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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ και ςφγκριςθ τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ του αλγορίκμου «ιχνθλάτθςθσ πολλαπλϊν υποκζςεων» (Multiple 

Hypothesis Tracking – MHT), για ιχνθλάτθςθ οδικοφ περιβάλλοντοσ. Συγκεκριμζνα, οι 

τεχνικζσ που εξετάηονται είναι θ Ομαδοποίθςθ ςτόχων (Clustering) και θ Συγχϊνευςθ 

Υποκζςεων (Hypothesis Merging). 

Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια ςφντομθ παρουςίαςθ τθσ «ιχνθλάτθςθσ πολλαπλϊν 

ςτόχων» (Multiple Target Tracking – MTT).  Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ιχνθλαςίασ αναφζρεται 

ςτθν ταυτόχρονθ παρακολοφκθςθ παραπάνω του ενόσ ςτόχων ταυτόχρονα. Η δυςκολία τθσ 

μεκόδου αυτισ ζγκειται ςτθν ςωςτι ςυςχζτιςθ των ιδθ υπαρχόντων ςτόχων με τισ 

ειςερχόμενεσ παρατθριςεισ.  

Στο δεφτερο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά θ μζκοδοσ «ιχνθλάτθςθσ πολλαπλϊν 

υποκζςεων» (ΜΗΤ). Συγκεκριμζνα εξετάηεται θ «κατευκυνόμενθ από τισ παρατθριςεισ» 

(measurement-oriented) προςζγγιςθ τθσ μεκόδου αυτισ. Σκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

προςζγγιςθσ είναι θ αντιςτοίχθςθ των παρατθριςεων τθσ τρζχουςασ ςάρωςθσ με ιδθ 

υπάρχοντεσ ςτόχουσ, νζουσ ςτόχουσ ι ψευδείσ ςυναγερμοφσ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο 

αλγόρικμοσ «ιχνθλάτθςθσ πολλαπλϊν υποκζςεων» του Donald B. Reid, ςτον οποίο βαςίηεται 

και θ υλοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ. Ραράλλθλα παρουςιάηονται διαφορετικζσ 

παραλλαγζσ του ίδιου αλγορίκμου (μζκοδοσ JPDA κ.α.). Τζλοσ γίνεται μία ςφντομθ 

περιγραφι τθσ δεφτερθσ προςζγγιςθσ, τθσ «κατευκυνόμενθσ από τουσ ςτόχουσ» (track-

oriented). 

Το τρίτο κεφάλαιο αναφζρεται διεξοδικά ςτθν τεχνικι τθσ Ομαδοποίθςθσ. Αρχικά δίνονται 

οι απαραίτθτοι οριςμοί για των μεγεκϊν που χρθςιμοποιοφνται, και παρουςιάηονται οι 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ τθσ τεχνικισ αυτισ. Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ εφαρμογι τθσ 

Ομαδοποίθςθσ ςτθν ιχνθλάτθςθ αντικειμζνων, και δίνεται ζνα παράδειγμα αλγορίκμου για 

τθν υλοποίθςι τθσ. 

Τα δφο τελευταία κεφάλαια περιλαμβάνουν το πειραματικό μζροσ τθσ εργαςίασ. 

Συγκεκριμζνα ςτο τζταρτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά θ υλοποίθςθ των δφο τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ ςε διαφορετικά προγραμματιςτικά περιβάλλοντα (MATLAB, C). Στο 

τελευταίο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. Αρχικά γίνεται ςφγκριςθ, ςε 

περιβάλλον MATLAB, τθσ απόδοςθσ αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφν τισ τεχνικζσ 

βελτιςτοποίθςθσ ςε ςχζςθ με ζναν απλό αλγόρικμο MHT. Ακολουκοφν οι ςυγκρίςεισ ςε 

περιβάλλον C, για αλγόρικμουσ που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνικι τθσ Ομαδοποίθςθσ με ι 

χωρίσ παράλλθλθ επεξεργαςία των ομάδων (multithreading).  

Η εργαςία ολοκλθρϊνεται με ςυμπεράςματα αλλά και προτάςεισ για μελλοντικζσ 

εφαρμογζσ του κζματοσ. 

Λζξεισ Κλειδιά 

 τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ, ιχνθλάτθςθ οδικοφ περιβάλλοντοσ, ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν 

ςτόχων, ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν υποκζςεων, ιχνθλάτθςθ κατευκυνόμενθ από τισ 

παρατθριςεισ, πίνακασ υποκζςεων, υπολογιςμόσ πικανοτιτων, ομαδοποίθςθ, ομάδεσ, 

παράλλθλθ επεξεργαςία ομάδων, ςυγχϊνευςθ υποκζςεων 

  



 

6 

 

 

  



 

7 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is the development and comparison of optimization techniques for the 

“Multiple Hypothesis Tracking” (MHT) algorithm in road environment tracking. The discussed 

techniques are those of Clustering   and Hypothesis Merging.  

In the first chapter we briefly introduce “Multiple Target Tracking” (MTT). This tracking 

technique is used for simultaneous tracking of more than one target.  The main difficulty of 

this process is in the correct association of previously known targets with the observations of 

the current scan. 

The second chapter refers to the “Multiple Hypothesis Tracking” technique. In particular, 

the “measurement-oriented” approach is examined. The aim of this approach is to associate 

the observations of a current scan with previously known targets, new targets or false alarms. 

Moreover, the algorithm, by Donald B. Reid, underlying this thesis is introduced. In addition 

different approaches of this algorithm are presented (JPDA method etc.). Finally, a brief 

description of the second approach is offered: the “track-oriented” approach. 

The third chapter offers a thorough description of the Clustering technique. At the 

beginning the necessary definitions of the ontologies used are given, and the different 

approaches of this technique are presented. Afterwards, the application of the Clustering 

technique in object tracking is described with an example. 

Finally, the last two chapters include the implementation of the thesis. In particular, in the 

fourth chapter the algorithms for the two optimization techniques in different programming 

environments (MATLAB, C) are described. In the last chapter the results are presented. 

Initially the performance, in MATLAB, using the optimization techniques is evaluated, in 

contrast to a simple MHT algorithm. This is followed by comparisons, in C environment, for 

algorithms using the clustering technique with or without multithreading in cluster 

processing. 

This thesis closes by presenting conclusions and suggestions for further extensions and 

applications. 

 

Key Words 

optimization techniques, road environment tracking, multiple target tracking, MTT, multiple 

hypothesis tracking, MHT, measurement oriented tracking, hypothesis matrix,  probability 

calculation, clustering, clusters, hypothesis merging, multithreading 
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ευχαριςτϊ τον ςυνάδελφο Λεωνίδα Σπίνουλα για τθν κακοδιγθςθ του ςτο αρχικό ςτάδιο 

τθσ εργαςίασ. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
Με τον όρο ιχνθλάτθςθ αναφερόμαςτε ςτθ ςυςχζτιςθ ςτιγμάτων που προκφπτουν από 

κάποιο ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ (ραντάρ, ραντάρ υπερφκρων κλπ.). . Η ιχνθλάτθςθ μπορεί 

να αναφζρεται ςτθν παρακολοφκθςθ ενόσ ι παραπάνω αντικειμζνων (ςτόχων) ταυτόχρονα. 

Ζτςι μιλάμε για «ιχνθλάτθςθ ενόσ ςτόχου» (Single Target Tracking – STT) και «ιχνθλάτθςθ 

πολλαπλϊν ςτόχων» (Multiple Target Tracking – MTT ). Στθν περίπτωςθ τθσ ιχνθλάτθςθσ του 

οδικοφ περιβάλλοντοσ, όπου και αναφερόμαςτε ςε ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν ςτόχων,  θ 

διεργαςία αυτι γίνεται ςε διςδιάςτατο χϊρο και ςτόχο ζχει τθν ςυςχζτιςθ των ςτιγμάτων 

που προκφπτουν από τα όργανα μζτρθςθσ με ιδθ αναγνωριςκζντα αντικείμενα (ςτόχοι), νζα 

αντικείμενα ι ψευδείσ ςυναγερμοφσ. Ζτςι επιτυγχάνεται μία πολφ ακριβισ απεικόνιςθ του 

περιβάλλοντοσ χϊρου. 

Η ιχνθλάτθςθ του οδικοφ περιβάλλοντοσ μπορεί να ςυντελζςει ςθμαντικά ςτθν 

αντιμετϊπιςθ των τροχαίων ατυχθμάτων. Επιπλζον, θ ακριβισ απεικόνιςθ του 

περιβάλλοντοσ αποτελεί ζνα μεγάλο βιμα προσ τθν δθμιουργία οχθμάτων χωρίσ οδθγό. 

Ο ζλεγχοσ του οδικοφ περιβάλλοντοσ από υπολογιςτι μπορεί να αποτελζςει ζνα πολφ 

αξιόπιςτο μζςο για τθν αντιμετϊπιςθ ςυγκροφςεων ι ατυχθμάτων που εμπλζκουν πεηοφσ. 

Δεδομζνθσ τθσ τεχνολογίασ που χρθςιμοποιείται (ραντάρ, υπζρυκρεσ) θ ιχνθλάτθςθ γίνεται 

απρόςκοπτα ακόμθ και ςε πλιρεσ ςκοτάδι. Η δυνατότθτα που δίνει ο υπολογιςτισ για 

πρόβλεψθ τθσ τροχιάσ κάκε «ςτόχου» μπορεί να προςφζρει ζγκαιρθ προειδοποίθςθ αν το 

όχθμα πρόκειται να βρεκεί ςτθν τροχιά κάποιου αντικειμζνου ι ακόμα να επζμβει 

παρακάμπτοντασ τον οδθγό. Αν μάλιςτα ςυνυπολογιςτεί ότι οι ςυγκροφςεισ ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ αποτελοφν το 75% του ςυνόλου των ςυγκροφςεων μεταξφ οχθμάτων, θ 

ιχνθλάτθςθ μπορεί να αποδειχκεί εξαιρετικά αποδοτικι, δεδομζνου ότι θ ακρίβεια τθσ 

αυξάνεται ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ. 

Από τθν άλλθ μεριά, θ ακριβισ απεικόνιςθ του οδικοφ περιβάλλοντοσ αποτελεί 

προχπόκεςθ για τθν δθμιουργία «ζξυπνων αυτοκινιτων». Η προθγμζνθ τεχνολογία τθσ 

τεχνθτισ νοθμοςφνθσ (ΑΙ) μπορεί να είναι ικανι να κινιςει ζνα όχθμα αυτόματα όμωσ θ 

γνϊςθ του οδικοφ περιβάλλοντοσ είναι απαραίτθτθ για τθν κίνθςθ ανάμεςα ςτα εμπόδια 

του δρόμου και τθν αποφυγι ςυγκροφςεων. Με άλλα λόγια θ ιχνθλάτθςθ αποτελεί τα 

«μάτια» του «ζξυπνου οχιματοσ». 

Σε άλλουσ τομείσ των μεταφορϊν και τθσ βιομθχανίασ είναι ιδθ ςε χριςθ αξιόπιςτα 

αυτοματοποιθμζνα οχιματα. Η περίπτωςθ τθσ αεροναυτιλίασ είναι χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα. Σε αυτό τον τομζα θ τεχνολογία ζχει φτάςει εδϊ και χρόνια ςε επίπεδο τζτοιο 

ϊςτε ο «αυτόματοσ πιλότοσ» να μπορεί όχι μόνο να πλοθγεί ζνα αεροπλάνο, αλλά και να 

αναλαμβάνει τουσ δφςκολουσ χειριςμοφσ τθσ απογείωςθσ και τθσ προςγείωςθσ. Ο λόγοσ 

φπαρξθσ αυτισ τθσ διαφοράσ είναι θ φφςθ του εναζριου περιβάλλοντοσ. Ο χρόνοσ 

αντίδραςθσ για τθν αποφυγι ενόσ ατυχιματοσ ςτον ουρανό είναι πολφ μεγαλφτεροσ, και το 

περιβάλλον περιςςότερο δομθμζνο. Ζνα άλλο παράδειγμα αυτοματοποίθςθσ είναι τα 

«αυτόματα οδθγοφμενα οχιματα» (Automated Guided Vehicle – AGV) που 
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χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε εργοςτάςια. Στθν περίπτωςθ αυτι όμωσ αφενόσ τα οχιματα 

ακολουκοφν κατά κφριο λόγο προκακοριςμζνεσ διαδρομζσ, αφετζρου υποβοθκοφνται από 

ςθμάδια ι καλϊδια ςτο ζδαφοσ. Τζλοσ πρζπει να λάβουμε υπόψθ ότι ςτθν περίπτωςθ του 

οδικοφ περιβάλλοντοσ θ πλειονότθτα των οδθγϊν δεν είναι επαγγελματίεσ, κάτι που αυξάνει 

το απαιτοφμενο επίπεδο αςφάλειασ ακόμθ περιςςότερο. 

Είναι φανερό λοιπόν ότι το οδικό περιβάλλον ενζχει πολλζσ δυςκολίεσ. Πςον αφορά τθν 

ιχνθλάτθςθ, απαιτοφνται πολφ μικροί χρόνοι επεξεργαςίασ, κακϊσ οι ςαρϊςεισ πρζπει να 

είναι αρκετά ςυχνζσ,  και μεγάλθ ακρίβεια λόγω του μικροφ μεγζκουσ των  εμπλεκόμενων 

αντικειμζνων και του χϊρου κίνθςθσ. Ζχει πολφ μεγαλφτερθ ςθμαςία ζνα μζτρο απόκλιςθσ 

ςτουσ υπολογιςμοφσ ςε ζνα ςφςτθμα ιχνθλάτθςθσ αυτοκινιτου που κινείται ςε ςτενό δρόμο 

μζςα ςτθν πόλθ, ςε ςφγκριςθ με τθν ίδια απόκλιςθ ςτο ςφςτθμα ιχνθλάτθςθσ ενόσ 

αεροπλάνου. Η ανάγκθ αυτι για μικροφσ χρόνουσ επεξεργαςίασ οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ 

τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ των ιδθ υπαρχόντων μεκόδων ιχνθλάτθςθσ. Οι τεχνικζσ 

βελτιςτοποίθςθσ ςκοπό ζχουν κατά κφριο λόγο τον περιοριςμό των απαιτοφμενων 

ςυγκρίςεων για τθν λιψθ τθσ απόφαςθσ ςυςχζτιςθσ. 

Στθν παρακάτω ανάλυςθ κα γίνει εκτενισ αναφορά ςτθν «ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν ςτόχων» 

(ΜΤΤ) και ςυγκεκριμζνα ςτθν προςζγγιςθ «πολλαπλϊν υποκζςεων» (Multiple Hypothesis 

Tracking – MHT). Θα υλοποιθκοφν και κα εξεταςτοφν τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

προςζγγιςθσ αυτισ, προςανατολιςμζνεσ ςτθν ιχνθλάτθςθ οδικοφ περιβάλλοντοσ. 
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2 Ιχνθλάτθςθ Πολλαπλϊν ΢τόχων (Multiple Target Tracking – 

MTT) 

 

Η ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν ςτόχων(Multiple Target Tracking – MTT)  ζχει τόςο ςτρατιωτικζσ 

όςο και πολιτικζσ εφαρμογζσ. Βαλλιςτικοί πφραυλοι, αεράμυνα, ζλεγχοσ του εναζριου 

χϊρου, υποκαλάςςια παρακολοφκθςθ ι παρακολοφκθςθ του πεδίου μάχθσ είναι κάποια 

παραδείγματα για το που θ ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν ςτόχων βρίςκει εφαρμογι. Η βαςικι 

δυςκολία αυτοφ του είδουσ τθσ ιχνθλάτθςθσ είναι θ ςυςχζτιςθ των  παρατθριςεων με τουσ 

κατάλλθλουσ ςτόχουσ, ιδιαίτερα όταν υπάρχουν αναφορζσ που λείπουν (πικανότθτα 

ανίχνευςθσ κάτω από τθν μονάδα), άγνωςτοι ςτόχοι (που απαιτοφν αρχικοποίθςθ 

διαδρομισ), και ψευδείσ αναφορζσ (λόγω κορφβου). Στόχοσ λοιπόν τθσ τεχνικισ αυτισ είναι 

ο υπολογιςμόσ των πικανοτιτων διαφορετικϊν υποκζςεων για τον ςυςχετιςμό των 

δεδομζνων. 

Στο Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε. μποροφμε να δοφμε τα 

βαςικζσ βακμίδεσ ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ MTT. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν πράξθ κάκε 

βακμίδα δεν μπορεί να διαχωριςτεί τόςο εφκολα κακϊσ θ επικάλυψθ των λειτουργιϊν τουσ 

είναι ςθμαντικι. Ωςτόςο για τθν διευκόλυνςθ τθσ περεταίρω ανάλυςθσ του ςυςτιματοσ, 

κεωροφμε τθν παρακάτω απλοποιθμζνθ διάταξθ. 

 

 

Θεωροφμε ότι κάποιοι ςτόχοι ζχουν δθμιουργθκεί από προθγοφμενα δεδομζνα, και ότι 

ζνα νζο ςφνολο δεδομζνων είναι διακζςιμο. Συνικωσ, τα δεδομζνα λαμβάνονται ανά 

ςτακερά χρονικά διαςτιματα. Ζτςι κάκε ςετ δεδομζνων(data set) αποκαλείται και 

ςάρωςθ(scan). Μετά από επεξεργαςία τα δεδομζνα μορφοποιοφνται ςε παρατθριςεισ. Οι 

καινοφριεσ παρατθριςεισ αξιοποιοφνται για τθν ςυςχζτιςι τουσ με υπάρχοντεσ ςτόχουσ, ι 

Ραρατθριςεισ 

Επεξεργαςία 

Δεδομζνων 

Αιςκθτιρων 

Συςχετιςμόσ 

Ραρατθριςεων - 

Ιχνϊν 

Διαχείριςθ 

Στόχων 

Φιλτράριςμα 

και Ρρόβλεψθ 

Υπολογιςμοί 

Ρυλϊν 

΢χιμα 2- 1 Συπικό ςφςτθμα ΜΣΣ 
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για αρχικοποίθςθ καινοφριων. Μόνο οι παρατθριςεισ που βρίςκονται μζςα ςτθν 

«πφλθ»(gate) ενόσ ςτόχου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ενθμζρωςθ του ςτόχου 

αυτοφ. Ραρατθριςεισ που δεν ζχουν ςυςχετιςτεί, ςχθματίηουν καινοφριουσ 

«ανεπιβεβαίωτουσ»(tentative) ςτόχουσ. Η επιβεβαίωςθ των ςτόχων αυτϊν και θ διαγραφι 

τυχϊν ςτόχων που ζχουν, εξαφανιςτεί είναι το αντικείμενο τθσ Διαχείριςθσ Στόχων(Track 

Management). Τζλοσ, με τον ςυνυπολογιςμό των πλθροφοριϊν από τισ νζεσ παρατθριςεισ, 

προβλζπονται οι κζςεισ των ςτόχων ςτθν επόμενθ ςάρωςθ. Γφρω από αυτζσ τισ κζςεισ 

δθμιουργοφνται πφλεσ και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται. 

 

2.1 ΢υςχετιςμόσ Παρατθριςεων – Ιχνϊν(Data association) 

 

Η διαδικαςία ςυςχετιςμοφ ςτόχων μπορεί να χωριςτεί ςε δφο επιμζρουσ τμιματα: τον 

Ζλεγχο μζςω Ρφλθσ(Gating) και τθν απόδοςθ παρατθριςεων ςε ςτόχουσ. Για τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ των δυο τμθμάτων κα χρθςιμοποιιςουμε το παράδειγμα του ςχιματοσ 2-2. 

Ζςτω ότι ζχουμε 2 ιδθ επιβεβαιωμζνουσ ςτόχουσ (1, 2) και 3 παρατθριςεισ (Ο1, Ο2, Ο3). Με 

βάςθ τισ πφλεσ που ζχουν δθμιουργθκεί γφρω από τισ προβλεφκείςεσ κζςεισ των ςτόχων 1 

και 2 ςτθν προθγοφμενθ επανάλθψθ (Σχιμα 2-1, Υπολογιςμοί Ρυλϊν), βλζπουμε ότι θ 

παρατιρθςθ Ο1 μπορεί να ςυςχετιςτεί μόνο με τον ςτόχο 1 ενϊ οι Ο2 και Ο3 βρίςκονται 

εντόσ των πυλϊν και των δφο ςτόχων. 

 

΢χιμα 2- 2 Παράδειγμα Ελζγχου μζςω πφλθσ 

 

Η επόμενθ λειτουργία (απόδοςθ παρατθριςεων ςε ςτόχουσ) αφορά τθν επιλογι του 

«καλφτερου» εκ των ςυνδυαςμϊν των ανακζςεων για τθν ανανζωςθ των ςτόχων. Η 

ςυμβατικι μζκοδοσ ςυςχετιςμοφ παρατθριςεων με ςτόχουσ ονομάηεται προςζγγιςθ του 

«κακολικά πλθςιζςτερου γείτονα» (Global Nearest Neighbor – GNN). Βρίςκει τον «καλφτερο» 

(πιο πικανό) ςυςχετιςμό παρατθριςεων και υπαρχόντων ςτόχων, που ςτο παράδειγμά του 

ςχιματοσ 2-2 κατά πάςα πικανότθτα κα ιταν ο ςτόχοσ 1 με τθν παρατιρθςθ Ο1 και ο ςτόχοσ 

2 με τθν παρατιρθςθ Ο2. Ο όροσ κακολικόσ αναφζρεται ςτο γεγονόσ ότι θ επιλογι γίνεται 
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αφοφ πρϊτα λθφκοφν υπόψθ όλοι οι επιτρεπόμενοι ςυςχετιςμοί υπό τον περιοριςμό ότι μια 

παρατιρθςθ δεν μπορεί να ςυςχετιςτεί με παραπάνω από ζνα ςτόχο. Αυτόσ ο περιοριςμόσ 

είναι που διαφοροποιεί τθν προςζγγιςθ αυτι από τθν ξεπεραςμζνθ, μα ωςτόςο ακόμα 

χρθςιμοποιοφμενθ ςε κάποια ςυςτιματα, προςζγγιςθ του «πλθςιζςτερου γείτονα»(Nearest 

Neighbor – NN) ςτθν οποία ζνασ ςτόχοσ ενθμερϊνεται με τθν πλθςιζςτερθ ςε αυτόν 

παρατιρθςθ ακόμα και αν αυτι ζχει ιδθ χρθςιμοποιθκεί για τθν ενθμζρωςθ και άλλου 

ςτόχου. 

Η προςζγγιςθ GNN, θ οποία λαμβάνει υπ’ όψιν τθσ μόνο τθν πιο πικανι παρατιρθςθ για 

τθν μετζπειτα ενθμζρωςθ του κάκε ςτόχου, αποδίδει καλά ςε περιπτϊςεισ που οι ςτόχοι 

είναι αραιά διαςκορπιςμζνοι ςτο περιβάλλον, οι μετριςεισ είναι ακριβείσ και δεν 

εμφανίηονται πολλοί ψευδείσ ςυναγερμοί (false alarms) εντόσ των πυλϊν. Ππωσ προκφπτει 

και από το [1], ακόμα και αν θ παρατιρθςθ που όντωσ αντιςτοιχεί ςτον ςτόχο είναι 

παροφςα, ζςτω και ζνασ μόνο ομοιόμορφα κατανεμθμζνοσ ψευδισ ςυναγερμόσ ςε ζνα 

τριςδιάςτατο χϊρο μζτρθςθσ ενόσ ραντάρ (που τυπικά μετράει 2 γωνίεσ και απόςταςθ) είναι 

ικανόσ να μειϊςει τθν πικανότθτα ςωςτισ ανάκεςθσ ςε περίπου 0.85. Με άλλα λόγια, ςε μία 

από 6 ενθμερϊςεισ ςτόχων, ζνασ ψευδισ ςυναγερμόσ κα επιλεχκεί αντί τθσ πραγματικισ 

επιςτροφισ του ςτόχου. Ζτςι, για τθν ςυνθκζςτερθ περίπτωςθ, όπου υπάρχουν ςτόχοι ςε 

πυκνι διάταξθ, θ πικανότθτα λανκαςμζνθσ ενθμζρωςθσ ςτόχου αυξάνεται ακόμα 

περιςςότερο. 

Το γεγονόσ ότι οι λανκαςμζνεσ ςυςχετίςεισ προκαλοφν επιπλζον λάκθ ςτο φιλτράριςμα 

που ακολουκεί, οδιγθςε ςε αλλαγζσ τθσ μεκόδου GNN. Για να βελτιωκεί θ απόδοςθ τθσ, ςτα 

[2] και *3+ προτάκθκε να αυξθκεί θ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ για να αποτυπωκεί αυτι θ 

επιπλζον πθγι αβεβαιότθτασ. 

Μια άλλθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ οδιγθςε ςτθν δθμιουργία τθσ μεκόδου 

«Συςχετιςμοφ Δεδομζνων Δεςμευμζνθσ Ρικανότθτασ» (Joint Probabilistic Data Association - 

JPDA). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ζνασ ςτόχοσ μπορεί να ενθμερωκεί από παραπάνω από μία 

παρατθριςεισ. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιείται το ςφνολο των παρατθριςεων που βρίςκονται 

εντόσ τθσ πφλθσ του, πολλαπλαςιαςμζνεσ με κατάλλθλα βάρθ θ κακεμία. Για το παράδειγμα 

του ςχιματοσ 2-2, και οι 3 παρατθριςεισ (Ο1, Ο2, Ο3) κα ςυνζβαλαν ςτθν ενθμζρωςθ του 

ςτόχου 1. Ωςτόςο οι  παρατθριςεισ Ο2 και Ο3 κα είχαν μειωμζνα βάρθ λόγω του τθσ 

ταυτόχρονθσ παρουςίασ τουσ και ςτθν πφλθ του ςτόχου 2. Ππωσ και ςτον GNN ζτςι και εδϊ 

μποροφμε να αυξιςουμε τθν μιτρα ςυνδιακφμανςθσ του φίλτρου για να ςυνυπολογιςτεί θ 

επιπλζον αβεβαιότθτα ςυςχετιςμοφ. Πμωσ, όπωσ βλζπουμε και ςτο *4+, όςο αυξάνεται θ 

μιτρα ςυνδιακφμανςθσ το πρόβλθμα μεγαλϊνει κακϊσ όλο και περιςςότερεσ λάκοσ 

μετριςεισ εμφανίηονται εντόσ τθσ πφλθσ κάκε ςτόχου. Ππωσ αναφζρεται και ςτο *5+, ζνα 

ακόμα μειονζκτθμα τθσ μεκόδου JPDA είναι ότι οι γειτονικοί ςτόχοι τείνουν να ςυγκλίνουν. 

Στο παράδειγμα του ςχιματοσ 2-2 βλζπουμε πωσ λόγω του ότι οι παρατθριςεισ Ο2 και Ο3 

κα ςυνειςφζρουν ςτθν ενθμζρωςθ και των 2 ςτόχων, οι ςτόχοι 1 και 2 κα ςυγκλίνουν. 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά, και θ πρόςφατθ δραματικι αφξθςθ των υπολογιςτικϊν 

πόρων οδιγθςε ςτθν κακιζρωςθ μιασ άλλθσ προςζγγιςθσ. Ρλζον θ «Ιχνθλάτθςθ Ρολλαπλϊν 

Υποκζςεων» (Multiple Hypothesis Tracking – MHT) είναι θ προτιμϊμενθ μζκοδοσ 
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ςυςχετιςμοφ δεδομζνων για ςφγχρονα ςυςτιματα ιχνθλάτθςθσ. Η προςζγγιςθ αυτι κα 

περιγραφεί αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 

2.2 Διαχείριςθ ΢τόχων (Track Management) 

 

Η Διαχείριςθ Στόχων αναφζρεται ςε λειτουργίεσ αρχικοποίθςθσ, επιβεβαίωςθσ και 

διαγραφισ ςτόχων. Οι ςτόχοι που διατθροφνται είναι μόνο αυτοί που ςυμπεριλαμβάνονται 

ςτον «καλφτερο» ςυςχετιςμό. Ραρατθριςεισ που δεν ζχουν ςυςχετιςτεί με κανζνα ςτόχο, 

ςτο παράδειγμά μασ θ O3, ςχθματίηουν καινοφριουσ ςτόχουσ. Οι διαδικαςίεσ επιβεβαίωςθσ 

και διαγραφισ ςτόχων ςυνικωσ ακολουκοφν κάποιουσ κανόνεσ. Συνικθσ κανόνασ για 

επιβεβαίωςθ ςτόχου είναι ότι μζςα ςε Ν ςαρϊςεισ πρζπει να λθφκοφν Μ ςυςχετιςμζνεσ 

παρατθριςεισ του(ζνασ ςυνικθσ ςυνδυαςμόσ είναι Ν=4, Μ=3). Στόχοι που δεν ζχουν 

ςυςχετιςτεί με παρατθριςεισ πρζπει να διαγράφονται αν παραμζνουν ζτςι για κάποιο 

λογικό χρονικό διάςτθμα. Ζτςι ζνασ ςτόχοσ διαγράφεται αν παρουςιάςει Ν ςυνεχόμενεσ 

απϊλειεσ (ςυνικεισ τιμζσ για το Ν από 4 ζωσ 7). Μια άλλθ πιο πολφπλοκθ μζκοδοσ 

επιβεβαίωςθσ ςτόχων περιλαμβάνει τον κακοριςμό μιασ ςυνάρτθςθσ διαβάκμιςθσ 

ίχνουσ(track score function) και τθ ςφγκριςι τθσ με μια τιμι κατωφλίου. Αντίςτοιχα, ςτθ 

λειτουργία διαγραφισ θ ίδια ςυνάρτθςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, ζτςι ϊςτε παρατθριςεισ 

που τελικά ςυςχετίηονται με το ςτόχο άλλα βρίςκονται ςτα όρια τθσ πφλθσ του να μειϊνουν 

τθ ςυνάρτθςθ διαβάκμιςθσ. 

 

2.3 Φιλτράριςμα και Πρόβλεψθ 

 

Στο βιμα του φιλτραρίςματοσ. οι ανατεκειμζνεσ ενςωματϊνονται ςτισ εκτιμθμζνεσ 

παρατθριςεισ του ενθμερωμζνου ςτόχου. Για τουσ ςτόχουσ που δεν αντιςτοιχικθκαν με 

καμία παρατιρθςθ, οι προθγουμζνωσ προβλεφκείςεσ εκτιμιςεισ γίνονται οι τρζχουςεσ 

φιλτραριςμζνεσ εκτιμιςεισ. Οι προβλζψεισ αυτζσ μετατίκενται ςτθν χρονικι ςτιγμι που 

αναμζνεται θ επόμενθ ςάρωςθ. Η ςθμαςία των προβλεπόμενων ποςοτιτων ζγκειται ςτο 

γεγονόσ ότι μετζπειτα κα χρθςιμοποιθκοφν ςαν κζντρο για τθ δθμιουργία των νζων πυλϊν. 

Το μζγεκοσ κάκε πφλθσ ςχετίηεται με τθν αβεβαιότθτα που ειςάγει θ πρόβλεψθ. Η 

αβεβαιότθτα αυτι είναι δυνατόν να κακοριςτεί όταν χρθςιμοποιοφνται φίλτρα Kalman. 

2.3.1 Φίλτρο Kalman 

 

Το φιλτράριςμα Kalman είναι θ βαςικι τεχνικι που χρθςιμοποιοφν τα ςφγχρονα 

ςυςτιματα ιχνθλαςίασ. Το φίλτρο Kalman αποτελεί βαςικά μια προζκταςθ τθσ 

επαναλθπτικισ μεκόδου των ελαχίςτων τετραγϊνων θ οποία επιτρζπει τθσ αποτελεςματικι 

μοντελοποίθςθ τθσ δυναμικισ κατάςταςθσ τυχαίων ςτόχων. Ραρζχει μια γενικι λφςθ για το 

πρόβλθμα τθσ εκτίμθςθσ με τθν επαναλθπτικι μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων από τθν 

κλάςθ των γραμμικϊν εκτιμθτριϊν. Η χριςθ του φίλτρου Kalman ελαχιςτοποιεί το μζςο 
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τετραγωνικό ςφάλμα εφόςον θ δυναμικι κατάςταςθ του ςτόχου και ο κόρυβοσ μζτρθςθσ 

μποροφν να μοντελοποιθκοφν με ακρίβεια. 

2.3.1.1 Γραμμικό φίλτρο Kalman 

 

Θεωρείται ότι θ δυναμικι κατάςταςθ του ςτόχου μπορεί να μοντελοποιθκεί ςαν μία 

Μαρκοβιανι διαδικαςία διακριτοφ χρόνου τθσ μορφισ: 

 

                            (2.1)  

 

όπου   (διάςταςθσ    ) είναι το διάνυςμα κατάςταςθσ του ςτόχου που περιζχει τισ 

μεταβλθτζσ για τισ οποίεσ επικυμείται να γίνει μία εκτίμθςθ,   είναι θ μιτρα μετάβαςθσ που 

κεωρείται γνωςτι,      είναι ο μθδενικισ μζςθσ τιμισ λευκόσ κόρυβοσ Gauss τθσ 

διαδικαςίασ με γνωςτι μιτρα ςυνδιακφμανςθσ   και          είναι θ ντετερμινιςτικι 

είςοδοσ του ςυςτιματοσ, θ οποία, για παράδειγμα, μπορεί να είναι θ επιτάχυνςθ του 

ςτόχου όταν αυτι δεν υπάρχει μζςα ςτο διάνυςμα κατάςταςθσ. 

Η εξίςωςθ (2.1) είναι μια διαφορικι εξίςωςθ θ οποία περιγράφει τθ δυναμικι κατάςταςθ 

του ςτόχου ςαν μία Μαρκοβιανι διαδικαςία που αναπαρίςταται από το διάνυςμα 

κατάςταςθσ. Η διακριτοφ χρόνου Μαρκοβιανι διαδικαςία μπορεί να οριςτεί ςαν μια 

διαδικαςία, που θ ςτατιςτικι αναπαράςταςι τθσ ςτο μζλλον (ςάρωςθ    ) είναι 

ολοκλθρωτικά κακοριςμζνθ από τθν παροφςα κατάςταςθ (ςάρωςθ  ). Οι δυναμικζσ 

εξιςϊςεισ κατάςταςθσ ςυνικωσ παράγονται από ςυνεχοφσ χρόνου εξιςϊςεισ κατάςταςθσ 

και ςτθ ςυνζχεια μετατρζπονται ςε διακριτζσ τθσ μορφισ (2.1). Η εξίςωςθ κατάςταςθσ 

οδθγείται από τθν ντετερμινιςτικι είςοδο         , όπωσ επίςθσ και από τον τυχαίο 

κόρυβο     , ο οποίοσ αναπαριςτά τθν τυχαιότθτα που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα, όπωσ, για 

παράδειγμα, τον τυχαίο κόρυβο επιτάχυνςθσ του ςτόχου. 

Οι μετριςεισ μπορεί να κεωρθκεί ότι προκφπτουν από το γραμμικό ςυνδυαςμό κάποιων 

από τισ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ, οι οποίεσ αλλοιϊνονται από αςυςχζτιςτο 

κόρυβο. Ζτςι το διάνυςμα μζτρθςθσ   (διάςταςθσ    ) μοντελοποιείται ωσ εξισ: 

 

               , (2.2)  

 

όπου   είναι θ μιτρα μζτρθςθσ (διάςταςθσ    ) και      είναι ο μθδενικισ μζςθσ τιμισ 

λευκόσ κόρυβοσ Gauss τθσ μζτρθςθσ με μιτρα ςυνδιακφμανςθσ  . Δεδομζνθσ τθσ δυναμικισ 

κατάςταςθσ του ςτόχου (2.1) και του μοντζλου μζτρθςθσ (2.2) οι εξιςϊςεισ για το φίλτρο 

Kalman είναι: 
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                                   (2.3)  

                                        (2.4)  

                           (2.5)  

                   (2.6)  

                       (2.7)  

 

Η ενθμζρωςθ τθσ μιτρασ ςυνδιακφμανςθσ βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι το κζρδοσ του 

φίλτρου Kalman ζχει υπολογιςτεί πρϊτα από τθ ςχζςθ (2.3). Εάν, εξαιτίασ υπολογιςτικοφ 

λάκουσ, ο υπολογιςμόσ του κζρδουσ δεν είναι ακριβισ ι το κζρδοσ επιλζγεται με 

διαφορετικό τρόπο, θ ςτακεροποιθμζνθ μορφι τθσ εξίςωςθσ ενθμζρωςθσ τθσ μιτρασ 

ςυνδιακφμανςθσ που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί είναι: 

 

                                                (2.8)  

 

Η χρθςιμοποίθςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ προςδίδει μεγαλφτερθ ευςτάκεια ςτο φίλτρο 

Kalman. Η μιτρα ςυνδιακφμανςθσ ορίηεται ωσ εξισ: 

 

                                  (2.9)  

 

Το διάνυςμα υπολοίπου, δθλαδι τθσ διαφοράσ μεταξφ των μετροφμενων και των 

εκτιμοφμενων ποςοτιτων είναι: 

 

                       (2.10)  

 

το οποίο ζχει μιτρα ςυνδιακφμανςθσ: 

 

                    (2.11)  

 

Επίςθσ, μπορεί να οριςτεί μια νζα ζκδοςθ του φίλτρου Kalman ςτθν οποία φιλτραριςμζνεσ 

ποςότθτεσ παρακάμπτονται και χρθςιμοποιείται μόνο πρόβλεψθ ενόσ βιματοσ. Αυτό είναι 
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βολικό επειδι θ λειτουργία πραγματικοφ χρόνου των ςυςτθμάτων ιχνθλάτθςθσ πολλαπλϊν 

ςτόχων ςυχνά υπαγορεφει ότι μόνο οι προβλεπόμενεσ ποςότθτεσ ζχουν πρακτικι ςθμαςία. 

Οι εξιςϊςεισ αυτοφ του φίλτρου είναι: 

 

                 
                    (2.12)  

                                            (2.13)  

                              
    (2.14)  

 

2.3.2 Μοντζλα Κίνθςθσ 

 

Στθν ενότθτα αυτι κα περιγραφοφν μοντζλα κίνθςθσ βάςθ των οποίων είναι δυνατι θ 

προςομοίωςθ τθσ δυναμικισ κατάςταςθσ των αντικειμζνων που ανιχνεφονται κατά τθν 

ιχνθλάτθςθ ςτόχων. Στθ γενικι περίπτωςθ, θ δυναμικι κατάςταςθ του αντικειμζνου 

προςδιορίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ (2.15): 

 

             (2.15)  

 

όπου      και    είναι τα διανφςματα κατάςταςθσ ςτθ ςάρωςθ     και   αντίςτοιχα. Ο 

πίνακασ   είναι ο πίνακασ μετάβαςθσ. Θεωρείται ότι θ μετάβαςθ από τθν κατάςταςθ   ςτθν 

κατάςταςθ     γίνεται ςε χρόνο      . Το διάνυςμα    ςτθν εξίςωςθ (2.15) είναι ο 

κόρυβοσ διαδικαςίασ. Ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ για το κόρυβο διαδικαςίασ προκφπτει από 

τθ ςχζςθ: 

            (2.16)  

 

 

2.3.2.1 Μοντζλο ΢τακερισ Επιτάχυνςθσ (Constant Acceleration – CA) 

 

Θεωρείται ότι θ κίνθςθ γίνεται με ςτακερι επιτάχυνςθ τόςο ςτον άξονα   όςο και ςτον 

άξονα  . Το διάνυςμα κατάςταςθσ είναι: 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
   
 
 
 
 
 

   (2.17)  
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όπου μετράει τθ κζςθ, τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ του ςτόχου και για τισ δφο 

καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Ο πίνακασ μετάβαςθσ είναι: 

 

  

 
 
 
 
 
 
      
   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

   

   
   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
    
 
  
 
 
 
 
 

 (2.18)  

Ο πίνακασ   είναι: 

 

    
     
   

    
   

      
 
 

 
(2.19)  

Το διάνυςμα   ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

   
    
        

(2.20)  

όπου οι τιμζσ      και      είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ και αποτελοφν το κόρυβο 

επιτάχυνςθσ ςτουσ άξονεσ   και   αντίςτοιχα. Και οι δφο τυχαίεσ μεταβλθτζσ ζχουν 

κατανομι Gauss με μθδενικι μζςθ τιμι και τυπικζσ αποκλίςεισ    και    ςε       . 

Ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ για το κόρυβο διαδικαςίασ είναι: 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  
 
  

 
  
 
  

 
  
 

  

 
  
     

    
 

  

 
  
    

   
 

    

    

    

    

   

   

   

  

 
  
 
  

 
  
 
  

 
  
 

  

 
  
     

    
 

  

 
  
    

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.21)  
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2.3.2.2 Μοντζλο ΢τακερισ Σαχφτθτασ (Constant Velocity –CV) 

 

Θεωρείται ότι θ κίνθςθ γίνεται με ςτακερι ταχφτθτα και μθδενικι επιτάχυνςθ τόςο ςτον 

άξονα   όςο και ςτον άξονα  . Το διάνυςμα κατάςταςθσ είναι: 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
   
 
 
 
 
 

   (2.22)  

 

όπου μετράει τθ κζςθ, τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ του ςτόχου και για τισ δφο 

καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Ο πίνακασ μετάβαςθσ είναι: 

 

  

 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

   

   
   
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 (2.23)  

 

Ο πίνακασ   είναι: 

 

    
     
   

    
   

      
 
 

 (2.24)  

 

Το διάνυςμα   ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

   
    
        

(2.25)  

 

όπου οι τιμζσ      και      είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ και αποτελοφν το κόρυβο 

επιτάχυνςθσ ςτουσ άξονεσ   και   αντίςτοιχα. Και οι δφο τυχαίεσ μεταβλθτζσ ζχουν 

κατανομι Gauss με μθδενικι μζςθ τιμι και τυπικζσ αποκλίςεισ    και    ςε       . 
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Ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ για το κόρυβο διαδικαςίασ είναι: 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  
 
  

 
  
  

  

 
  
     

  

  

 
  
    

  

    

    

    

    

   

   

   

  

 
  
 
  

 
  
  

  

 
  
     

  

  

 
  
    

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.26)  

 

2.3.3 Μοντζλα Μζτρθςθσ 

 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα διάφορα μοντζλα μζτρθςθσ και υπολογίηονται οι 

χαρακτθριςτικοί πίνακζσ τουσ. Το μοντζλο μζτρθςθσ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

 

           (2.27)  

 

όπου   είναι ο πίνακασ μζτρθςθσ. Στθν περίπτωςθ που το διάνυςμα    δεν είναι γραμμικό ωσ 

προσ το διάνυςμα    χρθςιμοποιείται θ παρακάτω ςχζςθ για τον υπολογιςμό του 

γραμμικοποιθμζνου πίνακα μζτρθςθσ: 

 

       
  

  
 
           

   
(2.28)  

όπου   κεωρείται γενικά μια μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ μζτρθςθσ με: 

                 (2.29)  

 

Το διάνυςμα   είναι ο κόρυβοσ μζτρθςθσ και ζχει πίνακα ςυνδιακφμανςθσ που ορίηεται από 

τθν παρακάτω ςχζςθ: 

         (2.30)  
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2.3.3.1 Μζτρθςθ κζςθσ  ,   

 

Το διάνυςμα μζτρθςθσ είναι: 

 

    
 
   

(2.31)  

 

Το διάνυςμα του κορφβου μζτρθςθσ   ζχει τθ μορφι: 

 

   
   
       

(2.32)  

 

όπου     και     είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ με κατανομι Gauss μθδενικισ μζςθσ τιμισ και 

τυπικισ απόκλιςθσ    και    αντίςτοιχα ςε  . Ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ του κορφβου 

μζτρθςθσ ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

   
  
  

   
   

(2.33)  

 

Στθν περίπτωςθ που εξετάηονται τα μοντζλα κίνθςθσ ςτακερισ ταχφτθτασ και ςτακερισ 

επιτάχυνςθσ που αναλφκθκαν παραπάνω, το διάνυςμα κατάςταςθσ είναι: 

 

                   (2.34)  

 

όπου  ,   είναι θ απόςταςθ από το κζντρο παρατιρθςθσ (ςχετικι απόςταςθ) ςτουσ δφο 

καρτεςιανοφσ άξονεσ, αντίςτοιχα. Επίςθσ   ,    είναι οι αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ (ςχετικζσ 

ταχφτθτεσ) και   ,    οι αντίςτοιχεσ επιταχφνςεισ (ςχετικζσ επιταχφνςεισ). Ο πίνακασ 

μζτρθςθσ   κα ζχει τθ μορφι: 

 

   
  
  

     
  
  

    
  
  

  (2.35)  
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2.3.3.2 Μζτρθςθ κζςθσ  ,   και ταχφτθτασ   ,    

 

Το διάνυςμα μζτρθςθσ είναι: 

 

    

 
  
 
  

  (2.36)  

 

Το διάνυςμα του κορφβου μζτρθςθσ   ζχει τθ μορφι: 

 

   

   
    
   
    

    

(2.37)  

 

όπου     και     είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ με κατανομι Gauss μθδενικισ μζςθσ τιμισ και 

τυπικισ απόκλιςθσ    και    αντίςτοιχα ςε   και αντιςτοιχοφν ςτο κόρυβο μζτρθςθσ κζςθσ 

ςτουσ δφο άξονεσ. Επίςθσ      και      είναι και αυτζσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ με κατανομι 

Gauss μθδενικισ μζςθσ τιμισ και τυπικισ απόκλιςθσ     και     αντίςτοιχα ςε       και 

αντιςτοιχοφν ςτο κόρυβο μζτρθςθσ ταχφτθτασ ςτουσ δφο άξονεσ. Ο πίνακασ 

ςυνδιακφμανςθσ του κορφβου μζτρθςθσ ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

 

  

 
 
 
 
 
  
  

    
 

     
     

      
      

  
  

    
 
 
 
 
 
 

 

(2.38)  

 

Στθν περίπτωςθ που εξετάηονται τα μοντζλα κίνθςθσ ςτακερισ ταχφτθτασ και ςτακερισ 

επιτάχυνςθσ που αναλφκθκαν παραπάνω, το διάνυςμα κατάςταςθσ είναι: 

 

                   (2.39)  
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όπου  ,   είναι θ απόςταςθ από το κζντρο παρατιρθςθσ (ςχετικι απόςταςθ) ςτουσ δφο 

καρτεςιανοφσ άξονεσ αντίςτοιχα. Επίςθσ,   ,    είναι οι αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ (ςχετικζσ 

ταχφτθτεσ) και   ,    οι αντίςτοιχεσ επιταχφνςεισ (ςχετικζσ επιταχφνςεισ). Ο πίνακασ 

μζτρθςθσ   κα ζχει τθ μορφι: 

 

   

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

(2.40)  

 

2.3.3.3 Μζτρθςθ απόςταςθσ   και αηιμοφκιου   

 

Το διάνυςμα μζτρθςθσ είναι: 

 

    
 
 
   

      

      
 
   
  

(2.41)  

 

Το διάνυςμα του κορφβου μζτρθςθσ   ζχει τθ μορφι: 

 

   
   
   

    (2.42)  

 

όπου     και     είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ με κατανομι Gauss μθδενικισ μζςθσ τιμισ και 

τυπικισ απόκλιςθσ    και    ςε   και     αντίςτοιχα και αντιςτοιχοφν ςτο κόρυβο 

μζτρθςθσ κζςθσ και γωνίασ. Ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ του κορφβου μζτρθςθσ ζχει τθν 

παρακάτω μορφι: 

 

   
  
  

   
   

(2.43)  

 

Στθν περίπτωςθ που εξετάηονται τα μοντζλα κίνθςθσ ςτακερισ ταχφτθτασ και ςτακερισ 

επιτάχυνςθσ που αναλφκθκαν παραπάνω, το διάνυςμα κατάςταςθσ είναι: 

                   (2.44)  
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όπου  ,   είναι θ απόςταςθ από το κζντρο παρατιρθςθσ (ςχετικι απόςταςθ) ςτουσ δφο 

καρτεςιανοφσ άξονεσ αντίςτοιχα. Επίςθσ   ,    είναι οι αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ (ςχετικζσ 

ταχφτθτεσ) και   ,    οι αντίςτοιχεσ επιταχφνςεισ (ςχετικζσ επιταχφνςεισ). Ο πίνακασ 

μζτρθςθσ  , λόγω μθ γραμμικι εξάρτθςθσ των    και    κα ζχει τθ μορφι: 

 

   
     
     

   
     
     

 
    

   
(2.45)  

 

όπου: 

 

    
  

  
 
  

  
 (2.46)  

    
  

  
 
  

  
 (2.47)  

    
  

  
  

  

   
 (2.48)  

    
  

  
 
  

   
 (2.49)  

            (2.50)  

 

2.3.4 Τπολογιςμοί Πυλϊν 

 

Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, μετά τθν πρόβλεψθ των κζςεων ςτόχων ςτθν 

επόμενθ ςάρωςθ, δθμιουργοφνται πφλεσ γφρω από αυτζσ, με ςκοπό τθν ςυςχζτιςθ των 

παρατθριςεων που κα λθφκοφν από τουσ αιςκθτιρεσ. Ο ζλεγχοσ μζςω πφλθσ είναι μια 

τεχνικι που κακορίηει τα απίκανα ηεφγθ παρατθριςεων-ςτόχων. Μόνο οι παρατθριςεισ που 

ικανοποιοφν τθν πφλθ (βρίςκονται δθλαδι μζςα ςε αυτιν) λαμβάνονται υπόψθ για τθν 

ενθμζρωςθ του ςτόχου αυτοφ.  

Η πραγματικι διαδικαςία ελζγχου μζςω πφλθσ είναι τυπικά μια ακολουκία λειτουργιϊν 

αυξανόμενθσ πολυπλοκότθτασ. Μια υπολογιςτικά αποτελεςματικι προςζγγιςθ τθσ μεκόδου 

είναι να χρθςιμοποιθκεί πρϊτα μια χονδροειδισ μορφι πφλθσ. Τότε ο χϊροσ των μετριςεων 

χωρίηεται ςε ζνα πλζγμα από κελιά. Μία διαδρομι ςυγκρίνεται μόνο με παρατθριςεισ που 

ανικουν ςτο ίδιο ι ςε γειτονικά κελιά. Το μζγεκοσ του κελιοφ επιλζγεται βάςει τθσ 

ποιότθτασ των μετριςεων και των διακζςιμων υπολογιςτικϊν πόρων. 
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Ορίηεται το διάνυςμα    υπολοίπου ωσ θ διαφορά μεταξφ των διανυςμάτων πραγματικοφ   

και αναμενόμενου   . Γενικά ςτθ ςάρωςθ k το  διάνυςμα    ορίηεται ωσ: 

 

                     (2.51)  

                 (2.52)  

 

όπου ο πίνακασ μζτρθςθσ      είναι μία μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ κατάςταςθσ   του 

ςτόχου και   ο μθδενικισ μζςθσ τιμισ λευκόσ κόρυβοσ Gauss με μιτρα ςυνδιακφμανςθσ  . 

Στθν περίπτωςθ γραμμικισ μζτρθςθσ ιςχφει: 

                (2.53)  

 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ μιτρα διακφμανςθσ υπολοίπου ορίηεται ωσ       , όπου   

θ μιτρα διακφμανςθσ ενόσ βιματοσ. Στθ ςυνζχεια, ο χρονικόσ δείκτθσ   κα παραλείπεται για 

διευκόλυνςθ. Ζςτω ότι οι μετριςεισ είναι διάςταςθσ  . Τότε, ορίηοντασ ωσ    τθ νόρμα του 

διανφςματοσ υπολοίπου            , θ   – διαςτάςεων ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ Gauss για το    είναι: 

 

      
   

   

           
 (2.54)  

 

όπου     θ ορίηουςα του  . 

 

2.3.4.1 Ορκογϊνιεσ πφλεσ 

 

Η απλοφςτερθ μορφι πφλθσ είναι θ ορκογϊνια. Ορίηονται, δθλαδι, ορκογϊνιεσ περιοχζσ 

και ιςχφει ότι μία παρατιρθςθ   , με ςτοιχεία   ) ικανοποιεί τισ πφλεσ ενόσ δεδομζνου 

ςτόχου αν όλα τα ςτοιχεία     του διανφςματοσ υπολοίπου    ικανοποιοφν τθ ςχζςθ: 

 

                       (2.55)  

 

όπου    θ τυπικι απόκλιςθ υπολοίπου, θ οποία ορίηεται βάςει τθσ διακφμανςθσ τθσ 

μζτρθςθσ   
  και τθσ πρόβλεψθσ   

  ωσ:  

 

      
    

  (2.56)  
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Μία τυπικι επιλογι τιμϊν για τουσ ςυντελεςτζσ ορκογϊνιασ πφλθσ είναι       . Η 

μεγάλθ τιμι του ςυντελεςτι ζχει ςτόχο τθν αντιςτάκμιςθ των προςεγγίςεων που γίνονται 

κατά τθ μοντελοποίθςθ τθσ δυναμικισ κατάςταςθσ των ςτόχων μζςω τθσ μιτρασ 

ςυνδιακφμανςθσ του φίλτρου Kalman. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι ςε κάποιεσ 

μεκόδουσ ςφνδεςθσ δεδομζνων, ο ζλεγχοσ μζςω πφλθσ αποςκοπεί ςτθν αποφυγι 

επεξεργαςίασ απίκανων εναλλακτικϊν υποκζςεων. 

 

2.3.4.2 Ελλειψοειδείσ πφλεσ 

 

Επειδι προκφπτουν προβλιματα από τθν ζκταςθ των ορκογϊνιων πυλϊν, αυτζσ 

αντικακίςτανται ςυχνά από ελλειψοειδείσ πφλεσ. Ορίηεται θ πφλθ   ζτςι ϊςτε να 

επιτρζπεται ο ςυςχετιςμόσ δεδομζνων, αν θ νόρμα    του διανφςματοσ υπολοίπου 

ικανοποιεί τθ ςχζςθ: 

 

             (2.57)  

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ πόςο ιςχυρότερθ είναι θ υπόκεςθ ςυςχετιςμοφ παρατιρθςθσ-

διαδρομισ από τθν υπόκεςθ μία παρατιρθςθ να προζρχεται από νζα διαδρομι είναι 

δυνατό να οριςτεί για το   θ ακόλουκθ τιμι: 

 

         
  

          
        

  (2.58)  

 

όπου θ ποςότθτα   είναι θ πυκνότθτα νζων πθγϊν μζτρθςθσ, δθλαδι νζοι ςτόχοι ι ψευδείσ 

ςυναγερμοί. Η παραπάνω τιμι του   επαρκεί για τθν μζκοδο του κακολικά πλθςιζςτερου 

γείτονα (GNN), αλλά για τθν περίπτωςθ ιχνθλάτθςθσ μζςω πολλαπλϊν υποκζςεων (MHT) 

απαιτείται μεγαλφτερθ πφλθ, αφοφ θ λογικι τθσ μεκόδου αυτισ ελαχιςτοποιεί τουσ 

απίκανουσ ςυςχετιςμοφσ, αφοφ αυτοί δθμιουργθκοφν. 

 

Για να είναι δυνατι μια ςωςτι επιλογι ηευγϊν παρατιρθςθσ-ςτόχου κεωρείται τυπικά ότι 

θ νόρμα    ακολουκεί τθν   
  κατανομι. Η πικανότθτα       μιασ ζγκυρθσ παρατιρθςθσ 

διάςταςθσ   να ικανοποιεί τθν πφλθ   δίνεται από τον ακόλουκο πίνακα: 
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Μ       

1         

2              

3                         

4                     

5                                

6                          

Πίνακασ 2- 1 Πικανότθτα ικανοποίθςθσ μίασ ελλειψοειδοφσ πφλθσ για ςφνολα παρατθριςεων διαφορετικοφ 
μεγζκουσ 

όπου: 

 

      
 

   
             
 

 

 
(2.59)  

  

είναι το ολοκλιρωμα κανονικισ πικανότθτασ Gauss. 

 

Ο όγκοσ τθσ ελλειψοειδοφσ πφλθσ ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

             
    (2.60)  

 

Ο όροσ    
    είναι ο κανονικοποιθμζνοσ όγκοσ, όπου: 

 

   
    

  
 
    

 

 
 
 

 
 

    

 
 
   

         

     
   
    

 
   
 
 

      
           

  (2.61)  

 

Στθν πράξθ, όμωσ, λαμβάνονται υπόψθ οι ακόλουκεσ τιμζσ: 

 

    ,     ,        ,     
   . 
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2.3.4.3 Πφλεσ ελιγμϊν 

 

Οι ορκογϊνιεσ και οι ελλειψοειδείσ πφλεσ βαςίηονται ςτθ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ του 

φίλτρου Kalman, θ οποία αναπαριςτά ζνα ιδεατό μοντζλο δυναμικισ κατάςταςθσ του 

ςτόχου. Ζτςι, ςτα πρακτικά ςυςτιματα, ςυχνά λαμβάνονται υπόψθ πφλεσ «ζςχατθσ 

ανάγκθσ», οι οποίεσ, κάτω από ειδικζσ ςυνκικεσ, εφαρμόηονται ςε ηεφγθ παρατιρθςθσ-

ςτόχου, τα οποία αποτυγχάνουν ςτουσ ελζγχουσ πφλθσ που βαςίηονται ςτθν μιτρα 

ςυνδιακφμανςθσ του φίλτρου Kalman. Οι ζλεγχοι αυτοί μπορεί για παράδειγμα να 

εφαρμόηονται όταν δεν ζχει βρεκεί κάποια παρατιρθςθ, θ οποία να ικανοποιεί τουσ 

ςυνθκιςμζνουσ ελζγχουσ πφλθσ για ζνα δεδομζνο ςτόχο. Οι πφλεσ ελιγμϊν προςδιορίηονται 

με βάςθ εκείνο το μοντζλο, που προςεγγίηει τουσ πιο ακραίουσ ελιγμοφσ που μπορεί να 

πραγματοποιιςει ζνασ ςτόχοσ. Οι πφλεσ ελιγμϊν εφαρμόηονται ςτθν μζκοδο 

φιλτραρίςματοσ αλλθλεπιδρϊντων πολλαπλϊν μοντζλων (ΙΜΜ), κακϊσ δίνεται θ 

δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ ςτόχων που πραγματοποιοφν ακραίουσ ελιγμοφσ. 
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3 Ιχνθλάτθςθ Πολλαπλϊν Τποκζςεων(Multiple Hypothesis 

Tracking – MHT) 

 
Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, τα μειονεκτιματα προθγοφμενων 

μεκόδων ςφνδεςθσ δεδομζνων και θ πρόςφατθ δραματικι αφξθςθ των υπολογιςτικϊν 

πόρων οδιγθςε ςτθν κακιζρωςθ τθσ «ιχνθλάτθςθσ πολλαπλϊν υποκζςεων» ωσ 

προτιμϊμενθ μζκοδοσ ςφνδεςθσ δεδομζνων. Η προςζγγιςθ MHT βαςίηεται ςτθν λογικι 

αναβολισ τθσ απόφαςθσ όταν υπάρχουν ςυγκρουόμενεσ ανακζςεισ παρατθριςεων. 

Αντίκετα με τισ άλλεσ μεκόδουσ, αντί να επιλεχκεί ο πιο πικανόσ ςυνδυαςμόσ, 

δθμιουργοφνται υποκζςεισ ανακζςεων. Φςτερα, ςυνδυάηοντασ τισ υποκζςεισ αυτζσ 

πολλαπλαςιαςμζνεσ με βάρθ, παρόμοια με τθν JPDA μζκοδο, οι υποκζςεισ μεταφζρονται 

ςτο μζλλον (μζςω τθσ διαδικαςίασ πρόβλεψθσ) με τθν προςδοκία ότι τα δεδομζνα που 

ακολουκοφν να απομακρφνουν τθν αμφιβολία. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ του 

ςχιματοσ 3-1, ασ κεωριςουμε ότι οι προβλεφκείςεσ κζςεισ P1 και P2 των ςτόχων 1 και 2 

αποτελοφν τθν υπόκεςθ Η1 είχε δθμιουργθκεί πριν τθν λιψθ των παρατθριςεων Ο1, Ο2 και 

Ο3. Από τθν υπόκεςθ Η1 και τισ 3 παρατθριςεισ μποροφν να παραχκοφν 10 πικανζσ 

υποκζςεισ. Για παράδειγμα, οι δυο πιο πικανζσ κα ιταν να ςυςχετιςτεί ο ςτόχοσ 1 με τθν 

μζτρθςθ Ο1 και ο ςτόχοσ 2 με είτε τθν Ο2 είτε τθν Ο3. Μια άλλθ υπόκεςθ, ςχετικά χαμθλισ 

πικανότθτασ,  είναι όλεσ οι παρατθριςεισ να κεωρθκοφν νζεσ πθγζσ (καινοφριοι ςτόχοι ι 

ψευδείσ ςυναγερμοί). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ κανζνασ ςτόχοσ δεν κα ενθμερωνόταν, και οι 

3 παρατθριςεισ κα αρχικοποιοφςαν καινοφριουσ ςτόχουσ. 

 

 

΢χιμα 3-1 Παράδειγμα προβλιματοσ ςφνδεςθσ δεδομζνων 
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3.1 Αλγόρικμοι ΜΗΣ 

 

Αν και οι  Singer, Sea και Housewright [6] είναι αυτοί που ειςιγαγαν τθν βαςικι ιδζα  τθσ 

διατιρθςθσ πολλαπλϊν υποκζςεων για ζνα ςτόχο ςε περιβάλλον με κόρυβο(clutter), ο 

πρϊτοσ ολοκλθρωμζνοσ αλγόρικμοσ αναπτφςςεται ςτο *7] από τον Donald B. Reid. Ο 

αλγόρικμοσ αυτόσ περιλαμβάνει χριςιμα χαρακτθριςτικά, όπωσ ςυςχζτιςθ πολλαπλϊν 

ςαρϊςεων(multiple-scan correlation), αναδρομικότθτα(recursiveness) και 

ομαδοποίθςθ(clustering), θ οποία κα εξεταςτεί αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια. Συςχζτιςθ 

πολλαπλισ ςάρωςθσ είναι θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν παρατθριςεισ επόμενων 

ςαρϊςεων για τθν ενίςχυςθ προθγοφμενων ςυςχετιςμϊν (ςφνδεςθ των παρατθριςεων με 

ςτόχουσ). Αυτι θ δυνατότθτα ςυνικωσ παρατθρείται ςε αλγορίκμουσ επεξεργαςίασ κατά 

«ςφνολα» (batch-processing) ι διαχωριςμοφ διαδρομϊν (track-splitting). Επιπρόςκετα, είναι 

επικυμθτό για ζναν αλγόρικμο να είναι επαναλθπτικόσ, ζτςι ϊςτε να μθ χρειάηεται να γίνει 

ξανά θ επεξεργαςία των προθγοφμενων δεδομζνων κάκε φορά που λαμβάνεται ζνα νζο 

ςφνολο δεδομζνων. 

Στο ςχιμα 3-2 δίνεται το διάγραμμα ροισ του αλγορίκμου, όπου ξεχωρίηουν οι 

διαφορετικζσ υπορουτίνεσ του. Η υπορουτίνα CLUSTR ςυςχετίηει τισ μετριςεισ με 

προθγοφμενεσ ομάδεσ ςτόχων (clusters). Ρρόκειται λοιπόν για τθ διαδικαςία ομαδοποίθςθσ 

(clustering), θ οποία κα περιγραφεί αναλυτικά ςε επόμενο κεφάλαιο. Η υπορουτίνα HYPGEN 

δθμιουργεί υποκζςεισ για τισ μετριςεισ που ζχουν αντιςτοιχθκεί ςε κάκε ομάδα. Στθ 

ςυνζχεια για κάκε υπόκεςθ υπολογίηεται θ πικανότθτα τθσ, και γίνεται ενθμζρωςθ των 

ςτόχων ςφμφωνα τθν εκάςτοτε υπόκεςθ. Και οι δφο υπορουτίνεσ χρθςιμοποιοφν τθν 

υπορουτίνα REDUCE για τθν διαγραφι απίκανων υποκζςεων και τθ ςυγχϊνευςθ υποκζςεων 

με παρόμοιεσ εκτιμιςεισ. Στθ ςυνζχεια, με τθν υπορουτίνα MASH, παρατθριςεισ που πλζον 

ςυνδζονται με ζναν μόνο ςτόχο αφαιροφνται από τον πίνακα υποκζςεων. Η μονοςιμαντθ 

ςυςχζτιςθ μιασ παρατιρθςθσ με ζνα ςτόχο οδθγεί παράλλθλα και ςτθν επιβεβαίωςθ του 

ςτόχου αυτοφ. 
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3.2 Σεχνικι δθμιουργίασ υποκζςεων 

 

Η βαςικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται είναι θ δθμιουργία ενόσ ςυνόλου υποκζςεων που 

λαμβάνει υπ’ όψθ όλεσ τισ πικανζσ πθγζσ μιασ μζτρθςθσ. Το φίλτρο δθμιουργεί υποκζςεισ 

κατευκυνόμενεσ από τισ μετριςεισ(measurement-oriented). Σε αυτι τθν τεχνικι όλεσ οι 

διαδρομζσ κεωροφνται υποψιφιεσ για τθν παραγωγι τθσ τρζχουςα μζτρθςθσ. 

REDUCE 

markouso

faki 

markouso

faki 

markou 

HYPGEN 

markousof

aki 

markousof

aki markou 

MASH 

markou

sofaki 

markou

sofaki 

markou 

CLUSTR

ofaki 

markou

sofaki 

markou

sofaki 

markou 

Αρχικοποίθςθ 

(υπάρχοντεσ 

ςτόχοι) 

Λιψθ νζων παρατθριςεων 

Ρρόβλεψθ κζςθσ ςτόχων 

Δθμιουργία ομάδων, 

Συςχζτιςθ των 

παρατθριςεων με τισ 

ομάδεσ 

Δθμιουργία υποκζςεων, 

Υπολογιςμόσ πικανοτιτων, 

Ενθμζρωςθ ςτόχων κάκε 

ομάδασ για κάκε υπόκεςθ 

Απλοποίθςθ πίνακα 

υποκζςεων κάκε ομάδασ. 

Επιβεβαίωςθ ςτόχων με 

μοναδιαία πικανότθτα. 

Δθμιουργία ομάδων για 

τουσ επιβεβαιωμζνουσ 

ςτόχουσ που δεν 

βρίςκονται ςτον πίνακα 

υποκζςεων 

ΤΕΛΟΣ 

Μείωςθ 

αρικμοφ 

υποκζςεων με 

διαγραφι ι 

ςυγχϊνευςθ 

΢χιμα 3-2 Διάγραμμα ροισ αλγορίκμου ΜΗΣ του Reid 
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Συμβολίηεται με                        το πλικοσ των μετριςεων ςτο ςφνολο 

δεδομζνων   και με                       το ςυνδυαςμζνο ςφνολο δεδομζνων μζχρι 

και τθ ςάρωςθ  . Με       
              ςυμβολίηεται το ςφνολο των υποκζςεων που 

ζχουν δθμιουργθκεί κατά τθ ςάρωςθ   και ςυςχετίηουν το ςφνολο    με ςτόχουσ ι κόρυβο 

και με     το ςφνολο των υποκζςεων που ζχει δθμιουργθκεί μετά και τθν επεξεργαςία τθν 

 -οςτισ μζτρθςθσ ενόσ ςυνόλου δεδομζνων. Πταν λαμβάνεται ζνα νζο ςφνολο δεδομζνων 

      , δθμιουργείται και ζνα νζο ςφνολο υποκζςεων      όπωσ εξθγείται παρακάτω: Το 

    αρχικοποιείται κζτοντασ       . Ζνα νζο ςφνολο υποκζςεων δθμιουργείται 

επαναλθπτικά για κάκε προθγοφμενθ υπόκεςθ    
    και κάκε ςφνολο μετριςεων 

         Κάκε υπόκεςθ ςτο νζο ςφνολο υποκζςεων αποτελεί τθ ςυνδυαςμζνθ υπόκεςθ 

ότι το    
    είναι αλθκζσ και ότι θ μζτρθςθ         προιλκε από τον ςτόχο  . Οι τιμζσ 

που μπορεί να πάρει το   είναι 0 (ςε περίπτωςθ που θ μζτρθςθ αποτελεί ψευδι ςυναγερμό), 

τθν τιμι κάποιου προθγοφμενου ςτόχου (ςε περίπτωςθ ςυςχζτιςθσ τθν μζτρθςθσ με αυτό το 

ςτόχο) ι τιμι κατά ζνα μεγαλφτερθ από τθ μζγιςτθ τιμι των προθγοφμενων μθ-

επιβεβαιωμζνων ςτόχων (που υποδθλϊνει ότι θ μζτρθςθ προιλκε από τθν αρχικοποίθςθ 

ενόσ νζου ςτόχου). Αυτι θ τεχνικι επαναλαμβάνεται για κάκε μζτρθςθ του νζου ςυνόλου 

μετριςεων μζχρι να ςχθματιςτεί το τελικό ςφνολο υποκζςεων            . 

Για να δθμιουργθκεί μία καινοφργια υπόκεςθ, ο ςτόχοσ πρζπει να ικανοποιεί κάποιεσ 

προχποκζςεισ. Ρρϊτον, αν ο ςτόχοσ είναι ανεπιβεβαίωτοσ ακόμθ, θ παρουςία του πρζπει να 

υπονοείται από τθν προθγοφμενθ υπόκεςθ-γονζα από τθν οποία δθμιουργείται. Δεφτερον, 

πραγματοποιείται ζλεγχοσ ϊςτε κάκε ςτόχοσ να μθ ςυςχετίηεται με περιςςότερεσ από μία 

μετριςεισ μζςα ςτο τρζχον ςφνολο μετριςεων. Τελικά, ζνασ ςτόχοσ ςυςχετίηεται με μία 

μζτρθςθ μόνο όταν θ μζτρθςθ βρίςκεται εντόσ τθσ πφλθσ ι τθσ περιοχισ επιβεβαίωςθσ του 

ςτόχου. Αν τα    και    αποτελοφν τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ του ςτόχου 

για τθν προθγοφμενθ υπόκεςθ   
 , θ ςυν-διακφμανςθ του διανφςματοσ υπολοίπου 

         δίνεται από τον τφπο: 

 

            (3.1)  

 

και θ μζτρθςθ    βρίςκεται μζςα ςε μία «θ-sigma» περιοχι επιβεβαίωςθσ αν και μόνο αν 

ιςχφει:  

        
              

  (3.2)  

 

 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ περιοχι επιβεβαίωςθσ εξαρτάται και από τισ μετριςεισ αφοφ το 

  περιλαμβάνεται ςτθν εξίςωςθ (3.2). Ραρόλα αυτά, για λόγουσ απλότθτασ κεωρείται ότι 

όλεσ οι μετριςεισ ενόσ ςυνόλου δεδομζνων ζχουν τθν ίδια ςυν-διακφμανςθ  . 
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1 

2 

Ι1 

Ι2 

Ι3 

: Μζτρθςθ 

: Στόχοσ 

0 0 0 
1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 

0 2 0 
1 2 0 
3 2 0 
0 4 0 
1 4 0 
2 4 0 
3 4 0 

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

 

Μζτρθςθ Ι3 
Μζτρθςθ Ι2 

Μζτρθςθ Ι1 

΢χιμα 3- 3 Δζντρο υποκζςεων βάςει του 
αλγορίκμου του Donald B. Reid 

Πίνακασ 3- 1 Πίνακασ υποκζςεων  
βάςει του αλγορίκμου του Donald B. 
Reid 
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Η παρουςίαςθ των υποκζςεων ςε δζντρο και ςε πίνακα, όπωσ αποκθκεφεται ςτον 

υπολογιςτι, φαίνεται παραπάνω (Ρίνακασ 3-1, Σχιμα 3-3) για μία περίπτωςθ δφο ςτόχων 

και τριϊν μετριςεων. Στο εν λόγω παράδειγμα, οι προθγοφμενοι ςτόχοι αρικμοφνται με 1 

και 2 και οι μθ επιβεβαιωμζνοι ςτόχοι με 3,4 και 5. Οι τρείσ μετριςεισ του ςυνόλου 

δεδομζνων αρικμοφνται με Ι1, Ι2 και Ι3. Φαίνεται, για παράδειγμα, ότι αν ο ςτόχοσ 2 ζχει 

ιδθ ςυςχετιςκεί με μία από τισ μετριςεισ Ι1 ι Ι2, δε κα δθμιουργθκεί κλαδί ςτο δζντρο που 

να τον ςυςχετίηει με τθν μζτρθςθ Ι3 αφοφ κεωρείται ότι ζνασ ςτόχοσ δεν μπορεί να 

δθμιουργιςει πάνω από μία μζτρθςθ ςε ζνα ςφνολο δεδομζνων. Το ςφνολο των 

υποκζςεων αναπαρίςταται ςτον υπολογιςτι από ζναν διςδιάςτατο πίνακα, τον «πίνακα 

υποκζςεων» που ζχει μία γραμμι για κάκε υπόκεςθ και μία ςτιλθ για κάκε μζτρθςθ. Η 

τιμι κάκε κζςθσ του πίνακα είναι κάκε φορά ο ςτόχοσ που υποτίκεται ότι παριγαγε τθ 

ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ υπόκεςθ. Σε προγραμματιςτικό επίπεδο, θ 

διαδικαςία αυτόματθσ δθμιουργίασ υποκζςεων πραγματοποιείται εάν θ ρουτίνα 

δθμιουργίασ των υποκζςεων τοποκετθκεί μζςα ςτθν επανάλθψθ του αλγορίκμου για όλεσ 

τισ μετριςεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο πίνακασ υποκζςεων για κάκε μζτρθςθ είναι ζνα 

υποςφνολο του τελικοφ πίνακα υποκζςεων για όλεσ τισ μετριςεισ τθσ τρζχουςασ ςάρωςθσ, 

όπωσ φαίνεται από τισ εςωτερικζσ γραμμζσ του πίνακα ςτο ςχιμα. 

Ραρόλο που υπάρχουν πολλζσ υποκζςεισ για μία ομάδα ςτόχων, για κάκε ςτόχο τθσ 

ομάδασ υπάρχουν πολφ λιγότερεσ. Για παράδειγμα, για τθν ομάδα ςτόχων που φαίνεται 

ςτο ςχιμα υπάρχουν 28 υποκζςεισ. Ωςτόςο, ο ςτόχοσ 1 ζχει μόνο 2 υποκζςεισ, είτε ότι 

ςυςχετίηεται με τθ μζτρθςθ Ι1 είτε ότι δεν ςυςχετίηεται με κάποια μζτρθςθ. Ραρόμοια, οι 

ςτόχοι 2, 3, 4 και 5 ζχουν 4, 2, 2 και 2 πικανζσ ςυςχετίςεισ αντίςτοιχα. Ζτςι, για κάκε ςτόχο 

δθμιουργείται ζνασ «πίνακασ ςυςχζτιςθσ υποκζςεων» που δείχνει ποιζσ υποκζςεισ του 

ςυνόλου υποκζςεων, που δθμιουργικθκαν για ολόκλθρθ τθν ομάδα ςτόχων, αντιςτοιχοφν 

ςε κάκε ςτόχο. Τότε, προβλζπονται διαφορετικζσ εκτιμιςεισ κατάςταςθσ για κάκε υπόκεςθ 

ςτόχου και όχι για κάκε υπόκεςθ τθσ ομάδασ ςτόχων. Οι εκτιμιςεισ κατάςταςθσ 

πραγματοποιοφνται με τθ βοικεια ενόσ φίλτρου Kalman. H τελικι εκτίμθςθ των 

μεταβλθτϊν κατάςταςθσ κάκε ςτόχου πραγματοποιείται ωσ εξισ: χρθςιμοποιοφνται οι 

εκτιμιςεισ κατάςταςθσ όλων των υποκζςεων του ςτόχου πολλαπλαςιαςμζνεσ με τθν 

πικανότθτα κάκε υπόκεςθσ. 

 

3.3 Πικανότθτα κάκε υπόκεςθσ 

 
Η εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ κάκε υπόκεςθσ εξαρτάται από το είδοσ του αιςκθτιρα από τον 

οποίο λαμβάνονται οι μετριςεισ. Οι αιςκθτιρεσ μπορεί να είναι «τφπου-1» ι «τφπου-2». 

Ζνασ αιςκθτιρασ «τφπου-1» παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικζσ με το πλικοσ των ςτόχων, ςτο 

χϊρο παρατιρθςθσ, κακϊσ και ςχετικζσ με τθ κζςθ κάκε ςτόχου. Πλεσ οι μετριςεισ ςε ζνα 

ςφνολο μετριςεων κεωρείται ότι λαμβάνονται ταυτόχρονα. Επιπλζον, κα πρζπει κάκε 

φορά να γίνεται εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ ςτόχων για κάκε επόμενθ μζτρθςθ για τθν 

επεξεργαςία δεδομζνων από αυτό το είδοσ αιςκθτιρα. Αντίκετα, ο αιςκθτιρασ «τφπου-2» 

Μζτρθςθ Ι2 

Μζτρθςθ Ι3 

Μζτρθςθ Ι1 
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επεξεργάηεται μόνο μία μζτρθςθ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι και θ πυκνότθτα ςτόχων 

παραμζνει ςτακερι. 

3.3.1 Αιςκθτιρεσ «τφπου-1» 

 

Συμβολίηεται με   
  θ πικανότθτα τθσ υπόκεςθσ   

 , ζχοντασ λάβει τισ μετριςεισ μζχρι και 

τθ ςάρωςθ  , 

 

  
      

      (3.3)  

 

Μπορεί να κεωρθκεί το   
  ωσ θ ςυνδυαςμζνθ υπόκεςθ που δθμιουργείται από το 

προθγοφμενο ςφνολο υποκζςεων   
    και τθν υπόκεςθ ςυςχζτιςθσ για το τρζχων ςφνολο 

δεδομζνων   . Η υπόκεςθ    περιλαμβάνει τθν υποτικζμενθ ςυςχζτιςθ κάκε μζτρθςθσ 

του ςυνόλου μετριςεων      με κάποιο ςτόχο. Μπορεί να γραφεί μία αναδρομικι ςχζςθ 

για τον υπολογιςμό του   
  χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ Bayes: 

 

    
             

 

 
         

              
        

     (3.4)  

 

Το   είναι ζνασ παράγοντασ κανονικοποίθςθσ που υπολογίηεται ακροίηοντασ των 

αρικμθτι ωσ προσ τα μεγζκθ   και  . Οι πρϊτοι δφο όροι του δεξιοφ μζλουσ τθσ παραπάνω 

εξίςωςθσ κα υπολογιςτοφν παρακάτω.  

Ο πρϊτοσ όροσ είναι θ πικανότθτα των μετριςεων     , δεδομζνθσ τθσ τρζχουςασ 

υπόκεςθσ ςυςχζτιςθσ, και δίνεται από τον τφπο: 

 

         
             

  

   

 (3.5)  

 

όπου, 

         , αν θ νζα μζτρθςθ προζρχεται από κόρυβο ι αποτελεί νζο ςτόχο 

                 , αν θ μζτρθςθ προζρχεται από ζναν επιβεβαιωμζνο ςτόχο θ ζναν 

μθ-επιβεβαιωμζνο ςτόχο που θ φπαρξι του υπονοείται από τισ προθγοφμενεσ υποκζςεισ 
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Με   ςυμβολίηεται ο όγκοσ (ι το εμβαδό) τθν περιοχισ παρατιρθςθσ του αιςκθτιρα και 

ο ςυμβολιςμόσ        υποδθλϊνει τθν κανονικι κατανομι      
 

 
                 . 

Οι τιμζσ των   και  , ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (3.1), είναι κάκε φορά οι κατάλλθλεσ για τθν 

προθγοφμενθ υπόκεςθ   
   . 

Ο δεφτεροσ όροσ τθσ (3.5) είναι θ πικανότθτα τθσ τρζχουςασ υπόκεςθσ ςυςχζτιςθσ, 

δεδομζνων των προθγοφμενων υποκζςεων   
   . Κάκε τρζχουςα υπόκεςθ ςυςχζτιςθσ    

ςυςχετίηει κάκε μζτρθςθ ενόσ ςυνόλου δεδομζνων με κάποια πθγι. Ζτςι, περιλαμβάνει τισ 

ακόλουκεσ πλθροφορίεσ: 

 

Ρλικοσ: Ρλικοσ μετριςεων που ζχουν ςυςχετιςτεί με τουσ προχπάρχοντεσ ςτόχουσ 

      , πλικοσ μετριςεων που ζχουν αναγνωριςτεί ωσ ψευδείσ ςυναγερμοί        και 

πλικοσ μετριςεων που αναγνωρίςτθκαν ωσ νζοι ςτόχοι       . 

 

Σφνκεςθ: Ροιζσ από τισ μετριςεισ ζχουν ςυςχετιςτεί με προχπάρχοντεσ ςτόχουσ, ποιζσ με 

ψευδείσ ςυναγερμοφσ και ποιζσ ζχουν αναγνωριςτεί ωσ νζοι ςτόχοι. 

 

Συςχζτιςθ: Ροιοι ςυγκεκριμζνοι προχπάρχοντεσ ςτόχοι ζχουν ςυςχετιςτεί με ςυγκεκριμζνεσ 

μετριςεισ. 

 

Επίςθσ, αξίηει να αναφερκεί ότι το ςφνολο προθγοφμενων υποκζςεων   
    περιλαμβάνει 

πλθροφορίεσ για το πλικοσ των προθγοφμενων ςτόχων         μζςα ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ του αιςκθτιρα. Το πλικοσ αυτό περιλαμβάνει τόςο επιβεβαιωμζνουσ όςο και μθ 

επιβεβαιωμζνουσ ςτόχουσ για το ςφνολο ςτόχων που εξετάηεται. Ραρόλα αυτά, ςφμφωνα 

με τθν τρζχουςα υπόκεςθ ςυςχζτιςθσ, μόνο     από αυτοφσ τουσ ςτόχουσ ανιχνεφονται 

από τον αιςκθτιρα. 

Θεωρείται ότι το πλικοσ των προθγοφμενων ςτόχων που ανιχνεφονται δίνεται από μία 

διωνυμικι κατανομι και το πλικοσ των ψευδϊν ςυναγερμϊν και των νζων ςτόχων 

ακολουκοφν μία κατανομι Poisson. Με αυτζσ τισ υποκζςεισ, θ πικανότθτα για τα πλικθ 

   ,    ,    , δεδομζνου του ςυνόλου υποκζςεων   
    είναι: 

 

                
    

  
    
   

   
         

                                
(3.6)  
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όπου, 

    θ πικανότθτα ανίχνευςθσ. 

     θ πυκνότθτα ψευδϊν ςυναγερμϊν. 

     θ πυκνότθτα προθγοφμενων άγνωςτων ςτόχων, οι οποίοι ανιχνεφκθκαν τϊρα (ο 

όροσ    ζχει ιδθ ςυμπεριλθφκεί μζςα ςε αυτοφσ). 

       θ κατανομι πυκνότθτασ πικανότθτασ Poisson για   γεγονότα όταν ο μζςοσ ρυκμόσ 

των γεγονότων είναι  . 

 

Το ςυνολικό πλικοσ των μετριςεων δίνεται από τον τφπο: 

 

               (3.7)  

 

Από τισ    μετριςεισ, υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί ςυνδυαςμοί ι τρόποι με τουσ 

οποίουσ μποροφν να ςυςχετιςτοφν     από αυτζσ με προθγοφμενουσ ςτόχουσ,     με 

ψευδείσ ςυναγερμοφσ και     με νζουσ ςτόχουσ. Το πλικοσ των ςυνδυαςμϊν δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

 

 
  
   

   
      
   

  
          

   
  (3.8)  

 

 

Αν οι τιμζσ των    ,     και     είναι γνωςτζσ, θ πικανότθτα ενόσ ςυγκεκριμζνου 

ςυνδυαςμοφ τιμϊν είναι: 

 

           φ              
 

 
  
   

  
      
   

 
 

(3.9)  

 

Για ζνα ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό υπάρχουν πολλοί τρόποι να ςυςχετιςτοφν οι     

επιλεγμζνεσ μετριςεισ με τουσ      ςτόχουσ. Το πλικοσ των πικανϊν ςυςχετιςμϊν είναι: 
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 (3.10)  

Επομζνωσ, θ πικανότθτα ενόσ ςυςχετιςμοφ για ζνα ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό δίνεται από 

τον τφπο: 

 

      ζ                 
           

     
 

(3.11)  

 

Συνδυάηοντασ και απλοποιϊντασ τισ τρεισ τελευταίεσ εξιςϊςεισ υπολογίηεται θ πικανότθτα: 

 

       
     

        

   
  

         
                               (3.12)  

 

Αντικακιςτϊντασ τισ εξιςϊςεισ (3.5) και (3.12) ςτθν (3.4), ζχουμε: 

 

  
  

 

 

        

   
  

         
                                

              

   

   

 
 

          
  
      

 

(3.13)  

 

όπου για ευκολία ζκφραςθσ τθσ εξίςωςθσ, οι μετριςεισ ζχουν αναδιαταχτεί ϊςτε οι πρϊτεσ 

    μετριςεισ να αντιςτοιχοφν ςε μετριςεισ που προζρχονται από προχπάρχοντεσ 

ςτόχουσ. Ραράλλθλα, αντικακιςτϊντασ και με τισ διαδικαςίεσ Poisson,θ εξίςωςθ γίνεται 

ανεξάρτθτθ από το εμβαδό   του χϊρου παρατιρθςθσ του αιςκθτιρα. Απλοποιϊντασ και 

ςυνδυάηοντασ όλεσ τισ ςτακερζσ τιμζσ μζςα ςτθ μεταβλθτι  , προκφπτει θ τελικι εξίςωςθ: 

 

  
  

 

 
  

         
             

      
                

   

   

   
    (3.14)  
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Η εξίςωςθ αυτι αποτελεί το κλειδί τθσ μεκόδου που αναπτφχκθκε από τον Reid. Είναι 

παρόμοια με αυτι που αναπτφχκθκε από τουσ Singer, Sea και Housewright [6+ με τθ 

διαφορά του ότι ζχει επεκτακεί για τθν περίπτωςθ πολλαπλϊν ςτόχων. Η βαςικι μικρι 

διαφορά είναι ότι θ εξίςωςθ των παραπάνω αφορά μόνο ςε μετριςεισ που βρίςκονται 

εντόσ τθσ περιοχισ επιβεβαίωςθσ των πυλϊν που χρθςιμοποιοφνται. Αντίκετα, ςτθν 

παραπάνω εξίςωςθ περιλαμβάνονται και μετριςεισ εκτόσ τθσ περιοχισ επιβεβαίωςθσ 

δίνοντασ τθ δυνατότθτα αρχικοποίθςθσ νζων ςτόχων. 

Η παραπάνω εξίςωςθ χρθςιμοποιείται αναδρομικά μζςα ςτθ ρουτίνα δθμιουργίασ των 

υποκζςεων για τον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ κάκε υπόκεςθσ ςυςχζτιςθσ ςτόχων-

μετριςεων. Ραρόλο που ο υπολογιςμόσ φαίνεται περίπλοκοσ, θ εφαρμογι του ςτθν πράξθ 

είναι πολφ απλι. Αν όλεσ οι προθγοφμενεσ υποκζςεισ πολλαπλαςιαςτοφν πρϊτα με τον 

παράγοντα       
    , τότε κακϊσ δθμιουργείται μία διακλάδωςθ ςτο δζντρο 

υποκζςεων, θ πικανότθτα για τθ διακλάδωςθ αυτι υπολογίηεται πολλαπλαςιάηοντασ τθν 

προθγοφμενθ πικανότθτα τθσ υπόκεςθσ με ζναν από τουσ παράγοντεσ    ,     ι 

                     ανάλογα με τθν υπόκεςθ που ζχει γίνει. Πταν υπολογιςτοφν 

όλεσ οι πικανότθτεσ για κάκε υπόκεςθ, οι πικανότθτεσ αυτζσ κανονικοποιοφνται. 

Ραράλλθλα με τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, γίνεται και μία εκτίμθςθ τθσ τιμισ     (τθσ 

πυκνότθτασ νζων ςτόχων) κάκε φορά που λαμβάνεται ζνα νζο ςφνολο δεδομζνων από τον 

αιςκθτιρα «τφπου-1». Η πυκνότθτα νζων ςτόχων εξαρτάται από το πλικοσ των ςαρϊςεων 

τθσ περιοχισ παρατιρθςθσ από τον αιςκθτιρα κακϊσ και από το πλικοσ μθ-ανιχνευμζνων 

ςτόχων μζςα και ζξω από τθν περιοχι παρατιρθςθσ. 

Στθν παροφςα ανάλυςθ ζχει γίνει αποδεκτό ςιωπθρά ότι θ κατανομι πικανότθτασ τθσ 

κατάςταςθσ ςτόχου δίνεται από μία ςχεδόν κανονικι κατανομι μετά από κάκε μζτρθςθ. Αν 

το διάνυςμα μζτρθςθσ περιζχει όλεσ τισ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ του ςτόχου τότε θ αρχικι 

μεταβλθτι κατάςταςθσ και ςυν-διακφμανςθ του ςτόχου ορίηονται ωσ      και    . 

Ραρόλο που θ υπόκεςθ αυτι δεν είναι κακολικά ςωςτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί χωρίσ να 

προκαλείται ςφάλμα ςτθ γενικότθτα του αλγορίκμου. Για παράδειγμα, αν οι μεταβλθτζσ 

κατάςταςθσ του ςτόχου είναι θ κζςθ και θ ταχφτθτα και μία μζτρθςθ παρζχει μόνο 

πλθροφορίεσ για τθ κζςθ, θ ταχφτθτα μπορεί να εκτιμθκεί ότι παίρνει τιμζσ ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνεσ ςφμφωνα με μια κανονικι κατανομι μζςθσ τιμισ 0 και τυπικισ απόκλιςθσ 

ίςθσ με το 1/3 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ του ςτόχου. 

Αν οι μετριςεισ δεν επιτρζπουν τθ χριςθ τθσ παραπάνω υπόκεςθσ, πρζπει να γίνουν 

κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ ςτο κριτιριο τθσ πφλθσ, ςτον υπολογιςμό των πικανοτιτων 

κακϊσ και ςτισ εξιςϊςεισ του φίλτρου Kalman. Για παράδειγμα, κεωρείται θ περίπτωςθ 

όπου   ςτόχοι, ςε μία επίπεδθ επιφάνεια, παράγουν δφο παρατθριςεισ ο κακζνασ, κάκε 

μία από τισ οποίεσ περιζχουν ακριβϊσ   μετριςεισ (π.χ.     ,      ). Οι διπλζσ 

διαδρομζσ παρατθριςεων διαςταυρϊνονται ςε    ςθμεία, που αντιςτοιχοφν ςτουσ   

πραγματικοφσ ςτόχουσ και ςτουσ      «ςτόχουσ-φαντάςματα». Αφοφ όλοι οι ςτατιςτικοί 

βακμοί ελευκερίασ απαιτοφνται μόνο για τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ των ςτόχων, δεν 

υπάρχουν επιπλζον βακμοί ελευκερίασ για το ςυςχετιςμό των δφο διαδρομϊν μεταξφ τουσ. 
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Επομζνωσ, ςε αυτι τθν περίπτωςθ δεν υπάρχει κριτιριο πφλθσ για το δεφτερο ςφνολο 

δεδομζνων και κάκε ζνα από τα    ηευγάρια μετριςεων είναι εξίςου πικανά. 

3.3.2 Αιςκθτιρεσ «τφπου-2» 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ μιασ μζτρθςθσ του αιςκθτιρα «τφπου-2» να 

προζρχεται από ζναν προχπάρχον ςτόχο, από ζνα νζο ςτόχο ι ότι είναι ψευδισ 

ςυναγερμόσ, κεωρείται ότι επιλζγεται τυχαία από ζνα ςφνολο             πικανϊν 

μετριςεων, όπου θ πικανότθτα των    ,     και     δίνεται από τθν εξίςωςθ (3.6). Για 

δεδομζνεσ τιμζσ    ,     και    , θ πικανότθτα δίνεται από τθν αναλογία κάκε τιμισ με 

το άκροιςμά τουσ. Δεδομζνου ότι θ μζτρθςθ προζρχεται από κάποιον προχπάρχον ςτόχο, θ 

πικανότθτα προζλευςισ του από ζναν ςυγκεκριμζνο ςτόχο είναι       . Τελικά θ 

πικανότθτα μίασ μζτρθςθσ  , δεδομζνου του ςτόχου από τον οποίο προιλκε είναι     αν θ 

μζτρθςθ αποτελεί ψευδι ςυναγερμό ι αρχικοποιεί ζνα νζο ςτόχο ι              αν 

δθμιουργικθκε από προθγοφμενο ςτόχο. 

Συνδυάηοντασ τα παραπάνω αποτελζςματα, θ πικανότθτα τθσ μζτρθςθσ, δεδομζνων των 

τιμϊν    ,     και     δίνεται από τον τφπο: 

 

                    

 
 
 

 
 

   
 
    

   
    

                     

   
 
         

  (3.15)  

 

Η απόλυτθ πικανότθτα κάκε μζτρθςθσ υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν αναμενόμενθ 

τιμι τθσ εξίςωςθσ (3.15), δθλαδι: 

 

        

 
  
 

  
 

    
 
        

    
    

                                    

    
 
             

  (3.16)  

Αν οι παραπάνω πικανότθτεσ κανονικοποιθκοφν, κάκε μία δείχνει τθν πικανότθτα κάκε 

πικανισ προζλευςθσ μιασ μζτρθςθσ. Η διαδικαςία είναι ίδια με αυτι που περιγράφεται 

από τθν εξίςωςθ (3.14) με τθ διαφορά ότι, εδϊ, γίνεται επεξεργαςία μόνο μίασ μζτρθςθσ ςε 

κάκε χρονικι ςτιγμι, λόγω χριςθσ του αιςκθτιρα «τφπου-2», και ότι, εδϊ, δεν υπάρχουν 

όροι         
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3.4 Σεχνικζσ μείωςθσ υποκζςεων 

 

Το ιδανικό φίλτρο που παρουςιάςτθκε ςτθν παραπάνω ανάλυςθ προχποκζτει τθν φπαρξθ 

ενόσ διαρκϊσ αυξανόμενου μεγζκουσ μνιμθσ και υπολογιςτικισ ικανότθτασ όςο 

λαμβάνονται επιπλζον δεδομζνα. Για το λόγο αυτό, απαιτείται θ δθμιουργία τεχνικϊν 

μείωςθσ των υποκζςεων ϊςτε θ παραπάνω τεχνικι να είναι πρακτικά υλοποιιςιμθ. Στόχοσ, 

είναι θ δθμιουργία ενόσ αλγορίκμου με τισ ελάχιςτεσ δυνατζσ απαιτιςεισ ςε μνιμθ και 

υπολογιςτικι ικανότθτα χωρίσ μείωςθ τθσ ακρίβειασ που περιγράφεται από τθν ιδανικι 

περίπτωςθ πραγματοποίθςθσ όλων των υπολογιςμϊν. Αν κεωρθκεί το ςφνολο των 

υποκζςεων ωσ ζνα δζντρο, οι τεχνικζσ μείωςθσ υποκζςεων οδθγοφν είτε ςτο «ψαλίδιςμα» 

κάποιων διακλαδϊςεων του δζντρου ι ςτο ςυνδυαςμό τουσ ςε μια κοινι διακλάδωςθ. 

 

3.4.1 Αλγόρικμοι μθδενικισ ςάρωςθσ 

 

Ζνασ αλγόρικμοσ μθδενικισ ςάρωςθσ επιτρζπει μόνο ςε μία υπόκεςθ να παραμείνει 

ενεργι ςτον πίνακα υποκζςεων μετά τθν επεξεργαςία κάκε ςυνόλου δεδομζνων. Η πιο 

απλι μζκοδοσ (και ςυνικωσ θ πιο ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενθ) είναι θ επιλογι τθσ πιο 

πικανισ υπόκεςθσ και θ χριςθ ενόσ φίλτρου Kalman για τθν εκτίμθςθ των μεταβλθτϊν 

κατάςταςθσ του ςτόχου. Η μζκοδοσ αυτι, ωςτόςο, είναι ιδιαίτερα «αυςτθρι». Μία 

βελτιωμζνθ παραλλαγι τθσ είναι πάλι θ επιλογι τθσ πιο πικανισ υπόκεςθσ με τθν 

παράλλθλθ όμωσ αφξθςθ τθσ ςυν-διακφμανςθσ του φίλτρου Kalman ϊςτε να λαμβάνεται 

υπόψθ θ πικανότθτα κάποιασ λανκαςμζνθσ ςυςχζτιςθσ. Μία άλλθ παραλλαγι που 

αναφζρεται ωσ φίλτρο πικανοτικισ ςυςχζτιςθσ δεδομζνων (PDA), προτείνει το ςυνδυαςμό 

όλων των υποκζςεων ςυμμετοχισ ενόσ ςτόχου και ςυνδυαςμό των μεταβλθτϊν 

κατάςταςθσ του ςτόχου από κάκε υπόκεςθ για τον υπολογιςμό των τελικϊν μεταβλθτϊν 

κατάςταςισ του. Φαίνεται, λοιπόν, ότι ο αλγόρικμοσ MHT μπορεί να αξιοποιιςει πολλζσ 

από τισ τεχνικζσ ςυςχζτιςθσ δεδομζνων, που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, 

για τθν υλοποίθςι του. Η επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου εξαρτάται από τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ εφαρμογισ για τθν οποία προορίηεται ο αλγόρικμοσ. 

 

3.4.2 Αλγόρικμοι πολλαπλισ ςάρωςθσ 

 

Στουσ αλγορίκμουσ πολλαπλισ ςάρωςθσ παραμζνουν πολλζσ υποκζςεισ ςτον πίνακα 

υποκζςεων μετά τθν επεξεργαςία κάκε ςυνόλου δεδομζνων. Το πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

μεκόδου είναι ότι οι επόμενεσ μετριςεισ ςυςχετίηονται με τισ προθγοφμενεσ ϊςτε οι 

αποφάςεισ να είναι πιο ακριβείσ. Οι υποκζςεισ, των οποίων οι πικανότθτεσ αυξάνονται, 

αποτελοφν υποκζςεισ που οι επόμενεσ μετριςεισ υποδθλϊνουν ότι θ ςυγκεκριμζνθ 

ςυςχζτιςθ μετριςεων με ςτόχουσ είναι πιο πικανι. Η πιο απλι τεχνικι είναι και πάλι ο 

«ψαλιδιςμόσ» των απίκανων υποκζςεων και θ διατιρθςθ των υποκζςεων με πικανότθτα 

μεγαλφτερθ από ζνα κακοριςμζνο κατϊφλι. Ππωσ προαναφζρκθκε μάλιςτα, ςτθν αναφορά 
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[6+, δθμιουργικθκε ζνα φίλτρο  -ςαρϊςεων για τθν περίπτωςθ ενόσ ςτόχου, ςτο οποίο οι 

υποκζςεισ που ζχουν τισ τελευταίεσ  - ςαρϊςεισ κοινζσ, ςυνδυάηονται. Από αυτόν το 

πειραματιςμό προζκυψε ότι με    , επιτεφχκθκε ςχεδόν βζλτιςτθ απόδοςθ. 

Μία εναλλακτικι μζκοδοσ για ςυνδυαςμό διακλαδϊςεων του δζντρου υποκζςεων είναι 

να ςυνδυάηονται οι υποκζςεισ που ζχουν παρόμοια αποτελζςματα. Η μζκοδοσ αυτι 

αναφζρεται κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ αλγορίκμου πολλαπλισ ςάρωςθσ. Αν οι υποκζςεισ 

που ζχουν κοινά αποτελζςματα για τισ τελευταίεσ  -ςαρϊςεισ ςυνδυαςτοφν, τότε οι 

υποκζςεισ, που διαφοροποιοφνται ωσ προσ τθ ςυςχζτιςθ μετριςεων-ςτόχων για 

προθγοφμενεσ ςαρϊςεισ, διαγράφονται. Διάφορεσ μελζτεσ, όπωσ θ *8+, ζχουν δείξει ότι 

είναι πιο ςθμαντικι θ διατιρθςθ προθγοφμενων παρά καινοφργιων υποκζςεων. Για το 

λόγο αυτό, ςτθν παροφςα ανάλυςθ χρθςιμοποιείται το κριτιριο ςυνδυαςμοφ των 

υποκζςεων με παρόμοια αποτελζςματα ταυτόχρονα με το κριτιριο διαγραφισ υποκζςεων 

ςφμφωνα το όριο τθσ πικανότθτασ που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 

 

3.4.3 Απλοποίθςθ πίνακα υποκζςεων και αρχικοποίθςθ επιβεβαιωμζνων 

ςτόχων 

 

Με τθν απαλοιφι υποκζςεων, θ οποία παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ, μειϊνεται το 

πλικοσ των γραμμϊν του πίνακα υποκζςεων. Για τθν απαλοιφι, όμωσ, ςτθλϊν του πίνακα 

απαιτείται διαφορετικι αντιμετϊπιςθ. Αν όλεσ οι καταχωριςεισ μιασ ςτιλθσ είναι ίδιεσ, 

αυτό ςθμαίνει ότι θ ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ ζχει μοναδικι προζλευςθ, επομζνωσ θ 

ςτιλθ μπορεί να διαγραφεί. Αυτι θ απλι διαδικαςία είναι θ μόνθ που χρθςιμοποιείται για 

τθν απλοποίθςθ του πίνακα υποκζςεων κάκε ομάδασ(cluster) ςτόχων. Στθ περίπτωςθ που 

θ μοναδικι αυτι προζλευςθ τθσ παρατιρθςθσ είναι ανεπιβεβαίωτοσ ςτόχοσ, τότε ο ςτόχοσ 

μεταφζρεται ςτθν ομάδα των επιβεβαιωμζνων. Με άλλα λόγια, το κριτιριο για τθν 

αρχικοποίθςθ ενόσ νζου επιβεβαιωμζνου ςτόχου είναι ζνασ ανεπιβεβαίωτοσ να ζχει 

μοναδιαία πικανότθτα ςυςχζτιςθσ με μια μζτρθςθ (μετά τθν απαλοιφι των απίκανων 

υποκζςεων). Πςοι από τουσ επιβεβαιωμζνουσ ςτόχουσ δεν είναι παρόντεσ ςτον πίνακα 

υποκζςεων, μετά τθν απλοποίθςθ του, αφαιροφνται από τθν ομάδα και ςχθματίηουν από 

μία νζα ομάδα. Με αυτόν τον τρόπο ανακόπτεται θ περεταίρω αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ 

ομάδασ. Ανεξζλεγκτθ αφλθςθ του μεγζκουσ των ομάδων κα οδθγοφςε ςε δθμιουργία και 

υπολογιςμό ςυςχετίςεων που εκ προοιμίου είναι απίκανεσ. Κάτι τζτοιο κα αφξανε χωρίσ 

λόγο τον υπολογιςτικό χρόνο. Οι παραπάνω διαδικαςίεσ ζχουν ενςωματωκεί ςτθν 

υπορουτίνα MASH του αλγορίκμου.     

 

3.4.4 Άλλεσ μζκοδοι απλοποίθςθσ 

 

Μια διαφορετικι μζκοδοσ απλοποίθςθσ του πίνακα υποκζςεων είναι ο ςυνδυαςμόσ 

υποκζςεων με παραπλιςιεσ ςυςχετίςεισ και παρουςιάηεται ςτο [9]. Η μζκοδοσ αυτι 

αναφζρεται κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ αλγορίκμου πολλαπλισ ςάρωςθσ. Αν οι υποκζςεισ 
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που ζχουν κοινά αποτελζςματα για τισ τελευταίεσ  -ςαρϊςεισ ςυνδυαςτοφν, τότε οι 

υποκζςεισ, που διαφοροποιοφνται ωσ προσ τθ ςυςχζτιςθ μετριςεων-ςτόχων για 

προθγοφμενεσ ςαρϊςεισ, διαγράφονται. Διάφορεσ μελζτεσ, όπωσ θ *8+, ζχουν δείξει ότι 

είναι πιο ςθμαντικι θ διατιρθςθ προθγοφμενων παρά καινοφργιων υποκζςεων. Για να 

κεωρθκοφν όμοιεσ δφο υποκζςεισ πρζπει να περιζχουν το ίδιο πλικοσ ανεπιβεβαίωτων 

ςτόχων και οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ των ςτόχων για κάκε υπόκεςθ να είναι παρόμοιεσ, 

δθλαδι θ μζςθ    και θ ςυν-διακφμανςθ    να διαφζρουν ελάχιςτα ι κακόλου. Οι τελικζσ 

μεταβλθτζσ κατάςταςθσ υπολογίηονται ςυνδυάηοντασ τισ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ όλων των 

υποκζςεων που ςυνδυάηονται. Η προςζγγιςθ αυτι προτείνεται και από τον Salmond ςτα 

[10-13+. Ο αλγόρικμοσ του Salmond χρθςιμοποιεί το ακόλουκο μζτρο ωσ «απόςταςθ» 

μεταξφ δφο υποκζςεων: 

   
  

    

     
       

 
             (3.17)  

όπου    και    οι πικανότθτεσ των υποκζςεων   και   προσ ςυγχϊνευςθ,    και    τα μζςα 

διανφςματα των υποκζςεων και   θ ςυνολικι ςυςχζτιςθ του Γκαουςιανοφ μείγματοσ. Ο 

αλγόρικμοσ ςυγχωνεφει τα ηευγάρια των υποκζςεων που θ «απόςταςι» τουσ είναι 

μικρότερθ από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι – κατϊφλι. 

3.5 Δθμιουργία υποκζςεων κατευκυνόμενεσ από τουσ ςτόχουσ 

(Track Oriented) 

 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, ο παραπάνω αλγόρικμοσ χρθςιμοποιεί φίλτρο που δθμιουργεί 

υποκζςεισ κατευκυνόμενεσ από τισ μετριςεισ (measurement-oriented). Μια άλλθ 

αντιμετϊπιςθ είναι θ δθμιουργία υποκζςεων κατευκυνόμενεσ από τουσ ςτόχουσ (track 

oriented). Η προςζγγιςθ αυτι επαναχπολογίηει τισ υποκζςεισ με βάςθ τουσ μόλισ 

ενθμερωμζνουσ ςτόχουσ μετά από κάκε παραλαβι νζων δεδομζνων. Αντί να διατθρεί και 

να επεκτείνει τισ υποκζςεισ από ςάρωςθ ςε ςάρωςθ, παραβλζπει τισ υποκζςεισ που 

δθμιουργικθκαν ςτθν προθγοφμενθ ςάρωςθ. Για τουσ ςτόχουσ που παραμζνουν μετά τθν 

διαδικαςία απλοποίθςθσ, προβλζπεται θ κζςθ τουσ ςτθν επόμενθ ςάρωςθ. Κάκε 

παρατιρθςθ τθσ τρζχουςασ ςάρωςθσ αρχικοποιεί νζο ςτόχο και ςχθματίηονται οι νζεσ 

υποκζςεισ. Εδϊ εντοπίηεται θ διαφοροποίθςθ από τθν “track-oriented” προςζγγιςθ. Μετά 

το ςχθματιςμό υποκζςεων, υπολογίηονται οι ςυςχετίςεισ των ιδθ υπαρχόντων ςτόχων με 

τουσ μόλισ δθμιουργθκζντεσ. Σε περίπτωςθ ςυςχετιςμοφ ενόσ παλιοφ με ζνα νζο ςτόχο, ο 

νζοσ «κλθρονομεί» τα χαρακτθριςτικά του παλαιότερου. Μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ, 

όλοι οι παλιοί ςτόχοι διαγράφονται. Εκτόσ τθσ αναγκαιότθτασ να διαγραφοφν κάποιοι 

ςτόχοι λόγω χαμθλισ πικανότθτασ (δεν κλθροδοτοφν τα χαρακτθριςτικά τουσ ςε κάποιο νζο 

ςτόχο), δεν ζχουμε απϊλεια πλθροφορίασ. 
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4 Ομαδοποίθςθ ΢τόχων (Clustering) 

 
Η ανάλυςθ ομάδων (cluster analysis) ι απλά ομαδοποίθςθ (clustering) είναι θ 

γενικευμζνθ ονομαςία των τεχνικϊν ανάλυςθσ πολλϊν μεταβλθτϊν με ςκοπό τθ 

δθμιουργία ομάδων από αντικείμενα με βάςθ το βακμό αλλθλοςυςχζτιςισ τουσ. Με απλά 

λόγια, θ ομαδοποίθςθ κατατάςςει τα αντικείμενα ςε ομάδεσ ςτθριηόμενθ ςτισ ομοιότθτζσ 

τουσ. Για παράδειγμα, ςτισ βάςεισ δεδομζνων, θ ομαδοποίθςθ χρθςιμοποιείται για τθν 

αναδιάρκρωςθ ιδθ αποκθκευμζνων πλθροφοριϊν ςφμφωνα με προκακοριςμζνα κριτιρια, 

με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ των λειτουργιϊν ανάκτθςθσ δεδομζνων. Ο 

τρόποσ εκτίμθςθσ του βακμοφ ομοιότθτασ εξαρτάται από το πεδίο εφαρμογισ. 

Χρθςιμοποιείται ςε πολλοφσ τομείσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ εκπαίδευςθσ μθχανϊν 

(machine learning) , εξόρυξθ δεδομζνων (data mining),  αναγνϊριςθ προτφπων, ανάλυςθ 

εικόνασ και τθσ βιοπλθροφορικισ. [14] 

4.1 Οριςμοί 

 

Αρχικά κα παρουςιάςουμε μια αναλυτικι περιγραφι των όρων που κα χρθςιμοποιθκοφν 

παρακάτω. Οι όροι αυτοί είναι θ ομαδοποίθςθ(clustering ι cluster analysis), τα 

αντικείμενα(objects), οι ομάδεσ(clusters), θ απόςταςθ(distance) και θ ομοιότθτα(similarity). 

[15] 

Ομαδοποίθςθ(Clustering): Αναφζρεται  ςτθ δθμιουργία ςυνόλων από οντότθτεσ που 

ανταποκρίνονται ςε ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά. Το ςφνολο που αποτελεί μια ομάδα 

πρζπει να παρουςιάηει υψθλότερο βακμό αλλθλοςυςχζτιςθσ μεταξφ των μελϊν του παρά 

με μζλθ άλλων ομάδων. Υπό μια πιο αφθρθμζνθ ζννοια, θ ομάδα μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

ζνα ςφνολο «παρόμοιων» αντικειμζνων. Ρζρα από τον όρο clustering, ςτθν ξζνθ 

βιβλιογραφία ςυναντάμε και άλλεσ ονομαςίεσ για τθν τεχνικι αυτι, όπωσ automatic 

classification, numerical taxonomy ι botryology. Η ομαδοποίθςθ ζχει μια ιδιότθτα που τθν 

κάνει να διαφζρει από άλλεσ μεκόδουσ ταξινόμθςθσ. Ρλθροφορίεσ για τθν κατθγορία των 

ςυνόλων δεν είναι γνωςτά πριν τθν επεξεργαςία. Τα αντικείμενα ομαδοποιοφνται ςε 

ςφνολα που ορίηονται από τα μζλθ των ςυνόλων αυτϊν. 

Αντικείμενα(Objects): Η λζξθ αυτι χρθςιμοποιείται υπό τθ γενικι ζννοια. Τα αντικείμενα 

μποροφν να είναι οτιδιποτε χρειάηεται να ομαδοποιθκεί βάςει οριςμζνων κριτθρίων. 

Μπορεί να είναι ζνα χαρακτθριςτικό ςε μια ςυςχετιςτικι βάςθ δεδομζνων, ι ζνα ςφνκετο 

αντικείμενο ςε μια αντίςτοιχθ βάςθ δεδομζνων, δεδομζνου ότι μπορεί να αναπαραςτακεί 

ςαν ςθμείο ςε ζνα χϊρο μζτρθςθσ (measurement space). Ρροφανϊσ όλα τα αντικείμενα 

προσ επεξεργαςία πρζπει να μποροφν να οριςκοφν ςτον ίδιο χϊρο μζτρθςθσ. Σε ζνα 

μονοδιάςτατο χϊρο, τα αντικείμενα αναπαριςτϊνται από ζνα ςθμείο που ανικει ςε ζνα 

ςφνολο *a,b]. 
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Ομ δεσ(Clusters): Είναι ςφνολα από αντικείμενα, που ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςφμφωνα με 

κάποιουσ κανόνεσ. Ο ςκοπόσ τθσ ομαδοποίθςθσ είναι να ευρεκοφν ομάδεσ που περιζχουν 

αντικείμενα ομογενι μεταξφ τουσ. Η ομογζνεια αναφζρεται ςτισ κοινζσ ιδιότθτεσ των 

αντικειμζνων προσ ομαδοποίθςθ. Υπάρχουν δφο τρόποι να αναπαραςτακεί μια ομάδα 

μζςα ςτον χϊρο μζτρθςθσ: από ζνα υποκετικό ςθμείο που δεν αποτελεί αντικείμενο τθσ 

ομάδασ ι από ζνα υπάρχων αντικείμενο τθσ ομάδασ. To ςθμείο αυτό ονομάηεται κζντρο 

μάηασ (centroid) ι αντιπρόςωποσ ομάδασ (cluster representative). 

Οι ομάδεσ αναπαρίςτανται ςτον χϊρο μζτρθςθσ με τον ίδιο τρόπο που αναπαριςτϊνται 

και  τα αντικείμενα. Συνεπϊσ για να ξεχωρίςουμε ζνα αντικείμενο από μια ομάδα 

χρειαηόμαςτε ζνα επιπλζον δεδομζνο: τον αρικμό των αντικειμζνων τθσ κάκε ομάδασ. Με 

βάςθ αυτι τθν ιδζα, ζνα αντικείμενο μπορεί να κεωρθκεί ςαν μια ομάδα που περιζχει 

ακριβϊσ ζνα αντικείμενο. Στθν περίπτωςθ του μονοδιάςτατου χϊρου, οι ομάδεσ κα 

μποροφςαν να είναι ,0.1-, ,0.6-, ,0.2, 0.3, 0.5-, κοκ. 

Απ ςταςθ(Distance) και Ομοι τθτα(Similarity): Φυςικά χρειαηόμαςτε ζνα μζτρο 

ςυςχετιςμοφ μεταξφ των αντικειμζνων που κζλουμε να ομαδοποιιςουμε. Για αυτό το 

ςκοπό χρθςιμοποιοφμε τθν ζννοια τθσ απόςταςθσ ι τθσ ομοιότθτασ. Ο αρικμόσ των μζτρων 

ομοιότθτασ είναι μεγάλοσ, και θ επιλογι μπορεί να επθρεάςει άμεςα τα αποτελζςματα. Σε 

αντικείμενα με περιςςότερεσ από μία διαςτάςεισ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ςχετικά ι 

κανονικοποιθμζνα βάρθ για να μετατραπεί θ απόςταςι τουσ ςυγκρίςιμο μζγεκοσ. Πταν 

γίνει αυτό, και τα αντικείμενα «μεταφερκοφν» ςτον ίδιο μετριςιμο χϊρο με τα υπόλοιπα 

ςθμεία (πχ. με τα κζντρα μάηασ), θ διαδικαςία γίνεται απλι. Πςο πιο μικρι είναι θ 

απόςταςθ μεταξφ δφο αντικειμζνων, τόςο ποιο πολφ ςυςχετιςμζνα κεωροφμε ότι είναι. 

Κάποιο τρόποι υπολογιςμοφ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των αντικειμζνων είναι: 

 Απόςταςθ Minkowski(Minkowski distance) 

 

                  
 

 

   

 

   

            (4.1)  

 

 Ευκλείδεια Απόςταςθ(Euclidean disatnce) 

 

                  
 

 

   

 (4.2)  

Ταυτίηεται με τθν απ ςταςθ Minkowski για q=2. 
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 Απόςταςθ Manhattan(Manhattan ι City-block distance) 

 

                 

 

   

 (4.3)  

 

Ταυτίηεται με τθν απ ςταςθ Minkowski για q=1. 

 

 

 Μζγιςτθ Απόςταςθ(Maximum distance) 

 

            
     

        (4.4)  

Ταυτίηεται με τθν απ ςταςθ Minkowski για q   . 

 

 Απόςταςθ Mahalanobis(Mahalanobis distance) 

 

                               (4.5)  

 

όπου S θ μιτρα ςυνδιακφμανςθσ (covariance matrix) τουσ. 

Ταυτίηεται με τθν Ευκλείδεια απ ςταςθ για μοναδιαία μιτρα ςυνδιακφμανςθσ, ενώ 

για διαγώνια μιτρα ςυνδιακφμανςθσ θ απ ςταςθ ονομ ηεται «κανονικοποιθμζνθ 

Ευκλείδεια απ ςταςθ» και  δίνεται απ  τον τφπο: 

 

           
       

 

  
 

 

   

   (4.6)  

 

όπου    θ τυπικι απόκλιςθ του     πάνω ςτο δείγμα. 

 

4.2 Σεχνικζσ Ομαδοποίθςθσ 

 

Δφο είναι οι ςυνικθσ τεχνικζσ ομαδοποίθςθσ δεδομζνων. Η «ιεραρχικι» (hierarchical) και 

θ «διαμεριςτικι» (partitional). [16-18] 

4.2.1 Ιεραρχικι Ομαδοποίθςθ (Hierarchical Clustering) 

 

Με τθν «ιεραρχικι»  μζκοδο, προκφπτει μια ακολουκία διαμερίςεων, με μια ομάδα ςτθν 

κορυφι που περιζχει όλα τα αντικείμενα (all-inclusive cluster) και ομάδεσ με ζνα 

αντικείμενο θ κακεμία (singleton clusters) ςτθ βάςθ τθσ. Κάκε ομάδα των ενδιάμεςων 
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επιπζδων μπορεί να προκφψει είτε ωσ ςυνδυαςμόσ δφο ομάδων τουσ αμζςωσ επόμενου 

επιπζδου, είτε από διαίρεςθ μιασ ομάδασ του αμζςωσ προθγοφμενου  επιπζδου.  

Υπάρχουν δυο κφριεσ προςεγγίςεισ όςον αφορά τθν «ιεραρχικι» ομαδοποίθςθ: 

 Διαιρετικι (Divisive ι “top-down”): Ξεκινϊντασ από τθν ομάδα που περιζχει όλα τα 

αντικείμενα(all-inclusive cluster), ςε κάκε βιμα, διαιρείται μια ομάδα ςε δφο νζεσ 

(splitting) μζχρισ ότου παραμείνουν μόνο ομάδεσ ενόσ αντικειμζνου (singleton clusters). 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει ςε να αποφαςιςτεί με ποιο κριτιριο κα διαλζγεται θ 

ομάδα προσ διαίρεςθ και με ποιο τρόπο κα γίνεται θ διαίρεςθ αυτι. 

 ΢υςςωρευτικι (Agglomerative ι “bottom-up”): Ξεκινϊντασ από τθ βάςθ, όπου 

βρίςκονται οι ομάδεσ που περιζχουν ζνα αντικείμενο θ κακεμία (singleton clusters), ςε 

κάκε βιμα ςυνενϊνεται το ηευγάρι των ομάδων που παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ  

ομοιότθτα. Αυτι θ προςζγγιςθ απαιτεί τον οριςμό του κριτθρίου τθσ ομοιότθτασ. 

 

Ζνα παράδειγμα αλγορίκμου ςυςςωρευτικισ «ιεραρχικισ» ομαδοποίθςθσ (Agglomerative 

Hierarchical Clustering) είναι το ακόλουκο: 

Απλόσ αλγόρικμοσ ςυςςωρευτικισ ομαδοποίθςθσ. 

1. Υπολογιςμόσ τθσ απόςταςθσ όλων των ηευγαριϊν που δθμιουργοφνται από το 

ςφνολο των ομάδων, δθλαδι υπολογιςμόσ του πίνακα όπου το (i,j) ςτοιχείο του 

αντιςτοιχεί ςτθν απόςταςθ μεταξφ τθσ i και j ομάδασ. 

2. Συνζνωςθ των ομάδων με τθ μικρότερθ απόςταςθ. 

3. Εκ νζου υπολογιςμόσ του πίνακα αποςτάςεων με βάςθ το νζο ςφνολο ομάδων. 

4. Επανάλθψθ των βθμάτων 2 και 3 μζχρι να παραμείνει μόνο μία ομάδα. 

 

Το αποτζλεςμα τθσ «ιεραρχικισ» ομαδοποίθςθσ μπορεί να αποτυπωκεί γραφικά με τθ 

βοικεια ενόσ δενδρογράμματοσ (Σχιμα 4-1). Με το δζνδρο αποτυπϊνονται θ διαδικαςία 

ςυνζνωςθσ (merging) ι διαχωριςμοφ (splitting) και οι ενδιάμεςεσ ομάδεσ (intermediate 

clusters). Στο παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται πωσ μποροφν να ςυνενωκοφν ι να 

διαχωριςτοφν 4 αντικείμενα (p1, p2, p3, p4). 
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΢χιμα 4- 1 Παράδειγμα ιεραρχικισ ομαδοποίθςθσ 4 αντικειμζνων 
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4.2.1.1 Σεχνικζσ «ιεραρχικισ» ομαδοποίθςθσ 

 

 The Single Link Method (SLINK): Σαν απόςταςθ μεταξφ δφο ομάδων ορίηεται θ 

μικρότερθ από όλεσ τισ αποςτάςεισ μεταξφ των αντικειμζνων      , ζςτω    , τζτοια 

ϊςτε το   να ανικει ςε διαφορετικι ομάδα από το . Αυτι θ μζκοδοσ είναι γνωςτι και 

ωσ «μζκοδοσ του κοντινότερου γείτονα»(nearest neighbor method). Η απόςταςθ      

δφο ομάδων υπολογίηεται από τον τφπο: 

 

                               (4.7)  

όπου       είναι ομάδεσ και       είναι αντικείμενα ςτισ αντίςτοιχεσ ομάδεσ. Η τεχνικι 

αυτι είναι θ πιο απλι από τισ τεχνικζσ ομαδοποίθςθσ. Ωςτόςο οδθγεί ςυνικωσ ςτθ 

δθμιουργία μεγάλων και ομάδων. Η τεχνικι αυτι δε κεωρείται κατάλλθλθ όταν τα 

αντικείμενα είναι ςυγκεντρωμζνα γφρω από κάποια κζντρα του χϊρου μζτρθςθσ. 

 

 The Complete Link Method (CLINK): Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ςαν απόςταςθ μεταξφ δφο 

ομάδων ορίηεται θ μεγαλφτερθ από όλεσ τισ αποςτάςεισ μεταξφ των αντικειμζνων      , 

    , με   και   να ανικουν ςε διαφορετικζσ ομάδεσ. Αυτι θ μζκοδοσ ονομάηεται και 

«μζκοδοσ του πιο απομακρυςμζνου γείτονα» (furthest neighbor method). Η απόςταςθ 

     υπολογίηεται από τον τφπο: 

 

                               (4.8)  

 

όπου       είναι ομάδεσ και       είναι αντικείμενα ςτισ αντίςτοιχεσ ομάδεσ. Η 

μζκοδοσ αυτι οδθγεί ςτθ δθμιουργία μικρϊν και ςυνεκτικϊν ομάδων. 

 

 The Group Average Method: Η μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτθ μζςθ τιμι τθσ ςυςχζτιςθσ 

των ςτοιχείων τθσ ομάδασ ςε αντίκεςθ με τθν SLINK και τθν CLINK, που ενδιαφζρονται 

για τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ τιμι ςυςχζτιςθσ. Συνεπϊσ, εφόςον όλα τα ςτοιχεία τθσ 

ομάδασ ςυνειςφζρουν ςτο βακμό ςυςχζτιςθσ, κάκε ςτοιχείο είναι κατά μζςο όρο ποιο 

«κοντά» με όλα τα ςτοιχεία τθσ ομάδασ του παρά με τα ςτοιχεία μιασ άλλθσ ομάδασ. 

 

 Centroid/median Method: Οι ομάδεσ ςε αυτι τθν τεχνικι αντιπροςωπεφονται από ζνα 

ςθμείο, που ονομάηεται κζντρο μάηασ (centroid). Η απόςταςθ  μεταξφ δφο ομάδων 

ορίηεται ωσ θ απόςταςθ μεταξφ των κζντρων μάηασ αυτϊν.  

 

Το αποτζλεςμα τθσ «ιεραρχικισ» ομαδοποίθςθσ μπορεί να αποτυπωκεί γραφικά με τθ 

βοικεια ενόσ δενδρογράμματοσ. Με το δζνδρο αποτυπϊνονται θ διαδικαςία ςυνζνωςθσ 

(merging) και οι ενδιάμεςεσ ομάδεσ (intermediate clusters). Στο παρακάτω ςχιμα 

απεικονίηεται πωσ 4 αντικείμενα (p1, p2, p3, p4) μποροφν να ςυνενωκοφν. 
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4.2.1.2 ΢φγκριςθ τεχνικϊν «ιεραρχικισ» ομαδοποίθςθσ 

 

Ακολουκεί ζνα παράδειγμα ομαδοποίθςθσ με τθ χριςθ των τεχνικϊν που 

παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ (SLINK, CLINK, Centroid method). 

Χάριν απλότθτασ, κεωροφμε ότι τα αντικείμενα ανικουν ςε μονοδιάςτατο χϊρο μζτρθςθσ. 

Σιμι ID 

0.7764770 1 

0.5529483 2 

0.3294196 3 

0.1058909 4 

0.8823621 5 

0.6588334 6 

0.4353047 7 

0.2117760 8 

0.9882473 9 

0.7647185 10 

Πίνακασ 4- 1 Παράδειγμα δεδομζνων προσ ομαδοποίθςθ 

 

 

 

 

Παρ δειγμα 1: SLINK 

1. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,10- και ,1- με απόςταςθ 0.0117584. 

2. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,6- και ,10,1- με απόςταςθ 0.105885. 

3. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,4- και ,8- με απόςταςθ 0.105885140. 

4. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,3- και ,7- ςε μία ομάδα και τισ ομάδεσ ,2- ,6,10,1- ,5- και ,9- 

ςε άλλθ ομάδα, με απόςταςθ 0.105885148. 

5. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,4,8- ,3,7- και ,2,6,10,1,5,9- ςε μια ομάδα, με απόςταςθ 

0.117643. 
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Παρ δειγμα 2: CLINK 

1. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,1- και ,10- με απόςταςθ 0.0117584. 

2. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,4- και ,8- με απόςταςθ 0.105885140. 

3. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,3- και ,7- ςε μία ομάδα, τισ ,2- και ,6- ςε άλλθ ομάδα και τισ 

,5- και ,9- ςε άλλθ ομάδα με απόςταςθ 0.105885148. 

4. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,2,6- και ,1,10- με απόςταςθ 0.2235286. 

5. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,4,8- και ,3,7- με απόςταςθ 0.3294138. 

6. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,2,6,10,1- και ,5,9- με απόςταςθ 0.4352989. 

7. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,4,8,3,7- και ,2,6,10,1,5,9- με απόςταςθ 0.8823563. 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4- 2 Ομαδοποίθςθ με χριςθ τθσ τεχνικισ SLINK 
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Παρ δειγμα 3: Centroid method 

1. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,1- και ,10- με απόςταςθ 0.0117584 και δθμιοφργθςε το 

κζντρο μάηασ 0.77059775. 

2. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,2- και ,6- ςε μία ομάδα, τισ ,3- και ,7- ςε άλλθ ομάδα και τισ 

,4- και ,8- ςε άλλθ ομάδα με απόςταςθ 0.105885148 και δθμιοφργθςε τα κζντρα 

μάηασ 0.60589085, 0.32241215 και 0.15883345 αντίςτοιχα. 

3. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,5- και ,9- με απόςταςθ 0.1058852 και δθμιοφργθςε το κζντρο 

μάηασ 0.93530470. 

4. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,1,10- και ,2,6- με απόςταςθ 0.16478690 και δθμιοφργθςε το 

κζντρο μάηασ 0.68824430. 

5. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,3,7- και ,4,8- με απόςταςθ 0.22357870 και δθμιοφργθςε το 

κζντρο μάηασ 0.27062280. 

6. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,1,10,2,6- και ,5,9- με απόςταςθ 0.24706040 και δθμιοφργθςε 

το κζντρο μάηασ 0.81177450. 

7. Συνζνωςε τισ ομάδεσ ,1,10,2,6,5,9- και ,3,7,4,8- με απόςταςθ 0.5315170. 

 

 

 

΢χιμα 4- 3 Ομαδοποίθςθ με χριςθ τθσ τεχνικισ CLINK 
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4.2.2 Διαμεριςτικι Ομαδοποίθςθ (Partitional Clustering) 

 

Σε αντίκεςθ με τθν «ιεραρχικι» ομαδοποίθςθ, με τθ «διαμεριςτικι» (partitional) 

ομαδοποίθςθ θ διαμζριςθ γίνεται ςε ζνα επίπεδο. Αν Κ ο επικυμθτόσ αρικμόσ των τελικϊν 

ομάδων μετά τθν ομαδοποίθςθ, με αυτι τθν προςζγγιςθ οι K ηθτοφμενεσ ομάδεσ 

δθμιουργοφνται ςε ζνα βιμα. Αντικζτωσ, θ «ιεραρχικι» προςζγγιςθ είτε διαιρεί μια ομάδα 

ςε ακριβϊσ δυο νζεσ ομάδεσ (splitting), είτε ςυνενϊνει δυο ομάδεσ ςε μία (merging). 

Φυςικά είναι δυνατόν να χρθςιμοποιιςουμε «ιεραρχικι» ομαδοποίθςθ για να 

δθμιουργιςουμε Κ ομάδεσ, και αντίςτοιχα με επαναλαμβανόμενθ εφαρμογι τθσ 

«διαμεριςτικισ» ομαδοποίθςθσ μποροφμε να προςομοιϊςουμε τθν «ιεραρχικι» 

ομαδοποίθςθ. Μια τζτοια προςζγγιςθ είναι και ο αλγόρικμοσ των Κ-μζςων (K-means 

algorithm). 

 

4.2.2.1 Αλγόρικμοσ Κ-μζςων (K-means algorithm) 

 

O αλγόρικμοσ των Κ-μζςων (K-means algorithm) βαςίηεται ςτθν ιδζα ότι ζνα ςθμείο 

αντιπροςωπεφει κάκε ομάδα (cluster). Συγκεκριμζνα, ςτον αλγόρικμο αυτό 

χρθςιμοποιείται θ ζννοια του  κζντρου μάηασ τθσ ομάδασ (centroid). Σαν κζντρο μάηασ τθσ 

ομάδασ χρθςιμοποιείται είτε θ μζςθ τιμι (mean) των ςτοιχείων τθσ ομάδασ, είτε θ 

διάμεςοσ (median) αυτϊν. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το κζντρο μάηασ ςχεδόν ποτζ δεν 

αντιςτοιχεί ςε κάποιο πραγματικό ςτοιχείο. 

΢χιμα 4- 4 Ομαδοποίθςθ με χριςθ τθσ τεχνικισ Centroid method 
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Ο βαςικόσ αλγόρικμοσ των Κ-μζςων (K-means algorithm) είναι ο εξισ: 

 

Βαςικόσ αλγόρικμοσ των Κ-μζςων για τθν εφρεςθ Κ ομάδων. 

 

1. Επιλογι Κ ςτοιχείων ωσ αρχικά κζντρα μάηασ. 

2. Ανάκεςθ των υπόλοιπων ςτοιχείων ςτθν ομάδα με το κοντινότερο κζντρο   μάηασ. 

3. Υπολογιςμόσ των κζντρων μάηασ των νζων ομάδων. 

4. Επανάλθψθ των βθμάτων 2 και 3 μζχρι να μθν ςθμειωκεί αλλαγι ςτα κζντρα 

μάηασ.  

 

4.3 Εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ των ομάδων (Cluster Quality) 

 

Στθν ομαδοποίθςθ χρθςιμοποιοφνται δφο κριτιρια ποιότθτασ. Το πρϊτο ονομάηεται 

«εςωτερικό κριτιριο ποιότθτασ» (internal quality measure), και μασ επιτρζπει να 

ςυγκρίνουμε δφο ομαδοποιιςεισ χωρίσ αναφορζσ ςε εξωτερικζσ πλθροφορίεσ. Τζτοιο είναι 

το κριτιριο «ςυνολικισ ομοιότθτασ»(overall similarity), που βαςίηεται ςτθν ομοιότθτα των 

αντικειμζνων κάκε ομάδασ. Ο άλλοσ τφποσ κριτθρίου εκτιμά τθν ποιότθτα τθσ 

ομαδοποίθςθσ ςυγκρίνοντασ τισ ομάδεσ που δθμιουργικθκαν με γνωςτζσ κλάςεισ. Αυτοφ 

του είδουσ το κριτιριο ονομάηεται «εξωτερικό κριτιριο ποιότθτασ» (external quality 

measure). Ζνα τζτοιο κριτιριο είναι θ εντροπία (entropy) από τθν οποία προκφπτει ζνα 

μζτρο ποιότθτασ για τθν ομαδοποίθςθ που προκφπτει από τθν «διαμεριςτικι» (partitional) 

ομαδοποίθςθ ι τθν ομαδοποίθςθ ςε ζνα επίπεδο τθσ «ιεραρχικισ» (hierarchical) 

ομαδοποίθςθσ. 

4.3.1 Εντροπία (Entropy) 

 

Ζςτω CS μια ομαδοποίθςθ. Για κάκε ομάδα υπολογίηουμε τθν κατανομι των αντικειμζνων 

ςτισ κλάςεισ. Με άλλα λόγια, για τθν ομάδα   υπολογίηουμε τθν πικανότθτα     ζνα 

αντικείμενο τθσ ομάδασ   να ανικει ςτθν κλάςθ  . Ζπειτα, υπολογίηουμε τθν εντροπία κάκε 

ομάδασ με τον τφπο: 

        
 

           (4.9)  

με το άκροιςμα να γίνεται για όλεσ τισ κλάςεισ. 

Η ςυνολικι εντροπία μιασ ομαδοποίθςθσ προκφπτει ωσ το άκροιςμα των εντροπιϊν κάκε 

ομάδασ, κακεμία πολλαπλαςιαςμζνθ με ζνα βάροσ ανάλογο του μεγζκουσ τθσ αντίςτοιχθσ 

ομάδασ: 

     
     

 

 

   

  (4.10)  
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όπου    το μζγεκοσ τθσ ομάδασ  ,   το πλικοσ των ομάδων και   το πλικοσ των 

αντικειμζνων. 

4.3.2 ΢υνολικι Oμοιότθτα (Overall Similarity) 

 

Στθν ενδεχόμενο ζλλειψθσ εξωτερικϊν πλθροφοριϊν, όπωσ είναι οι κλάςεισ, θ 

ςυνεκτικότθτα των ομάδων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν κριτιριο ποιότθτασ. Ζνασ τρόποσ 

υπολογιςμοφ τθσ ςυνεκτικότθτασ των ομάδων είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ενδο-ομαδικισ 

ομοιότθτασ με χριςθ βαρϊν: 

 

    
             

   
    

   
(4.11)  

όπου   μια ομάδα,     το πλικοσ των αντικειμζνων που περιζχει,   και    δυο αντικείμενα 

που ανικουν ςτθν ομάδα  . Η ςυνάρτθςθ cosine που ορίηεται, χρθςιμοποιεί το ςυνθμίτονο 

τθσ γωνίασ μεταξφ των δφο διανυςμάτων - οριςμάτων τθσ ωσ μζτρο ομοιότθτασ: 

                  
   

      
   (4.12)  

όπου  ,   διανφςματα που ςχθματίηουν μεταξφ τουσ γωνία  . [19] 

 

4.4 Εφαρμογι τθσ ομαδοποίθςθσ ςτθν ιχνθλάτθςθ αντικειμζνων 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ ιχνθλάτθςθσ ςτόχων (tracking), θ ομαδοποίθςθ ζγκειται ςτθν 

διαδικαςία καταμεριςμοφ των ςτόχων (targets) και των μετριςεων (observations) ςε 

ανεξάρτθτεσ ομάδεσ (clusters). Στο πρόβλθμα τθσ ιχνθλάτθςθσ, θ διαδικαςία τθσ 

ομαδοποίθςθσ χρθςιμοποιείται για τον περιοριςμό του αρικμοφ των υποκζςεων ποφ 

χρειάηεται να δθμιουργθκοφν και να εκτιμθκοφν. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, οι ομάδεσ 

αποτελοφνται από ίχνθ ςτόχων (tracks) που ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω παρόμοιων 

μετριςεων (observations). Με άλλα λόγια, ςτθν ιχνθλάτθςθ τα αντικείμενα (objects) προσ 

ομαδοποίθςθ είναι διανφςματα κατάςταςθσ που αντιπροςωπεφουν κάποιο ςτόχο του 

περιβάλλοντοσ. Αυτό προφανϊσ ςθμαίνει ότι, παρόλο οι ςτόχοι εξετάηονται ςτο 

διςδιάςτατο ι τριςδιάςτατο χϊρο, τα διανφςματα κατάςταςθσ μπορεί να ζχουν παραπάνω 

από τρείσ διαςτάςεισ, κακϊσ ςτοιχεία όπωσ οι ταχφτθτα ι θ επιτάχυνςθ κατά άξονα 

μποροφν επιπλζον να χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι των ιχνϊν. Κάκε ομάδα είναι 

δυνατόν να περιλαμβάνει αντικείμενα που δεν ςυνδζονται κατευκείαν μζςω 

παρατθριςεων. Για παράδειγμα, ζςτω ότι το ίχνοσ 1 μοιράηεται παρατθριςεισ με το ίχνοσ 

2, το οποίο με τθ ςειρά του μοιράηεται παρατθριςεισ με το ίχνοσ 3, τότε και τα τρία αυτά 

ίχνθ κα πρζπει να ανικουν ςτθν ίδια ομάδα. 

Αυτό λοιπόν που κάνει θ ομαδοποίθςθ είναι να διαςπά ζνα μεγάλο πρόβλθμα ςε 

μικρότερα. Μετά το πζρασ τθσ ομαδοποίθςθσ, θ επεξεργαςία κάκε ομάδασ μπορεί να γίνει 
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ανεξάρτθτα από τισ άλλεσ ομάδεσ. Συνεπϊσ, μποροφμε να πετφχουμε μεγαλφτερθ απόδοςθ 

κατά τθν επεξεργαςία χρθςιμοποιϊντασ παράλλθλθ επεξεργαςία, με τθν ανάκεςθ κάκε 

ομάδασ ςε διαφορετικό επεξεργαςτι. Ζτςι, για κάκε ομάδα, εκτιμϊνται οι υποκζςεισ, και 

αυτζσ που ζχουν χαμθλι πικανότθτα, όπωσ και τα αντίςτοιχα ίχνθ διαγράφονται. 

Η ιδιαιτερότθτα του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ ζγκειται ςτο ότι μζςω τθσ 

ομαδοποίθςθσ δεν επικυμοφμε τα διάφορα αντικείμενα να ςυνενωκοφν τελικά ςε μια 

ομάδα, όπωσ κάνει θ «ιεραρχικι» (hierarchical) ομαδοποίθςθ, οφτε τθ δθμιουργία 

ςυγκεκριμζνου αρικμοφ ομάδων (αλγόρικμοσ K-means). Το ηθτοφμενο είναι θ δθμιουργία 

του απαιτοφμενου αρικμοφ ομάδων ςε κάκε ςάρωςθ, ζτςι ϊςτε ίχνθ που μοιράηονται μία 

μζτρθςθ να καταλιξουν ςτθν ίδια ομάδα. Με αυτι τθ λογικι, αν κάποια μζτρθςθ μπορεί να 

αντιςτοιχθκεί ςε ίχνθ που ανικουν ςε διαφορετικζσ ομάδεσ, τότε οι δφο αυτζσ ομάδεσ 

ςυνενϊνονται και ςχθματίηουν μια υπερ-ομάδα(super cluster). Επίςθσ, αν κάποια μζτρθςθ 

δεν μπορεί να αντιςτοιχθκεί ςε καμία ομάδα, τότε δθμιουργείται μια καινοφρια ομάδα για 

τθ μζτρθςθ αυτι. Τζλοσ, αν κάποιο ίχνοσ μιασ ομάδασ ζχει με τα πζραςμα του χρόνου 

απομακρυνκεί από τα υπόλοιπα ίχνθ τθσ ομάδασ περά από ζνα κατϊφλι(threshold), τότε το 

ίχνοσ αυτό διαγράφεται από τθν ομάδα του και δθμιουργείται μια νζα ομάδα για το ίχνοσ 

αυτό. 

Ζνα παράδειγμα αλγορίκμου για τθν διαχείριςθ των ομάδων παρουςιάηεται ςτo [20]. 

Θεωροφμε ότι ζχει γίνει ομαδοποίθςθ με βάςθ τα νζα δεδομζνα και ο ςκοπόσ του 

αλγορίκμου είναι να αναγνωρίςει ποιεσ ομάδεσ μετακινικθκαν, ποιεσ διαςπάςτθκαν και 

ποιεσ ομάδεσ μόλισ δθμιουργικθκαν. Στο παράδειγμα αυτό χρθςιμοποιείται θ ζννοια του 

κζντρου μάηασ(centroid) για τθν περιγραφι τθσ κάκε ομάδασ, και ςαν μζτρο απόςταςθσ 

κεωρείται θ απόςταςθ μεταξφ των κζντρων μάηασ, υπολογιςμζνθ με τθν φόρμουλα MCD 

(multi-path component distance). [21+  Η φόρμουλα αυτι μασ δίνει ζνα μζτρο απόςταςθσ 

ςυνδυάηοντασ παραμζτρουσ που εκφράηονται ςε διαφορετικζσ μονάδεσ. Θεωρϊντασ, με 

βάςθ τα [20] και [21+ ότι οι παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι θ 

κακυςτζρθςθ(delay) τ, και οι γωνίεσ άφιξθσ και αναχϊρθςθσ (angle of arrival, AoA και angle 

of departure, AoD), θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ απόςταςθσ περιλαμβάνει τα εξισ 

βιματα: 

 Υπολογιςμόσ MCD για γωνίεσ αναχϊρθςθσ 

 

          
 

 
  

          
          
     

   

          
          
     

   (4.13)  

 Ομοίωσ, υπολογιςμόσ MCD για γωνίεσ άφιξθσ 

 

          
 

 
  

          
          
     

   

          
          
     

   (4.14)  
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 Υπολογιςμόσ απόςταςθσ κακυςτζρθςθσ 

 

          
       

     
 
    
     

   (4.15)  

όπου                      ,      θ τυπικι απόκλιςθ των κακυςτεριςεων και    

κατάλλθλθ ςτακερά κακυςτζρθςθσ για να δϊςει μεγαλφτερο βάροσ ςτθν 

κακυςτζρθςθ, όταν χρειάηεται. Η ςτακερά αυτι ζχει μεγάλθ ςθμαςία όταν 

ομαδοποιοφνται πραγματικά δεδομζνα. Αν δε υπάρχει ςυγκεκριμζνθ αναφορά, το   

επιλζγεται ίςο με 1. 

 

Συνεπϊσ θ ςυνολικι απόςταςθ προκφπτει από τθν ςχζςθ: 

 

                  
 
            

 
        

    (4.16)  

το οποίο μπορεί να μεταφραςτεί ςαν μια υπερ-ςφαίρα ςτο πολυδιάςτατο χϊρο των 

παραμζτρων. 

 

Αλγόρικμοσ ιχνθλάτθςθσ 

1. Υπολογιςμόσ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των κζντρων μάηασ κάκε παλιάσ και καινοφριασ 

ομάδασ, με κριτιριο απόςταςθσ τθν MCD. 

2. Για κάκε νζο κζντρο μάηασ: 

a. Υπολογιςμόσ τθσ απόςταςθσ dmin από το κοντινότερο κζντρο μάηασ. 

b. Αν dmin > threshold (κατϊφλι), κεϊρθςε ότι το κζντρο μάηασ ανικει ςε νζα 

ομάδα. 

3. Για κάκε παλιό κζντρο μάηασ: 

a. Βρεσ των αρικμό n των νζων κζντρων μάηασ που είναι κάτω από το κατϊφλι. 

b. Αν n = 1, το παλιό κζντρο μάηασ μετακινικθκε. 

c. Αν n > 1, διάςπαςθ ομάδασ: 

 Η κοντινότερθ νζα ομάδα αντιμετωπίηεται ςαν μετατόπιςθ τθσ παλιάσ 

ομάδασ. 

 Οι υπόλοιπεσ αντιμετωπίηονται ςαν νζεσ ομάδεσ. 

 

 

Επεξιγθςθ αλγορίκμου 

1. Οι αποςτάςεισ μεταξφ των κζντρων μάηασ τοποκετοφνται ςε ζνα πίνακα   που 

κάκε ςειρά αντιςτοιχεί ςε μια παλιά ομάδα και κάκε ςτιλθ ςε μια καινοφρια. Κάκε 

ςτοιχείο του πίνακα υπολογίηεται ωσ: 

            
        

         

δθλαδι θ απόςταςθ μεταξφ των κζντρων μάηασ τθσ   νζασ και   παλιάσ ομάδασ. 
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2.  

a. Για κάκε ςτιλθ του  , βρεσ τθ μικρότερθ τιμι. Οι δείκτεσ   ,    τθσ τιμισ 

αυτισ αντιςτοιχοφν ςτθν κοντινότερθ ομάδα. 

b. Αν θ απόςταςθ         είναι μεγαλφτερθ από ζνα κατϊφλι  , θ ομάδα 

αντιμετωπίηεται ςαν νζα. 

3. Τϊρα ελζγχουμε αν οι παλιζσ ομάδεσ μετακινικθκαν. 

a. Για κάκε γραμμι του  , βρεσ τον αρικμό των ςτοιχείων που είναι 

μικρότερα από το κατϊφλι  . 

b. Αν μόνο μία νζα ομάδα είναι ςτθ «γειτονιά» τθσ παλιάσ ομάδασ, θ παλιά 

ομάδα μετακινικθκε. 

c. Αν παραπάνω ομάδεσ είναι ςτθ γειτονιά τθσ παλιάσ ομάδασ, θ παλιά ομάδα 

μετακινικθκε προσ τθν κοντινότερθ από τισ νζεσ αυτζσ ομάδεσ.  Οι 

υπόλοιπεσ αντιμετωπίηονται ςαν νζεσ ομάδεσ. 

Σε κάκε ομάδα που αντιμετωπίηεται ςαν «νζα», δίνεται ζνα ξεχωριςτόσ αρικμόσ-

ταυτότθτα(cluster-ID ι CLID). Στθν περίπτωςθ μετακίνθςθσ ομάδασ, θ νζα ομάδα 

κλθρονομεί τθν ταυτότθτα τθσ παλιάσ με τθν οποία ζχει αντιςτοιχθκεί. 
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5 Πειραματικό Μζροσ 

 

5.1 ΢υνοπτικι περιγραφι αλγορίκμου ςε περιβάλλον Matlab 

 

Ο αλγόρικμοσ ςτο περιβάλλον τθσ Matlab ςτθρίχκθκε ςτον αλγόρικμο του *23+ ο οποίοσ 

τροποποιικθκε και βελτιϊκθκε, ενϊ επίςθσ προςτζκθκαν κάποιεσ επιπλζον λειτουργίεσ. Οι 

λειτουργίεσ αυτζσ είναι θ μζκοδοσ Ομαδοποίθςθσ (Clustering) και θ Συγχϊνευςθ 

Υποκζςεων (Hypothesis Merging). Η υλοποίθςθ των δφο αυτϊν μεκόδων κα περιγραφεί 

παρακάτω. 

5.1.1 Ομαδοποίθςθ (Clustering) 

 

5.1.1.1 Αρχικοποίθςθ Ομάδων (Cluster Initiation) 

 

Κατά τθν εκκίνθςθ του αλγορίκμου, δθμιουργοφνται τόςεσ ομάδεσ (clusters) όςεσ και οι 

μετριςεισ του πρϊτου ςετ δεδομζνων. Για τθν αντιπροςϊπευςθ μιασ ομάδασ ζχει 

δθμιουργθκεί μία δομι (struct) με τθν ονομαςία “clust_init”. Ρριν παρατεκοφν τα πεδία τθσ 

δομισ είναι χριςιμο να αναφερκοφμε ςτισ επιμζρουσ δομζσ που περιλαμβάνει. Αυτζσ 

είναι: 

 vector: Διάνυςμα – πίνακασ μιασ διάςταςθσ 

 array: Ρίνακασ 2 διαςτάςεων 

 cell array: Ρίνακασ που κάκε ςτοιχείο του είναι ζνασ πίνακασ 

 cell struct: Ρίνακασ που κάκε ςτοιχείο του είναι μια δομι. 

 

Η δομι “clust_init” αποτελείται από τα κάτωκι πεδία: 

 “tracks”: vector που περιζχει τισ ταυτότθτεσ(IDs) των ςτόχων που ανικουν ςτθν 

ομάδα. 

 “xhat”: cell array που περιζχει τα ίχνθ των ςτόχων που ανικουν ςτθν ομάδα. 

 “P”: cell array που περιζχει τουσ τρζχοντεσ πίνακεσ ςυνδιακφμανςθσ για κάκε 

ςτόχο. 

 “hypm”: array που περιζχει τον πίνακα υποκζςεων τθσ κάκε ομάδασ. 

 “hyp”: cell struct που περιζχει τισ πλθροφορίεσ κάκε υπόκεςθσ. Η κάκε δομι που 

αποτελεί το hyp περιλαμβάνει τα ακόλουκα πεδία: 

 “Tracks”: vector που περιζχει τισ ταυτότθτεσ(IDs) των ςτόχων τθσ υπόκεςθσ. 

 “Xhat”: cell array που περιζχει τα ίχνθ των ςτόχων τθσ υπόκεςθσ. 

 “P”: cell array που περιζχει τουσ τρζχοντεσ πίνακεσ ςυνδιακφμανςθσ για 

κάκε ςτόχο. 

 “Track Loss”: vector με μζγεκοσ ίδιο με του πεδίου “Tracks” που περιζχει το 

πλικοσ των ςαρϊςεων για τισ οποίεσ ο ςτόχοσ δεν ςυςχετιςτικζ με κάποια 

παρατιρθςθ. 
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 “hyp_probability”: vector που περιζχει τισ πικανότθτεσ κάκε υπόκεςθσ. 

 “col_to_scan” : vector που περιζχει τον αρικμό των παρατθριςεων που υπιρχαν 

ςτθν τρζχουςα ςάρωςθ και ςτισ 2 προθγοφμενεσ. 

  “Ymeas”: cell array που περιζχει τισ μετριςεισ που ζχουν αντιςτοιχθκεί ςτθν ομάδα 

ςτθν τρζχουςα ςάρωςθ. 

 “ID_Hist”: cell array με μζγεκοσ ίςο με τον αα τθσ ςάρωςθσ, ςτο οποίο 

αποκθκεφονται οι ταυτότθτεσ των επιβεβαιωμζνων ςτόχων ςε βάκοσ χρόνου. 

 “xhat_Hist”: cell array με μζγεκοσ ίδιο με του “ID_Hist” ςτο οποίο αποκθκεφονται 

τα ίχνθ-διανφςματα κατάςταςθσ των επιβεβαιωμζνων  ςτόχων ςε βάκοσ χρόνου. 

 “appearences”: περιζχει το πλικοσ των ςαρϊςεων – διάρκεια ηωισ τθσ ομάδασ. 

 “losses”: περιζχει  το πλικοσ των ςαρϊςεων που ςτθν ομάδα δεν αντιςτοιχικθκε 

καμία μζτρθςθ. 

 “just_created”: ζχει τιμι 1 αν θ ομάδα δθμιουργικθκε ςτθν τρζχουςα μζτρθςθ και 

0 αν θ ομάδα προχπιρχε.  

 

Κάκε μζτρθςθ κεωρείται ςαν νζοσ ςτόχοσ και αρχικοποιεί μια ομάδα. Αυτό ςθμαίνει ότι 

το πεδίο “tracks” ςυμπλθρϊνεται με το ID του νζου ςτόχου, που είναι κατά ζνα μεγαλφτερο 

από το μεγαλφτερο ID των υπαρχόντων ςτόχων (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ξεκινάμε από 

το 1) . Στο πεδίο “xhat” κζτουμε το διάνυςμα κατάςταςθσ τθσ μζτρθςθσ ενϊ το πεδίο “P” 

ςυμπλθρϊνεται με ζνα μοναδιαίο πίνακα ςυνδιακφμανςθσ. 

5.1.1.2 Διαχείριςθ Ομάδων (Cluster Management) 

 

Στθ ςυνζχεια, και αφοφ ειςζλκουμε ςτθν επαναλθπτικι διαδικαςία επεξεργαςίασ των 

δεδομζνων, αρχίηει θ διαδικαςία διαχείριςθσ των ομάδων. Η διαδικαςία αυτι 

περιλαμβάνει των διαχωριςμό (cluster splitting), τθν διανομι των παρατθριςεων 

(observation allocation), τθν ςυγχϊνευςθ (clusters merging) και ενθμζρωςθ (cluster update) 

των ομάδων. 

5.1.1.3 Διαχωριςμόσ Ομάδων (Cluster Splitting) 

 

Η ςθμαντικότθτα τθσ διαδικαςίασ αυτισ, όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο ζγκειται ςτο ότι απαγορεφει ςτισ ομάδεσ να μεγαλϊςουν ανεξζλεγκτα. Ελζγχει το 

επίπεδο ςυνοχισ τθσ ομάδασ και απομακρφνει από αυτι τουσ ςτόχουσ που εμφανίηουν 

μεγάλθ «απόςταςθ» από τουσ υπόλοιπουσ. Η διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: Ζςτω ότι μια ομάδα 

ζχει Ν ςτόχουσ (Ν>1). Δθμιουργεί ζναν πίνακα ΝxN όπου το ςτοιχείο       ζχει τθν τιμι 1 αν 

θ «απόςταςθ» μεταξφ ςτων ςτόχων   και   τθσ ομάδασ είναι μεγαλφτερθ μιασ τιμισ 

κατωφλίου και 0 ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ. Για τον υπολογιςμό τθσ «απόςταςθσ» αυτισ 

χρθςιμοποιείται ο τφποσ: 

   
           

 
    

    
  
 
 
  

             (5.1)  

όπου    ,     τα διανφςματα κατάςταςθσ και   ,    οι πίνακεσ ςυνδιακφμανςθσ των ςτόχων   

και   αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια ο πίνακασ ελζγχεται κατά ςτιλθ. Αν κάποια ςτιλθ ζχει 
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άκροιςμα μεγαλφτερθ του 0, τότε ο αντίςτοιχοσ ςτόχοσ αφαιρείται από τθν ομάδα. Για 

κάκε ςτόχο που διαγράφεται, διαγράφονται και οι υποκζςεισ ςτισ οποίεσ ςυμμετείχε, 

κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ γραμμζσ του πίνακα υποκζςεων και του πίνακα πικανοτιτων. Για 

τουσ ςτόχουσ αυτοφσ δθμιουργοφνται ιςάρικμεσ νζεσ ομάδεσ με αρχικοποιθμζνο πίνακα 

ςυνδιακφμανςθσ. 

5.1.1.4 Διανομι Παρατθριςεων (Observation Allocation) 

 

Σε αυτό το ςθμείο οι ειςερχόμενεσ παρατθριςεισ διανζμονται ςτισ υπάρχουςεσ ομάδεσ. 

Το κριτιριο που χρθςιμοποιείται είναι θ «απόςταςθ» τθσ παρατιρθςθσ από τθν ομάδα θ 

οποία υπολογίηεται από τουσ τφπουσ: 

  
        

     (5.2)  

με 

  
          

 
           (5.3)  

όπου    το διάνυςμα κατάςταςθσ τθσ παρατιρθςθσ και     το διάνυςμα κατάςταςθσ του 

ςτόχου   τθσ ομάδασ. 

Για κάκε μζτρθςθ τθσ τρζχουςασ ςάρωςθσ καταςκευάηεται ζνασ διάνυςμα μικουσ Ν, 

όπου Ν ο αρικμόσ των ομάδων. Τo ςτοιχείο   του πίνακα είναι 0 αν θ «απόςταςθ» τθσ 

μζτρθςθσ από τθν ομάδα   είναι μεγαλφτερθ από μια τιμι κατωφλίου και ίςθ με   
  ςτθν 

αντίκετθ  περίπτωςθ. Ζςτω   το άκροιςμα των ςτοιχείων του πίνακα που είναι διάφορα 

του μθδενόσ. Τότε, αν: 

    , που ςθμαίνει ότι θ παρατιρθςθ δεν μπορεί να ςυςχετιςτεί με καμία ομάδα, 

αρχικοποιείται μία νζα ομάδα με τθν παρατιρθςθ αυτι. 

    , που ςθμαίνει ότι θ παρατιρθςθ ςυςχετίηεται με ακριβϊσ μια μζτρθςθ, θ 

παρατιρθςθ αυτι προςτίκεται ςτο πεδίο “Ymeas” τθσ ομάδασ. 

    , που ςθμαίνει ότι θ παρατιρθςθ ςυςχετίηεται με παραπάνω από μια 

μζτρθςθ, οι ομάδεσ ςυγχωνεφονται και θ παρατιρθςθ προςτίκεται ςτο πεδίο 

“Ymeas” τθσ νζασ υπερ-ομάδασ(super-cluster). 

 

5.1.1.5 ΢υγχϊνευςθ Ομάδων (Clusters Merging) 

 

Η διαδικαςία κατά τθν οποία 2 ι παραπάνω ομάδεσ ςυγχωνεφονται. Η διαδικαςία 

ςυγχϊνευςθσ πραγματοποιείται ανά δφο ομάδεσ και ζγκειται ςτθ ςυνζνωςθ των πεδίων 

αντίςτοιχων “tracks”, “xhat”, “P” και “Ymeas”, και ςτο ςυνδυαςμό των πεδίων  “hypm”, 

“hyp_probability”, “hyp”, “col_to_scan”, “ID_Hist” και “xhat_Hist”. 

Η διαδικαςία ςυνδυαςμοφ των πινάκων υποκζςεων φαίνεται ςτο Σχιμα 5-1. Για 

διευκόλυνςθ του ςχεδιαςμοφ κεωροφμε ότι κζλουμε να ςυγχωνεφςουμε του πίνακεσ Α και 

Β όπου ο πίνακασ Α ζχει διαςτάςεισ 2x3 και ο Β ζχει διαςτάςεισ 3x4. Οι αρικμοί πάνω από 
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τισ ςτιλεσ υποδθλϊνουν τον αρικμό τθσ ςάρωςθσ ςτθν οποία ζγινε θ αντίςτοιχθ 

παρατιρθςθ. Η διαδικαςία ςυνδυαςμοφ των πικανοτιτων ζγκειται ςτον πολλαπλαςιαςμό 

των επιμζρουσ πικανοτιτων όπωσ πραγματοποιείται ςτο Σχιμα 5-1. Ο ςυνδυαςμόσ των 

πεδίων “hyp” ςτθρίηεται ςε παρόμοια λογικι. Ο ςυνδυαςμόσ των πεδίων “col_to_scan” 

γίνεται με ςυνζνωςθ των 2 διανυςμάτων και ταξινόμθςθ τουσ ςε αφξουςα ςειρά. Τζλοσ, ο 

ςυνδυαςμόσ των πεδίων “ID_Hist” και “xhat_Hist” γίνεται με ςυνζνωςθ των επιμζρουσ 

ςτοιχείων τουσ. 

 

5.1.1.6 Ενθμζρωςθ ομάδων (Cluster Update) 

 

Η διαδικαςία αυτι περιλαμβάνει 2 βιματα. Αρχικά αυξάνει κατά 1 το πεδίο “losses” των 

ομάδων οι οποίεσ δεν ςυςχετίςτθκαν με καμία παρατιρθςθ, υπό τθν προχπόκεςθ ότι δεν 

δθμιουργικθκαν ςτθν τρζχουςα ςάρωςθ (δθλαδι το πεδίο “just_created” είναι διάφορο 

του μθδενόσ). Στθ ςυνζχεια ελζγχει τα πεδίο “losses” όλων των ομάδων και διαγράφει 

αυτζσ ομάδεσ που θ τιμι του ξεπερνά ζνα προεπιλεγμζνο αρικμό (ςτθν περίπτωςι μασ το 

3). 

A 1 2 3  

Hyp11    P11 

Hyp12    P12 

 

B 1 2 2 3  

Hyp21     P21 

Hyp22     P22 

Hyp23     P23 

 

 1 2 2 3  

Hyp21     P21 

Hyp22     P22 

Hyp23     P23 

Hyp21     P21 

Hyp22     P22 

Hyp23     P23 

 

 1 1 2 2 2 3 3  

Hyp1        P11·P21 

Hyp2        P11·P22 

Hyp3        P11·P23 

Hyp4        P12·P21 

Hyp5        P12·P22 

Hyp6        P12·P23 

 

 1 2 3  

Hyp11    P11 

Hyp11    P11 

Hyp11    P11 

Hyp12    P12 

Hyp12    P12 

Hyp12    P12 

 

΢χιμα 5- 1 Παράδειγμα ςυνδυαςμοφ πινάκων υποκζςεων 
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5.1.2 ΢υγχϊνευςθ Τποκζςεων (Hypothesis Merging) 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ Συγχϊνευςθ Υποκζςεων είναι ζνασ 

ακόμθ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ τθσ αφξθςθσ του πίνακα υποκζςεων. Η Συγχϊνευςθ 

Υποκζςεων εφαρμόηεται μετά τθν απλοποίθςθ του πίνακα υποκζςεων. Στόχοσ τθσ 

διαδικαςίασ αυτισ είναι θ εφρεςθ υποκζςεων με παρόμοιεσ ανακζςεισ και θ ςυγχϊνευςθ 

των υποκζςεων αυτϊν.  

Βαςικό κριτιριο για να μποροφν να ςυγκρικοφν 2 υποκζςεισ είναι να ζχουν τον ίδιο 

αρικμό ανακζςεων ςε ςτόχουσ (και όχι ςε ψευδείσ ςυναγερμοφσ). Για παράδειγμα, ςτον 

Ρίνακα 5-1, οι υποκζςεισ 1 και 2 είναι ςυμβατζσ μεταξφ τουσ αλλά όχι με τθν 3 (το 0 

υποδθλϊνει χαρακτθριςμό τθσ παρατιρθςθσ ωσ ψευδι ςυναγερμό). 

Τπόκεςθ 1 1 1 2 3 

Τπόκεςθ 2 1 4 2 6 

Τπόκεςθ 3 1 4 2 0 
Πίνακασ 5- 1 Παράδειγμα υποκζςεων προσ ΢υγχϊνευςθ 

Για κάκε ηευγάρι ςυμβατϊν υποκζςεων καταςκευάηεται πίνακασ NxΝ, όπου Ν το πλικοσ 

των ςτόχων των 2 υποκζςεων. Το ςτοιχείο       του πίνακα περιζχει τθν «απόςταςθ» του 

ςτόχου   τθσ μίασ υπόκεςθσ από τον ςτόχο   τθσ δεφτερθσ. Σαν «απόςταςθ», ι κριτιριο 

ομοιότθτασ υπολογίηεται το μζγεκοσ: 

   
             

 
    

    
  
 
 
  

             (5.4)  

όπου      το διάνυςμα κατάςταςθσ και    ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ του ςτόχου   τθσ μιασ 

υπόκεςθσ, και     το διάνυςμα κατάςταςθσ και    ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ του ςτόχου   

τθσ άλλθσ υπόκεςθσ. Το   είναι μια ςτακερά που ςτθ περίπτωςι μα ζχει επιλεχκεί ίςθ με 

20. Αν το μζγεκοσ αυτό προκφψει αρνθτικό, τότε αντικακίςταται με το 0. Στθ ςυνζχεια 

εφαρμόηουμε ςτον πίνακα τον αλγόρικμο του πλειςτθριαςμοφ(auction algorithm) ([22]). Σε 

περίπτωςθ που βρεκεί αντιςτοιχία για όλουσ τουσ ςτόχουσ, κεωροφμε ότι οι δφο υποκζςεισ 

μποροφν να ςυγχωνευκοφν. Δθμιουργοφμε ζναν πίνακα M ςειρϊν, όπου Μ το πλικοσ των 

υποκζςεων, όπου ςτθ γραμμι   υπάρχουν οι υποκζςεισ που πρζπει να ςυγχωνευκοφν με 

τθν υπόκεςθ  . 

Για τθν ςυγχϊνευςθ των ςυμβατϊν υποκζςεων ακολουκοφμε τθν εξισ διαδικαςία: 

Ξεκινϊντασ από το τζλοσ του πίνακα, εφόςον μια υπόκεςθ ςυγχωνευκεί, διαγράφουμε 

οποιαδιποτε άλλθ αναφορά υπάρχει ςτον πίνακα για αυτι τθν υπόκεςθ, βαςιηόμενοι ςτθ 

λογικι ότι αν θ υπόκεςθ Α είναι ςυμβατι με τθν Β, και θ υπόκεςθ Β είναι ςυμβατι με τθν Γ, 

τότε και θ υπόκεςθ Α κα είναι ςυμβατι με τθν Γ. 
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5.2 ΢υνοπτικι περιγραφι αλγορίκμου ςε περιβάλλον C 

 

Στο προγραμματιςτικό περιβάλλον C για διευκόλυνςθ τθσ υλοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε θ 

βιβλιοκικθ CML. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν από τθν βιβλιοκικθ οι εξισ δομζσ με τισ 

αντίςτοιχεσ λειτουργίεσ τουσ. 

 Vector: Διάνυςμα. 

 Matrix: Ρίνακασ δφο διαςτάςεων. 

 MatrixCell: Διάνυςμα-λίςτα που το κάκε ςτοιχείο του είναι μια δομι Matrix. 

 VectorCell: Διάνυςμα-λίςτα που το κάκε ςτοιχείο του είναι μια δομι Vector. 

 

Επιπλζον ορίςτθκαν οι δομζσ “hypothesis_t” και “cluster_t” για τθν αντιπροςϊπευςθ των 

υποκζςεων και των ομάδων αντίςτοιχα. 

Η δομι “hypothesis_t” αποτελείται από τα πεδία: 

 “nTracks”: unsigned long, ο αρικμόσ των ςτόχων τθσ υπόκεςθσ. 

 “probability”: double, θ πικανότθτα τθσ υπόκεςθσ. 

 “tracks”: Vector, μζγεκοσ ίςο με το πεδίο “nTracks”, οι ταυτότθτεσ(IDs) των ςτόχων 

τθσ υπόκεςθσ. 

 “assign”: Vector, χρθςιμοποιείται κατά τθν επζκταςθ των υποκζςεων για να 

αποκθκεφονται οι αντιςτοιχιςεισ ςτόχων παρατθριςεων. 

 “outTracks”: Vector, χρθςιμοποιείται κατά τθν επζκταςθ των υποκζςεων για να 

αποκθκεφονται οι νζοι ςτόχοι. 

 “trackLoss”: Vector, μζγεκοσ ίςο με του “tracks”, το πλικοσ των ςαρϊςεων  που 

κάκε ςτόχοσ δεν αντιςτοιχικθκε με κάποια παρατιρθςθ. 

 “xHat”: VectorCell, μζγεκοσ ίςο με του “tracks”, τα διανφςματα κατάςταςθσ των 

ςτόχων τθσ υπόκεςθσ. 

 “covMtrx”: MatrixCell, μζγεκοσ ίςο με του “tracks”, οι πίνακεσ ςυνδιακφμανςθσ των 

ςτόχων τθσ υπόκεςθσ. 

 

Για τθν διαχείριςθ των υποκζςεων χρθςιμοποιοφμε μια λίςτα από αντικείμενα 

“hypothesis_t”. 

Η δομι “cluster_t” αποτελείται από τα πεδία: 

 “Clust_tracks”: Vector, οι ςτόχοι που ανικουν ςτθν ομάδα. 

 “Clust_xhat”: VectorCell, μικοσ ίςο με του “Clust_tracks”, τα διανφςματα 

κατάςταςθσ των ςτόχων. 

 “Clust_covMtrx”: MatrixCell, μικοσ ίςο με του “Clust_tracks”, οι πίνακεσ 

ςυνδιακφμανςθσ των ςτόχων. 

 “Clust_HypMat”: Matrix, ο πίνακασ υποκζςεων τθσ ομάδασ. 

 “Clust_IsHypMatrixEmpty”: boolean, δείκτθσ για το αν ο “Clust_HypMat” είναι 

άδειοσ. 
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 “Clust_hyp”: list,θ λίςτα των υποκζςεων τθσ ομάδασ. 

 “Clust_col_to_scan”: Vector, o αρικμόσ των παρατθριςεων που υπιρχαν ςτθν 

τρζχουςα ςάρωςθ και ςτισ 2 προθγοφμενεσ. 

 “Clust_meas”: VectorCell, οι παρατθριςεισ που ζχουν ςυςχετιςτεί με τθν ομάδα 

ςτθν τρζχουςα ςάρωςθ. 

 “Clust_ID_Hist”: VectorCell, με ςτακερό μζγεκοσ Ν, που αποκθκεφονται οι 

ταυτότθτεσ των επιβεβαιωμζνων ςτόχων των τελευταίων Ν ςαρϊςεων.  

 “Clust_xHat_Hist”: MatrixCell, με ςτακερό μζγεκοσ Ν, που αποκθκεφονται τα ίχνθ - 

διανφςματα κατάςταςθσ των επιβεβαιωμζνων ςτόχων των τελευταίων Ν 

ςαρϊςεων.  

 “appearances”: unsigned integer, θ «θλικία» ςε αρικμό ςαρϊςεων τθσ ομάδασ. 

 “losses”: unsigned integer, ην πιήζνο ησλ ζαξώζεσλ πνπ ζηελ νκάδα δελ 

αληηζηνηρήζεθε θακία κέηξεζε. 

 “justCreated”: boolean, δείκτθσ για το αν θ ομάδα δθμιουργικθκε ςτθν τρζχουςα 

ςάρωςθ. 

 

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά – παραδοχζσ για τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου είναι τα 

παρακάτω: 

 Θεωροφμε ότι τα δεδομζνα των ςαρϊςεων ειςάγονται ςειριακά. Συγκεκριμζνα οι 

παρατιςεισ κάκε ςάρωςθσ εμπεριζχονται ςε ξεχωριςτό αρχείο τφπου .txt. 

 

 Για τθν πρόβλεψθ και ενθμζρωςθ ςτόχων χρθςιμοποιείται φίλτρο Kalman. 

 

 Το μοντζλο κίνθςθσ που χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι κάκε ςτόχου 

χρθςιμοποιεί 4 πεδία. Το διάνυςμα κατάςταςθσ του ςτόχου είναι τθσ μορφισ  

 

    

 
 
  
  

    (5.5)  

όπου  ,   θ κζςθ και   ,    θ ταχφτθτα του ςτόχου ςε καρτεςιανό επίπεδο. 

 Υποςτθρίηει το μοντζλο μζτρθςθσ κζςθσ και ταχφτθτασ. Αυτό ςθμαίνει ότι το 

διάνυςμα κατάςταςθσ κάκε παρατιρθςθσ είναι και αυτό τθσ μορφισ 

 

    

 
  
 
  

  (5.6)  

 

 Επιτρζπει τθν αρχικοποίθςθ και διαγραφι ςτόχων. 
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 Χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι πολλαπλϊν ςαρϊςεων (N-scan) για τθ δθμιουργία 

υποκζςεων. Το μζγεκοσ του παρακφρου μπορεί να μεταβλθκεί. Στθ ςυγκεκριμζνθ 

υλοποίθςθ ζχει επιλεχκεί ίςο με 2. Αυτό ςθμαίνει ότι ο πίνακασ υποκζςεων 

περιλαμβάνει τισ ςυςχετίςεισ τθσ τρζχουςασ και των αμζςωσ 2 προθγουμζνων 

ςαρϊςεων. 

 

 Κατά τθν εξαγωγι υποκζςεων χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο JPDA όταν ζνασ ςτόχοσ 

υπάρχει ςε παραπάνω από μια υποκζςεισ. 

 

Η βαςικι δομι του προγράμματοσ με τισ 2 βαςικζσ του βακμίδεσ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 5-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ομαδοποίθςθ 

(Clustering) 

Επεξεργαςία ανά 

Ομάδα                

(Cluster Processing) 

Δεδομζνα 

Σάρωςθσ 

Τερματιςμόσ 

΢χιμα 5- 2 Βαςικι δομι του προγράμματοσ ςε C 
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5.2.1 Ομαδοποίθςθ  (Clustering) 

 

Η λογικι τθσ βακμίδασ αυτισ είναι παρόμοια με τθ λογικι ςφμφωνα με τθν οποία 

αναπτφχκθκε και το πρόγραμμα ςτο περιβάλλον Matlab. Η διαχείριςθ ομάδων αποτελείται 

από τισ υπορουτίνεσ αρχικοποίθςθσ ομάδων(cluster initiation), διαχωριςμοφ 

ομάδων(cluster splitting), ςυνζνωςθσ ομάδων(cluster merging), διανομισ 

παρατθριςεων(observation allocation), και διαχείριςθσ ομάδων(cluster management), 

όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 5-3.  

 

 

 

 

 

Ρροσ 

επεξεργαςία 

ομάδων 

Αρχικοποίθςθ 

Ομάδων          

(Cluster Initiation) 

Διαχωριςμόσ 

Ομάδων          

(Cluster Splitting) 

Συνζνωςθ Ομάδων 

(Cluster Merging) 

Διανομι 

Ραρατθριςεων 

(Observation 

Allocation) 

Διαχείριςθ Ομάδων 

(Cluster 

Management) 

΢χιμα 5- 3 Δομι βακμίδασ ομαδοποίθςθσ 
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5.2.1.1 Αρχικοποίθςθ Ομάδων (Cluster Initiation) 

Σε περίπτωςθ που θ λίςτα υποκζςεων είναι άδεια, το ςετ των παρατθριςεων που 

λαμβάνεται χρθςιμοποιείται για τθν αρχικοποίθςθ ομάδων. Οι ομάδεσ που δθμιουργοφνται 

είναι ιςάρικμεσ με τισ παρατθριςεισ που λαμβάνονται. 

5.2.1.2 Διαχωριςμόσ Ομάδων (Cluster Splitting) 

 

Η διαδικαςία που ακολουκείται είναι παρόμοια με αυτι που εφαρμόςτθκε και ςτο 

περιβάλλον Matlab και περιγράφεται ςτθν παράγραφο (5.1.1.3). Σαν κριτιριο απόςταςθσ 

για τθν δθμιουργία του πίνακα  ςυγκρίςεωσ των αποςτάςεων μεταξφ των ςτόχων 

χρθςιμοποιείται το ίδιο εργαλείο που χρθςιμοποιοφμε και για τον ςυςχετιςμό μετριςεων - 

ςτόχων. Η διαδικαςία επιλογισ τθσ ςειράσ διαχωριςμοφ των ςτόχων από τθν ομάδα 

υλοποιικθκε με 2 τρόπουσ. Για τθν καλφτερθ περιγραφι των 2 προςεγγίςεων κα 

χρθςιμοποιιςουμε το εξισ παράδειγμα: Ζςτω ότι ο Ρίνακασ 5-2 αποτελεί τον πίνακα 

ςφγκριςθσ ςτθν περίπτωςθ που μια ομάδα ζχει 3 ςτόχουσ. Η τιμι 1 ςτθ κζςθ       ςθμαίνει 

ότι οι ςτόχοι   και   είναι «αρκετά» μακριά μεταξφ τουσ ϊςτε να πρζπει να τοποκετθκοφν 

ςε διαφορετικζσ ομάδεσ. Η τιμι 0 ςθμαίνει το αντίκετο.  

 1 2 3 

1 0 1 0 

2 1 0 1 

3 0 1 0 
Πίνακασ 5- 2 Παράδειγμα πίνακα ςφγκριςθσ 

Με τθν πρϊτθ υλοποίθςθ ξεκινάμε διαχωρίηοντασ τον ςτόχο του οποίου θ αντίςτοιχθ 

ςτιλθ ζχει το μεγαλφτερο άκροιςμα. Αρχικοποιοφμε μια νζα ομάδα με αυτό το ςτόχο, τον 

αφαιροφμε από τθν αρχικι ομάδα και ςυνεχίηουμε τθν διαδικαςία αφοφ πρϊτα 

ςχθματίςουμε τον νζο πίνακα ςυγκρίςεωσ, αφαιρϊντασ τθν γραμμι και ςτιλθ που 

αντιςτοιχοφςε ςτον ςτόχο αυτό.  

Στθ δεφτερθ υλοποίθςθ ξεκινάμε από τθν πρϊτθ ςτιλθ του πίνακα ςυγκρίςεωσ και για 

όποια ςτιλθ ζχει άκροιςμα μεγαλφτερο του μθδζν, αρχικοποιοφμε μια νζα ομάδα με τον 

αντίςτοιχο ςτόχο και τον αφαιροφμε από τθν αρχικι ομάδα. Στθ ςυνζχεια αφαιροφμε τθν 

γραμμι και ςτιλθ που αντιςτοιχοφςε ςτον ςτόχο και ςυνεχίηουμε 

Το αποτζλεςμα των 2 μεκόδων αποτυπϊνεται ςτο Σχιμα 5-4. 
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Από το Σχιμα 5-4 φαίνεται ότι θ πρϊτθ υλοποίθςθ είναι αποδοτικότερθ κακϊσ διαχωρίηει 

τουσ ςτόχουσ ορκότερα (αφινει τουσ ςτόχουσ 1 και 3 ςτθν ίδια ομάδα, όπωσ ορίηει ο 

πίνακασ ςυγκρίςεωσ. Ωςτόςο, ςτθν πράξθ, ςυντελεί ςτο ςχθματιςμό μεγαλφτερων πινάκων 

υποκζςεων, κάτι που αυξάνει τον υπολογιςτικό χρόνο. Αντίκετα, με τθ δεφτερθ υλοποίθςθ, 

ο χρόνοσ εκτζλεςθσ είναι αιςκθτά μικρότεροσ χωρίσ να ζχουμε αλλοίωςθ των 

αποτελεςμάτων, ειδικά ςε περίπτωςθ που θ διάταξθ των ςτόχων είναι πιο αραιι. 

5.2.1.3 Διανομι Παρατθριςεων (Observation Allocation) 

 

Η υλοποίθςθ, και εδϊ, είναι παρόμοια με τθν υλοποίθςθ που ζγινε ςτο περιβάλλον 

Matlab. Αν μια παρατιρθςθ μπορεί να ςυςχετιςτεί με ζνα ςτόχο μιασ ομάδασ, τότε 

ςχετίηεται με τθν ομάδα αυτι. Για τον υπολογιςμό του πίνακα ςυςχζτιςθσ ομάδων – 

παρατθριςεων, καταςκευάηουμε το πίνακα ςυςχζτιςθσ ςτόχων – παρατθριςεων κάκε 

ομάδασ, και αν κάποια ςτιλθ του πίνακα αυτοφ (οι ςτιλεσ αντιπροςωπεφουν τισ μετριςεισ) 

ζχει ζςτω και ζνα μθ μθδενικό ςτοιχείο, τότε κζτουμε τθν τιμι 1 ςτο αντίςτοιχο ηευγάρι του 

πίνακα ςυςχζτιςθσ ομάδων – παρατθριςεων. Στθ ςυνζχεια, βαςιηόμενοι ςε αυτόν τον 

πίνακα προχωροφμε ςτθν διανομι των παρατθριςεων. Για κάκε ςτιλθ του πίνακα 

ςυςχζτιςθσ ομάδων – παρατθριςεων (κάκε ςτιλθ αντιπροςωπεφει μια παρατιρθςθ) 

υπολογίηουμε το άκροιςμά τθσ S. Αν: 

 1 2 3 

1 0 1 0 

2 1 0 1 

3 0 1 0 

 

 1 3 

1 0 0 

3 0 0 

 

 2 3 

2 0 1 

3 1 0 

 

 3 

3 0 

 

 
1,3 2 

2 1 3 

1,2,3 

΢χιμα 5- 4 Παράδειγμα διαχωριςμοφ ομάδων 
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 S = 0, αρχικοποιοφμε μια νζα ομάδα με τθν παρατιρθςθ αυτι. 

 S = 1, προςκζτουμε τθν παρατιρθςθ ςτο πεδίο “Clust_meas” τθσ ομάδασ. 

 S > 1, ςυγχωνεφουμε τισ ομάδεσ με τισ οποίεσ μπορεί να ςυςχετιςτεί θ παρατιρθςθ, 

και τθν προςκζτουμε ςτο πεδίο “Clust_meas” τθσ νζασ υπερ-ομάδασ (super-

cluster). 

 

5.2.1.4 ΢υνζνωςθ Ομάδων (Cluster Merging) 

 

Σε περίπτωςθ που κάποια παρατιρθςθ ςυςχετίηεται με παραπάνω από μια 

παρατθριςεισ, καλείται θ υπορουτίνα ςυνζνωςθσ ομάδων. Η ςυγχϊνευςθ γίνεται ανά 

ηευγάρι ομάδων (Σχιμα 5-5). 

  

 

Η ςυγχϊνευςθ δφο ομάδων ζγκειται ςτθ ςυνζνωςθ των πεδίων “Clust_tracks”, 

“Clust_xHat”, “Clust_covMtrx” και “Clust_meas” και ςτο ςυνδυαςμό των πεδίων 

“Clust_HypMat”, “Clust_hyp”, “Clust_col_to_scan”, “Clust_xHat_Hist” και “Clust_ID_Hist”. 

Ο ςυνδυαςμόσ των πινάκων υποκζςεων είναι παρόμοιοσ με αυτόσ που παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 5-1. Για τον ςυνδυαςμό των υποκζςεων δθμιουργείται μια λίςτα μικουσ ίςο με 

το γινόμενο των μθκϊν των 2 λιςτϊν προσ ςυνζνωςθ. Τα ςτοιχεία τθσ λίςτασ αυτισ είναι 

όλοι οι πικανοί ςυνδυαςμοί των ςτοιχείων των αρχικϊν λιςτϊν. Για τθν δθμιουργία των 

ςυνδυαςμϊν αυτϊν πραγματοποιοφμε ςυνζνωςθ των πεδίων “tracks”, “xHat”, “covMtrx”, 

“trackLoss”. Για τα πεδία “probablitity” υπολογίηουμε το γινόμενο τουσ και για τα πεδία 

“nTracks” το άκροιςμά τουσ.  

Για τον ςυνδυαςμό των πεδίων “Clus_col_to_scan” πραγματοποιοφμε ςυνζνωςθ των 

διανυςμάτων και ταξινόμθςθ κατά αφξουςα ςειρά. Τζλοσ για τον ςυνδυαςμό των 

“Clust_xHat_Hist” και “Clust_ID_Hist” εφαρμόηουμε ςυνζνωςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων. 

5.2.1.5 Διαχείρθςθ Ομάδων (Cluster Management) 

 

Με τθν υπορουτίνα αυτι, αρχικά ανανεϊνεται το πεδίο “appearences” και το πεδίο 

“losses” αν χρειάηεται. Στθ ςυνζχεια, ελζγχεται το πεδίο “losses’ κάκε ομάδασ, και αν αυτό 

υπερβαίνει μία οριςμζνθ τιμι (ςτθν υλοποίθςθ μασ το 3), θ ομάδα διαγράφεται. 

 

 

1,2,3 1,2 3 1 2 3 

΢χιμα 5- 5 Παράδειγμα ςυγχϊνευςθσ ομάδων 
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5.2.2 Επεξεργαςία ανά Ομάδα (Cluster Processing) 

 

Εφόςον ολοκιρωκεί θ διαδικαςία τθσ Ομαδοποίθςθσ, κάκε ομάδα επεξεργάηεται 

ξεχωριςτά για να εξαχκοφν τα επικυμθτά δεδομζνα. Η επεξεργαςία των ομάδων μπορεί να 

γίνει είτε ςειριακά είτε με χριςθ multithreading. 

 

 

Οι υπορουτίνεσ που αποτελοφν τθν βακμίδα αυτι φαίνονται ςτο Σχιμα 5-7. 

 

Ομάδα 2 

Ομάδα n 

Ομάδα 1 

Σειριακι Επεξεργαςία 

Ομάδα 1 Ομάδα 2 Ομάδα n … 

Multithreading 

Δθμιουργία πίνακα 

υποκζςεων 

Επζκταςθ 

Υποκζςεων 

Ρρόβλεψθ ιχνϊν των ςτόχων για τθν 

επομζνθ ςάρωςθ 

Απλοποίθςθ Ρίνακα 

Υποκζςεων 

Ενθμζρωςθ Ομάδασ 

Εξαγωγι Ρικανότερθσ Υπόκεςθσ 

Διαχείριςθ Στόχων 

Η ομάδα δεν ζχει 

ςυςχετιςτεί με καμία 

παρατιρθςθ 

΢χιμα 5- 7 Δομι βακμίδασ επεξεργαςίασ ομάδων 

΢χιμα 5- 6 Επεξεργαςία Ομάδων 
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5.2.2.1 Πρόβλεψθ ιχνϊν των ςτόχων για τθν επομζνθ ςάρωςθ 

Στθν περίπτωςθ που θ ομάδα προσ επεξεργαςία δεν ζχει ςυςχετιςτεί με καμία 

παρατιρθςθ, δθλαδι το πεδίο “Clust_meas” είναι κενό, γίνεται απλι πρόβλεψθ των ιχνϊν 

των ςτόχων για τθν επόμενθ ςάρωςθ. 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ εκτελοφνται οι υπορουτίνεσ δθμιουργίασ πίνακα υποκζςεων, 

επζκταςθσ των υποκζςεων και απλοποίθςθσ του πίνακα υποκζςεων. 

5.2.2.2 Δθμιουργία πίνακα υποκζςεων 

 

Η διαδικαςία που ακολουκείται για τον ςχθματιςμό του πίνακα υποκζςεων είναι 

παρόμοια με αυτι που παρουςιάηεται από τον Reid ςτο *7+. Αρχικά καταςκευάηουμε τον 

πίνακα ςυςχετίςεων(association matrix). Το ςτοιχείο       του πίνακα αυτοφ ζχει τθν τιμι 1 

όταν ο ςτόχοσ   μπορεί να ςυςχετιςτεί με τθν παρατιρθςθ  , και 0 ςτθν αντίκετθ 

περίπτωςθ. Στθ ςυνζχεια καταςκευάηουνε το βοθκθτικό πίνακα VectorCell “map” το οποίο 

ζχει μικοσ ίςο με τον αρικμό των παρατθριςεων. Κάκε διάνυςμά του περιζχει τισ πικανζσ 

τιμζσ – ID ςτόχων με τισ οποίεσ μπορεί ςυςχετιςτεί θ αντίςτοιχθ μζτρθςθ. Το μικοσ κάκε 

διανφςματοσ είναι ίςο με το άκροιςμα τθσ αντίςτοιχθσ ςτιλθσ του πίνακα ςυςχετίςεων ςυν 

2 ακόμα τιμζσ, το 0 για ςυςχζτιςθ με ψευδι ςυναγερμό και μία ακόμθ για ςυςχζτιςθ με νζο 

ςτόχο. Χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθ δομι, δθμιουργοφμε όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ. 

Συνεπϊσ, ο πίνακασ που κα προκφψει κα ζχει μζγεκοσ    , όπου   ο αρικμόσ των 

παρατθριςεων. Ο αρικμόσ   προκφπτει από τον τφπο: 

         

 

   

 (5.7)  

όπου      το μζγεκοσ του διανφςματοσ   του VectorCell “map”. Τζλοσ για να καταλιξουμε 

ςτον πίνακα υποκζςεων διαγράφουμε από τον προθγοφμενο πίνακα τουσ αςφμβατεσ 

ςυνδυαςμοφσ. Ζνασ ςυνδυαςμόσ κεωρείται αςφμβατοσ όταν μία ζνασ ςτόχοσ ζχει 

ςυςχετιςτεί με παραπάνω από μια παρατθριςεισ. Στο Σχιμα 5-7 απεικονίηεται θ 

διαδικαςία ςχθματιςμοφ του πίνακα υποκζςεων μιασ περίπτωςθσ με 2 ςτόχουσ και 4 

παρατθριςεισ. Το παράδειγμα αυτό κεωρείται αρκετά αντιπροςωπευτικό κακϊσ περιζχει 

όλεσ τισ δυνατζσ περιπτϊςεισ ςυςχζτιςθσ μιασ παρατιρθςθσ (ςυςχζτιςθ με ζναν, 

παραπάνω ι και κανζναν από τουσ ιδθ γνωςτοφσ ςτόχουσ). Στο παράδειγμα του ςχιματοσ 

5-7, οι αςφμβατοι ςυνδυαςμοί ζχουν γραμμοςκιαςτεί.  

Ο τελικόσ πίνακασ που προκφπτει περιλαμβάνει τισ υποκζςεισ που δθμιουργοφνται με 

βάςθ τα δεδομζνα τθσ τρζχουςασ ςάρωςθσ. Αυτόσ πρζπει να ςυνδυαςτεί με τον ιδθ 

υπάρχοντα πίνακα υποκζςεων (με τισ υποκζςεισ για τισ 2 προθγοφμενεσ ςαρϊςεισ) για να 

ςχθματιςτεί ο ςυνολικόσ πίνακασ υποκζςεων. Αυτό ςθμαίνει ότι αν είναι            

μεγζκουσ ο ιδθ υπάρχον πίνακασ και            αυτόσ που προζκυψε, ο τελικόσ πίνακασ 

υποκζςεων κα είναι μεγζκουσ                        . 
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 0 0 0 0 
 1 0 0 0 
 3 0 0 0 

 0 2 0 0 
 1 2 0 0 
 3 2 0 0 
 0 4 0 0 
 1 4 0 0 
 3 4 0 0 

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

 0 0 0 1 
 3 0 0 1 
 0 2 0 1 
 3 2 0 1 
 0 4 0 1 
 3 4 0 1 
 0 0 5 1 
 3 0 5 1 
 0 2 5 1 
 3 2 5 1 
 0 4 5 1 
 3 4 5 1 
 0 0 0 2 
 1 0 0 2 
 3 0 0 2 
 0 4 0 2 
 1 4 0 2 
 3 4 0 2 
 0 0 5 2 
 1 0 5 2 
 3 0 5 2 
 0 4 5 2 
 1 4 5 2 
 3 4 5 2 
 0 0 0 6 
 1 0 0 6 
 3 0 0 6 
 0 2 0 6 
 1 2 0 6 
 3 2 0 6 
 0 4 0 6 
 1 4 0 6 
 3 4 0 6 
 0 0 5 6 
 1 0 5 6 
 3 0 5 6 
 0 2 5 6 
 1 2 5 6 
 3 2 5 6 
 0 4 5 6 
 1 4 5 6 
 3 4 5 6 

Πίνακασ 
Τποκζςεων 

΢άρωςθσ 

 

0 0 0 0 
1 0 0 0 
3 0 0 0 

0 2 0 0 
1 2 0 0 
3 2 0 0 
0 4 0 0 
1 4 0 0 
3 4 0 0 

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

0 0 0 1 
1 0 0 1 
3 0 0 1 
0 2 0 1 
1 2 0 1 
3 2 0 1 
0 4 0 1 
1 4 0 1 
3 4 0 1 
0 0 5 1 
1 0 5 1 
3 0 5 1 
0 2 5 1 
1 2 5 1 
3 2 5 1 
0 4 5 1 
1 4 5 1 
3 4 5 1 
0 0 0 2 
1 0 0 2 
3 0 0 2 
0 2 0 2 
1 2 0 2 
3 2 0 2 
0 4 0 2 
1 4 0 2 
3 4 0 2 
0 0 5 2 
1 0 5 2 
3 0 5 2 
0 2 5 2 
1 2 5 2 
3 2 5 2 
0 4 5 2 
1 4 5 2 
3 4 5 2 
0 0 0 6 
1 0 0 6 
3 0 0 6 
0 2 0 6 
1 2 0 6 
3 2 0 6 
0 4 0 6 
1 4 0 6 
3 4 0 6 
0 0 5 6 
1 0 5 6 
3 0 5 6 
0 2 5 6 
1 2 5 6 
3 2 5 6 
0 4 5 6 
1 4 5 6 
3 4 5 6 

 

 Ο1 Ο2 Ο3 Ο4 

1 1 0 0 1 
2 0 1 0 1 
Πίνακασ ΢υςχετίςεων 
(Association Matrix) 

 

Ο1 0 1 3  
Ο2 0 2 4  
Ο3 0 5   
Ο4 0 1 2 6 
Δομι  "map" 

 

΢χιμα 5- 8 Παράδειγμα ςχθματιςμοφ πίνακα υποκζςεων 
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5.2.2.3 Επζκταςθ Τποκζςεων 

 

Κατά τθν υπορουτίνα επζκταςθσ υποκζςεων, από κάκε υπάρχουςα, αποκθκευμζνθ ςτθ 

λίςτα “Clust_hyp”, υπόκεςθ τόςεσ υποκζςεισ όςεσ είναι οι γραμμζσ του πίνακα υποκζςεων 

τθσ ςάρωςθσ. Κάκε νζα υπόκεςθ «κλθρονομεί» τουσ ςτόχουσ τθσ υπόκεςθσ-γονζα. Στθ 

ςυνζχεια, με βάςθ το πεδίο “assign” ςτο οποίο εκχωρείται θ μία γραμμι του πίνακα 

υποκζςεων τθσ ςάρωςθσ κάκε φορά, γίνεται θ ενθμζρωςθ των ςτόχων. Για τουσ ςτόχουσ 

που ζχουν αντιςτοιχθκεί με κάποια παρατιρθςθ, γίνεται ενθμζρωςι τουσ με τθν 

παρατιρθςθ αυτι. Για τουσ ςτόχουσ που δεν ζχουν ςυςχετιςτεί με καμία παρατιρθςθ 

γίνεται απλι πρόβλεψθ. Τζλοσ προςτίκενται ςτθν λίςτα των ςτόχων τθσ υπόκεςθσ οι νζοι 

ςτόχοι, αν υπάρχουν. Το τελευταίο βιμα είναι ο υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ τθσ 

υπόκεςθσ. 

Και πάλι θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι παρόμοια με αυτι που υπάρχει ςτο *7+.  Οι 

βαςικζσ μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται είναι: 

   = Ρικανότθτα ανίχνευςθσ (Probability of Detection)ς 

    = Συντελεςτισ ψευδϊν ςυναγερμϊν(false targets) 

    = Συντελεςτισ νζων ςτόχων(new targets) 

            
 

 
                  

         
 

    
   

       

   
 

Η ςυνολικι πικανότθτα κάκε υπόκεςθσ προκφπτει ςαν γινόμενο: 

               (5.8)  

όπου       θ πικανότθτα τθσ υπόκεςθσ-γονζα και      θ ποςότθτα που υπολογίηεται ωσ 

εξισ: 

Για κάκε παρατιρθςθ που ςυςχετίηεται με ψευδι ςυναγερμό, πολλαπλαςιάηουμε με τον 

ςυντελεςτι ψευδϊν ςυναγερμϊν: 

     
              

                   
  (5.9)  

Για κάκε παρατιρθςθ που ςυςχετίηεται με νζο ςτόχο, πολλαπλαςιάηουμε με τον 

ςυντελεςτι νζων ςτόχων: 

     
              

                   
  (5.10)  

 



 

83 

 

Τζλοσ, για κάκε παρατιρθςθ που ςυςχετίηεται με ιδθ υπάρχον ςτόχο, πολλαπλαςιάηουμε 

με  

                     (5.11)  

Στισ παραπάνω εξιςϊςεισ,   είναι θ διαβάκμιςθ (score) τθσ ςυςχζτιςθσ και   είναι θ 

οριακι τιμι για τθ δθμιουργία πφλθσ. Συνεπϊσ, οι παράγοντεσ για ψευδείσ ςυναγερμοφσ 

και νζουσ ςτόχουσ εξαρτϊνται από το πόςο καλι ςυςχζτιςθ πραγματοποιείται μεταξφ των 

παρατθριςεων και των διαδρομϊν των ςτόχων. Στον παράγοντα νζων ςτόχων     

ανατίκεται τυπικι απόκλιςθ μεγαλφτερθ από αυτι που ανατίκεται ςτον παράγοντα 

ψευδϊν ςυναγερμϊν, αφοφ ςυνικωσ θ πυκνότθτα ψευδϊν ςυναγερμϊν είναι μικρότερθ. 

Αν θ ςυςχετιςμζνθ μζτρθςθ ζχει μικρι διαβάκμιςθ, οι τιμζσ των παραγόντων     και     

μειϊνονται αναλογικά ϊςτε να μθν είναι εφκολο να ξεπεράςουν τθν τιμι του παράγοντα 

για ςυςχζτιςθ με προχπάρχον ςτόχο, που είναι θ πιο κοινι περίπτωςθ. Αντίκετα, αν θ 

τρζχουςα μζτρθςθ δεν ζχει ςυςχετιςτεί με κανζνα ςτόχο, ςτουσ παράγοντεσ αυτοφσ 

ανατίκενται ςχετικά χαμθλζσ ςτακερζσ τιμζσ. 

Ο ςχετικά μικρόσ παράγοντασ που ανατίκεται ςε περίπτωςθ αρχικοποίθςθσ νζου ςτόχου 

δεν αποτελεί τροχοπζδθ ςτθν ανίχνευςι του, αφοφ, αν ο ςτόχοσ είναι πραγματικόσ, οι 

επόμενεσ ςαρϊςεισ κα επιλφςουν τθν αβεβαιότθτα ςυςχετίηοντάσ τον με τισ επόμενεσ 

μετριςεισ χρθςιμοποιϊντασ τον τρίτο πολλαπλαςιαςτικό παράγοντα και αυξάνοντασ 

ςθμαντικά τθν πικανότθτα τθσ υπόκεςθσ. 

Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι, ςε περιπτϊςεισ πολφ χαμθλοφ ςφάλματοσ μζτρθςθσ και 

κορφβου διαδικαςίασ, πρζπει να παραλθφκεί το   από τον τρίτο πολλαπλαςιαςτικό 

παράγοντα αφοφ οδθγεί ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ και αποτρζπει το ςωςτό υπολογιςμό των 

πικανοτιτων. Δεν είναι τυχαίο, ότι θ πειραματικι μελζτθ του Reid, ςτθν οποία βαςίςτθκε ο 

ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ εξετάςτθκε με εναζριουσ ςτόχουσ για τουσ οποίουσ τα μοντζλα 

κίνθςθσ και μζτρθςθσ που χρθςιμοποιοφνται διακζτουν πολφ υψθλότερεσ τιμζσ κορφβου 

μζτρθςθσ και διαδικαςίασ ςε ςχζςθ με μία εφαρμογι οχθμάτων. 

5.2.2.4 Απλοποίθςθ Πίνακα Τποκζςεων 

 

Το επόμενο βιμα είναι θ εφρεςθ τθσ υπόκεςθσ με τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα. Αυτό 

επιτυγχάνεται με ςειριακι αναηιτθςθ ςτθ λίςτα υποκζςεων. Στθ ςυνζχεια οι πικανότθτεσ 

κανονικοποιοφνται με βάςθ τθν μζγιςτθ πικανότθτα. Ζπειτα ακολουκεί θ διαγραφι των 

απίκανων υποκζςεων. Αυτό γίνεται κρατϊντασ τισ υποκζςεισ που ζχουν κανονικοποιθμζνθ 

πικανότθτα μεγαλφτερθ από κάποια τιμι κατωφλίου. Η τιμι αυτι επιλζγεται ςτθν αρχι του 

προγράμματοσ και μζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθν διάρκεια εκτζλεςισ του. Η τιμι κατωφλίου 

επιλζγεται αρκετά υψθλι.  

5.2.2.5 Ενθμζρωςθ Ομάδασ 

 

Για τθν ενθμζρωςθ των ομάδων χρθςιμοποιοφμε τθν πικανότερθ από τισ υποκζςεισ που 

επιβίωςαν τθσ διαδικαςίασ απλοποίθςθσ του πίνακα υποκζςεων. Συγκεκριμζνα τα πεδία 
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Clust_tracks, Clust_xhat και Clust_covMtrx  ενθμερϊνονται με από τα πεδία tracks, xHat και 

covMtrx τθσ πικανότερθσ υπόκεςθσ, αντίςτοιχα. 

5.2.2.6 Εξαγωγι Πικανότερθσ Τπόκεςθσ 

 

Μετά τθν απλοποίθςθ του πίνακα ζχουν «επιβιϊςει» μόνο οι υποκζςεισ που είναι άξιεσ 

να ςυνυπολογιςτοφν για τθν διαμόρφωςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ. Η διαδικαςία 

εξαγωγισ αρχίηει με τθ αποκοπι των ςτθλϊν του πίνακα υποκζςεων που ανικουν ςτισ 2 

τελευταίεσ ςαρϊςεισ. Αυτζσ οι ςτιλεσ αποτελοφν τον πίνακα υποκζςεων για τθν επόμενθ 

ςάρωςθ. Από τισ υπόλοιπεσ ςτιλεσ κα προκφψουν τα δεδομζνα εξόδου. Διακρίνουμε 2 

περιπτϊςεισ: 

 Ο πίνακασ μετά τθν απλοποίθςθ περιλαμβάνει μόνο μία υπόκεςθ. 

 

Αυτό το ενδεχόμενο είναι και το ποιο πικανό κακϊσ ςτο οδικό περιβάλλον οι ςτόχοι δεν 

είναι τόςο πυκνά κατανεμθμζνοι. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ διαδικαςία είναι απλι. 

Ελζγχουμε κάκε ςτοιχείο του πίνακα υποκζςεων (που ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

αποτελείται από μόνο μια γραμμι και: 

 Αν το ςτοιχείο αντιςτοιχεί ςε κάποιο ςτόχο, τότε ςτο πεδίο “Clust_ID_Hist” για τθν 

αντίςτοιχθ ςάρωςθ προτίκεται θ ταυτότθτα του ςτόχου. Στο αντίςτοιχο πεδίο 

“Clust_xHat_Hist” προςτίκεται το ίχνοσ του ςτόχου, το οποίο βρίςκεται ςτο 

VectorCell “ xHat”  τθσ υπόκεςθσ. 

 Αν το ςτοιχείο είναι 0, δθλαδι θ παρατιρθςθ ζχει χαρακτθριςτεί ωσ ψευδισ 

ςυναγερμόσ, τότε ςτο πεδίο “Clust_ID_Hist” προςτίκεται το 0. Στο αντίςτοιχο πεδίο 

“Clust_xHat_Hist” προςκζτουμε ζνα μθδενικό διάνυςμα κατάςταςθσ. 

 

Σε περίπτωςθ που ο θ ςάρωςθ Ν-2 δεν «ζδωςε» παρατθριςεισ, που ςθμαίνει ότι ο 

απλοποιθμζνοσ πίνακασ αποτελεί και τον πίνακα υποκζςεων για τθν επόμενθ ςάρωςθ 

χωρίσ αποκοπι ςτθλϊν, χρθςιμοποιοφμε τθν τιμι  (-2) ςτο πεδίο “Clust_ID_Hist”, για τθν 

τρζχουςα ςάρωςθ, ϊςτε να υποδθλϊςουμε αυτι τθν ζλλειψθ παρατθριςεων. 

Αντίςτοιχα ςτο πεδίο “Clust_xHat_Hist” χρθςιμοποιοφμε ζνα μθδενικό διάνυςμα 

κατάςταςθσ. 

 Ο πίνακασ μετά τθν απλοποίθςθ περιλαμβάνει παραπάνω από μία υποκζςεισ. 

 

Στθν περίπτωςθ αυτι εφαρμόηουμε τθν μζκοδο JPDA (2.1) για τθν ενθμζρωςθ των 

δεδομζνων εξόδου. Συγκεκριμζνα για κάκε ςτόχο, ςτο πεδίο “Clust_ID_Hist” για τθν 

αντίςτοιχθ ςάρωςθ προςτίκεται θ ταυτότθτα του ςτόχου, αλλά το διάνυςμα κατάςταςθσ 

που προςτίκεται ςτο αντίςτοιχο πεδίο “Clust_xHat_Hist” προκφπτει από τα ίχνθ του 

ςτόχου ςε όλεσ τισ υποκζςεισ που εμφανίηεται. Το διάνυςμα κατάςταςθσ αυτό 

υπολογίηεται από τον τφπο: 

 

   
       
   

   (5.12)  
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όπου     το ίχνοσ του ςτόχου ςτθν υπόκεςθ   και    θ πικανότθτα του ςτόχου ςτθν 

υπόκεςθ αυτι. 

Η διαδικαςία περιγράφεται ςχθματικά ςτο Σχιμα 5-9. 

 

 

Σάρωςθ 
Ν-2 

Σάρωςθ 
Ν-1 

Σάρωςθ 
Ν 

   

 

Σάρωςθ 
Ν-2 

Σάρωςθ 
Ν-1 

Σάρωςθ 
Ν 

   

   

   

 
1 0 2 

 
Hyp1 1 0 0 

Hyp2 1 2 0 

Hyp3 1 0 2 

 
 Ο ςτόχοσ 1 κεωρθτικά κα 

ενθμερωκεί και από τισ 3 

υποκζςεισ. Στθν πράξθ και 

οι τρείσ δίνουν το ίδιο ίχνοσ. 

 Ο ςτόχοσ 2 κα ενθμερωκεί 

με βάςθ τισ Hyp2 και Hyp3 

με βάρθ τθν πικανότθτα του 

ςτόχου ςε κάκε υπόκεςθ 

1
θ
 Ρερίπτωςθ – Ραραμζνει μία 

μόνο υπόκεςθ 

2
θ
 Ρερίπτωςθ – Ραραμζνουν 

παραπάνω υποκζςεισ 

Κάκε ςτόχοσ κα 

ενθμερωκεί με το ίχνοσ 

που υπάρχει ςτθν 

υπόκεςθ. 

Σάρωςθ 
Ν-2 

Σάρωςθ 
Ν-1 

Σάρωςθ 
Ν 

   

   

   

   

   

   

 

Πίνακασ πριν τθν απλοποίθςθ 

΢χιμα 5- 9 Παράδειγμα εξαγωγισ  πικανότερθσ υπόκεςθσ 
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5.2.2.7 Διαχείριςθ ςτόχων 

 

Σε περίπτωςθ που κάποιοσ δεν ςυςχετιςτεί με καμία παρατιρθςθ, το αντίςτοιχο πεδίο “ 

trackLoss” του ςτόχου αυξάνεται κατά 1. Σε αντίκετθ περίπτωςθ το πεδίο “trackLoss” 

μθδενίηεται. Αν το “trackLoss” κάποιου ςτόχου περάςει μια τιμι-κατϊφλι, ο ςτόχοσ 

διαγράφεται. Με άλλα λόγια, ο ςτόχοσ διαγράφεται αν δεν ςυςχετιςτεί με παρατιρθςθ για 

κάποιο αρικμό διαδοχικϊν ςαρϊςεων. 
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6 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων 

  

6.1 Περιβάλλον Matlab 

 

Για τθν εξακρίβωςθ τθσ αποδοτικότθτασ των τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ ςτον αλγόρικμο 

MHT, εξετάηουμε τθν ταχφτθτα του αλγορίκμου τθσ *23+ ςε ςχζςθ με τον αλγόρικμο που 

ςυνκζςαμε, ο οποίοσ περιλαμβάνει τισ 2 επιπλζον λειτουργίεσ: τθv Ομαδοποίθςθ και τθ 

Συγχϊνευςθ Υποκζςεων. 

6.1.1 Ζλεγχοσ αποδοτικότθτασ Ομαδοποίθςθσ 

 

Για τθν ςφγκριςθ των δυο αλγορίκμων εκτελοφμε προςομοιϊςεισ με ίδια δεδομζνα 

ειςόδου. Αρχικά τρζχουμε τουσ  αλγορίκμουσ για ζνα ςετ 400 ςαρϊςεων. 

Στθν περίπτωςθ του αλγορίκμου του *23+, τα αποτελζςματα από τον profiler του 

περιβάλλοντοσ Matlab είναι τα ακόλουκα: 

 

΢υνάρτθςθ Κλιςεισ 
΢υνολικόσ 

Χρόνοσ 
Εκτζλεςθσ 

Ίδιοσ Χρόνοσ 
Εκτζλεςθσ 

track_script 1 22.027 s 18.466 s 

axis 464 1.146 s 0.055 s 

hypothesis_matrix_whole_function1 372 1.041 s 0.159 s 

axis>LocSetLimits 464 1.034 s 0.978 s 

association_matrices_last 1 0.436 s 0.041 s 

initialization 1 0.395 s 0.382 s 

hyp_extend 403 0.349 s 0.146 s 

newplot 817 0.307 s 0.071 s 

lineseries 817 0.286 s 0.280 s 

kalman 1949 0.265 s 0.265 s 

hyp_prob 403 0.265 s 0.153 s 

hold 817 0.242 s 0.141 s 

gca 2098 0.156 s 0.111 s 

newplot>ObserveAxesNextPlot 817 0.122 s 0.068 s 

hypothesis_matrix1 403 0.112 s 0.112 s 

gcf 2098 0.077 s 0.077 s 

mvnpdf 1074 0.063 s 0.063 s 

ishold 464 0.056 s 0.056 s 

cla 1 0.054 s 0.003 s 

graphics\private\clo 1 0.051 s 0.010 s 

normpdf 1721 0.049 s 0.049 s 

hyp_extract 370 0.049 s 0.049 s 

repmat 402 0.042 s 0.042 s 

newplot>ObserveFigureNextPlot 817 0.040 s 0.040 s 

setdiff 2 0.040 s 0.028 s 

gating 403 0.037 s 0.037 s 
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axescheck 817 0.037 s 0.037 s 

hyp_loss 370 0.024 s 0.024 s 

num2str 4 0.021 s 0.018 s 

hyp_simplify 370 0.015 s 0.015 s 

ismember 1 0.012 s 0.012 s 

sortrows 1 0.007 s 0.007 s 

figureToolbarCreateFcn 2 0.007 s 0.005 s 

axis>allAxes 464 0.007 s 0.007 s 

close 1 0.006 s 0.004 s 

figureToolbarCreateFcn>localAddInfoBar 1 0.004 s 0.000 s 

findall 2 0.004 s 0.004 s 

int2str 4 0.003 s 0.003 s 

close>safegetchildren 1 0.002 s 0.002 s 

graph2d\private\lineseriesmex 817 0.002 s 0.002 s 

col_number 370 0.002 s 0.002 s 

usejava 2 0.001 s 0.001 s 

opaque.char 2 0.001 s 0.001 s 

figureToolbarCreateFcn>getJavaFrame 1 0.001 s 0.001 s 

close>checkfigs 1 0 s 0.000 s 

close>request_close 1 0 s 0.000 s 

sortrowsc 1 0 s 0.000 s 

initprintexporttemplate 2 0 s 0.000 s 

graphics\private\clo>find_kids 1 0 s 0.000 s 
Πίνακασ 6- 1 Ανάλυςθ ςυναρτιςεων αλγορίκμου χωρίσ Ομαδοποίθςθ (MATLAB) 

Τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τον αλγόρικμο ςτον οποίο εφαρμόηουμε Ομαδοποίθςθ: 

΢υνάρτθςθ Κλιςεισ 
΢υνολικόσ 

Χρόνοσ 
Εκτζλεςθσ 

Ίδιοσ Χρόνοσ 
Εκτζλεςθσ 

track_script_clusters 1 26.827 s 23.136 s 

axis 433 1.087 s 0.065 s 

axis>LocSetLimits 433 0.970 s 0.905 s 

...thesis_matrix_whole_function_clusters 565 0.931 s 0.171 s 

association_matrices_last 1 0.434 s 0.042 s 

initialization 1 0.392 s 0.379 s 

newplot 836 0.350 s 0.087 s 

hyp_extend 440 0.306 s 0.115 s 

kalman 1865 0.294 s 0.294 s 

lineseries 836 0.279 s 0.269 s 

hold 836 0.243 s 0.141 s 

hyp_prob 440 0.193 s 0.121 s 

gca 2105 0.147 s 0.090 s 

observations_allocation 372 0.145 s 0.145 s 

newplot>ObserveAxesNextPlot 836 0.137 s 0.078 s 

gcf 2105 0.103 s 0.103 s 

hypothesis_matrix1 440 0.086 s 0.086 s 

repmat 985 0.085 s 0.085 s 

hyp_extract 468 0.068 s 0.068 s 

ishold 433 0.065 s 0.065 s 

cla 1 0.059 s 0.005 s 

mvnpdf 874 0.058 s 0.058 s 

graphics\private\clo 1 0.054 s 0.014 s 

split_clusters 372 0.047 s 0.047 s 
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newplot>ObserveFigureNextPlot 836 0.041 s 0.041 s 

setdiff 2 0.040 s 0.027 s 

axescheck 836 0.033 s 0.033 s 

hyp_loss_clusters 468 0.028 s 0.028 s 

gating 440 0.019 s 0.019 s 

hyp_simplify 424 0.019 s 0.019 s 

num2str 18 0.016 s 0.013 s 

normpdf 924 0.014 s 0.014 s 

ismember 1 0.013 s 0.013 s 

axis>allAxes 433 0.013 s 0.013 s 

cluster_initiation 1 0.008 s 0.005 s 

sortrows 1 0.007 s 0.006 s 

figureToolbarCreateFcn 2 0.007 s 0.005 s 

close 1 0.006 s 0.004 s 

figureToolbarCreateFcn>localAddInfoBar 1 0.005 s 0.001 s 

graph2d\private\lineseriesmex 836 0.005 s 0.005 s 

findall 2 0.003 s 0.003 s 

int2str 18 0.003 s 0.003 s 

close>safegetchildren 1 0.001 s 0.001 s 

close>checkfigs 1 0.001 s 0.001 s 

sortrowsc 1 0.001 s 0.001 s 

usejava 2 0.001 s 0.001 s 

opaque.char 2 0.001 s 0.001 s 

figureToolbarCreateFcn>getJavaFrame 1 0.001 s 0.001 s 

close>request_close 1 0 s 0.000 s 

initprintexporttemplate 2 0 s 0.000 s 

graphics\private\clo>find_kids 1 0 s 0.000 s 
Πίνακασ 6- 2 Ανάλυςθ ςυναρτιςεων αλγορίκμου με Ομαδοποίθςθ (MATLAB) 

Η ςτιλθ «Κδιοσ χρόνοσ εκτζλεςθσ» αναφζρεται ςτον χρόνο εκτζλεςθσ μιασ ςυνάρτθςθσ 

αφοφ αφαιρεκεί ο χρόνοσ εκτζλεςθσ των παιδιϊν – ςυναρτιςεων τθσ, δθλαδι των 

ςυναρτιςεων που καλοφνται από αυτι. 

Οι ςυναρτιςεισ track_script του πρϊτου και track_script_clusters του δεφτερου 

αλγορίκμου αποτελοφν τον κορμό κάκε προγράμματοσ. Κάκε άλλθ ςυνάρτθςθ καλείται 

μζςα από αυτζσ.  

Αν ςυγκρίνουμε τον «Συνολικό χρόνο εκτζλεςθσ» των δυο αυτϊν ςυναρτιςεων, 

παρατθροφμε ότι ο αρχικόσ αλγόρικμοσ είναι κατά 4.8 δευτερόλεπτα, ι 21.8%, 

γρθγορότεροσ από τον αλγόρικμο με Ομαδοποίθςθ. Ραρ’ όλα αυτά παρατθροφμε ότι 

ςθμαντικζσ υπορουτίνεσ, ενϊ καλοφνται περιςςότερεσ φορζσ ςτθν 2θ περίπτωςθ, ζχουν 

ςυνολικό χρόνο εκτζλεςθσ αρκετά μικρότερο. Στον παρακάτω πίνακα ςυγκρίνονται 

οριςμζνεσ τζτοιεσ ςυναρτιςεισ: 
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 Αλγόρικμοσ χωρίσ Ομαδοποίθςθ Αλγόρικμοσ με Ομαδοποίθςθ 

΢υνάρτθςθ hypothesis_matrix_whole_function1 hypothesis_matrix_whole_function_clusters 

Κλιςεισ 372 565 

΢υνολικόσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
1.041 s 0.931 s 

Μζςοσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
2.80 ms 1.648 ms 

Διαφορά 41.2% 

 

΢υνάρτθςθ hypothesis_matrix1 hypothesis_matrix1 

Κλιςεισ 403 440 

΢υνολικόσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
0.112 s 0.086 s 

Μζςοσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
0.278 ms 0.1955 ms 

Διαφορά 29.7% 

 

΢υνάρτθςθ hyp_prob hyp_prob 

Κλιςεισ 403 440 

΢υνολικόσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
0.265 s 0.193 s 

Μζςοσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
0.5676 ms 0.4386 ms 

Διαφορά 22.7% 

 

΢υνάρτθςθ hyp_extend hyp_extend 

Κλιςεισ 403 440 

΢υνολικόσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
0.349 s 0.306 s 

Μζςοσ 
χρόνοσ 

εκτζλεςθσ 
0.866 ms 0.6955 ms 

Διαφορά 19.7% 

Πίνακασ 6- 3 ΢φγκριςθ επιμζρουσ ςυναρτιςεων (MATLAB) 

Συνεπϊσ παρατθροφμε ότι ςτισ επιμζρουσ υπορουτίνεσ ο αλγόρικμοσ με Ομαδοποίθςθ 

είναι ςθμαντικά πιο γριγοροσ. Ωςτόςο ο ςυνολικόσ χρόνοσ εκτζλεςισ του είναι 

μεγαλφτεροσ. Ο λόγοσ για τον οποίο ςυμβαίνει αυτό φαίνεται ςτθν ανάλυςθ των βαςικϊν 

υπορουτινϊν κάκε αλγορίκμου. Αν ςυγκρίνουμε τον ίδιο χρόνο εκτζλεςθσ των 

υπορουτινϊν βλζπουμε ότι ζχουν διαφορά  4.67 δευτερόλεπτα, ι 25.3%, ποςοςτό 

μεγαλφτερο από τθν διαφορά του ςυνολικοφ χρόνου εκτζλεςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 
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κακυςτζρθςθ οφείλεται ςτθν εκτζλεςθ των γραμμϊν τθσ βαςικισ υπορουτίνασ του 

αλγορίκμου με Ομαδοποίθςθ.  

Για τθν υπορουτίνα track_script του αλγορίκμου του *23+ οι γραμμζσ του κϊδικα ςτισ 

οποίεσ «ξοδεφεται» ο περιςςότεροσ χρόνοσ είναι: 

# Γραμμισ Κλιςεισ ΢υνολικόσ Χρόνοσ % Χρόνοσ 

172 372 15.646 s 71.0% 
83 464 3.399 s 15.4% 
41 372 1.070 s 4.9% 

106 357 0.849 s 3.9% 
1 1 0.437 s 2.0% 

Τπόλοιπεσ  0.626 s 2.8% 
΢φνολο  22.027 s 100% 

Πίνακασ 6- 4 Ανάλυςθ κφριασ ςυνάρτθςθσ αλγορίκμου χωρίσ Ομαδοποίθςθ (MATLAB) 

Ο αντίςτοιχοσ πίνακασ για τθν υπορουτίνα track_script_clusters του αλγορίκμου με 

Ομαδοποίθςθ είναι: 

# Γραμμισ Κλιςεισ ΢υνολικόσ Χρόνοσ % Χρόνοσ 

235 565 19.980 s 74.5% 
126 433 3.396 s 12.7% 
166 403 0.987 s 3.7% 
78 565 0.987 s 3.7% 
1 1 0.435 s 1.6% 

Τπόλοιπεσ  1.042 s 3.9% 
΢φνολο  26.827 s 100% 

Πίνακασ 6- 5 Ανάλυςθ κφριασ ςυνάρτθςθσ αλγορίκμου με Ομαδοποίθςθ (MATLAB) 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι και οι δυο αλγόρικμοι εμφανίηουν μεγάλθ κακυςτζρθςθ ςτισ 

γραμμζσ 172 και 235 αντίςτοιχα. Και ςτισ 2 αυτζσ γραμμζσ βρίςκεται θ εντολι pause(0.001) 

που προςκζτει μια κακυςτζρθςθ 1 msec κάκε φορά που εκτελείται. Η κακυςτζρθςθ αυτι 

προςτίκεται για πρακτικοφσ λόγουσ, και δεν χρειάηεται ςτθν εκτζλεςθ των αλγορίκμων.  

Υπολογίηοντασ εκ νζου τουσ χρόνουσ εκτζλεςθσ των 2 αλγορίκμων, αφοφ αφαιρζςουμε 

τθν κακυςτζρθςθ που ειςάγουν οι εντολζσ pause(0,001), βρίςκουμε ότι ο κακαρόσ χρόνοσ 

εκτζλεςθσ του αλγορίκμου του *23+ είναι 6.381 sec ενϊ του αλγορίκμου με Ομαδοποίθςθ 

6.847 sec. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν πραγματικότθτα, ο αλγόρικμοσ με Ομαδοποίθςθ είναι 

μόνο 0.466 sec, ι 7.3%, πιο αργόσ. 

Για τθν επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων κα ςυγκρίνουμε τθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ των 2 

αλγορίκμων για διαφορετικό αρικμό ςαρϊςεων: 

΢αρϊςεισ Αλγόρικμοσ χωρίσ 
Ομαδοποίθςθ (sec) 

Αλγόρικμοσ με 
Ομαδοποίθςθ (sec) 

Διαφορά Διαφορά 
% 

200 3.69 3.91 -0.220 -6.0% 
400 6.381 6.847 -0.466 -7.3% 
600 10.612 11.125 -0.513 -4.8% 

1000 17.628 18.381 -0.753 -4.3% 
1500 33.192 37.052 -3.860 -11.6% 
2500 72.993 85.631 -12.638 -17.3% 

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ -8.6% 
Πίνακασ 6- 6 ΢φγκριςθ αλγορίκμων για διαφορετικό αρικμό ςαρϊςεων (MATLAB) 
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Αυτό που παρατθροφμε ςτον πίνακα 6-6 είναι ότι ςτθν πραγματικότθτα ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ των 2 αλγορίκμων είναι αρκετά κοντά. Αυτό ςθμαίνει ότι εάν εφαρμοςτεί 

παράλλθλθ επεξεργαςία των ομάδων από πολλαπλοφσ επεξεργαςτζσ ι από multithreading  

οι υπολογιςτικοί χρόνοι του αλγορίκμου με Ομαδοποίθςθ αναμζνεται να πζςουν 

κατακόρυφα.  

Ακολουκοφν ςτιγμιότυπα τθσ ιχνθλάτθςθσ από τουσ 2 αλγορίκμουσ. Στθν αριςτερι ςτιλθ 

βρίςκονται τα ςτιγμιότυπα του αλγορίκμου χωρίσ Ομαδοποίθςθ, και ςτθ δεξιά τα 

αντίςτοιχα ςτιγμιότυπα του αλγορίκμου που χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι τθσ Ομαδοποίθςθσ. 

 

 

 

΢χιμα 6- 1 ΢τιγμιότυπα ιχνθλάτθςθσ (MATLAB) 
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Από το ςχιμα 6-1 προκφπτει ότι υπάρχει μεγάλθ διαφορά ςτον αρικμό των ςτόχων που 

αρχικοποιεί κάκε υλοποίθςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι ο αλγόρικμοσ με Ομαδοποίθςθ ζχει να 

επεξεργαςτεί περιςςότερουσ ςτόχουσ ςε κάκε ςάρωςθ, κάτι που είναι αναμενόμενο να 

προςκζςει μια επιπλζον κακυςτζρθςθ. Ωςτόςο αυτι θ πιο ςυχνι αρχικοποίθςθ  που 

παρουςιάηεται ςτον 2ο αλγόρικμο είναι επικυμθτι, κακϊσ, αν και αυξάνει τον υπολογιςτικό 

φόρτο, μειϊνει τθν πικανότθτα απϊλειασ κάποιου πραγματικοφ ςτόχου. Τροποποιϊντασ 

κατάλλθλα τθν διαδικαςία υπολογιςμοφ των πικανοτιτων των υποκζςεων, μποροφμε να 

εξαλείψουμε αυτι τθ διαφορά και ίςωσ να καταςτιςει τον αλγόρικμο με Ομαδοποίθςθ 

ταχφτερο.  

6.1.2  Ζλεγχοσ αποδοτικότθτασ ΢υγχϊνευςθσ Τποκζςεων 

 

Ραρόμοια μζκοδο ακολουκοφμε και για τον ζλεγχο τθσ αποδοτικότθτασ τθσ Συγχϊνευςθσ 

Υποκζςεων. Συγκρίνουμε τον αρχικό αλγόρικμο του *23+ με τον τροποποιθμζνο αλγόρικμο, 

ζχοντασ ενεργοποιιςει μόνο τθ λειτουργία τθσ Συγχϊνευςθσ Υποκζςεων. Οι ςυνολικοί 

χρόνοι εκτζλεςθσ για διαφορετικό αρικμό ςαρϊςεων φαίνεται ςτον πίνακα 6-7. 

΢αρϊςεισ Αλγόρικμοσ χωρίσ 
΢υγχϊνευςθ (sec) 

Αλγόρικμοσ με ΢υγχϊνευςθ 
(sec) 

Διαφορά Διαφορά 
% 

200 3.69 6.264 -2.574 -69.76% 
400 6.381 9.348 -2.967 -46.50% 
600 10.612 13.487 -2.875 -27.09% 

1000 17.628 20.682 -3.054 -17.32% 
1500 33.192 41.908 -8.716 -26.26% 

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ -37.39% 
Πίνακασ 6- 7 ΢υνολικοί χρόνοι εκτζλεςθσ για διαφορετικό αρικμό ςαρϊςεων (MATLAB) 

Συγκεκριμζνα για τισ ςαρϊςεισ αυτζσ, οι διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ που εκτελεί 

τθν Συγχϊνευςθ Υποκζςεων ιταν: 

΢αρϊςεισ Χρόνοσ εκτζλεςθσ ςυνάρτθςθσ 
hyp_merging (sec) 

200 2.375 
400 2.547 
600 2.947 

1000 3.754 
1500 9.055 

Πίνακασ 6- 8 Διάρκεια εκτζλεςθσ ΢υγχϊνευςθσ  Τποκζςεων (MATLAB) 

Από τον πίνακα 6-8 φαίνεται ότι θ εκτζλεςθ τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ είναι που προκαλεί τθν 

κακυςτζρθςθ, χωρίσ ουςιαςτικά να ςυντελεί ςτθ μείωςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του 

υπόλοιπου προγράμματοσ. Συνεπϊσ καταλιγουμε ότι θ τεχνικι Συγχϊνευςθσ Υποκζςεων 

δεν επιταχφνει τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου. 

Από τα παραπάνω δεδομζνα για τισ δυο υλοποιιςεισ, καταλιγουμε ότι θ τεχνικι τθσ 

Ομαδοποίθςθσ μπορεί να μειϊςει αρκετά τον χρόνο εκτζλεςθσ αν εφαρμοςτεί ςε 

ςυνδυαςμό με παράλλθλθ επεξεργαςία των ομάδων. Αντίκετα θ  Συγχϊνευςθ Υποκζςεων 

δεν μοιάηει αποδοτικι. Για αυτό το λόγο ςτθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου ιχνθλάτθςθσ ςε 

περιβάλλον C, υλοποιοφμε μόνο τθν τεχνικι τθσ Ομαδοποίθςθσ. 
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6.2 Περιβάλλον C 

 

Εκμεταλλευόμενοι τισ δυνατότθτεσ που μασ δίνει το προγραμματιςτικό περιβάλλον, κα 

ςυγκρίνουμε 3 διαφορετικζσ προςεγγίςεισ του αλγορίκμου. Η πρϊτθ προςζγγιςθ εκτελεί 

ιχνθλαςία εφαρμόηοντασ απλά τθν «ιχνθλάτθςθ πολλαπλϊν υποκζςεων».  Η δεφτερθ 

προςζγγιςθ εκμεταλλεφεται τθν τεχνικι τθσ Ομαδοποίθςθσ αλλά θ επεξεργαςία των 

ομάδων γίνεται ςειριακά, ενϊ θ τρίτθ προςζγγιςθ διαφοροποιείται από τθ δεφτερθ ςτο ότι 

θ επεξεργαςία των ομάδων γίνεται παράλλθλα (multithreading). Για τθν απεικόνιςθ των 

αποτελεςμάτων χρθςιμοποιείται μία πλατφόρμα τθσ εταιρείασ VOLVO, τθν οποία ζχουμε 

αρχικά ρυκμίςει να επεξεργάηεται μόνο τισ παρατθριςεισ που βρίςκονται ζωσ 4.5m 

εκατζρωκεν του διαμικουσ άξονα του οχιματοσ. 

6.2.1 Αξιολόγθςθ Ομαδοποίθςθσ 

  

Αρχικά ςυγκρίνονται οι αλγόρικμοι με και χωρίσ Ομαδοποίθςθ. Για τθν ςφγκριςθ 

χρθςιμοποιοφμε 5 διαφορετικά ςενάρια. Τα ςενάρια αυτά είναι πραγματικά. Συγκριμζνα, 

εξετάηουμε τθν υπορουτίνα Run που είναι υπεφκυνθ για το κομμάτι τθσ επεξεργαςίασ των 

μετριςεων. Στον πίνακα 6-9 παρουςιάηεται ο ςυνολικόσ, ο μζςοσ και ο μζγιςτοσ χρόνοσ 

εκτζλεςθσ τθσ υπορουτίνασ Run. 

΢ενάριο # 
Αλγόρικμοσ χωρίσ Ομαδοποίθςθ 

(msec) 
Αλγόρικμοσ με Ομαδοποίθςθ 

(msec) 
Διαφορά 

# Scans  
Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Μζγιςτοσ 
Χρ νοσ 

Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Μζγιςτοσ 
Χρ νοσ 

Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Μζγιςτοσ 
Χρ νοσ 

1 1 5264.01 2.81 195.68 1568.55 0.84 4.97 

71.08% 71.03% 95.46% 1872 
2 5370.05 2.87 201.52 1603.97 0.86 14.11 
3 5676.36 3.03 200.16 1545.11 0.83 8.04 

Μ.Ο. 5436.81 2.90 199.12 1572.54 0.84 9.04 

2 1 19627.76 19.65 444.40 1561.01 1.56 4.83 

92.04% 91.98% 98.42% 1000 
2 20675.95 20.70 442.30 1633.51 1.64 6.23 
3 20629.60 20.29 455.71 1658.26 1.66 10.16 

Μ.Ο. 20311.10 20.21 447.47 1617.59 1.62 7.07 

3 1 53405.97 53.78 23278.28 18941.49 19.08 4717.98 

65.86% 65.86% 80.29% 994 
2 50296.90 50.65 23466.91 15003 15.11 2827.23 
3 49597.17 49.95 16637.26 18395.42 18.53 4947.73 

Μ.Ο. 51100.01 51.46 21127.48 17446.64 17.57 4164.31 

4 1 126569.38 28.65 43317.71 24263.40 5.49 12368.89 

81.29% 81.28% 48.78% 4418 
2 131195.62 29.70 11025.98 24342.35 5.51 12340.41 
3 132374.29 29.96 18234.63 24392.81 5.52 12465.87 

Μ.Ο. 130046.43 29.44 24192.77 24332.85 5.51 12391.72 

5 1 81407.52 48.28 39466.90 25600.30 15.18 13760.77 

68.64% 69.62% 64.76% 1687 
2 82072.84 45.13 35223.99 25666.09 13.19 12558.88 
3 78284.71 48.12 36720.61 24452.46 15.86 14679.15 

Μ.Ο. 81740.18 46.71 37345.45 25633.20 14.19 13159.83 

Πίνακασ 6- 9 ΢υγκριςθ ταχφτθτασ εκτζλεςθσ αλγορίκμων με και χωρίσ Ομαδοποίθςθ (C) 
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Τα δεδομζνα του πίνακα 6-9 καταδεικνφουν ότι θ μζκοδοσ τθσ Ομαδοποίθςθσ είναι 

εξαιρετικά αποτελεςματικι. Βλζπουμε ότι μπορεί επιταχφνει τθσ ιχνθλάτθςθ από 66% ζωσ 

και 92%. Το ποςοςτό εξαρτάται από τθν πολυπλοκότθτα του ςεναρίου. Βλζπουμε ότι ςε 

απλά ςενάρια, όπωσ το Σενάριο 1, θ διαφορά κυμαίνεται ςε ςυγκριτικά χαμθλά επίπεδα, 

κακϊσ οι ςτόχοι είναι αραιά διατεταγμζνοι ι ο αρικμόσ των μετριςεων προσ επεξεργαςία 

είναι μικρόσ (1-3 μετριςεισ ανά ςάρωςθ). 

Αντίκετα, ςε πιο πολφπλοκα ςενάρια, είτε ο ςυνολικόσ χρόνοσ εμφανίηει τεράςτια 

διαφορά (Σενάριο 2), είτε ζχουμε μεγάλεσ διαφορζσ ςτο μζγιςτο χρόνο (Σενάριο 3). Το 

δεφτερο ςθμαίνει ότι ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ ςάρωςθ, λόγω του υπολογιςτικοφ φόρτου, ο 

αλγόρικμοσ αντιμετϊπιςε ςοβαρό πρόβλθμα το οποίο κα μποροφςε να προκαλζςει 

δυςλειτουργία ςτθν ιχνθλάτθςθ, εάν αυτι γινόταν ςε πραγματικό χρόνο. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι και ςτα 5 υπό δοκιμι ςενάρια, οι αλλαγζσ του trackID των ςτόχων 

που βρίςκονταν ςτο προςκινιο για μεγάλο χρονικό διάςτθμα δεν είχαν διαφορά ανάμεςα 

ςτουσ δυο αλγόρικμουσ. Αυτό δείχνει ότι θ εφαρμογι τθσ τεχνικισ τθσ Ομαδοποίθςθσ δεν 

αφαιρεί κακόλου από τθν ςτακερότθτα του αλγορίκμου ςτθν παρακολοφκθςθ ςτόχων. 

Στθ ςυνζχεια εξετάηουμε το Σενάριο 1, όπου εμφανίηεται μία από τισ χαμθλότερεσ 

διαφορζσ μεταξφ των αλγορίκμων. Συγκεκριμζνα κα ςυγκρίνουμε  τθν απόδοςθ τουσ 

αλλάηοντασ το πλάτοσ τθσ περιοχισ μζτρθςθσ. Η διεφρυνςθ τθσ περιοχισ μζτρθςθσ 

ςθμαίνει αυτόματα και τθν αφξθςθ των προσ επεξεργαςία παρατθριςεων ανά ςάρωςθ.  Το 

πλάτοσ είχε αρχικά ρυκμιςτεί ςτα 4,5m εκατζρωκεν του διαμικουσ άξονα του οχιματοσ. 

 

 

Πλάτοσ (m) 
(εκατζρωκεν) 

Αλγόρικμοσ χωρίσ 
Ομαδοποίθςθ (msec) 

Αλγόρικμοσ με 
Ομαδοποίθςθ (msec) 

Διαφορά 

 
Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

3.5 3729.89 1.99 1190.06 0.64 68.09% 67.84% 
4.0 4473.60 2.39 1375.36 0.73 69.26% 69.46% 
4.5 5436.81 2.90 1572.54 0.84 71,08% 71,03% 
5.0 7717.16 4.12 1710.47 0.91 77.84% 77.91% 
5.5 9390.53 5.02 1794.45 0.96 80.89% 80.88% 
6.0 10667.20 5.70 1935.58 1.03 81.85% 81.93% 
6.5 12666.68 6.77 2082.55 1.11 83.56% 83.6% 
7.0 15252.51 8.15 2747.56 1.47 81.99% 81.96% 

Πίνακασ 6- 10 Χρόνοι εκτζλεςθσ για διαφορετικά μεγζκθ περιοχισ μζτρθςθσ (C) 
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΢χιμα 6- 2 Διάγραμμα Χρόνου Εκτζλεςθσ - Πλάτουσ Χϊρου Μζτρθςθσ 

 

Το διάγραμμα οδθγεί ςε δυο ςυμπεράςματα. Αφενόσ ότι θ αποτελεςματικότθτα τθσ 

Ομαδοποίθςθσ αυξάνεται όςο πλθκαίνουν οι παρατθριςεισ ανά ςάρωςθ, και αφετζρου ότι 

θ απόδοςθ του αλγορίκμου με Ομαδοποίθςθ μζνει ςχετικά ςτακερι με τθν αφξθςθ των 

παρατθριςεων ανά ςάρωςθ. Κάτι τζτοιο μασ παρζχει τθν αςφάλεια ότι δε κα 

δθμιουργθκοφν ζντονα προβλιματα ςτθν διαδικαςία, ςε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ 

πυκνότθτασ των παρατθριςεων κατά τθν διάρκεια τθσ ιχνθλάτθςθσ. 

6.2.2 Αξιολόγθςθ Multithreading 

 

Η ταχφτθτα εκτζλεςθσ του αλγορίκμου με παράλλθλθ επεξεργαςία των ομάδων 

παρουςιάηεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

΢ενάριο ΢ειριακι Επεξεργαςία (msec) Multithreading (msec) Διαφορά (%) 

 
Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Μζγιςτοσ 
Χρ νοσ 

Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Μζγιςτοσ 
Χρ νοσ 

Συνολικ σ 
Χρ νοσ 

Μζςοσ 
Χρ νοσ 

Μζγιςτοσ 
Χρ νοσ 

1 1572.54 0,84 9,04 1324,71 0,71 7,34 15,76 15,40 18,80 
2 1617,59 1,62 7,07 1373,33 1,31 5,54 15,10 19,02 21,67 
3 17446,64 17,57 4164,31 13529,87 13,48 3289,80 22,45 23,26 21,00 
4 24332,85 5,51 12391,72 19604,98 4,27 9648,19 19,43 22,44 22,14 
5 25633,20 14,19 13159,83 20580,90 11,91 9969,89 19,71 16,10 24,24 

Πίνακασ 6- 11 ΢φγκριςθ Αλγορίκμων με και χωρίσ Multithreading (C) 
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Ο πίνακασ 6-11 δείχνει ότι το multithreading μειϊνει ςχεδόν κατά 1/5 τθν διάρκεια 

επεξεργαςίασ των ομάδων. Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ εντοπίηονται ςτθν ςτο μζγιςτο χρόνο 

εκτζλεςθσ. Αυτό είναι αναμενόμενο, κακϊσ θ διαδικαςία τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ 

υπερτερεί ςτισ ςαρϊςεισ με μεγάλο αρικμό ομάδων. Ωςτόςο θ διαφορά είναι μικρότερθ 

από ότι αναμενόταν. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτον χρόνο που απαιτείται για τθ 

δθμιουργία των πολλαπλϊν threads. 

 

6.3 ΢υμπεράςματα – Προτάςεισ για Μελλοντικι Ζρευνα 

 

Από τισ παραπάνω δοκιμζσ γίνεται φανερό ότι ο αλγόρικμοσ με Ομαδοποίθςθ υπερτερεί 

κατά πολφ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον C. Ειδικά ςε περιπτϊςεισ που εμφανίηονται πολλζσ 

μετριςεισ ανά ςάρωςθ (Σενάριο 2), θ αποφυγι δθμιουργίασ μεγάλων πινάκων υποκζςεων 

μειϊνει τθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ μζχρι και ςτo 1/10. Σε γενικζσ γραμμζσ θ τεχνικι τθσ 

Ομαδοποίθςθσ μπορεί να επιταχφνει τθν διαδικαςία τθσ ιχνθλάτθςθσ από 66 ζωσ 92% ςε 

ςχζςθ με ζναν απλό αλγόρικμο MHT. Το ποςοςτό αυτό εξαρτάται από τθν πολυπλοκότθτα 

του υπό εξζταςθ ςεναρίου.  

Ο ςυνδυαςμόσ  τθσ τεχνικισ τθσ Ομαδοποίθςθσ με τθν παράλλθλθ επεξεργαςία των 

ομάδων οδθγεί ςε μια επιπλζον μείωςθ του ςυνολικοφ χρόνου εκτζλεςθσ. Συγκεκριμζνα ςε 

περιπτϊςεισ που το πλικοσ των προσ επεξεργαςία ομάδων είναι ςθμαντικό (4 ι 

παραπάνω), ο αλγόρικμοσ μπορεί επιπλζον να επιταχυνκεί μζχρι και κατά 25%.  

 Η χριςθ τθσ Ομαδοποίθςθσ ωσ τεχνικι βελτιςτοποίθςθσ του αλγορίκμου ιχνθλάτθςθσ 

«πολλαπλϊν υποκζςεων» κρίνεται αποτελεςματικι. Αντίκετα, θ μζκοδοσ τθσ Συγχϊνευςθσ 

Υποκζςεων δεν απεδείχκθ ικανι να επιταχφνει τον αλγόρικμο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

παράλλθλθ επεξεργαςία των ομάδων από πολλαπλοφσ επεξεργαςτζσ μπορεί να δϊςει 

ακόμα πιο ενκαρρυντικά αποτελζςματα απ’ ό,τι θ παράλλθλθ επεξεργαςία με 

multithreading.  

Η ςυγκεκριμζνθ εργαςία αςχολικθκε αποκλειςτικά με τισ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ που 

μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε ζνα observation-oriented αλγόρικμο MHT. Εκτόσ τθσ 

εφαρμογισ τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ των ομάδων από διαφορετικοφσ επεξεργαςτζσ 

(multiprocessing), άλλεσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα είναι οι ακόλουκεσ: 

 Δοκιμι του αλγορίκμου ςε real-time ιχνθλάτθςθ οδικοφ περιβάλλοντοσ. 

 Υλοποίθςθ τθσ «κατευκυνόμενθσ από τουσ ςτόχουσ» (track-oriented) προςζγγιςθσ, 

και ςφγκριςθ τθσ με τθν τρζχουςα υλοποίθςθ. 

 Χριςθ διαφορετικϊν μοντζλων κίνθςθσ και μζτρθςθσ για ιχνθλάτθςθ ςτόχων που 

πραγματοποιοφν απότομεσ μανοφβρεσ. 
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 Συνδυαςμόσ του αλγορίκμου MHT με το φίλτρο IMM, δθλαδι με φίλτρο εναλλαγισ 

μοντζλων κίνθςθσ για διαφορετικι ςυμπεριφορά ανάλογα με τθν κίνθςθ των 

ςτόχων.  

 Χριςθ τθσ τεχνικισ MHT για χαρτογράφθςθ δρόμων. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΕΡΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΝΑ΢ΤΗΣΕΩΝ ΥΛΟΡΟΙΗΣΗΣ ΣΕ C 

Για τθν υλοποίθςθ του αλγόρικμου MHT με Ομαδοποίθςθ ςτο περιβάλλον C 

χρθςιμοποιικθκε μια ςειρά ςυναρτιςεων. Ακολουκεί ςφντομθ επεξιγθςθ τθσ λειτουργίασ 

κάκε ςυνάρτθςθσ. 

 void Initialize(void); 

Αρχικοποίθςθ παραμζτρων πριν τθν εκτζλεςθ του κυρίωσ προγράμματοσ. 

 void clusterInitiaton(...); 

Αρχικοποίθςθ ομάδων. Αν δεν υπάρχουν ομάδεσ, δθμιουργεί μια ομάδα για κάκε 

παρατιρθςθ τθσ τρζχουςασ ςάρωςθσ. 

 void clusterSplit(...); 

Διαχωριςμόσ ομάδων που οι ςτόχοι τουσ ζχουν απομακρυνκεί πάνω από κάποιο 

όριο. 

 void Fix_a(...); 

Βοθκθτικι ςυνάρτθςθ. Καλείται από τθν “ clusterSplit ”. 

 void measAllocation(...); 

Διανομι των παρατθριςεων ςτισ ομάδεσ. 

 void FixClust_MeasAssocioationMat(...); 

Βοθκθτικι ςυνάρτθςθ. Καλείται από τθν “ measAllocation ”. 

 MHTDEF::cluster_t CreateNewCluster(...); 

Δθμιουργία και αρχικοποίθςθ νζασ ομάδασ. Καλείται είτε από τθν 

“clusterInitiaton”, είτε από τθν “measAllocation” όταν μία παρατιρθςθ δε 

μπορεί να ςυςχετιςτεί με καμία από τισ υπάρχουςεσ ομάδεσ. 

 MHTDEF::cluster_t mergeClusters(...); 

Συγχϊνευςθ ομάδων που μοιράηονται μια παρατιρθςθ. Καλείταιαπό τθν 

“measAllocation” όταν μια παρατιρθςθ  μπορεί να ςυςχετιςτεί με παραπάνω 

από μία ομάδα. 

 CML::Matrix CombineHypMats(...); 

Εκτελεί τον ςυδυαςμό των πινάκων υποκζςεων δυο ομάδων. Καλείται από τθν 

“mergeClusters”. 

 list <MHTDEF::hypothesis_t> CombineHyps(...); 

Εκτελεί τον ςυδυαςμό των λιςτϊν υποκζςεων δυο ομάδων. Καλείται από τθν 

“mergeClusters”. 

 CML::VectorCell Combine_ID_Hist(...); 

Εκτελεί τον ςυδυαςμό των πεδίου “Clust_ID_Hist” δυο ομάδων. Καλείται από τθν 

“mergeClusters”. 

 CML::MatrixCell Combine_xHat_Hist(...); 

Εκτελεί τον ςυδυαςμό του πεδίου “Clust_xHat_Hist” δυο ομάδων. Καλείται από τθν 

“mergeClusters”. 

 

 



 

100 

 

 void manageClusters(...); 

Διαχείρθςθ των ομάδων.  Διαγραφι των ομάδων που πλθρουν τα κριτιρια 

διαγαφισ. 

 void Main(...); 

Η βαςικι ςυνάρτθςθ επεξεργαςίασ των παρατθριςεων κάκε ομάδασ κάκε ομάδασ.  

 CML::Matrix CreateHypMatrix(...); 

Δθμιουργία πίνακα υποκζςεων για τισ παρατθριςεισ τισ τρζχουςασ ςάρωςθσ. 

 CML::Matrix CreateComb(...); 

Με βάςθ τθ δομι “map” (κεφ. 5.2.2.2) δθμιουργεί όλουσ τουσ δυνατοφσ 

ςυνδυαςμοφσ ςυςχετίςεων. Καλείται από τθν “CreateHypMatrix”. 

 void CorrectHypMatrix(...); 

Διαγραφι των ςυνδυαςμϊν με αςφμβατουσ ςυςχετιςμοφσ. 

 void ExpandHypMatrix(...); 

Δθμιουργεί τον τελικό πίνακα υποκζςεων, που περιλαμβάνει και τισ Ν τελευταίεσ 

ςαρϊςεισ ςυνενϊνοντασ τον πίνακα υποκζςεων που προκφπτει από τθν 

“CreateHypMatrix” και τον ιδθ υπάρχοντα πίνακα υποκζςεων, αν υπάρχει. 

 list <MHTDEF::hypothesis_t> ExpandHypothesis(...); 

Βαςιηόμενθ ςτον πίνακα υποκζςεων, δθμιουργεί τθν λίςτα υποκζςεων. 

 double HypProb(...); 

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ μιασ υπόκεςθσ. Καλείται από τθν 

“ExpandHypothesis” για κάκε νζα υπόκεςθ. 

 void MakeEmpty(...); 

Αδειάηει τθ δομι μιασ υπόκεςθσ. Χρθςιμοποιζιται για λόγουσ αρχικοποίθςθσ. 

 void HypSimplify(...); 

Διαγραφι υποκζςεων με πικανότθτα μικρότερθ από μία τιμι κατωφλίου. 

 void HypMatrixSimplify(...); 

Διαγραφι των αντίςτοιχων γραμμϊν του πίνακα υποκζςεων. 

 void Update_col_to_scan(...); 

Ενθμζρωςθ του διανφςματοσ “col_to_scan” με τον αρικμό παρατθριςεων τθσ 

τρζχουςασ ςάρωςθσ. 

 void HypExtract(...); 

Εξαγωγι πικανότερθσ υπόκεςθσ. 

 void HypLoss(...); 

Διαχείρθςθ ςτόχων. Διαγραφι ςτόχων που πλθρουν τα κριτιρια διαγραφισ. 

 long double normpdf(...); 

Υπολογίηει τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ κανονικισ κατανομισ μίασ 

μεταβλθτισ. 

 long double mvnpdf(...); 

Υπολογίηει τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ μιασ πολυμεταβλθτισ 

κανονικισ κατανομισ. 

 int FindInVector(...); 

Εκτελεί αναηιτθςθσ ενόσ ςτοιχείου ςε ζνα διάνυςμα. Αν το ςτοιχείο βρεκεί, 

επιςτρζφει τθ κζςθ του ςτο διάνυςμα, διαφορετικά τθν τιμι  (-1). 
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 void AddToEndOfVector(...); 

Ρροςκζτει ζνα ςτοιχείο ςτο τζλοσ ενόσ διανφςματοσ. 

 void RemoveVectorElement(...); 

Αφαιρεί ζνα ςτοιχείο από ζνα διάνυςμα. 

 CML::Vector JoinVectors(...); 

Συνενϊνει δφο διανφςματα. 

 CML::VectorCell JoinVectorCells(...); 

Συνενϊνει δφο δομζσ VectorCell, με ίδιο μικοσ, ςυνενϊνοντασ τα επιμζρουσ 

διανφςματά τουσ. Η δομι που προκφπτει ζχει μικοσ ίδιο με των αρχικϊν. 

 CML::MatrixCell JoinMatrixCells(...); 

Συνενϊνει δφο δομζσ MatrixCell, με ίδιο μικοσ, ςυνενϊνοντασ τουσ επιμζρουσ 

πίνακζσ τουσ. Η δομι που προκφπτει ζχει μικοσ ίδιο με των αρχικϊν. 

 CML::Matrix JoinMatsVert(...); 

Συνενϊνει δφο πίνακεσ με ίδιο αρικμό ςτθλϊν. Ο νζοσ πίνακασ ζχει τόςεσ γραμμζσ 

όςο το άκροιςμα των γραμμϊν των δφο αρχικϊν πινάκων. 

 void SortVector(...); 

Ταξινομεί τα ςτοιχεία ενόσ διανφςματοσ ςε αφξουςα ςειρά. 
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