò ¼ñáóçò Õðïëï-
ãéóôþí.

Ïé âáóéêÞ ðáñÜìåôñïò ðïõ êáèïñßæåé ôçí åîÝëéîç ôùí åíåñãþí ãåùäáéôé-
êþí ðåñéãñáììÜôùí, åßíáé ç óõíÜñôçóç åýñåóçò áêìþí (g). Ç åí ëüãù óõ-
íÜñôçóç, óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü êáé ôç óõíÜñôçóç ðïõ ðñïôÜèçêå óôï [6],
äåí óôáìáôÜåé åíôåëþò ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò óôá üñéá ôùí áíôéêåéìÝíùí,
áëëÜ ôçí åðéâñáäýíåé. Áõôü, äåí êñßíåôáé éêáíïðïéçôéêü óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò.
ÅðïìÝíùò, åðéëÝãïõìå íá åíéó÷ýóïõìå ôçí ðëçñïöïñßá ôçò g ìå êáôÜëëçëç
êáôùöëéïðïßçóç. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò öáßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç (4.2), ðñÝðåé
íá ìçäåíßæïõìå ôçí óõíÜñôçóç g, Ýôóé þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé áðëÞ åðéâñÜäõíóç,
áëëÜ ðëÞñçò áêéíçôïðïßçóç. Ãéá ôï ëüãï áõôü, áíÜëïãá ìå ôçí åéêüíá, åðé-
ëÝãïõìå êáé ôï êáôþöëé. ÔõðéêÞ ôéìÞ êáôùöëéïðïßçóçò åßíáé ç thres = 0.6,
êáé ôüôå g(g < 0.6) = 0. ÃåíéêÜ, ðñïôéìïýìå íá Ý÷ïõìå éó÷õñÞ ðëçñïöïñßá
áêìþí óôçí åéêüíá êáé ü÷é åëëåéðÞ, äéüôé ìåôÜ ôçí åéóáãùãÞ ôùí äõíÜìåùí
ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò êáé äýíáìçò êßíçóçò, ïé äõíÜìåéò áõôÝò èá ìðïñïýí
íá ïäçãïýí ôçí êáìðýëç Ýôóé þóôå íá õðåñâáßíåé ôéò áêáôÜëëçëåò áêìÝò. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, üôáí Ýãéíå ÷ñÞóç ôùí áêìþí Canny (ðïõ ãåíéêÜ èåùñåßôáé ç
êáëýôåñç ìÝèïäïò åîáãùãÞò áêìþí) ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò óõíÜñôçóçò g, ôá
áðïôåëÝóìáôá Þôáí áðïãïçôåõôéêÜ.
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4.3 Áëãüñéèìïé Õðïëïãéóìïý ôçò ÏðôéêÞò ÑïÞò

Ç ÷ñÞóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò ìåôáîý äýï åéêüíùí, ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé ïäçãü
ôçò äéáäéêáóßáò êáôÜôìçóçò Ýôóé þóôå íá äéá÷ùñéóôïýí ôá êéíïýìåíá áíôéêåß-
ìåíá. Åðßóçò, åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå óõíäõáóìü ìå ìåèüäïõò
åîÝëéîçò êáìðõëþí üðùò ÃåùäáéôéêÜ ÅíåñãÜ ÐåñéãñÜììáôá Þ ÅíåñãÜ Ðåñé-
ãñÜììáôá, ðñïêåéìÝíïõ íá ðáñáêïëïõèïýí ôá êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá. ¸ôóé,
ðñÝðåé íá ðñïãñáììáôßóïõìå áëãïñßèìïõò ïé ïðïßïé âñßóêïõí ôçí ïðôéêÞ ñïÞ.
ÄåäïìÝíïõ üôé ç ìÝèïäïò Lukas-Kanade ðñïãñáììáôßæåôáé Üìåóá áðü ôéò ó÷Ý-
óåéò óôéò ïðïßåò Ý÷ïõìá êáôáëÞîåé óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, óôï óçìåßï
áõôü èá áíáöåñèïýìå ìüíï óôéò ó÷Ýóåéò ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôïí ðñïãñáììá-
ôéóìü ôçò ìåèüäïõ Horn-Schunck.

4.3.1 Õðïëïãéóìüò ôçò ÏðôéêÞò ÑïÞò ìå ôç ÌÝèïäï Horn-
Schunck

Ç ìÝèïäïò Horn-Schunck åßíáé ìéá êáèïëéêÞ ìÝèïäïò, ç ïðïßá ðñïêåéìÝíïõ
íá ëýóåé ôï ðñüâëçìá ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, áðáéôåß ôçí åëá÷éóôïðïßçóç åíüò
óõíáñôçóéáêïý ðïõ õðïèÝôåé ôçí óõíèÞêç (3.1) êáé ôçí ïìáëüôçôá ôïõ ðåäßïõ
ôá÷õôÞôùí. ¸ôóé, ïé ôá÷ýôçôåò ðñïêýðôïõí áðü:

arg min
u;v

(∫ ∫
Ù

(
(Ixu+ Iyv + It)2 + ë

[
(u2

x + u2
y) + (v2

x + v2
y)

])
dxdy

)

üðïõ ï üñïò ë åðéëÝãåôáé åìðåéñéêÜ.
Ïé Horn-Schunck ðñïôåßíïõí óôï [14] Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôï

ðáñáðÜíù óõíáñôçóéáêü, êáé äßíåé ôéò ôá÷ýôçôåò u êáé v. ÓõãêåêñéìÝíá, óôï
äéáêñéôü ÷þñï ôùí åéêüíùí, ôï óõíáñôçóéáêü ðïõ ðñÝðåé íá åëá÷éóôïðïéçèåß
åßíáé ôï 1:

J(U; V ) =
∑
i

∑
j

(Es[i; j; k] + ëEc[i; j; k])

üðïõ ôá i êáé j äçëþíïõí ôç äéáêñéôïðïßçóç óôï åðßðåäï ôçò åéêüíáò, êáé ôï k
ôç äéáêñéôïðïßçóç óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ. Åðßóçò:

Es[i; j; k] =
1

4
(U2

x + U2
y + V 2

x + V 2
y )[i; j; k]

Ec[i; j; k] = (IxU + IyV + It)2[i; j; k]

1Ï áëãüñéèìïò åßíáé ðáñìÝíïò áðü ôï [1].
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üðïõ ïé ÷ùñéêÝò ðáñÜãùãïé ôùí óõíéóôùóþí ôçò ôá÷ýôçôáò óå êÜèå frame
ðñïóåããßæïíôáé áðü:

Ux[i; j; k] = (U [i+ 1; j; k]− U [i; j; k])=Äx ; Uy[i; j; k] = (U [i; j + 1; k]− U [i; j; k])=Äy
Vx[i; j; k] = (V [i+ 1; j; k]− V [i; j; k])=Äx ; VY [i; j; k] = (V [i; j + 1; k]− V [i; j; k])=Äy

êáé ïé ÷ùñéêÝò êáé ÷ñïíéêÝò ðáñÜãùãïé ôçò öùôåéíüôçôáò ôçò åéêüíáò, ðñï-
óåããßæïíôáé áðü:

Ix[i; j; k] =
1

4Äx
(I[i+ 1; j; k]− I[i; j; k] + I[i+ 1; j + 1; k]− I[i; j + 1; k] +

+I[i+ 1; j; k + 1]− I[i; j; k + 1] + I[i+ 1; j + 1; k + 1]− I[i; j + 1; k + 1])

Iy[i; j; k] =
1

4Äy
(I[i; j + 1; k]− I[i; j; k] + I[i+ 1; j + 1; k]− I[i+ 1; k; k] +

+I[i; j + 1; k + 1]− I[i; j; k + 1] + I[i+ 1; j + 1; k + 1]− I[i+ 1; j; k + 1])

It[i; j; k] =
1

4Ät
(I[i; j; k + 1]− I[i; j; k] + I[i+ 1; j; k + 1]− I[i+ 1; j; k] +

+I[i; j + 1; k + 1]− I[i; j + 1; k] + I[i+ 1; j + 1; k + 1]− I[i+ 1; j + 1; k])

ÕðïèÝôïíôáò üôé Äx = Äy = Ät = 1, êáé áðáéôþíôáò ôá âÝëôéóôá U êáé V
ôùí ôá÷õôÞôùí íá éêáíïðïéïýí ôéò åîéóþóåéò @

@U J = 0 êáé @
@V J = 0 óå êÜèå

pixel, ðáßñíïõìå ôéò áêüëïõèåò äýï åîéóþóåéò:

(1 + ë(I2
x + I2

y ))U = (1 + ëI2
y )Ū − ëIxIyV̄ − ëIxIt

(1 + ë(I2
x + I2

y ))V = (1 + ëI2
x)V̄ − ëIxIyŪ − ëIyIt

üðïõ Ū êáé V̄ åßíáé ïé ìÝóåò ôá÷ýôçôåò óå Ýíá óõììåôñéêü ÷ùñéêü ðáñÜèõñï
ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïõò Üìåóïõò ãåßôïíåò ãéá êÜèå pixel [i,j,k]:

Ū [i; j; k] = (U [i+ 1; j; k] + U [i; j + 1; k] + U [i− 1; j; k] + U [i; j − 1; k])
1

4

V̄ [i; j; k] = (V [i+ 1; j; k] + V [i; j + 1; k] + V [i− 1; j; k] + V [i; j − 1; k])
1

4

Må âÜóç ôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò, êáôáóêåõÜæåôáé Ýíá áñéèìçôéêü ó÷Þìá áíá-
äñïìéêÞò åîÝëéîçò:

Un+1 = Ūn − ë
IxŪn + IyV̄n + It
1 + ë(I2

x + I2
y )

Ix

Vn+1 = V̄n − ë
IxŪn + IyV̄n + It
1 + ë(I2

x + I2
y )

Iy

Óôéò ó÷Ýóåéò áõôÝò, ç áñ÷éêïðïßçóç ìðïñåß íá åßíáé ïé ìçäåíéêÝò ôéìÝò. ¼ôáí
ôï åðáíáëçðôéêü óýóôçìá óõãêëßíåé, Ý÷ïõí âñåèåß ïé åðéèõìçôÝò ôéìÝò ôùí
ôá÷õôÞôùí U êáé V.
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4.3.2 ÁðïôåëÝóìáôá

Ï ðñïãñáììáôéóìüò ôùí ðáñáðÜíù ó÷Ýóùí åßíáé åõèåßá õðüèåóç. O áëãü-
ñéèìïò Lukas-Kanade âñÝèçêå óôï Internet (Sohaib Khan, University of Cen-
tral Florida), êáé ï áëãüñéèìïò Horn-Schunck êáôáóêåõÜóôçêå. ÌÜëéóôá,
åêìåôáëëåõüìáóôå ôç äõíáôüôçôá ôïõ Matlab íá ÷åéñßæåôáé åýêïëá êáé ãñÞ-
ãïñá ðßíáêåò êáé áðïöåýãïõìå êÜèå åßäïõò åðáíÜëçøç êáôÜ ìÞêïò ôùí ÷ù-
ñï÷ñïíéêþí äéáóôÜóåùí. Ôá ðëåïíåêôÞìáôá áðü ôç ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ
Horn-Schunck åßíáé üôé åßíáé ðïëý ãñÞãïñïò, êáé üôé ôá ðåäßá ðïõ ðñïêýðôïõí
åßíáé ðõêíÜ. Ç åõáéóèçóßá ôïõ óôï èüñõâï äåí áðïôÝëåóå áíáóôáëôéêü ðá-
ñÜãïíôá, äåäïìÝíïõ üôé ïé êéíÞóåéò ðïõ ðáñáêïëïõèïýóáìå ðåñéïñßæïíôáé óå
ëßãá pixels áíÜ frame.

Ôá áðïôåëÝóìáôÜ ìáò öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò (4.6 { 4.9). Óôçí åéêüíá
(4.6) öáßíïíôáé äýï frames ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ãåùìåôñéêÜ ó÷Þìáôá. ÕðÜñ÷åé åëá-
öñéÜ êßíçóç êÜðïéùí ó÷çìÜôùí, êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò áëãïñßèìïõò Lukas-
Kanade êáé Horn-Schunck ðñïêåéìÝíïõ íá õðïëïãßóïõìå ôçí ïðôéêÞ ñïÞ. Ï
áëãüñéèìïò Horn-Schunck Ý÷åé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá, åðåéäÞ ç êßíçóç åßíáé ìé-
êñÞ (4.6(c)) êáé åðåéäÞ ç ïìáëüôçôá ôïõ ðåäßïõ ôá÷õôÞôùí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá
íá åìöáíßæïíôáé ôá÷ýôçôåò óå üëá ôá óçìåßá. Áíôßèåôá, ï áëãüñéèìïò Lukas-
Kanade äåí Ý÷åé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá, äéüôé ôï \block matching" ðïõ åðé÷åé-
ñåß ðáñïõóéÜæåé áðïôåëÝóìáôá ìüíï óôá üñéá ôùí êéíïýìåíùí áíôéêåéìÝíùí
(4.6(e)). Âñßóêïíôáò ôï ìÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò óå êÜèå óçìåßï ôçò åéêüíáò,
ðáñáôçñïýìå üôé ç ðëçñïöïñßá ðïõ åîÜãåôáé åßíáé äõíáôüí íá âïçèÞóåé óôçí
êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ Horn-Schunck (4.6(d)), áëëÜ ü÷é
óôçí ðåñßðôùóç ôïõ Lukas-Kanade (4.6(f)).

Óôçí åéêüíá (4.7) Ý÷ïõìå êßíçóç ôïõ ÷åñéïý. Õðïëïãßæïõìå ôçí ïðôéêÞ ñïÞ
ìå ÷ñÞóç êáé ôùí äýï áëãïñßèìùí (4.7(c){4.7(e)), êáé ðáñáôçñïýìå üôé ï áëãü-
ñéèìïò Lukas-Kanade Ý÷åé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü ôïí Horn-Schunck.
Áõôü åßíáé ëïãéêü äåäïìÝíïõ üôé ìåôáîý ôùí åéêüíùí (4.7(a)) êáé (4.7(b))
õðÜñ÷åé ìåãÜëç êßíçóç, êáé áñêåôüò èüñõâïò. Ðáßñíïíôáò ôï ìÝôñï ôçò ïðôé-
êÞò ñïÞò (4.7(d){4.7(f)), öáßíåôáé êáèáñÜ ç õðåñï÷Þ ôïõ Lukas-Kanade óôç
óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç.

Óôéò åéêüíåò (4.8{4.9), ï áëãüñéèìïò ðïõ õëïðïéÞóáìå õðåñÝ÷åé. Óôéò åé-
êüíåò (4.8(a)) êáé (4.8(b)) õðÜñ÷åé ìéá ðáëÜìç ç ïðïßá êéíåßôáé êáé êëåßíåé.
Óôéò åéêüíåò (4.8(c)) êáé (4.8(e)) õðïëïãßæåôáé ç ïðôéêÞ ñïÞ, êáé óôéò (4.8(d))
êáé (4.8(f)) õðïëïãßæåôáé ôï ìÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò. Ôï ìÝôñï ôçò ïðôéêÞò
ñïÞò ðïõ åîÜãåôáé áðü ôïí áëãüñéèìï Horn-Schunck äßíåé ðåñéóóüôåñåò ðëç-
ñïöïñßåò ãéá ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï. Ôï ßäéï ãßíåôáé êáé óôçí åéêüíá (4.9),
üðïõ ïé äýï áëãüñéèìïé äåí åìöáíßæïõí ìåãÜëåò äéáöïñÝò. Ðáñáôçñþíôáò üôé
ôï ìÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá êáôÜôìçóç
åéêüíáò, èá åîåëßóóïõìå ôéò ãåùäáéôéêÝò åíåñãÝò êáìðýëåò êáé ìå Ýíáí êáé-
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íïýñéï üñï, üðùò èá ðåñéãñÜøïõìå óôçí ðáñÜãñáöï (4.5).

4.4 Áëãüñéèìïé Åýñåóçò êáé ×ñÞóçò ÐñïãåíÝóôå-
ñïõ Ó÷Þìáôïò

Óôü÷ïò ôçò äéðëùìáôéêÞò áõôÞò åßíáé íá ðñïãñáììáôéóôåß áëãüñéèìïò ï
ïðïßïò íá ìðïñåß íá ðáñáêïëïõèåß êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá, ìå Ýìöáóç óôéò
áíèñþðéíåò ÷åéñïíïìßåò. ÄåäïìÝíïõ üôé ôá áíèñþðéíá ÷Ýñéá äåí áðïôåëïýí
íá ìïíáäéêÜ áíôéêåßìåíá óôçí åéêüíá, åðéâÜëëåôáé íá õðÜñ÷åé Ýíáò ôñüðïò
Ýôóé þóôå íá ãßíåôáé ç åýñåóç ìüíï áõôþí óôçí åéêüíá. Ãéá ôï óêïðü áõôü,
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç èåùñßá ôùí ðñïãåíÝóôåñùí ó÷çìÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå
óôï äåýôåñï êåöÜëáéï.

4.4.1 Åðåîåñãáóßá ôïõ Óõíüëïõ Åêðáßäåõóçò
Óôïí áëãüñéèìü ìáò, áðïöáóßóôçêå üôé ç êáôÜëëçëç åðåîåñãáóßá ôïõ óõ-

íüëïõ åêðáßäåõóçò åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ ãéá íá âáóßæåôáé ìüíï óôéò éäéü-
ôçôåò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò. ¸ôóé, åðéëÝ÷èçêå íá
ãßíåôáé åõèõãñÜììéóç ôùí ó÷çìÜôùí, áêïëïõèþíôáò ôüóï ôéò ìåèüäïõò ôùí
Tsai et al. ([38]) üóï êáé ôùí Paragios et al. ([30]).

Èåùñïýìå üôé ôá ó÷Þìáôá ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò äéáöÝñïõí ìåôáîý
ôïõò åîáéôßáò ðåñéóôñïöÞò, äéáóôïëÞò Þ/êáé ìåôáôüðéóçò. Áíáæçôïýìå äç-
ëáäÞ ôéò ðáñáìÝôñïõò s, è, Ôx, Ty, Ýôóé þóôå ïé åðéöÜíåéåò ôùí ó÷çìÜôùí
íá åðéêáëýðôïíôáé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñï. Ï âáèìüò ôçò åðéêÜëõøçò
áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ìéá óõíÜñôçóç åíÝñãåéáò ôçò ìïñöÞò:

Å(s; è; ~T ) =
∫ ∫
Ù

(sÖD(x; y)− ÖS(A(x; y))) dxdy

óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôáõôßæïõìå ôéò óõíáñôÞóåéò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò
(êáôÜ [30]), Þ:

E(s; è; ~T ) =
∫ ∫
Ù

(ID(x; y)− IS(A(x; y))) dxdy

óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôáõôßæïõìå ôéò åðéöÜíåéåò ôùí äõáäéêþí åéêüíùí (êáôÜ
[38]).

Ãéá ôçí åõèõãñÜììéóç ôùí ó÷çìÜôùí óýìöùíá ìå ïðïéáäÞðïôå áðü ôéò
äýï ìåèüäïõò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç fminsearch ôoõ Matlab, ç ïðïßá
áíáæçôåß ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ åëá÷éóôïðïéïýí ìéá óõíÜñôçóç ðïõ äÝ÷åôáé ùò
üñéóìá. ¸ôóé, äçìéïõñãÞóáìå ìéá óõíÜñôçóç õðïëïãéóìïý ôçò åíÝñãåéáò, ìå
ðáñáìÝôñïõò ôéò s, è, Ôx êáé Ty, êáé ìå ÷ñÞóç ôçò fminsearch âñßóêïõìå
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êÜèå öïñÜ ôéò s?; è?; Ô?
x; T ?y ðñïêåéìÝíïõ íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ç åíÝñãåéá. Ùò

áðïôÝëåóìá, ìðïñïýìå ìå ÷ñÞóç ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí, íá åõèõãñáììßóïõìå
ôéò åéêüíåò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí åíÝñãåéá ðïõ åéóÞ÷èç óôï
[30], ëáìâÜíïõìå õðüøç ìáò ìüíï ôï ìÝñïò ôçò åéêüíáò ðïõ âñßóêåôáé åíôüò
ìéáò óôåíÞ æþíçò áðü ôï óýíïñï, óýìöùíá êáé ìå ôá üóá Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé
óôï äåýôåñï êåöÜëáéï. Áõôü åßíáé áíáãêáßï äéüôé êáôÜ ôçí ðåñéóôñïöÞ ôçò
åéêüíáò êáôÜ ôõ÷áßá ãùíßá è, åìöáíßæïíôáé pixel ôùí ïðïßùí ç ôéìÞ äåí åßíáé
êáèïñéóìÝíç. ÅðïìÝíùò, äåäïìÝíïõ üôé ç ðñüâëåøç ôùí ôéìþí ôùí pixels
èá åßíáé ìå ìåãÜëï óöÜëìá, ðñÝðåé íá ðåñéïñéóôïýìå óå ðåñéï÷Þ êïíôÜ óôï
óýíïñï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ êþäéêÜ ìáò öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò (4.10) êáé (4.13).
Óôçí åéêüíá (4.10) öáßíåôáé ç åõèõãñÜììéóç ôùí ìá÷çôéêþí áåñïðëÜíùí (áðü
ôï [38]), ìå âÜóç ôç ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [38]. Óôçí åéêüíá (4.13) öáß-
íåôáé ç åõèõãñÜììéóç êÜðïéùí ÷åñéþí ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçò (âë. Åéêüíá
(4.12), ìå âÜóç ôç ìÝèïäï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [30].

4.4.2 ÅîáãùãÞ ôïõ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò

Óýìöùíá ìå ôçí ðñïóÝããéóç ôùí Paragios et al. óôï [32], áíáæçôïýìå
ôï âÝëôéóôï ó÷Þìá, Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï Üèñïéóìá ôùí ôåôñáãù-
íéêþí óöáëìÜôùí ìåôáîý ôùí åéêüíùí. ÖõóéêÜ, ç åðéöÜíåéá ðïõ ðñïêýðôåé
äéáôçñåß ôéò éäéüôçôåò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò. Ãéá
ôçí åýñåóç ôçò åðéöÜíåéáò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝèïäï êáôÜâáóçò êëßóçò, ðñï-
ãñáììáôßæïíôáò ôéò ó÷Ýóåéò (2.13) êáé (2.14). Ç ÷ñÞóç ôïõ Matlab ìáò åðé-
ôñÝðåé íá áíáíåþíïõìå óå êÜèå âÞìá ïëüêëçñï ôïí ðßíáêá, êåñäßæïíôáò Ýôóé
óçìáíôéêÜ óå ôá÷ýôçôá õëïðïßçóçò áëëÜ êáé åêôÝëåóçò.

To ìïíôÝëï ðïõ ðñïêýðôåé ìå ÷ñÞóç ôùí åõèõãñáììéóìÝíùí åéêüíùí (4.12),
öáßíåôáé óôçí åéêüíá (4.14).

4.4.3 ×ñÞóç ôïõ ÐñïãåíÝóôåñïõ Ó÷Þìáôïò

Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ðïõ åîÞ÷èç áðü ôï ðáñáðÜíù âÞìá ÷ñçóéìïðïéÞ-
èçêå üðùò ðåñéãñÜöïõí ïé Paragios et al. óôï [29]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, åíóù-
ìáôþèçêå ùò åðéðëÝïí üñïò óôçí äéáöïñéêÞ åîßóùóç ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí
ðåñéãñáììÜôùí. ÊÜèå öïñÜ ðïõ îåêéíÜåé ìéá êáéíïýñéá äéáäéêáóßá áíáíÝùóçò
õðïëïãßæåôáé üðùò óôçí åíüôçôá (4.4.1), ç êáëýôåñç ðñïóÝããéóç áöéíéêïý ìå-
ôáó÷çìáôéóìïý (ìå ðáñáìÝôñïõò s, è, Ôx êáé Ty), Ýôóé þóôå ôï ðñïãåíÝóôåñï
ó÷Þìá íá åõèõãñáììßæåôáé üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñá ìå ôçí åéêüíá óôçí ïðïßá
åîåëßóóåôáé ç êáìðýëç. ¸ôóé, áãíïïýíôáé ôá õðüëïéðá áíôéêåßìåíá óôçí åé-
êüíá, êáé åíôïðßæåôáé ôï áíôéêåßìåíï ôïõ åíäéáöÝñïíôïò. Åðßóçò, áíÜëïãá ìå
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ôï âÜñïò ðïõ äßíïõìå óôçí ÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, åßíáé äõíá-
ôüí íá âñåèåß ôï óùóôü ó÷Þìá áðïêáèéóôþíôáò âëÜâåò ëüãù Ýëëåéøçò áêìþí.
Ôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ôï ïðïßï õðïëïãßæåôáé áðü ôçí
åõèõãñÜììéóç, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñïêåéìÝíïõ íá êáôåõèýíåé ôçí åîåëéóóüìåíç
êáìðýëç, óýìöùíá ìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí ðáñÜãñáöï (2.3.3).

4.4.4 ÁðïôåëÝóìáôá

Tá áðïôåëÝóìáôá ôïõ êþäéêÜ ìáò öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò óôï ôÝëïò ôïõ
êåöáëáßïõ. Óôéò ðñïóïìïéþóåéò ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åéêüíåò ôïõ óõíüëïõ
åêðáßäåõóçò ðïõ Ý÷ïõí õðïóôåß ìéêñÞ åðåîåñãáóßá (4.15), ñåáëéóôéêÝò åéêü-
íåò ìå åìðüäéá (4.16, ðñâë. ìå 4.3), êáèþò êáé åéêüíåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí
÷Ýñéá êáé ìÝñïò ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò (4.18{4.19). Ìéá óýãêñéóç ìåôáîý
ôùí äéáöïñåôéêþí ôñüðùí åîÝëéîçò ôçò êáìðýëçò, ìå åöáñìïñãÞ êáé ÷ùñßò
åöáñìïãÞ ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, öáßíåôáé óôçí Åéêüíá (4.17).

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé Üêñùò éêáíïðïéçôéêÜ, éäßùò
áí óêåöôïýìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí áêìþí ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ åìöáíß-
æïíôáé óôéò åéêüíåò. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, åßíáé äõíá-
ôüí íá áãíïïýíôáé Üëëá áíôéêåßìåíá óôçí åéêüíá, áëëÜ êáé êÜðïéåò Ýíôïíåò
áêìÝò ðïõ èá óôáìáôïýóáí ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò. Ùóôüóï, ïé ðáñÜìåôñïé
åîÝëéîçò ïé ïðïßïé õðåéóÝñ÷ïíôáé óôï ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñé-
ãñáììÜôùí, ðáßæïõí ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôçí ðïéüôçôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí.
ÐÝñáí ôçò óõíÜñôçóçò g, ç óçìáóßá ôçò ïðïßá áíáöÝñèçêå óôçí ðáñÜãñáöï
(4.2.5), óçìáíôéêü ñüëï ðáßæåé êáé ï ëüãïò ìåôáîý ôïõ óõíôåëåóôÞ ôçò äýíá-
ìçò ìðáëïíéïý (coef balloon) êáé ôïõ óõíôåëåóôÞ ôçò äýíáìçò ðñïãåíÝóôåñïõ
ó÷Þìáôïò (coef prior). ÓõãêåêñéìÝíá, áí ï óõíôåëåóôÞò ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þ-
ìáôïò åßíáé ðïëý ìåãÜëïò, ôüôå áãíïýíôáé ïé áêìÝò êáé ç åðéðåäïóõíÜñôçóç
êáôåõèýíåôáé ÷ùñßò êáìßá ðëçñïöïñßá ðñïò ôï áðïèçêåõìÝíï ó÷Þìá (âë. Åé-
êüíá (4.20)). Áí ç äýíáìç ìðáëïíéïý åßíáé ðïëý ìåãÜëç, ôüôå êÜðïéåò áêìÝò
åìðïäßæïõí ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò (âë. Åéêüíá (4.20)). ÅðïìÝíùò, åßíáé
áðáñáßôçôï íá ãßíïíôáé äïêéìÝò ãéá ôçí åýñåóç ôùí êáôÜëëçëùí óõíôåëåóôþí,
êáé ìÜëéóôá áõôü áðáéôåßôáé ãéá êÜèå åéêüíá ðïõ èÝëïõìå íá êáôáôìÞóïõìå.

4.5 Áëãüñéèìïé Ðáñáêïëïýèçóçò Êßíçóçò
Ï áëãüñéèìïò ðïõ áíáðôýîáìå âáóßæåôáé óôçí ðñïóÝããéóç ðïõ ðåñéãñÜ-

öåôáé óõíïðôéêÜ óôï [12]. Ùóôüóï, óôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç åíóùìáôþíïõìå
ðëçñïöïñßåò áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá Þ êáé ôçí ïðôéêÞ ñïÞ, åíôïðßæïíôáò
ôåëéêÜ ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï óôçí åéêüíá, êÜôé ôï ïðïßï äåí ãßíåôáé (Þ äåí
ðåñéãñÜöåôáé) óôç äçìïóßåõóç [12].
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4.5.1 Ðáñáêïëïõèþíôáò Êéíïýìåíá Áíôéêåßìåíá
ÄåäïìÝíçò ìéáò áëëçëïõ÷ßáò åéêüíùí, âñßóêïõìå ôá áíôéêåßìåíá óôï ðñþôï

frame åîåëßóóïíôáò Ýíá ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá ìå ôç ìÝèïäï ÓôåíÞò
Æþíçò. Óôç óõíÝ÷åéá, õðïëïãßæïõìå ôçí ïðôéêÞ ñïÞ áíÜìåóá óôï ôñÝ÷ïí
frame êáé ôï åðüìåíï ìå âÜóç ôïí áëãüñéèìï Horn-Schunck. Êáôüðéí, ãßíå-
ôáé ÷ñÞóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò þóôå íá ìåôáôïðéóôåß ôï êéíïýìåíï óýíïñï, êáé ç
êáéíïýñéá êáìðýëç åîåëßóóåôáé óôï åðüìåíï frame.

Ìå âÜóç ôï ìÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, êáôáóêåõÜæåôáé êáé ìéá äýíáìç ðïõ
Ýëêåé ôçí êáìðýëç ðñïò ôçí êéíïýìåíç ðåñéï÷Þ. Ç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå Ý÷åé ôç ìïñöÞ:

g(O) = 1
1+Gó∗O

üðïõ Gó Ýíá ðõñÞíáò Gauss, êáé O =
√
u2 + v2, ìå u êáé v ôá äéáíýóìáôá

ôçò ïðôéêÞò ñïÞò. Ìå âÜóç áõôÞ ôç óõíÜñôçóç äçìéïõñãïýìå Ýíáí åðéðëÝïí
üñï ôá÷ýôçôáò ãéá ôçí åîÝëéîç ôùí åíåñãþí ãåùäáéôéêþí êáìðõëþí. ¸ôóé,
ôåëéêÜ ç åðéðåäïóõíÜñôçóç åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

Ö(t+ 1) =
Ö(t) + (áspeedcurvature − âspeedspring − ãspeedballoon − äspeedoptical flow)dtgac

üðïõ ïé óõíôåëåóôÝò á, â, ã, ä ôùí äõíÜìåùí, âñßóêïíôáé ðåéñáìáôéêÜ, ìåôÜ
áðü äïêéìÝò. Ï óõíäõáóìüò ôùí äõíÜìåùí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá, ìåôÜ áðü
ìåñéêÜ frames, ôá áíôéêåßìåíá ôá ïðïßá Ý÷ïõí åíôïðéóôåß áðü ôï êëáóóéêü
ìïíôÝëï ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí êáìðõëþí íá åîáöáíßæïíôáé, êáé íá ðáñá-
êïëïõèåßôáé ìüíï ôï áíôéêåßìåíï ðïõ êéíåßôáé. Ëüãù ôçò êáôáñ÷Þí ìåôáôü-
ðéóçò ôçò êáìðýëçò ìå ôç ÷ñÞóç ôùí äéáíõóìÜôùí ïðôéêÞò ñïÞò, áðáéôåßôáé
ìüëéò ìéá åðáíÜëçøç ãéá ôïí ôåëéêü õðïëïãéóìü ôçò åîåëéóóüìåíçò êáìðýëçò,
óå êÜèå frame.

Tá áðïôåëÝóìáôá ôïõ êþäéêÜ ìáò, öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò (4.23{4.24).
Ðáñáôçñïýìå üôé ôåëéêÜ, ðáñáêïëïõèåßôáé ìüíï ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï.

4.5.2 Ðáñáêïëïõèþíôáò Áíèñþðéíåò ×åéñïíïìßåò
¼ôáí åðéèõìïýìå íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå áíèñþðéíá ÷Ýñéá óôéò áëëçëïõ-

÷ßåò åéêüíùí, ôüôå áñ÷éêÜ äçìéïõñãïýìå Ýíá óýíïëï áðü äõáäéêÝò åéêüíåò
ðïõ áðåéêïíßæïõí ÷Ýñéá. Óôç óõíÝ÷åéá, åõèõãñáììßæïõìå ôéò åéêüíåò êáé åîÜ-
ãïõìå ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá. Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå
óõíäõáóìü ìå ôá ãåùäáéôéêÜ åíåñãÜ ðåñéãñÜììáôá, ðñïêåéìÝíïõ íá åíôïðéóôåß
ôï ÷Ýñé óôçí åéêüíá, óýìöùíá ìå ôï [32]. Óôç óõíÝ÷åéá, áêïëïõèïýíôáé ôá
âÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï ðñïêåéìÝíïõ íá ðá-
ñáêïëïõèçèåß ôï áíôéêåßìåíï ðïõ Ý÷åé Þäç åíôïðéóôåß. Áò óçìåéùèåß üôé åðåéäÞ



84 ÁíÜðôõîç Áëãïñßèìïõ ãéá ôçí Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí ÁíôéêåéìÝíùí

ïé ÷åéñïíïìßåò åßíáé äõíáôüí íá åßíáé ãåíéêÜ ðåñßðëïêåò, ç ÷ñÞóç ôïõ ðñïãå-
íÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò óôáìáôÜåé óôéò åðüìåíåò åéêüíåò, êáé ðáñáêïëïõèåßôáé ôï
÷Ýñé ðïõ Ý÷åé Þäç åíôïðéóôåß, áíåîáñôÞôùò ôçò êßíçóçò êáé ôïõ ó÷Þìáôïò ðïõ
ðáßñíåé. ¸ôóé, áñ÷éêÜ ç åðéðåäïóõíÜñôçóç åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

Ö(t+ 1) =
Ö(t) + (áspeedcurvature − âspeedspring − ãspeedballoon − ãspeedprior)dtgac

üðïõ á, â, ã, ä åßíáé ïé óõíôåëåóôÝò ôùí äõíÜìåùí åîÝëéîçò, üðùò âñßóêïíôáé
ìåôÜ áðü äïêéìÝò. ÌåôÜ áðü ôïí åíôïðéóìü ôïõ åðéèõìçôïý áíôéêåéìÝíïõ, ç
åðéðåäïóõíÜñôçóç åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

Ö(t+ 1) = Ö(t) + (áspeedcurvature − âspeedspring − ãspeedballoon)

üðïõ ïé óõíôåëåóôÝò á�, â�, ã�, ä� âñßóêïíôáé ðåéñáìáôéêÜ ìåôÜ áðï äïêéìÝò.
Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ êþäéêÜ ìáò öáßíïíôáé óôéò åéêüíåò (4.21{4.26). Ðá-

ñáôçñïýìå üôé ï áëãüñéèìüò ìáò åíôïðßæåé ôï ÷Ýñé éêáíïðïéçôéêÜ, êáé ôï ðá-
ñáêïëïõèåß êáèüëç ôçò äéÜñêåéá ôçò êßíçóçò. Óçìáíôéêü óôï óçìåßï áõôü,
åßíáé íá ðñïóÝîïõìå ôçí ðáñïõóßá ôïõ \âñá÷éïëéïý". Ç ýðáñîÞ ôïõ äçìïõñãåß
Ýíôïíç áêìÞ, ç ïðïßá óôáìáôÜåé ôçí åîÝëéîç ôçò êáìðýëçò óôï ôìÞìá ôïõ
êáñðïý. Áí ôï âñá÷éüëé áðïõóßáæå, ôüôå ç äýíáìç ìðáëïíéïý èá åîÝëéóóå ôçí
êáìðýëç ìÝ÷ñé ôï åóùôåñéêü ôçò ðáëÜìçò, êáé äåí èá ðáßñíáìå ôá áðïôåëÝ-
óìáôá ðïõ èÝëoõìå.
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4.6 Åéêüíåò Êåöáëáßïõ 4
Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñáôßèåíôáé ïé åéêüíåò ôïõ ôÝôáñôïõ êåöáëáßïõ, ìáæß

ìå ôá êáôÜëëçëá óõíïäåõôéêÜ ó÷üëéá-ëåæÜíôåò.

(a) (b)

(c)

Åéêüíá 4.1: ÅîÝëéîç Ãåùäáéôéêïý Åíåñãïý ÐåñéãñÜììáôïò ìå ôç ìÝèïäï ôçò
ÓôåíÞò Æþíçò. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò,
(c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: ÃåùìåôñéêÜ Ó÷Þìáôá (128x128)).
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(a) (b)

(c)

Åéêüíá 4.2: H ÓôåíÞ Æþíç ðïõ õðïëïãßæåôáé. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò,
(b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: Ãåù-
ìåôñéêÜ Ó÷Þìáôá (128x128)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Åéêüíá 4.3: ÅîÝëéîç Ãåùäáéôéêïý Åíåñãïý ÐåñéãñÜììáôïò ìå ôç ìÝèïäï ôçò
ÓôåíÞò Æþíçò. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò,
(c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò, (d) Ç ÓôåíÞ Æþíç ìåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò,
(e) Ç ÓôåíÞ Æþíç ìåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò, (f) Ç ÓôåíÞ Æþíç ìåôÜ áðü 15
åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: ×Ýñé êáé Mickey (144x144)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Åéêüíá 4.4: ÅîÝëéîç Ãåùäáéôéêïý Åíåñãïý ÐåñéãñÜììáôïò ìå ôç ìÝèïäï ôçò
ÓôåíÞò Æþíçò. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò,
(c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò, (d) ÌåôÜ áðü 20 åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 25
åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: Ôáîß Áìâïýñãïõ (191x191)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Åéêüíá 4.5: H ÓôåíÞ Æþíç ðïõ õðïëïãßæåôáé. (a) ÌåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò,
(b) ÌåôÜ áðü 10 åðáíáëÞøåéò, (c) ÌåôÜ áðü 15 åðáíáëÞøåéò, (d) ÌåôÜ áðü
20 åðáíáëÞøåéò, (e) ÌåôÜ áðü 25 åðáíáëÞøåéò. (Åéêüíá: Ôáîß Áìâïýñãïõ
(191x191)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Åéêüíá 4.6: Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: ÊéíÞèçêå ï
äßóêïò êáé ôï ìéêñü ïñèïãþíéï, (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-Schunck,
(d) ÌÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck, (e) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ
Lukas-Kanade, (e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Lukas-Kanade. (Eéêüíá: Ãåù-
ìåôñéêÜ Ó÷Þìáôá (128x128)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Åéêüíá 4.7: Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: ÊéíÞèçêå ï
äßóêïò êáé ï Mickey, (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-Schunck, (d) ÌÝôñï
ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck, (e) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Lukas-Kanade,
(e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Lukas-Kanade. (Åéêüíá: ÄéÜöïñá Áíôéêåßìåíá
(120x120)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Åéêüíá 4.8: Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: Ç ðáëÜìç ìåôá-
êéíÞèçêå êáé Üíïéîå, (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-Schunck, (d) ÌÝôñï
ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck, (e) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Lukas-Kanade,
(e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Lukas-Kanade. (Åéêüíá: ×Ýñé (144x144)).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Åéêüíá 4.9: Åýñåóç ÏðôéêÞò ÑïÞò (a) Frame 1, (b) Frame 2: ÌéêñÞ ìåôá-
êßíçóç ôïõ ðåæïý (åðÜíù áñéóôåñÜ), ôïõ ôáîß (êÜôù äåîéÜ), êáé ôïõ åéóåñ÷ü-
ìåíïõ áõôïêéíÞôïõ (áñéóôåñÜ), (c) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ Horn-Schunck,
(d) ÌÝôñï ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Horn-Schunck, (e) Ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ
Lukas-Kanade, (e) ÌÝôñïò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò Lukas-Kanade. (Åéêüíá: Ôáîß
Áìâïýñãïõ (191x191).



94 ÁíÜðôõîç Áëãïñßèìïõ ãéá ôçí Ðáñáêïëïýèçóç Êéíïýìåíùí ÁíôéêåéìÝíùí

(a) ÁåñïðëÜíï 2

(b) ÁåñïðëÜíï 5

(c) ÁåñïðëÜíï 9

(d) ÁåñïðëÜíï 10

Åéêüíá 4.10: ÅõèõãñÜììéóç ôùí áåñïðëÜíùí (äõáäéêÝò åéêüíåò 75x75), óýì-
öùíá ìå ôç ìÝèïäï ôïõ [38]. (a) Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé êáé äéáóôÝë-
ëåôáé, (b) Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé êáé äéáóôÝëëåôáé, (c) Ôï áåñïðëÜíï
ðåñéóôñÝöåôáé êáé óõóôÝëëåôáé, (d) Ôï áåñïðëÜíï ðåñéóôñÝöåôáé êáé óõóôÝë-
ëåôáé. (Eéêüíåò: Má÷çôéêÜ ÁåñïðëÜíá (75x75) (áðü ôï [38])).
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(a) ×Ýñé 1

(b) ×Ýñé 2

(c) ×Ýñé 3

(d) ×Ýñé 4

Åéêüíá 4.11: Åéêüíåò ÷åñéþí ðïõ åõèõãñáìßæïíôáé. (a) ÁðïõóéÜæåé ôï ôÝôáñôï
äÜ÷ôõëï, (b) ÁðïõóéÜæåé ôï ôÝôáñôï äÜ÷ôõëï êáé ôï ó÷Þìá åßíáé ðåñéóôñáì-
ìÝíï, (c) Ìåôáó÷çìáôéóìÝíï ó÷Þìá, (d) Ìåôáó÷çìáôéóìÝíï Ó÷Þìá. Ïé åéêü-
íåò ôñáâÞ÷èçêáí ìå Web-Cam, êáé óôç óõíÝ÷åéá ôñïðïðïéÞèçêáí. (Åéêüíåò:
×Ýñéá (144x144)).
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(a) ×Ýñé 1 (b) ×Ýñé 2 (c) ×Ýñé 3

(d) ×Ýñé 4 (e) ×Ýñé 5

Åéêüíá 4.12: Ôï óýíïëï åêðáßäåõóçò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ
ó÷Þìáôïò ôïõ ÷åñéïý. Ôá ÷Ýñéá öùôïãñáöÞèçêáí ìå Web-Cam, êáé ïé äõáäé-
êÝò åéêüíåò äçìéïõñãÞèçêáí ÷åéñïêßíçôá ìå ÷ñÞóç ôïõ MS Paint. (Åéêüíåò:
×Ýñéá (144x144)).
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(a) ×Ýñé 2

(b) ×Ýñé 8

Åéêüíá 4.13: ÅõèõãñÜììéóç ôùí ÷åñéþí (ìåôáó÷çìáôéóìïß ðñïóçìáóìÝíçò
áðüóôáóçò 144x144) ìå âÜóç ôç ìÝèïäï ôïõ [30]. (Åéêüíåò: ×Ýñéá (144x144)).
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(a)

Åéêüíá 4.14: Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá ùò ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò
áðüóôáóçò, üðùò ðñïÝêõøå áðü ôç ìÝèïäï ôïõ [32], ìåôÜ ôçí åõèõãñÜììéóç
êáé åðåîåñãáóßá ôùí ó÷çìÜôùí ôçò åéêüíáò (4.13). (Åéêüíá: ÐñïãåíÝóôåñï
Ó÷Þìá ×åñéïý (144x144)).
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(a)

(b) (c)

Åéêüíá 4.15: Ç åîÝëéîç ôïõ ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò êáôåõèýíåôáé
êáé áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá. (a) Ôï ôåëéêü ãåùäáéôéêü ðåñßãñáììá, óôï
ïðïßï Ý÷åé áíãïçèåß ç óöáßñá, (b) Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðü-
óôáóçò ãéá ôï ãåùäáéôéêü ðåñßãñáììá ôïõ (a), (c) Ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá
ðåñéóôñÝöåôáé êáôÜëëçëá ðñïêåéìÝíïõ íá åõèõãñáììßæïíôáé ïé ìåôáó÷çìáôé-
óìïß ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò. (Åéêüíá 144x144).
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(a)

(b) (c)

Åéêüíá 4.16: Ç åîÝëéîç ôïõ ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò êáôåõèýíåôáé
êáé áðü ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá. (a) Ôï ôåëéêü ãåùäáéôéêü ðåñßãñáììá óôï
ïðïßï Ý÷åé áãíïçèåß ï Mickey, êáé Ý÷åé åíôïðéóôåß ìüíï ôï ÷Ýñé. Ôï ãÜíôé
åîáóöáëßæåé Ýíôïíåò áêìÝò. Åßíáé åìöáíÞò ç äéáöïñÜ óôçí êáôÜôìçóç, óå
ó÷Ýóç ìå ôçí åéêüíá (4.3), (b) Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ðñïóçìáóìÝíçò áðüóôáóçò
ãéá ôï ãåùäáôéêü ðåñßãñáììá ôïõ (a), (c) Ôï ðåñéóôñáììÝíï ðñïãåíÝóôåñï
ó÷Þìá ðïõ êáôåõèýíåé ôçí êáôÜôìçóç. (Åéêüíá: 144x144).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Åéêüíá 4.17: ÅîÝëéîç ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò. (a), (c), (e) ×ùñßò
÷ñÞóç ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò ãéá 2, 20 êáé 40 åðáíáëÞøåéò áíôßóôïé÷á. (b),
(d), (f) Ìå ÷ñÞóç ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò ãéá 2, 20 êáé 40 åðáíáëÞøåéò
áíôßóôïé÷á. (Åéêüíá: ¢íèñùðïò êáé ×Ýñé (352x288)).

.
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(a) Ðåñßðôùóç 1 (b) Ðåñßðôùóç 2

(c) Ðåñßðôùóç 3

Åéêüíá 4.18: Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá áñ÷éêïðïéåßôáé óôá üñéá ôçò
åéêüíáò. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, áãíïåß ôéò áêìÝò ôïõ
óþìáôïò êáé åíôïðßæåé ôï ÷Ýñé êáé óôéò ôñåéò ðåñéðôþóåéò. Ïé åéêüíåò Ý÷ïõí
ëçöèåß áðü Web-Cam. (Åéêüíá: ¢íèñùðïò êáé ×Ýñé(144x176)).
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(a) Ðåñßðôùóç 1

(b) Ðåñßðôùóç 2

Åéêüíá 4.19: Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá áñ÷éêïðïéåßôáé óôá üñéá ôçò
åéêüíá. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, áãíïåß ôéò áêìÝò ôïõ
óþìáôïò êáé åíôïðßæåé ôï ÷Ýñé êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò. Ïé åéêüíåò Ý÷ïõí
ëçöèåß áðü Web-Cam. (Åéêüíá: ¢íèñùðïò êáé ×Ýñé (352x288)).
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(a) (b)

(c) (d)

Åéêüíá 4.20: ÅîÝëéîç ãåùäáéôéêïý åíåñãïý ðåñéãñÜììáôïò óôá üñéá ôïõ áëãï-
ñßèìïõ. (a), (b) ÅîÝëéîç ôçò êáìðýëçò ìå ìåãÜëï óõíôåëåóôÞ äýíáìçò ìðá-
ëïíéïý, ãéá 10 êáé 40 åðáíáëÞøåéò áíôßóôïé÷á, (c), (d) ÅîÝëéîç ôçò êáìðýëçò
ìå ìåãÜëï óõíôåëåóôÞ äýíáìçò ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, ãéá 10 êáé 40 åðá-
íáëÞøåéò áíôßóôïé÷á. (Åéêüíá: ¢íèñùðïò êáé ×Ýñé (352x288)).
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(a) (b)

(c) (d)

Åéêüíá 4.21: Ç ãåùäáéôéêÞ åíåñãÞ êáìðýëç áñ÷éêïðïéåßôáé ðåñéêëýïíôáò ìüíï
ôç ãñïèéÜ. Ç êáìðýëç óå êÜèå frame åîåëßóóåôáé ðñþôá ìå ÷ñÞóç ôùí äéá-
íõóìÜôùí ïðôéêÞò ñïÞò, êáé óôç óõíÝ÷åéá ùò ãåùäáéôéêÞ åíåñãÞ êáìðýëç.
(a) Frame 10, (b) Frame 40, (c) Frame 80, (d) Frame 120. Ðáñáôçñïýìå
üôé ðáñáêáëïõèåßôáé áñêåôÜ ðåñßðëïêç êßíçóç. (Video: ×Ýñé (352x288), 350
frames).
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(a) (b)

(c) (d)

Åéêüíá 4.22: Ç ãåùäáéôéêÞ êáìðýëç åîåëßóóåôáé, üðùò êáé óôçí åéêüíá (4.21).
(a) Frame 160, (b) Frame 200, (c) Frame 280, (d) Frame 350. (Video: ×Ýñé
(352x288), 350 frames).
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(a) (b)

(c) (d)

Åéêüíá 4.23: Ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò. (a) Frame 1: Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü
ðåñßãñáììá åîåëßóóåôáé þóôå íá âñåé ôá áíôéêåßìåíá, (b) Frame 2: ×ñçóé-
ìïðïéþíôáò ðëçñïöïñßá ïðôéêÞò ñïÞò, ç êáìðýëç åîåëßóóåôáé þóôå íá âñåé
ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï, (c) Ç êáìðýëç ìåôÜ áðü 5 åðáíáëÞøåéò, (d) Ç êá-
ìðýëç ìåôÜ áðü 9 åðáíáëÞøåéò. Ðáñáôçñïýìå üôé ôá üñéá ôïõ ôáîß ðáñáìÝíïõí,
åíþ ôá Üëëá áíôéêåßìåíá ÷Üíïíôáé. (Video: Ôáîß Áìâïýñãïõ (258x192), 41
frames).
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(a) (b)

(c) (d)

Åéêüíá 4.24: Ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò. Ôï ãåùäáéôéêü åíåñãü ðåñßãñáììá
åîåëßóóåôáé, ìå âÜóç ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ïðôéêÞò ñïÞò, ôüóï ùò äéÜíõóìá
üóï êáé ùò ìÝôñï. (a) Frame 10, (b) Frame 20, (c) Frame 30, (d) Frame 40.
Ðáñáôçñïýìå üôé ôåëéêÜ ç êáìðýëç ðåñéêëýåé ìüíï ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï
ôçò áñ÷éêÞò åéêüíáò, äçëáäÞ ôï ôáîß. (Video: Ôáîß Áìâïýñãïõ (258x192), 41
frames).
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(a) (b)

(c) (d)

Åéêüíá 4.25: Ðáñáêïëïýèçóç êßíçóçò. Ç êáìðýëç áñ÷éêïðïéåßôáé óôá üñéá
ôçò åéêüíáò, êáé åîåëßóóåôáé ìå âÜóç ôï ðñïãåíÝóôåñï ó÷Þìá, ðñïêåéìÝíïõ
íá âñåé ôï åðéèõìçôü áíôéêåßìåíï. Óôç óõíÝ÷åéá, ç èÝóç ôçò áíáíåþíåôáé ìå
÷ñÞóç ôùí äéáíõóìÜôùí ïðôéêÞò ñïÞò, êáé åîåëßóóåôáé óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï
ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí. (a) Frame 10, (b) Frame 40, (c)
Frame 70, (d) Frame 100. (Video: ×Ýñé (352x288), 240 frames).
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(a) (b)

(c)

Åéêüíá 4.26: Ðáñáêïëïýèçóç ôçò êßíçóçò ôïõ ÷åñéïý, üðùò êáé óôçí åéêüíá
(4.25). (a) Frame 150, (b) Frame 200, (c) Frame 230. (Video: ×Ýñé (352x288),
240 frames).



ÊåöÜëáéï 5

Áíáêåöáëáßùóç êáé ÌåëëïíôéêÝò
Êáôåõèýíóåéò ¸ñåõíáò

5.1 Áíáêåöáëáßùóç ôçò ÄéðëùìáôéêÞò

Óôç äéðëùìáôéêÞ áõôÞ, ìåëåôÞóáìå ôï ðñüâëçìá ðáñáêïëïýèçóçò êéíïý-
ìåíùí áíôéêåéìÝíùí. ¸ãéíå åîáñ÷Þò óáöÝò üôé ôï ðñüâëçìá áõôü ðáñïõóéÜæåé
Üìåóç óõíÜöåéá ìå ôï ðñüâëçìá êáôÜôìçóçò åéêüíáò, êáé Ýôóé èåùñÞèçêå
áðáñáßôçôç ç ìåëÝôç ôùí ôå÷íéêþí êáôÜôìçóçò ìå ÷ñÞóç åîåëéóóüìåíùí êá-
ìðõëþí. Äüèçêå Ýìöáóç óå áõôÝò ôéò ôå÷íéêÝò, äéüôé áðïôåëïýí ôå÷íéêÝò ðïõ
âáóßæïíôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóç åíÝñãåéáò. Ôå÷íéêÝò áõôÞ ôçò öéëïóïößáò
åßíáé åýêïëá åðåêôÜóéìåò, ìÝóù ôçò ðñïóèÞêçò äéáöüñùí üñùí åíÝñãåéáò.

ÃñÞãïñá Ýãéíå áíôéëçðôü üôé ïé êëáóóéêÝò ìÝèïäïé åîÝëéîçò ôùí êáìðõëþí
äåí åðáñêïýí ãéá ôçí êáôÜôìçóç ôçò åéêüíáò óå ðåñßðôùóç ðïõ áõôÞ ðáñïõ-
óéÜæåé èüñõâï, Þ Ýíôïíç ðëçñïöïñßá áêìþí. ¸ôóé, åßíáé áðáñáßôçôï íá ãßíåé
÷ñÞóç ðñüôåñçò ãíþóçò, ðñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß áðü ôçí åéêüíá ç åðéèõìçôÞ
ðëçñïöïñßá. Ç äéáðßóôùóç áõôÞ ìáò ïäÞãçóå óôç äçìéïõñãßá ðñïãåíÝóôåñùí
ó÷çìÜôùí áðü Ýíá óýíïëï åêðáßäåõóçò, êáé óôçí ÷ñÞóç ôùí ó÷çìÜôùí áõôþí
ùò ïäçãþí êáôÜ ôçí êáôÜôìçóç. ¸ìöáóç äüèçêå óôéò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò
åíóùìáôþíïíôáé Üìåóá óôï ìïíôÝëï åîÝëéîçò ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí êá-
ìðõëþí, åîåëßóóïíôáò Ýôóé ôçí êáìðýëç ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ êáôåýèõíóç.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ðáñáêïëïõèçèåß ôï êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï óå ìéá áëëç-
ëïõ÷ßá åéêüíùí, åßíáé áðáñáßôçôï íá âñåèåß ðñþôá ðëçñïöïñßá ãéá ôçí êßíçóç.
¸ôóé, áíáöåñèÞêáìå óå ìåèüäïõò åýñåóçò ôùí äéáíõóìÜôùí ôçò ôá÷ýôçôáò
óôïí 2-Ä ÷þñï (ïðôéêÞ ñïÞ). Ìå ÷ñÞóç ôùí äéáíõóìÜôùí áõôþí, êáôáöÝ-
ñáìå íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå Ýíá áíôéêåßìåíï ôï ïðïßï Ý÷ïõìå Þäç åíôïðßóåé
óôçí åéêüíá, Þ íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå ôï áíôéêåßìåíï ôï ïðïßï êéíåßôáé óå ìéá
áëëçëïõ÷ßá åéêüíùí.
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Ôï âáóéêü óôïé÷åßï ôçò äéðëùìáôéêÞ áõôÞò åßíáé ç ìåëÝôç ðïëëþí êáé
äéáöïñåôéêþí ìåèüäùí êáôÜôìçóçò, ÷ñÞóçò ðñïãåíÝóôåñïõ ó÷Þìáôïò, åýñå-
óçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò êáé ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò. ÔåëéêÜ, åíóùìáôþíïõìå
óôï ìïíôÝëï åîÝëéîçò ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí ðåñéãñáììÜôùí, äýï åðéðëÝïí
üñïõò. Ï ðñþôïò üñïò Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí ðñïãåíÝóôåñç ðëçñïöïñßá êáé ïäçãåß
ôçí êáìðýëç ðñïò ôçí åîáãùãÞ ôïõ åðéèõìçôïý ó÷Þìáôïò. Ï äåýôåñïò üñïò
ðñïêýðôåé áðü ôçí åýñåóç ôçò ïðôéêÞò ñïÞò êáé ïäçãåß ôçí êáìðýëç ðñïò ôùí
åíôïðéóìü ôùí êéíïýìåíùí ðåñéï÷þí. Åðßóçò, ç êáìðýëç åîåëßóóåôáé êáé ìå
âÜóç ôá äéáíýóìáôá ôùí ôá÷õôÞôùí ðïõ õðïëïãßæïõìå.

ÕëïðïéÞèçêáí äéÜöïñïé áëãüñéèìïé åîÝëéîçò êáìðõëþí, åýñåóçò êáé ÷ñÞ-
óçò ðñïãåíÝóôåñùí ó÷çìÜôùí êáé åýñåóçò ôçò ïðôéêÞò ñïÞò. ÌåôÜ áðü ðñï-
óïìïéþóåéò, äéáðéóôþèçêáí ðëåïíåêôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôá ãéá êÜèå áëãü-
ñéèìï, êáé áõôÜ ðáñáôÝèçêáí óôéò åêÜóôïôå ðáñáãñÜöïõò. Ôá ôåëéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá ðáñïõóéÜóôçêáí óôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï, ìå ìéá ðñïóðÜèåéá áíôéðñï-
óþðåõóçò üëùí ôùí ðåäßùí ðïõ ìåëåôÞèçêáí. Ïé êþäéêÝò ðáñïõóéÜæïõí ðïëý
êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óôçí ðëåéíüôçôá ôùí ðåñéðôþóåùí, åíþ ï óõíäõáóìüò
ôùí ãåùäáéôéêþí åíåñãþí êáìðõëþí ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôçò ïðôéêÞò ñïÞò,
Ý÷åé éäéáßôåñá åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝóìáôá.

5.2 ÌåëëïíôéêÝò Êáôåõèýíóåéò
¸÷ïíôáò ùò âÜóç ôç äéðëùìáôéêÞ áõôÞ ìðïñåß êÜðïéïò íá ðñï÷ùñÞóåé óå

âåëôéþóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ, êáé íá åéóÝëèåé óå êáéíïýñéá ðåäßá Ýñåõíáò:

• Áñ÷éêÜ, åßíáé äõíáôüí íá âñßóêåôáé ôï ðëÞèïò êáé ôï êÝíôñï âÜñïõò
ôùí áíôéêåéìÝíùí ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óå ìéá åéêüíá. Ç åýñåóç ôïõ
ðëÞèïõò ôùí áíôéêåéìÝíùí ìðïñåß íá âñåèåß âñßóêïíôáò ôéò óõíåêôéêÝò
óõíéóôþóåò ôçò åðéðåäïóõíÜñôçóçò ìçäåíéêïý äõíáìéêïý êáé ôï êÝíôñï
âÜñïõò, ìå áðëÝò ìáèçìáôéêÝò ìåèüäïõò. Ç ðëçñïöïñßá ôïõ êÝíôñïõ
âÜñïõò åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åýñåóç ôùí êéíïýìåíùí
áíôéêåéìÝíùí. ¸ôóé, áí óå êÜðïéá äéáäï÷éêÜ frames ôï êÝíôñï âÜñïõò
ðáñáìÝíåé ðåñßðïõ óôáèåñü, ôüôå ôï áíôéêåßìåíï áõôü ÷áñáêôçñßæåôáé
áêßíçôï, êáé ç êáìðýëç ðïõ ôï ðåñéêëýåé áöáéñåßôáé.

• Óôçí ðåñßðôùóç ðáñáêïëïýèçóçò ôùí áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí, Ý÷ïíôáò
åîÜãåé ôçí êáìðýëç ç ïðïßá ðáñáêïëïõèåß ôï ÷Ýñé, åßíáé äõíáôüí íá
äçìéïõñãçèåß ìéá ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ÷åñéïý åêåßíç ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ,
êáé íá ãßíåé ôåëéêÜ áíáãíþñéóç-åñìçíåßá ôçò êßíçóçò. Ï óõíçèÝóôå-
ñïò ôñüðïò åßíáé ç ðñüóåããéóç ôïõ ÷åñéïý ìå ôç ÷ñÞóç åëëåßøåùí. Ôï
êÝíôñï âÜñïõò, ïé êýñéïé Üîïíåò êáé ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôçò Ýëëåéøçò,
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç óõíÝ÷åéá áðü ÌáñêïâéáíÜ ÌïíôÝëá, ðñïêåéìÝíïõ
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ç êßíçóç íá áíáãíùñéóôåß. Ùóôüóï, ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ðñïãåíÝóôåñùí
ó÷çìÜôùí, åßíáé äõíáôüí íá áêïëïõèçèåß ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç.
ÓõãêåêñéìÝíá, ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí äéáöïñåôéêÜ ðñïãåíÝóôåñá
ó÷Þìáôá ãéá äéÜöïñåò äéáôÜîåéò ôïõ ÷åñéïý (ð.÷ Áíïéêôüò áíôß÷åéñáò,
êëåéóôüò äåßêôçò ê.ô.ë). Ôá ðñïãåíÝóôåñá áõôÜ ó÷Þìáôá åßíáé äõíá-
ôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç óõíÝ÷åéá êáôÜ ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò
åíÝñãåéáò, Ý÷ïíôáò äéáöïñåôéêÜ âÜñç ôá ïðïßá õðüêåéíôáé óå âåëôéóôï-
ðïßçóç. ¸ôóé, êáèþò åîåëßóóåôáé ç êáìðýëç, ôï ðéï ðéèáíü ó÷Þìá èá
áðïêôÜ ìåãáëýôåñï âÜñïò. ÌåôÜ ôçí óýãêëéóç, ïé óõíôåëåóôÝò ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò ãíþóç ôçò äéÜôáîçò ôïõ ÷åñéïý, êáé êáô' åðÝ-
êôáóç ãéá ôçí áíáãíþñéóç ôùí äéáäï÷éêþí ÷åéñïíïìéþí. Áõôü ìðïñåß
êáé ðÜëé íá ãßíåé ìå ÷ñÞóç Ìáñêïâéáíþí ìïíôÝëùí, Ý÷ïíôáò ùóôüóï
ðëçñïöïñßá ðïõ åßíáé ðéï áíôéðñïóùðåõôéêÞ áðü ôéò åëëåßøåéò, ãéá ôéò ðé-
èáíÝò äéáôÜîåéò ôïõ ÷åñéïý. ÃåíéêÜ ôá ÌáñêïâéáíÜ ìïíôÝëá èåùñïýíôáé
ç åãêõñüôåñç ìÝèïäïò ãéá ôçí áíáãíþñéóç áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìéþí êáé
ç ÷ñÞóç ôïõ åßíáé áñêåôÜ ìåëåôçìÝíç.

• ¼óïí áöïñÜ ôçí ôá÷ýôçôá åîÝëéîçò ôùí êáìðõëþí, åßíáé äõíáôüí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ó÷Þìáôá ôá÷åßáò åîÝëéîçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç åðéâñÜ-
äõíóç óôçí óýãêëéóç ïöåßëåôáé óôïí ðåñéïñéóìü ôïõ âÞìáôïò åîÝëéîçò.
ÌåãÜëï âÞìá åîÝëéîçò ïäçãåß óå áóôÜèåéá, åíþ ìéêñü âÞìá åîÝëéîçò ïäç-
ãåß óå ðïëý áñãÞ óýãêëéóç. ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êá-
ôÜëëçëïé ìÝèïäïé åðéëïãÞò ôïõ âÞìáôïò åîÝëéîçò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
ðñïôåßíåôáé óôï [26].

¼ðùò åßíáé åìöáíÝò, ç åñãáóßá ðïõ Ý÷åé ãßíåé óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ
ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé âÜóç ãéá ôçí áíÜðôõîç êáëþí êáé ãñÞãïñùí áëãïñßèìùí
ðáñáêïëïýèçóçò êßíçóçò êáé åñìçíåßáò áíèñþðéíùí ÷åéñïíïìßùí.
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