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	ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Η παρούσα διατριβή εστιάζει στο πρόβλημα της ανίχνευσης μεταβολών σε εικόνες, με απώτερο στόχο την υποστήριξη εφαρμογών επισκόπησης που βασίζονται σε ευφυείς τεχνικές Επεξεργασίας Εικόνας. Στα πλαίσια της περιγραφής του προβλήματος, αναφέρονται οι παράγοντες που επιβάλλουν την εφαρμογή αλγορίθμων Τεχνητής Νοημοσύνης για την εκτέλεση της εν λόγω διεργασίας. 
Οι υπάρχοντες αλγόριθμοι ανίχνευσης μεταβολών εμπλέκουν κανόνες απόφασης που προϋποθέτουν την διαθεσιμότητα εκπαιδευτικών ακολουθιών. Ο περιορισμός αυτός αποτρέπει τη χρήση τους στην περίπτωση σύγκρισης ενός ζεύγους εικόνων, καθώς και στην περίπτωση παρατήρησης χρονομεταβλητών ιδιοτήτων θορύβου. Η συνεισφορά της παρούσας διατριβής έγκειται στην πρόταση ενός αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης που ανιχνεύει δομικές μεταβολές σε ζεύγη εικόνων, χωρίς την ανάγκη διαθεσιμότητας εκπαιδευτικών ακολουθιών εικόνων. 
Κατόπιν της ανάλυσης του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών στη γενική του μορφή, ακολουθεί η παρουσίαση δύο παραλλαγών συστημάτων επισκόπησης. Η πρώτη παραλλαγή επικεντρώνεται στην επιθεώρηση στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού με τη χρήση ψηφιδοπλεγματικών προτύπων. Για την υλοποίησή της προτείνεται ο συνδυασμός ανίχνευσης μεταβολών με διεργασίες χωρικής ταύτισης εικόνων. Επίσης, παρατίθεται ως περιπτωσιακή μελέτη η αξιολόγηση ενός συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων. Η δεύτερη αλγοριθμική παραλλαγή εστιάζει στην εξαγωγή χαρακτηριστικών από εικονοσειρές με μεταβαλλόμενες συνθήκες έκθεσης, δίνοντας έμφαση στην επισκόπηση οδικών δικτύων. Η μεταβλητότητα στις συνθήκες έκθεσης των εν λόγω πεδίων επιβάλλει την αναπροσαρμογή του προτύπου παρασκηνίου, χωρίς την ενσωμάτωση στατικών επικαλύψεων σε αυτό. Για την επίλυση του εν λόγω προβλήματος, προτείνεται ο συνδυασμός του προτεινομένου αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης με μία καινοτόμο συμπληρωματική διεργασία ενημέρωσης παρασκηνίου με καταστολή προσθήκης στατικών επικαλύψεων.
Λέξεις κλειδιά: ανίχνευση μεταβολών, εκτίμηση μοντέλου θορύβου, επισκόπηση βάσει προτύπων, χωρική ταύτιση εικόνων, επισκόπηση εικονοσειρών, ενημέρωση παρασκηνίου

	ABSTRACT


The present doctoral thesis focuses on the problem of change detection in images and aims at supporting surveillance applications which employ intelligent image processing methods. In the presented analysis, the factors which require the employment of artificial intelligence algorithm for this specific process are discussed. 
Existing change detection algorithms rely on decision rules which require the availability of training image sequences. This restriction precludes their utilization when comparisons are restricted to two frames or when a time-varying noise model is observed. The contribution of the present thesis concerns the proposal of a novel statistic segmentation algorithm which performs the detection structural variations in frame pairs, without requiring the execution of a training stage on image sequences. 
After the description of the change detection problem in its general form, the presentation of two inspection algorithm variants follows. The first variant focuses on template-guided inspection of arbitrarily oriented targets, through the use of raster image templates. In order to implement the specific inspection application, the combination of the presented change detector and an image registration algorithm is proposed. A case study of undervehicle inspection is also presented. The second algorithm variant focuses on feature extraction from image sequences which exhibit time varying exposure conditions. Emphasis is placed on the development of highway surveillance algorithms for the support of Intelligent Transportation Systems. The exposure variability, which is observed in the related image sequences, requires the adaption of the utilized background model without the incorporation of static occlusions in its representation. In order to cope with this issue, the present thesis proposes the combination of the statistic segmentation algorithm with a novel complementary process which updates the background model and suppresses static occlusions. 
Keywords: change detection, noise model estimation, template-guided inspection, image registration, video surveillance, background update
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	ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Ε1. Αντικείμενο της διατριβής

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη χρήση ευφυών αλγορίθμων Επεξεργασίας Εικόνας που επικεντρώνονται στην εξαγωγή χαρακτηριστικών, με απώτερο στόχο την υποστήριξη αυτόνομων συστημάτων οπτικής επισκόπησης. Κατά την ανάλυση του εν λόγω ερευνητικού πεδίου, αναφέρονται οι περιοριστικοί παράγοντες που υφίστανται, τόσο στο γενικό πρόβλημα ανίχνευσης μεταβολών, όσο και σε εξειδικευμένες εκδοχές του. Στα πλαίσια της παρατιθέμενης ανάλυσης, αρχικά αναλύονται οι προτεινόμενες αλγοριθμικές διεργασίες για την επίλυση του γενικού προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών. Στη συνέχεια, ακολουθεί η αναφορά των πρόσθετων περιορισμών που υφίστανται σε εξειδικευμένες παραλλαγές οπτικών συστημάτων επισκόπησης και αναπτύσσονται οι μέθοδοι επίλυσής τους. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην επιθεώρηση στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού και στην αδιάλειπτη επισκόπηση πεδίων υπό χρονομεταβλητές συνθήκες έκθεσης.
Ε2. Περιγραφή του προβλήματος

Οι ευφυείς διεργασίες επεξεργασίας εικόνας χρησιμοποιούνται ως δομικά στοιχεία συστημάτων που επεξεργάζονται οπτική πληροφορία για την λήψη αποφάσεων. Σε εφαρμογές επιθεώρησης ο ρόλος τους επικεντρώνεται στον εντοπισμό της παρουσίας δομικών τροποποιήσεων στα επιτηρούμενα πεδία. Εφαρμόζονται είτε στη σύγκριση ζεύγους εικόνων, είτε στον αδιάλειπτο έλεγχο της παρουσίας στόχων σε ροές εικόνων, ανάλογα με τις αρχές λειτουργίας και της εκάστοτε εφαρμογής επισκόπησης.
Ανεξαρτήτως των επακριβών αρχών λειτουργίας τους, όλα τα οπτικά συστήματα επισκόπησης παρουσιάζουν κοινούς πρακτικούς περιορισμούς. Η χρήση ενθορύβων αισθητηρίων αποτελεί τον κύριο παράγοντα που δυσχεραίνει τον εντοπισμό επικαλύψεων ενδιαφέροντος. Επομένως, η επιτυχής διάκριση δομικών μεταβολών από διακυμάνσεις θορύβου αποτελεί μία κοινή προϋπόθεση σε κάθε εφαρμογή επισκόπησης για την διασφάλιση της αξιόπιστης λειτουργίας της. Στην επίλυση αυτού του προβλήματος αποβλέπουν οι αλγόριθμοι ανίχνευσης μεταβολών. 
Οι αλγόριθμοι ανίχνευσης μεταβολών συνιστούν τη χρήση κανόνων κατηγοριοποίησης, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη το υφιστάμενο στατιστικό μοντέλο θορύβου. Η θεμελίωση του βέλτιστου κριτηρίου κατηγοριοποίησης παραπέμπει στον προσδιορισμό της στατιστικής των διακυμάνσεων θορύβου. Επομένως, οι στατιστικοί ανιχνευτές μεταβολών επικεντρώνονται στον προσδιορισμό του εν λόγω στατιστικού μοντέλου, με την εφαρμογή εκπαιδευτικών εργασιών σε ακολουθίες εικόνων χωρίς δομικές επικαλύψεις. Η πρακτική αυτή, δεδομένου ότι προϋποθέτει τη διαθεσιμότητα εκπαιδευτικών ακολουθιών, καθιστά τις εν λόγω τεχνικές μη εφαρμόσιμες, στην περίπτωση που είναι διαθέσιμο μόνο ένα ζεύγος εικόνων. Επιπλέον, δεν καλύπτεται η περίπτωση της χρονομεταβλητότητας του μοντέλου θορύβου.
Πέραν των προαναφερθέντων περιορισμών, κατά τη σύνθεση εξειδικευμένων εφαρμογών επισκόπησης, υπεισέρχονται πρόσθετοι παράγοντες που είναι αναγκαίο να ληφθούν υπόψη, για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας των σχετικών συστημάτων. Δύο παραλλαγές ενδιαφέροντος εστιάζουν στην ανίχνευση μεταβολών σε δομικά ταυτόσημους στόχους με αυθαίρετο προσανατολισμό, καθώς και στην αδιάλειπτη επισκόπηση πεδίων με μεταβλητές συνθήκες έκθεσης. 

Στην επιθεώρηση στόχων με αυθαίρετο προσανατολισμό, υφίστανται τυχαίες χωρικές αποκλίσεις μεταξύ του προτύπου και κάθε συγκρινομένου στιγμιοτύπου. Το γεγονός αυτό αποκλείει την απευθείας εφαρμογή ανίχνευσης μεταβολών στο συγκρινόμενο ζεύγος εικόνων και επιβάλλει τον προσδιορισμό της εκάστοτε χωρικής απόκλισης των εικονοστοιχείων προς σύγκριση. Η ανάγκη αυτή παραπέμπει στην εφαρμογή αλγορίθμων χωρικής ταύτισης στο συγκρινόμενο ζεύγος εικόνων. Επιπλέον, η μεταβλητή σχετική θέση του εκάστοτε επιθεωρούμενου στόχου ως προς το απεικονιστικό σύστημα εισάγει σκιάσεις, οι οποίες είναι πιθανό να ανιχνευθούν εσφαλμένα ως δομικές επικαλύψεις. Η αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού επιβάλλει την πρόταση μίας αλγοριθμικής παραλλαγής ανίχνευσης μεταβολών που καταστέλλει αχρωματικές μεταβολές έκθεσης. 
Σε εφαρμογές αδιάλειπτης επισκόπησης, πρόσθετο περιοριστικό παράγοντα αποτελούν οι χρονικές μεταβολές των συνθηκών έκθεσης που παρατηρούνται στα υπό εξέταση πεδία. Υπό τις δεδομένες συνθήκες, για τη διασφάλιση της αξιόπιστης λειτουργίας του συστήματος, καθίσταται αναγκαία η τήρηση ενός ενημερωμένου μοντέλου παρασκηνίου. Αυτή η ανάγκη παραπέμπει στη χρήση μίας προσαρμοστικής διεργασίας. Ωστόσο, οι υπάρχοντες αλγόριθμοι ενημέρωσης παρασκηνίου αποκλίνουν από την επιθυμητή λειτουργία προσαρμογής, διότι προσθέτουν στατικές δομικές επικαλύψεις στο μοντέλο. Συνεπώς, επιβάλλεται η πρόταση ενός αλγορίθμου που τροποποιεί την αναπαράσταση παρασκηνίου, διασφαλίζοντας ταυτόχρονα τη διαρκή επισήμανση υφισταμένων δομικών επικαλύψεων, ανεξαρτήτως των χαρακτηριστικών κίνησής τους. 
Ε3. Δομή της διατριβής

Η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στο πρόβλημα του εντοπισμού μεταβολών σε διδιάστατα διακριτά σήματα, προτείνοντας μία καινοτόμο μέθοδο ανίχνευσής τους. Αρχικά παρουσιάζεται η επίλυση του προβλήματος στη γενική του μορφή. Στη συνέχεια, με βάση τον προτεινόμενο αλγόριθμο ανίχνευσης μεταβολών, προτείνονται οι αρχές λειτουργίας συστημάτων επισκόπησης με εξειδικευμένους ρόλους. Το αντικείμενο της διατριβής αναπτύσσεται με βάση την ακόλουθη δομή:
Στο 1ο Κεφάλαιο αναλύεται το πρόβλημα της ανίχνευσης δομικών μεταβολών με τη χρήση στατιστικών διεργασιών. Δίνεται έμφαση στην αναγκαιότητα προσδιορισμού των παραμέτρων θορύβου και προτείνεται ένας αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης που προσεγγίζει το υφιστάμενο μοντέλο του από ένα ζεύγος εικόνων, υπό την ταυτόχρονη παρουσία δομικών επικαλύψεων και χωρίς τη διαθεσιμότητα εκπαιδευτικών ακολουθιών.
Στη συνέχεια της διατριβής, παρουσιάζεται η προσαρμογή του προτεινομένου αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης σε εξειδικευμένα συστήματα επισκόπησης. Προτείνονται αλγοριθμικές παραλλαγές της λειτουργίας του, καθώς και συνδυασμοί του με πρόσθετες ευφυείς διεργασίες, που επιλύουν τις επιπλέον ανάγκες κάθε μεμονωμένης παραλλαγής. 
Στο 2ο Κεφάλαιο προτείνεται η υλοποίηση ενός συστήματος επιθεώρησης στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού. Το συγκεκριμένο σύστημα αποσκοπεί στην ανίχνευση μεταβολών σε μορφολογικά ταυτόσημους στόχους, θεωρώντας ως αναφορά μία πρότυπη αναπαράστασή τους, η οποία δίνεται σε ψηφιδοπλεγματική μορφή. Αναλύεται λεπτομερώς ο πρόσθετος περιορισμός της τυχαίας χωρικής απόκλισης μεταξύ προτύπου και στιγμιοτύπου και προτείνεται ο συνδυασμός της ανίχνευσης μεταβολών με αλγορίθμους χωρικής ταύτισης εικόνων. Επιπλέον, εξετάζεται η επίδραση των σκιάσεων στην επίδοση του συστήματος και προτείνεται μία παραλλαγή του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης που αποσκοπεί στην καταστολή αχρωματικών μεταβολών. Ως παράδειγμα εφαρμογής της συγκεκριμένης αρχής λειτουργίας, παρουσιάζεται η περιπτωσιακή μελέτη της επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων. 
Το 3ο Κεφάλαιο πραγματεύεται το πρόβλημα εξαγωγής χαρακτηριστικών από εικονοσειρές. Στη συγκεκριμένη εκδοχή θεωρείται η επισκόπηση πεδίων που παρουσιάζουν χρονομεταβλητές συνθήκες έκθεσης και χρονοαμετάβλητη δομική σύνθεση. Ως εφαρμογή ενδιαφέροντος παρουσιάζεται η αδιάλειπτη επισκόπηση εικονοσειρών οδικών δικτύων, με απώτερο στόχο την υποστήριξη Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών. Αναλύονται τα προβλήματα που εισάγει η χρονομεταβλητότητα των συνθηκών έκθεσης του επιτηρούμενου πεδίου και προτείνεται ένας καινοτόμος αλγόριθμος προσαρμογής παρασκηνίου με καταστολή προσθήκης στατικών επικαλύψεων. 
Στο 4ο Κεφάλαιο παρατίθεται ένας απολογισμός της επίδοσης των αλγορίθμων που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Αναφέρονται συνοπτικά όλες οι προτεινόμενες αλγοριθμικές παραλλαγές, συνοδευόμενες από τα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά την πειραματική επαλήθευση της επίδοσής τους. 
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο                                          ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ


1.1 Εισαγωγή
Οι τεχνολογικές εξελίξεις στην περιοχή των ηλεκτρονικών απεικονιστικών μεθόδων συνεισέφεραν στην ανάπτυξη του τεχνολογικού πεδίου της κατασκευής οπτικών αισθητήρων. Η παραγωγή και διάθεση απεικονιστικών διατάξεων σε ευρεία κλίμακα κατέστησαν προσιτή τη χρήση τους σε εφαρμογές επισκόπησης, διευρύνοντας παράλληλα το πλήθος των εφαρμογών στο οποίο δύνανται να αξιοποιηθούν. Χαρακτηριστικά παραδείγματα που αναδεικνύουν τις εφαρμογές της τεχνολογίας μηχανικής όρασης αποτελούν τα συστήματα επιτήρησης κλειστού κυκλώματος, τα οπτικά συστήματα ελέγχου πρόσβασης προσωπικού, καθώς και τα συστήματα ελέγχου σε εφαρμογές ασφαλείας και βιομηχανικές εφαρμογές διασφάλισης ποιότητας.
Παράλληλα με τις βελτιώσεις στον τομέα σχεδίασης οπτικών αισθητήρων, οι τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα της Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήματος (DSP) κατέστησαν εφικτό το συνδυασμό απεικονιστικών τεχνολογιών με υπολογιστικά συστήματα. Ιδιαίτερη ώθηση στη συνεργασία αυτή έδωσε η προτυποποίηση της επικοινωνίας οπτικών αισθητήρων με υλικό υπολογιστή (hardware), μέσω του καθορισμού εξειδικευμένων πρωτοκόλλων μετάδοσης δεδομένων. Με την ανάπτυξη των συγκεκριμένων προτύπων επικοινωνίας, η λαμβανόμενη από τα αισθητήρια πληροφορία μεταδίδεται με μορφή κατανοητή σε υπολογιστικά συστήματα. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την ανάλυση των δεδομένων που λαμβάνονται από αισθητήρες με την επιστράτευση αλγοριθμικών διεργασιών, επεκτείνοντας έτσι τη λειτουργικότητα των συστημάτων μηχανικής όρασης.
Η ενοποίηση απεικονιστικών και υπολογιστικών λειτουργιών έχει εγείρει το ενδιαφέρον για την ευφυή επίλυση των προαναφερθέντων προβλημάτων επισκόπησης. Ο όρος “ευφυής επίλυση” αναφέρεται σε υλοποιήσεις στις οποίες η εκτίμηση της εμφάνισης γεγονότων ενδιαφέροντος ανατίθεται εν μέρει ή εξ’ ολοκλήρου σε υπολογιστικά συστήματα, με απώτερο στόχο την ελαχιστοποίηση της παρέμβασης του ανθρωπίνου παράγοντα στη λήψη αποφάσεων. Η επίλυση προβλημάτων επίβλεψης, μέσω του προαναφερθέντος συνδυασμού, επιμερίζει τη διεργασία επικοινωνίας με το περιβάλλον στις χρησιμοποιούμενες απεικονιστικές διατάξεις και τη διεργασία εκτίμησης των λαμβανομένων δεδομένων σε αλγορίθμους ανάλυσης εικόνας, αποσκοπώντας στον εντοπισμό γεγονότων ενδιαφέροντος.
Παρά την εξέλιξη των υπολογιστικών συστημάτων μηχανικής όρασης, η χρήση τους σε ευφυή συστήματα επίβλεψης είναι επί του παρόντος περιορισμένη. Ο περιορισμός της χρήσης τους οφείλεται κυρίως σε εγγενείς ατέλειες των οπτικών αισθητηρίων. Οι απεικονιστικές διατάξεις εξάγουν ενθόρυβες μετρήσεις, γεγονός που εισάγει αβεβαιότητα σε ό,τι αφορά την αξιολόγηση των παρατηρουμένων μεταβολών. Η ύπαρξη της αβεβαιότητας αυτής δυσχεραίνει τη λειτουργία αυτόνομων συστημάτων επίβλεψης, καθώς αποκλείει την εφαρμογή κανόνων απόφασης, οι οποίοι υπό ιδανικές συνθήκες λήψης θα παρείχαν αξιόπιστα αποτελέσματα. Επομένως, κρίνεται αναγκαία η πρόταση αλγοριθμικών τεχνικών, οι οποίες, βασιζόμενες σε στατιστικές μεθόδους, θεμελιώνουν εύρωστα κριτήρια απόφασης.
Το παρόν Κεφάλαιο επικεντρώνεται στην ανάλυση του προβλήματος της ανίχνευσης μεταβολών μεταξύ εικόνων με τη χρήση στατιστικών αλγορίθμων επεξεργασίας διδιάστατων σημάτων. Αναλύονται οι αρχές λειτουργίας ανιχνευτών μεταβολών και παρατίθεται μία επισκόπηση του σχετικού ερευνητικού πεδίου. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου προτείνεται η υλοποίηση ενός αλγορίθμου εκτίμησης του μοντέλου θορύβου με τη χρήση διεργασιών συσταδοποίησης. Με βάση την προτεινόμενη τεχνική συσταδοποίησης, θεμελιώνονται τα κριτήρια του προτεινομένου αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών και παρατίθεται η εφαρμογή τους στην εξαγωγή δομικών επικαλύψεων από μονοκάναλες και πολυκάναλες εικόνες. Η προτεινόμενη μεθοδολογία αξιολογείται με την παράθεση πειραματικών αποτελεσμάτων και συγκριτικών μελετών.
1.2 Υποδομή εφαρμογών ευφυούς επισκόπησης
Ένα σύστημα επισκόπησης βασίζεται στη λειτουργία διατάξεων, οι οποίες του παρέχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας με το περιβάλλον. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται με τη χρήση αισθητηρίων που εξάγουν σήματα, τα οποία φέρουν πληροφορία σχετική με τη σύνθεση του επιτηρουμένου πεδίου. Επιπλέον, δεδομένου ότι ο ρόλος των εφαρμογών επισκόπησης επεκτείνεται και στην εκτίμηση γεγονότων, καθίσταται αναγκαίος ο ορισμός διεργασιών αξιολόγησης της λαμβανόμενης πληροφορίας. Η αναγκαιότητα της διεργασίας αυτής αναδεικνύεται ιδιαίτερα σε συστήματα που καλούνται να αλληλεπιδράσουν με το επιθεωρούμενο περιβάλλον. Σε αυτή την περίπτωση η ερμηνεία των παρατηρούμενων συνθηκών αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την υποστήριξη αμφίδρομης επικοινωνίας. Η φιλοσοφία των αλληλεπιδραστικών εφαρμογών επισκόπησης συναντάται στην πράξη σε εφαρμογές ελέγχου πρόσβασης σε ζώνες περιορισμένης πρόσβασης, καθώς και σε εγκαταστάσεις προστασίας προσωπικού σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις και γενικότερα σε ζώνες υψηλού κινδύνου.
Σε εφαρμογές επισκόπησης είναι ευρέως διαδεδομένη η χρήση αισθητηρίων που εξάγουν διδιάστατες αναπαραστάσεις, καθώς αυτές γίνονται άμεσα καταληπτές από χειριστές και διευκολύνουν την επικοινωνία                      ανθρώπου-μηχανής. Η κυματομορφή εισόδου παράγεται από μία κάμερα ή στη γενική περίπτωση από μία απεικονιστική διάταξη, η οποία προβάλλει τις ιδιότητες των επιτηρουμένων στόχων σε μια διδιάστατη αναπαράσταση. Η υποκατηγορία εφαρμογών επίβλεψης που βασίζεται σε οπτικά μέσα επισκόπησης αποτελεί και το αντικείμενο μελέτης στην παρούσα διατριβή. 
Στην πλειοψηφία των εφαρμογών επισκόπησης με οπτικά μέσα, η επίβλεψη ανατίθεται σε χειριστές, οι οποίοι αναλαμβάνουν την αξιολόγηση των παρατηρουμένων αναπαραστάσεων και τις συσχετίζουν με την παρουσία δομικών μεταβολών. Όταν οι παρατηρούμενες μεταβολές σηματοδοτήσουν την έγερση γεγονότων ενδιαφέροντος, οι χειριστές προβαίνουν στην κατάλληλη δράση. Ωστόσο, είναι επιθυμητό η συσχέτιση μεταβολών με γεγονότα ενδιαφέροντος να επιτελείται αυτόνομα, ελαχιστοποιώντας την παρέμβαση του ανθρώπινου παράγοντα. Αυτό το έργο καλούνται να επιτελέσουν οι τεχνικές ανίχνευσης μεταβολών (change detection).  Ο όρος “ανίχνευση μεταβολών” αναφέρεται στο σύνολο των μεθόδων, οι οποίες επιχειρούν να εξαγάγουν από εικόνες χαρακτηριστικά ενδιαφέροντος μέσω της ευφυούς ανάλυσής τους.
Η αξιοποίηση απεικονιστικών μεθόδων στην ανίχνευση μεταβολών προϋποθέτει τη χρήση κατάλληλων απεικονιστικών διατάξεων σε κάθε περίπτωση. Η επιλογή του καταλλήλου αισθητηρίου διαφέρει κατά περίπτωση και εξαρτάται από το μετρούμενο φυσικό μέγεθος που χρησιμοποιείται ως κριτήριο εντοπισμού μεταβολών. Στη γενική περίπτωση μετρώνται φυσικά μεγέθη, οι μεταβολές των οποίων αντικατοπτρίζουν βέλτιστα την ύπαρξη ή την απουσία δομικών αλλαγών. Επομένως, κατά τη συνήθη πρακτική, χρησιμοποιούνται αισθητήρια τα οποία εξασφαλίζουν ότι, η έγερση γεγονότων ενδιαφέροντος θα συνεπάγεται την εμφάνιση “αντιληπτών” μεταβολών πλάτους στο λαμβανόμενο σήμα.
Η πλειοψηφία των εγκατεστημένων συστημάτων οπτικής επισκόπησης χρησιμοποιεί αισθητήρες με φασματική απόκριση στην περιοχή του ορατού φωτός, όπως λόγου χάρη τα συστήματα τηλεόρασης κλειστού κυκλώματος (CCTV). Η υλοποίηση αυτή προτιμάται κυρίως λόγω του προσιτού της κόστους, χωρίς ωστόσο να αποτελεί την αποκλειστική επιλογή. Σε εξειδικευμένες εφαρμογές επιθεώρησης συναντώνται εναλλακτικές προσεγγίσεις, ανάλογα με την φυσική ιδιότητα που λαμβάνεται υπόψη για τον εντοπισμό μεταβολών. Για παράδειγμα, σε εφαρμογές εντοπισμού παρουσίας προσωπικού, συναντάται η χρήση υπερύθρων αισθητήρων για τον εντοπισμό του θερμικού ίχνους του προσωπικού. Ένα δείγμα της συγκεκριμένης αρχής λειτουργίας παρουσιάζεται στο στιγμιότυπο από χώρο επιβίβασης υπογείου σιδηροδρόμου που παρουσιάζεται στο Σχ. 1.1 (δείγμα RATP). Δεδομένου ότι η χρήση υπερύθρων αισθητήρων αναδεικνύει την παρουσία προσωπικού σε ζώνες υψηλού κινδύνου, αυτοί συγκαταλέγονται στις προτεινόμενες επιλογές για τον εντοπισμό δομικών μεταβολών ενδιαφέροντος.
Επιπλέον, είναι δυνατόν σε ένα σύστημα επισκόπησης οι αλγόριθμοι ανίχνευσης να εφαρμόζονται σε πολλαπλά σήματα. Η περίπτωση αυτή συναντάται σε εφαρμογές στις οποίες λαμβάνονται πολυκάναλες απεικονίσεις του περιβάλλοντος με τη χρήση πολλαπλών αισθητήρων. Η επεξεργασία πολλαπλών σημάτων εφαρμόζεται είτε για να τη βελτίωση της ευρωστίας του συστήματος, είτε για τον υπολογισμό μεγεθών ή δεικτών που προϋποθέτει τη διαθεσιμότητα πολλαπλών απεικονίσεων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν ο υπολογισμός συνιστωσών χρωμικότητας (chrominance components) από τα κανάλια έγχρωμων εικόνων και ο προσδιορισμός δεικτών βλάστησης από δορυφορικές πολυφασματικές απεικονίσεις ραδιομέτρων υπερυψηλής ανάλυσης (AVHRR).
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Σχ. 1.1. Επισκόπηση με τη χρήση υπερύθρων αισθητήρων (δείγμα RATP). Οι διακυμάνσεις πλάτους που παρατηρούνται κατά την παρουσία δομικών επικαλύψεων δύνανται να χρησιμοποιηθούν ως η ειδοποιός διαφορά στην οποία βασίζονται οι τεχνικές ανίχνευσης μεταβολών.
Είναι προφανές ότι η ανίχνευση μεταβολών μέσω της ευφυούς επεξεργασίας σήματος παραπέμπει στην εφαρμογή αλγορίθμων Τεχνητής Νοημοσύνης. Η υλοποίηση ενός ευφυούς ανιχνευτή μεταβολών προϋποθέτει την ανάλυση αισθητηριακών δεδομένων με τη χρήση αλγοριθμικών διεργασιών, γεγονός που επιβάλλει το συνδυασμό απεικονιστικών διατάξεων και υπολογιστικών συστημάτων. Στη συγκεκριμένη προσέγγιση, προκειμένου να καταστεί εφικτή η εφαρμογή ευφυών αλγορίθμων, παρεμβάλλεται ένα στάδιο ψηφιοποίησης του λαμβανομένου σήματος, ούτως ώστε αυτό να αναπαρασταθεί σε μία μορφή καταληπτή από το υπολογιστικό σύστημα. Συνεπώς, η ευφυής επεξεργασία εικόνων συνίσταται στην ανάλυση των εικονοστοιχείων τους (pixels). 
Η ενοποίηση των ανωτέρω τεχνολογιών διευκολύνθηκε με τις πρόσφατες βελτιώσεις στη σχεδίαση ψηφιακών συστημάτων. Η αύξηση των ταχυτήτων μεταγωγής δεδομένων επέτρεψε τη συλλογή και καταγραφή πολυμεσικού περιεχομένου σε πραγματικό χρόνο και κατέστησε εφικτή την επεξεργασία του σε αποδεκτούς χρόνους. Επιπλέον, η πρόοδος στη σχεδίαση ψηφιακών συστημάτων υψηλού ρυθμού μεταγωγής δεδομένων είχε ως αποτέλεσμα τη βελτίωση και των αισθητηρίων αυτών καθεαυτών. Νέες απεικονιστικές διατάξεις υποστηρίζουν την απευθείας εξαγωγή ψηφιοποιημένων σημάτων, εξάγουν εικόνες υψηλής ανάλυσης και επιτυγχάνουν βελτιωμένες σηματοθορυβικές σχέσεις (SNR). Η διείσδυση ψηφιακών αρχιτεκτονικών ως δομικό στοιχείο των νέων αισθητήρων οδήγησε στην προτυποποίηση διεπιφανειών επικοινωνίας, οι οποίες έχουν εδραιωθεί ως βιομηχανικά και καταναλωτικά πρότυπα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η υιοθέτηση της Διαφορικής Σηματοδοσίας Χαμηλής Τάσης (LVDS) σε πρωτόκολλα επικοινωνίας ψηφιακών συσκευών λήψης εικόνας, με αντιπροσωπευτικά δείγματα τα πρότυπα σειριακής μετάδοσης IEEE 1394 και Camera Link.[1]-[3] 
1.3 Ορισμός του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών
Η ανίχνευση μεταβολών βασίζεται στη σύγκριση των στιγμιοτύπων που λαμβάνονται από την απεικονιστική διάταξη έναντι μίας εικόνας αναφοράς 
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, με σκοπό τον εντοπισμό των εικονοστοιχείων στα οποία παρατηρούνται μεταβολές ενδιαφέροντος. Η εικόνα αναφοράς αντιστοιχεί στην αναπαράσταση του επιτηρουμένου πεδίου όταν δεν υφίστανται δομικές επικαλύψεις. Ανάλογα με το αντικείμενο των εφαρμογών επισκόπησης, υφίστανται διαφοροποιήσεις σε ό,τι αφορά τον τρόπο λειτουργίας τους. Οι ευφυείς οπτικοί ανιχνευτές μεταβολών συγκρίνουν την αναπαράσταση αναφοράς, είτε έναντι μεμονωμένων εικόνων, είτε έναντι εικονοσειρών. Στην πρώτη περίπτωση λαμβάνονται μεμονωμένες εικόνες με τη χρήση ψηφιακών καμερών ενώ στη δεύτερη περίπτωση λαμβάνεται μία διδιάστατη χρονική ακολουθία 
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 με αισθητήρες καταγραφής κινούμενης εικόνας. Με βάση το αντικείμενο των εφαρμογών επισκόπησης, στην παρούσα μελέτη, διακρίνονται οι ακόλουθες παραλλαγές λειτουργίας τους:
α) Σύγκριση ζεύγους εικόνων αυθαιρέτου προσανατολισμού: Ο ανιχνευτής μεταβολών συγκρίνει δύο εικόνες του ιδίου ή ταυτόσημων στόχων, οι οποίες λαμβάνονται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Η σύγκριση ζεύγους εικόνων βρίσκει εφαρμογή σε τεχνικές επιθεώρησης που συγκρίνουν την τρέχουσα όψη στόχων έναντι αποθηκευμένων όψεων αναφοράς που χρησιμοποιούνται ως πρότυπα (templates). Στη γενική περίπτωση, μεταξύ των συγκρινομένων εικόνων υφίστανται τυχαίες διαφοροποιήσεις ως προς τη σχετική θέση συστήματος επισκόπησης και επιτηρουμένου στόχου. Συνεπώς, υπεισέρχεται αβεβαιότητα ως προς τον προσανατολισμό της επιθεωρούμενης επιφάνειας και απαιτείται η χωρική ταύτιση του ζεύγους εικόνων πριν την έναρξη της σύγκρισής του. Η σύγκριση ζεύγους εικόνων με αυθαίρετο προσανατολισμό αναλύεται στο Κεφάλαιο 2 της παρούσας διατριβής.

β) Διαδοχικές συγκρίσεις στιγμιοτύπων έναντι εικόνας αναφοράς: Αυτή η λειτουργία βρίσκει εφαρμογή σε συστήματα που χρησιμοποιούν αισθητήρια λήψης κινούμενης εικόνας, με σκοπό την υλοποίηση εφαρμογών αδιάλειπτης επισκόπησης. Τα εν λόγω συστήματα λαμβάνουν μία συνεχή ροή εικόνων και συγκρίνουν κάθε μέλος της εικονοσειράς έναντι της εικόνας αναφοράς. Η εικόνα αναφοράς αντιστοιχεί στην αναπαράσταση του πεδίου χωρίς την ύπαρξη επικαλύψεων. Η συγκεκριμένη υλοποίηση επιτελεί εξαγωγή χαρακτηριστικών, με απώτερο στόχο την ανίχνευση δυναμικών μεταβολών. Στην εν λόγω εφαρμογή, ένας χαρακτηριστικός περιορισμός έγκειται στο γεγονός ότι τα επιτηρούμενα πεδία υφίστανται την επίδραση μη ελεγχομένων παραγόντων. Αυτή η ιδιαιτερότητά τους συνεπάγεται την ανάγκη αναπροσαρμογής της εικόνας αναφοράς. Παραδείγματα που εμπίπτουν στη συγκεκριμένη κατηγορία επίβλεψης αποτελούν οι εφαρμογές παρακολούθησης εξωτερικών χώρων που υπόκεινται σε μεταβολές φωτισμού, όπως παραδείγματος χάρη αυτοκινητοδρόμων. Η ανίχνευση μεταβολών σε εικονοσειρές αναπτύσσεται στο 3ο Κεφάλαιο της διατριβής.
Οι προαναφερθείσες υποκατηγορίες επισκόπησης, ανεξαρτήτως του επακριβούς τρόπου λειτουργίας τους, υιοθετούν ως κοινή βάση την τήρηση μίας εικόνας αναφοράς 
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 και τη σύγκρισή της με μεταγενέστερα στιγμιότυπα. Επομένως, υπάρχει η δυνατότητα χρήσης ενός αλγορίθμου που επιτελεί εξαγωγή χαρακτηριστικών από ζεύγη εικόνων ως κοινή βάση για την σύνθεση εφαρμογών επισκόπησης, με την προσθήκη των καταλλήλων ανά περίπτωση τροποποιήσεων και διεργασιών. 
Στο τρέχον κεφάλαιο, στα πλαίσια της γενικής μελέτης του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών, θεωρούμε τις ακόλουθες παραδοχές:

α) Η εικόνα αναφοράς είναι χρονοαμετάβλητη: Δεν υφίστανται μεταβολές έκθεσης στο επιθεωρούμενο πεδίο. Επιπλέον, η παρατήρηση οποιασδήποτε δομικής μεταβολής εκλαμβάνεται ως γεγονός ενδιαφέροντος και δεν αντιστοιχεί σε αλλαγή της δομικής σύνθεσης του σκηνικού.
β) Το απεικονιστικό σύστημα λήψης βρίσκεται σε σταθερή θέση: Oι αισθητήρες έχουν σταθερό προσανατολισμό και χρησιμοποιούνται φακοί σταθερής εστιακής απόστασης. Οι περιορισμοί αυτοί ορίζονται για την ικανοποίηση της συνθήκης επισκόπησης χρονοαμετάβλητου πεδίου.
Η ανίχνευση μεταβολών επιτελείται με τη χρήση ενός αλγορίθμου δυαδικής κατηγοριοποίησης (binary classification). Κατά τη συνήθη προσέγγιση εφαρμόζεται ένας κανόνας απόφασης σε επίπεδο εικονοστοιχείου ή ομάδας εικονοστοιχείων, προκειμένου να εντοπιστούν οι περιοχές στις οποίες παρατηρούνται δομικές μεταβολές. Η απομόνωση των περιοχών αυτών οδηγεί στο σχηματισμό της μάσκας μεταβολών (change mask) 
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, μίας δυαδικής χωρικής αναπαράστασης που ορίζεται με τον ακόλουθο τρόπο:
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, εάν παρατηρείται δομική μεταβολή στο εικονοστοιχείο 
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, εάν το εικονοστοιχείο 
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 παραμένει αμετάβλητο.
Μία προφανής προσέγγιση στο πρόβλημα της ανίχνευσης μεταβολών θα συνιστούσε τον εντοπισμό των εικονοστοιχείων στα οποία παρατηρείται μεταβολή πλάτους. Η προσέγγιση αυτή θα κρινόταν αποτελεσματική, εάν χρησιμοποιούνταν ιδανικά αισθητήρια. Ωστόσο, το συγκεκριμένο κριτήριο δεν είναι εφαρμόσιμο σε πραγματικές συνθήκες, λόγω εγγενών ατελειών στους χρησιμοποιούμενους αισθητήρες. Στην πράξη, τα αισθητήρια, λόγω της παρουσίας θορύβου, εισάγουν διακυμάνσεις πλάτους ακόμη και σε εικονοστοιχεία στα οποία δεν παρατηρούνται δομικές μεταβολές. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα δίνεται στο Σχ. 1.2. Για το ζεύγος εικόνων των Σχ. 1.2.α και 1.2.β, η εφαρμογή του κριτηρίου διαφοράς εικόνων εξάγει τη μάσκα μεταβολών του Σχ. 1.2.γ. Το τρέχον παράδειγμα αναδεικνύει το γεγονός ότι, λόγω της επίδρασης του θορύβου, η αφαίρεση εικόνων αποκλείει την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων, καθώς εξάγει μεγάλο αριθμό ψευδών θετικών εκτιμήσεων.[4],[5] Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι η χρήση εν γένει ατελών αισθητήρων δυσχεραίνει την εξαγωγή χαρακτηριστικών και καθιστά επιβεβλημένη την επιστράτευση τεχνικών ευφυούς επεξεργασίας εικόνας.
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Σχ. 1.2. Ανίχνευση μεταβολών με απευθείας αφαίρεση εικόνων (δείγμα RATP):   α) Εικόνα αναφοράς, β) Στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές, γ) Μάσκα μεταβολών που προκύπτει από την αφαίρεση των εικόνων 1.2.α και 1.2.β. Λόγω της επιρροής του θορύβου, η εξαγόμενη μάσκα μεταβολών περιέχει μεγάλο πλήθος ψευδών θετικών σε περιοχές όπου δεν υφίστανται δομικές μεταβολές.
1.4 Στατιστική ανίχνευση μεταβολών

1.4.1 Επισκόπηση
Η αδυναμία ανίχνευσης μεταβολών με διεργασίες απλής αφαίρεσης οδήγησε στην αναζήτηση πιθανοτικών προσεγγίσεων για την επίλυση του προβλήματος. Από πιθανοτικής πλευράς, το πρόβλημα της ανίχνευσης μεταβολών θεωρεί ένα δειγματικό χώρο 
[image: image13.wmf]H

 (event space) που απαρτίζεται από δύο αμοιβαίως αποκλειόμενα ενδεχόμενα: το ενδεχόμενο απουσίας δομικής μεταβολής 
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H

, το οποίο αναφέρεται ως μηδενική υπόθεση (null hypothesis), καθώς και το ενδεχόμενο παρουσίας δομικής μεταβολής 
[image: image15.wmf]1

H

, το οποίο αναφέρεται ως εναλλακτική υπόθεση (alternative hypothesis). Προφανώς, πέραν της μηδενικής και εναλλακτικής υπόθεσης, δεν ορίζονται επιπλέον ενδεχόμενα. Επομένως, οι υποθέσεις 
[image: image16.wmf]0

H

, 
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 ορίζουν μία διαμέριση (partition) του δειγματικού χώρου που περιγράφει πλήρως το πρόβλημα.
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(1.1)
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(1.2)
Στη στατιστική προσέγγιση του προβλήματος, ένας ανιχνευτής μεταβολών, αναλύοντας τις παρατηρούμενες διακυμάνσεις πλάτους με τη χρήση ενός πιθανοτικού κριτηρίου, καλείται να εκτιμήσει το πιθανότερο από τα ενδεχόμενα 
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, 
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 για κάθε εξεταζόμενη περιοχή. Επομένως, η στατιστική ανίχνευση μεταβολών ανάγεται σε ένα πρόβλημα εκτίμησης μέγιστης πιθανοφάνειας (MLE).
Εάν θεωρήσουμε την παρουσία προσθετικού θορύβου στο αισθητήριο, η ψηφιοποιημένη διδιάστατη αναπαράσταση που καταγράφεται από αυτό, έχει τη μορφή
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(1.3)
Η συνιστώσα 
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 ορίζει το ντετερμινιστικό όρο της παράστασης και αντιστοιχεί στην τιμή πλάτους που παράγεται αποκλειστικά λόγω της επίδρασης της φωτεινής έντασης που προσπίπτει από το πεδίο στο αισθητήριο. Η συνιστώσα 
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 ορίζει ένα στοχαστικό όρο που μοντελοποιεί την επίδραση του θορύβου του αισθητηρίου. Κατά τη συνήθη στατιστική θεώρηση, τα δείγματα του στοχαστικού όρου είναι στατιστικά ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν ταυτόσημες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (iid random variables). 
Επισημαίνουμε ότι κατά τη λήψη των εικόνων από το αισθητήριο, δεν υπάρχει γνώση των τιμών έντασης που προκαλούνται από την πρόσπτωση φωτεινής έντασης στο αισθητήριο, ούτε γνώση των τιμών που προκαλούνται από διακυμάνσεις θορύβου, διότι οι όροι 
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 και 
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 δεν είναι διαχωρίσιμοι. Επομένως, υπεισέρχεται αβεβαιότητα στην εκτίμηση του αν κάθε εξεταζόμενο εικονοστοιχείο αντιστοιχεί σε μεταβληθείσα ή αμετάβλητη περιοχή.
Δεδομένης της προαναφερθείσας προσέγγισης, θεωρούμε μία εικόνα αναφοράς, που περιγράφεται με την παράσταση της μορφής 
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(1.4)
Ο όρος 
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 αντιστοιχεί στις τιμές πλάτους που προκαλούνται αποκλειστικά λόγω της πρόσπτωσης φωτεινής έντασης από το επιτηρούμενο πεδίο, ενώ ο όρος 
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 αντιστοιχεί στις διακυμάνσεις θορύβου που εισάγονται κατά τη λήψη της εικόνας αναφοράς.
Αντίστοιχα για ένα στιγμιότυπο που λαμβάνεται τη χρονική στιγμή 
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, ορίζεται η παράσταση
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(1.5)
Επομένως, η διαφορά 
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 μεταξύ του παρατηρουμένου στιγμιοτύπου και της εικόνας αναφοράς είναι
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     (1.6)
και γράφεται στην ισοδύναμη μορφή
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(1.7)
Οι παραστάσεις 
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 και 
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 αντιστοιχούν στο ντετερμινιστικό και στο στοχαστικό όρο της διαφοράς εικόνων αντίστοιχα:
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 (1.8)
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(1.9)
Με δεδομένη την προϋπόθεση επισκόπησης στατικού πεδίου, ο ντετερμινιστικός όρος 
[image: image40.wmf](
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παρουσιάζει διακυμάνσεις σε περιοχές με δομικές μεταβολές και μηδενικές τιμές σε περιοχές χωρίς μεταβολές. Αντίθετα, ο στοχαστικός όρος εισάγει διακυμάνσεις θορύβου σε όλα τα εικονοστοιχεία. Η στατιστική των διακυμάνσεων εξαρτάται από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function) του θορύβου. Βάσει του ευρέως χρησιμοποιούμενου μοντέλου, τα δείγματα του στοχαστικού όρου περιγράφονται με μία κατανομή Gauss με μηδενική μέση τιμή και διασπορά 
[image: image41.wmf]2
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Κατά συνέπεια, τα δείγματα του στοχαστικού όρου 
[image: image43.wmf](
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, ως γραμμικός συνδυασμός μεταβλητών που ακολουθούν κανονική κατανομή, ακολουθούν επίσης κατανομή Gauss, με μηδενική μέση τιμή και διασπορά 
[image: image44.wmf]2

2

n

s

:


[image: image45.wmf](

)

2

2

2

2

1

d

d

d

D

e

d

f

s

s

p

-

=

,

[image: image46.wmf](

)

2

2

2

n

d

s

s

×

=


(1.11)
Είναι προφανές ότι, με δεδομένη την παρουσία του στοχαστικού όρου 
[image: image47.wmf](
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, η διάκριση των δομικών μεταβολών από τις διακυμάνσεις θορύβου δεν είναι πάντοτε εφικτή. Ουσιαστικά, λόγω αυτού του γεγονότος, στην πράξη, ένας στατιστικός ανιχνευτής μεταβολών δεν επικεντρώνεται στον εντοπισμό όλων των πιθανών δομικών αλλαγών, αλλά επιχειρεί να εξαγάγει ένα κανόνα κατηγοριοποίησης που οδηγεί στο βέλτιστο διαχωρισμό μεταβολών. Ο προσδιορισμός του βελτίστου κριτηρίου κατηγοριοποίησης επιτελείται με την εκτίμηση ενός καταλλήλου “κατωφλίου αντίληψης”. Η επιλογή του βέλτιστου κριτηρίου κατηγοριοποίησης παραπέμπει στη γνώση της στατιστικής των διακυμάνσεων θορύβου και για το λόγο αυτό οι στατιστικοί ανιχνευτές μεταβολών επικεντρώνονται στον προσδιορισμό των ιδιοτήτων του.

1.4.2 Υπάρχουσες τεχνικές

Οι πρώιμες προσεγγίσεις στο πρόβλημα της ανίχνευσης μεταβολών προτείνουν την τεχνική κατωφλίωσης σε επίπεδο εικονοστοιχείων (thresholding), προκειμένου να κατατάξουν τα υπό εξέταση εικονοστοιχεία στην κατηγορία των μεταβληθέντων ή αμετάβλητων. Στην τεχνική κατωφλίωσης, οι διαφορές πλάτους μεταξύ δύο εικόνων 
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 συγκρίνονται έναντι μίας προκαθορισμένης τιμής 
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. Η δυαδική μάσκα μεταβολών 
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 προσδιορίζεται βάσει του κανόνα απόφασης:
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Η τιμή του κατωφλίου 
[image: image53.wmf]k

 επιλέγεται εμπειρικά ή βάσει στατιστικών μετρήσεων διακυμάνσεων πλάτους σε “κενές ακολουθίες”. Τo γεγονός ότι διαφορετικοί αισθητήρες χαρακτηρίζονται από διαφορετικά επίπεδα θορύβου επιβάλλει την αναπροσαρμογή της τιμής κατωφλίου, ανάλογα με το υφιστάμενο στατιστικό μοντέλο θορύβου του εκάστοτε αισθητηρίου. Επιπλέον, δεδομένου ότι ο κανόνας απόφασης βασίζεται στη μέτρηση διακύμανσης πλάτους ενός μεμονωμένου εικονοστοιχείου, στερείται ευρωστίας, με αποτέλεσμα την εμφάνιση σποραδικών ψευδών θετικών (false positives) και ψευδών αρνητικών (false negatives) στη μάσκα μεταβολών και με αντίκτυπο στη συνεκτικότητά της. Σε γενικές γραμμές, τεχνικές απλής κατωφλίωσης που εμπλέκουν μεμονωμένες τιμές εικονοστοιχείων κρίνονται ανεπαρκείς.[6] 
Οι περιορισμοί στην επίδοση της απλής κατωφλίωσης οδήγησαν στην πρόταση στατιστικών τεχνικών ελέγχου, οι οποίες δε βασίζονται σε μία μεμονωμένη μέτρηση, αλλά λαμβάνουν υπόψη τις διαφορές πλάτους που παρατηρούνται σε μια γειτονιά εικονοστοιχείων. Ανάλογα με το χωρικό εύρος στο οποίο επιβάλλεται ο σχετικός κανόνας απόφασης, οι εν λόγω στατιστικές μέθοδοι ανάλυσης διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στις τεχνικές ανάλυσης κυλιομένου παραθύρου (sliding window analysis) και στις τεχνικές ανάλυσης σε επίπεδο ψηφίδων (block-based analysis).[7] 
Στην προσέγγιση κυλιομένου παραθύρου, ο εμπλεκόμενος αλγόριθμος αναλύει τις διακυμάνσεις που παρατηρούνται στη γειτονιά ενός εικονοστοιχείου και εφαρμόζει τον κανόνα απόφασής του στο κεντρικό εικονοστοιχείο. Δεδομένης της επικάλυψης μεταξύ διαδοχικών παραθύρων, κάθε εικονοστοιχείο λαμβάνεται υπόψη σε στατιστικούς υπολογισμούς πολλάκις. Στη στατιστική ανάλυση με χρήση ψηφίδων, η επιφάνεια της εικόνας χωρίζεται σε διακεκριμένες μη επικαλυπτόμενες ψηφίδες (blocks). Κάθε εικονοστοιχείο λαμβάνεται υπόψη στους στατιστικούς υπολογισμούς μία φορά και ο κανόνας απόφασης εφαρμόζεται σε όλα τα εικονοστοιχεία της εκάστοτε ψηφίδας. 
Η προσέγγιση κυλιομένου παραθύρου υπερτερεί ως προς το ότι η εφαρμογή του κανόνα απόφασης ανά εικονοστοιχείο εξάγει λεπτομερείς μάσκες μεταβολών. Όμως, χαρακτηρίζεται από αυξημένο υπολογιστικό κόστος. Η ανάλυση με χρήση ψηφίδων, λόγω της μη επικάλυψης των τελευταίων, πλεονεκτεί έναντι της ανάλυσης κυλιόμενου παραθύρου ως προς το υπολογιστικό κόστος. Όμως, υστερεί ως προς τη λεπτομέρεια της εξαγόμενης μάσκας μεταβολών. Ο τύπος στατιστικής ανάλυσης που υλοποιείται επιλέγεται με κριτήριο τις απαιτήσεις της εφαρμογής, σε ό,τι αφορά τη χρονική απόκρισή του και την επιθυμητή αναλυτικότητα των αποτελεσμάτων του. Μια ενδιάμεση λύση συνίσταται στην ανάλυση σε επίπεδο ψηφίδας, επιλέγοντας διαστάσεις ψηφίδας τέτοιες ώστε να εξασφαλίζεται ταυτόχρονα μία αποδεκτή διακριτική ικανότητα και στατιστική ευρωστία.
Το κριτήριο κατάταξης που περιγράφεται στην εργασίες των Aach και Cavallaro εφαρμόζει ένα στατιστικό κανόνα απόφασης που χρησιμοποιεί κυλιόμενο παράθυρο 
[image: image54.wmf]W

 με κέντρο στη θέση του υπό εξέταση εικονοστοιχείου.[8],[9] Η προτεινόμενη προσέγγιση βασίζεται στην παραδοχή ότι, για κάθε εικονοστοιχείο εντός του παραθύρου, ισχύει εκ των προτέρων η μηδενική υπόθεση. Με βάση την ισχύ αυτής της παραδοχής, οι παρατηρούμενες διακυμάνσεις πλάτους εντός του παραθύρου 
[image: image55.wmf]W
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ακολουθούν κατανομή Gauss. Αθροίζοντας τις διακυμάνσεις των 
[image: image58.wmf]N

 εικονοστοιχείων εντός του παραθύρου, εξάγεται το άθροισμα τετραγώνων
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Δεδομένου ότι τα δείγματα 
[image: image60.wmf](
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 είναι στατιστικά ανεξάρτητα και ακολουθούν ταυτόσημες κατανομές Gauss, η υπό συνθήκη πιθανότητα 
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 ακολουθεί κατανομή 
[image: image62.wmf]2
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 με 
[image: image63.wmf]N

 βαθμούς ελευθερίας.[10]
Βάσει των παρατηρουμένων διακυμάνσεων εντός του παραθύρου 
[image: image64.wmf]W

 και με την εκτέλεση ενός ελέγχου βαρύτητας (significance test), εκτιμάται εάν ισχύει ή αν καταρρίπτεται η πιθανότητα ισχύος της μηδενικής υπόθεσης 
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. Εάν η πιθανότητα υπερβαίνει ένα προκαθορισμένο όριο 
[image: image66.wmf]a

, τότε η μηδενική υπόθεση θεωρείται έγκυρη, διαφορετικά υπερισχύει η εναλλακτική υπόθεση 
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 για το εικονοστοιχείο ενδιαφέροντας. Τα επιλεγόμενο κατώφλι επιλογής 
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 κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
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Στο χρησιμοποιούμενο μαθηματικό κανόνα απόφασης, υπεισέρχεται η διασπορά του θορύβου, γεγονός που υποδηλώνει ότι για την εφαρμογή του κριτηρίου είναι αναγκαία η γνώση της εξ’ αρχής. Συνεπώς, επιβάλλεται η εκ των προτέρων εκπαίδευση του συστήματος με τον υπολογισμό της τυπικής απόκλισης από μια ακολουθία εικόνων χωρίς επικαλύψεις. Λόγω της απαίτησης εκπαίδευσης με τη χρήση αμετάβλητων εικόνων, η προαναφερθείσα τεχνική παρουσιάζει τους εξής περιορισμούς:
α) Δεν είναι εφαρμόσιμη στην περίπτωση που συγκρίνονται μόνο δύο εικόνες και γενικά στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει διαθέσιμη εκπαιδευτική ακολουθία.
β) Θεωρεί χρονοαμετάβλητο μοντέλο θορύβου. Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις επισκόπησης, παρατηρούνται μεταβολές του στατιστικού μοντέλου θορύβου, κυρίως λόγω επαναπροσδιορισμού των παραμέτρων λειτουργίας της απεικονιστικής διάταξης. Ένα παράδειγμα αποτελεί η αναπροσαρμογή του αυτομάτου ελεγκτή κέρδους (AGC) στις ηλεκτρονικές διατάξεις καμερών που λειτουργούν σε συνθήκες μεταβαλλόμενου φωτισμού.
Μια παρεμφερής προσέγγιση, η οποία βασίζεται στη φιλοσοφία του κανόνα μέγιστης πιθανοφάνειας, εκτιμά την πιθανότητα εμφάνισης των δεδομένων διακυμάνσεων υπό την συνθήκη, τόσο της απουσίας όσο και της παρουσίας δομικών μεταβολών.[11],[12] Χρησιμοποιώντας ανάλυση κυλιομένου παραθύρου, το κριτήριο υπολογίζει τις δύο υπό συνθήκη πιθανότητες 
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 και εκτιμά το πιθανότερο εκ των ενδεχομένων, λαμβάνοντας το λόγο πιθανοφάνειας (likelihood ratio) 
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Όταν ο λόγος πιθανοφάνειας υπερβεί ένα κατώφλι 
[image: image75.wmf]k

, τότε το υπό εξέταση εικονοστοιχείο κατατάσσεται στην κατηγορία των μεταβληθέντων:
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  (1.16)
Είναι προφανές ότι η εκτίμηση του λόγου πιθανοφάνειας προϋποθέτει την πρότερη γνώση των στατιστικών κατανομών που ακολουθούν οι υπό συνθήκη πιθανότητες 
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. Η μαθηματική προσέγγιση της κατανομής 
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 είναι εφικτή με τη μέτρηση διακυμάνσεων πλάτους σε αμετάβλητες ακολουθίες. Όμως, η ακριβής μοντελοποίηση της υπό συνθήκη πιθανότητας 
[image: image80.wmf](

)

1

|

H

P

D

 δεν είναι εφικτή, δεδομένου ότι οι διακυμάνσεις πλάτους σε περιοχές με δομικές μεταβολές δεν περιγράφονται βάσει ενός συγκεκριμένου πιθανοτικού μοντέλου. Προκειμένου να οριστεί μαθηματικά ο λόγος πιθανοφάνειας, το εν λόγω κριτήριο βασίζεται στην παραδοχή ότι, τόσο τα αμετάβλητα όσο και τα μεταβληθέντα εικονοστοιχεία περιγράφονται με κατανομές Gauss μηδενικής μέσης τιμής και διασποράς 
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. Οι τιμές της διασποράς θορύβου και διασποράς δομικών μεταβολών υπολογίζονται από τα υποσύνολα των εικονοστοιχείων που παρουσιάζουν μικρές και μεγάλες διακυμάνσεις πλάτους αντίστοιχα.
Ο κανόνας λόγου πιθανοφάνειας παρουσιάζει τους ακόλουθους περιορισμούς: 
α) Δεδομένου ότι η μοντελοποίηση των μεταβληθέντων εικονοστοιχείων με μία κατανομή Gauss δεν είναι ακριβής, o κανόνας μέγιστης πιθανοφάνειας καταλήγει σε ποσοστά ψευδούς αναγνώρισης διαφορετικά από τα προσδοκώμενα.[7]
β) Ο προσδιορισμός των τυπικών αποκλίσεων 
[image: image84.wmf]0
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 θεωρεί ένα διαχωρισμό των παρατηρουμένων διακυμάνσεων σε κατηγορίες “μεγάλου” και “μικρού” πλάτους, παραπέμποντας έμμεσα στην ανάγκη εκτέλεσης ενός εκπαιδευτικού σταδίου. Συνεπώς, ο αλγόριθμος υπόκειται στους περιορισμούς που προαναφέρθησαν, σε ό,τι αφορά τη χρονομεταβλητότητα του μοντέλου θορύβου και την εφαρμογή του, όταν συγκρίνονται μόνο δύο εικόνες.
Μία επέκταση του μαθηματικού μοντέλου του κανόνα μέγιστης πιθανοφάνειας προτείνεται σε αλγορίθμους που μοντελοποιούν τις διακυμάνσεις όλων των εικονοστοιχείων με πολλαπλές κατανομές Gauss. Οι παράμετροι των κατανομών προσδιορίζονται από στατιστικές μετρήσεις που εκτείνονται σε μία αλληλουχία εικόνων. Οι συγκεκριμένοι αλγόριθμοι εστιάζουν στο πρόβλημα της προσαρμογής παρασκηνίου και ανίχνευσης κίνησης και για την εκπαίδευσή τους απαιτούνται εικονοσειρές. Επομένως, δεν είναι εφαρμόσιμοι σε συγκρίσεις που περιορίζονται σε δύο εικόνες. Μία λεπτομερέστερη αναφορά στους αλγορίθμους προσαρμογής παρασκηνίου παρατίθεται στο Κεφάλαιο 3. 
1.5 Εκτίμηση θορύβου μέσω συσταδοποίησης
1.5.1 Η προτεινόμενη προσέγγιση στην ανίχνευση μεταβολών

H παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στη θεμελίωση μίας τεχνικής στατιστικής ανίχνευσης μεταβολών που παρέχει τη δυνατότητα εκτίμησης του μοντέλου θορύβου:

α) από ένα ζεύγος εικόνων, χωρίς την απαίτηση της διαθεσιμότητας εκπαιδευτικών ακολουθιών 
β) και υπό την ταυτόχρονη παρουσία δομικών μεταβολών. 
Συγκεκριμένα, η προτεινόμενη τεχνική προσδιορίζει το στατιστικό μοντέλο θορύβου και βάσει αυτού, θεμελιώνει κριτήρια κατηγοριοποίησης που επιτρέπουν τον εντοπισμό επικαλύψεων υπό τις προαναφερθείσες συνθήκες.
Η προσέγγιση της παρούσας διατριβής επιτελεί την εξαγωγή του μοντέλου θορύβου, εφαρμόζοντας μία τεχνική συσταδοποίησης ψηφίδων (clustering). Η φιλοσοφία του αλγορίθμου βασίζεται στην αρχή ότι για τον προσδιορισμό των στατιστικών παραμέτρων θορύβου, αρκεί η απομόνωση των περιοχών του ζεύγους εικόνων που μεταβάλλονται αποκλειστικά λόγω της επίδρασής του. Αυτός ο διαχωρισμός είναι εφικτός συγκρίνοντας τις στατιστικές υπογραφές των ψηφίδων της διαφοράς των εικόνων. Περιοχές που δεν παρουσιάζουν δομικές επικαλύψεις χαρακτηρίζονται από ομοιότητες στις στατιστικές τους υπογραφές. Επομένως, ομαδοποιώντας τις ψηφίδες σε συστάδες με βάση την ομοιότητα των στατιστικών τους υπογραφών, επιτελείται η απομόνωση των αμετάβλητων εικονοστοιχείων, δίνοντας έμμεσα τη δυνατότητα εκτίμησης του μοντέλου θορύβου. 

Για την εκτίμηση του μοντέλου θορύβου, η παρούσα εργασία δεν απαιτεί την ισχύ μίας προκαθορισμένης πιθανοτικής κατανομής για τις διακυμάνσεις θορύβου. Αντ’ αυτού, βασίζεται στην παραδοχή ότι το υφιστάμενο μοντέλο θορύβου παρουσιάζει ομοιόμορφες στατιστικές ιδιότητες σε όλα τα εικονοστοιχεία. Ως απόρροια της εν λόγω παραδοχής, οι διακυμάνσεις θορύβου των εικονοστοιχείων εκφράζονται ως στατιστικά ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν ταυτόσημες πιθανοτικές κατανομές.

Στη συνέχεια αναλύονται βασικές έννοιες συσταδοποίησης και περιγράφεται η προσαρμογή των παρουσιαζομένων τεχνικών στη φύση του εξεταζόμενου προβλήματος, με απώτερο στόχο τη θεμελίωση του προτεινομένου αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών.

1.5.2 Συσταδοποίηση με χρήση ψηφίδων
Στην τρέχουσα ενότητα αναλύεται η προσαρμογή των αλγορίθμων συσταδοποίησης στη φύση του τρέχοντος προβλήματος και αναλύονται οι παράμετροι που υπεισέρχονται στη θεμελίωση της χρησιμοποιούμενης τεχνικής.
Ο προτεινόμενος αλγόριθμος συσταδοποίησης δέχεται ως εισόδους μία εικόνα αναφοράς 
[image: image86.wmf](
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 και το στιγμιότυπο προς σύγκριση 
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 και εκτιμά τις αποκλίσεις πλάτους που παρατηρούνται μεταξύ αυτών. Η αξιολόγηση του μέτρου των διακυμάνσεων λαμβάνει υπόψη την απόλυτη διαφορά 
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 του προτύπου από το στιγμιότυπο:
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 Πριν την εκτέλεση του αλγορίθμου συσταδοποίησης, η απόλυτη διαφορά προτύπου-στιγμιοτύπου διαχωρίζεται σε ισομεγέθεις μη επικαλυπτόμενες ψηφίδες διαστάσεων 
[image: image90.wmf]b
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´

. Συνεπώς η εξεταζόμενη διαφορά εκλαμβάνεται ως ένα υπερσύνολο 
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 διακεκριμένα δείγματα. Για εικόνες με διαστάσεις 
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εικονοστοιχείων κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση αντίστοιχα, ο ανωτέρω διαχωρισμός εξάγει το υπερσύνολο
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Από τη σκοπιά της Θεωρίας Συνόλων, η λειτουργία του αλγορίθμου συσταδοποίησης εξάγει μία διαμέριση με 
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 υποσύνολα 
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. Εξ’ ορισμού της διαμέρισης, κάθε ψηφίδα κατατάσσεται σε ένα και μόνο υποσύνολο, επομένως
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Επίσης, η ένωση όλων των υποσυνόλων ισοδυναμεί με το υπερσύνολο 
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Στην εφαρμοζόμενη τεχνική εκτίμησης θορύβου μέσω συσταδοποίησης, μία πρόσθετη απαίτηση έγκειται στην εξαγωγή μίας διαμέρισης, η οποία απαρτίζεται από υποσύνολα με στατιστική ομοιογένεια. Όλες οι ψηφίδες-μέλη ενός υποσυνόλου είναι επιθυμητό να περιγράφονται με συναφείς στατιστικές υπογραφές. Επομένως, η εν λόγω θεώρηση του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών παραπέμπει σε μία πρακτική στατιστικής κατάτμησης του επιτηρουμένου πεδίου που λαμβάνει τα στατιστικά χαρακτηριστικά των υποπεριοχών του.
Η υπογραφή κάθε ψηφίδας-μέλους 
[image: image105.wmf]ij
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 εξάγεται υπολογίζοντας στατιστικούς δείκτες των εικονοστοιχείων μελών της. Στην παρούσα εργασία, ως παράμετροι που προσδιορίζουν την υπογραφή κάθε ψηφίδας χρησιμοποιούνται η μέση τιμή και τυπική απόκλιση των εικονοστοιχείων της, συμβολιζόμενες στο εξής ως 
[image: image106.wmf]ij

m

 και 
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 αντίστοιχα. Η προτεινόμενη προσέγγιση, υπό την προϋπόθεση της ομοιόμορφης επίδρασης του θορύβου, επιχειρεί την ομαδοποίηση αμετάβλητων περιοχών σε ένα υποσύνολο, επιτρέποντας έτσι τη στοχευμένη εκτίμηση του μοντέλου διακυμάνσεων, με την επικέντρωση των στατιστικών εκτιμήσεων στο υποσύνολο αυτό. 
Η κατηγοριοποίηση των ψηφίδων σε υποσύνολα προϋποθέτει την εκ των προτέρων ύπαρξη περιγραφών αναφοράς, οι οποίες χρησιμοποιούνται ως πρότυπα για την αρχικοποίηση συστάδων. Οι αναπαραστάσεις αυτές ορίζουν ένα σύνολο αντιπροσωπευτικών κατηγοριών που περιγράφουν επαρκώς τις αναμενόμενες στατιστικές διαφοροποιήσεις που αναμένονται από τα δείγματα εισόδου. Κάθε μοντέλο αναφοράς εκπροσωπεί μία συστάδα και δύναται να διατηρήσει ή να τροποποιήσει τις ιδιότητές του, ανάλογα με την αρχή λειτουργίας του εφαρμοζόμενου αλγορίθμου συσταδοποίησης.
Σύμφωνα με τη βασική αρχή λειτουργίας των αλγορίθμων συσταδοποίησης, δοθέντων 
[image: image108.wmf]n

 προτύπων, προσδιορίζονται οι ζώνες επιρροής που αυτά οριοθετούν στο χώρο που ορίζουν οι παράμετροι περιγραφής. Οι ζώνες επιρροής καθορίζουν την κατηγορία στην οποία κατατάσσεται κάθε δείγμα, ανάλογα με τις τιμές των αντιστοίχων ιδιοτήτων του. Ως κριτήριο κατηγοριοποίησης κάθε δείγματος συνήθως λαμβάνεται η ευκλείδεια απόστασή του από τα πρότυπα. Το πρότυπο που εξάγει την ελάχιστη απόσταση ορίζει και την κατηγορία στην οποία κατατάσσεται το δείγμα.
 Η σχετική θέση των προτύπων καθορίζει την έκταση των σχηματιζόμενων συστάδων στο χώρο του προβλήματος και αναπαρίσταται με τη χρήση του διαγράμματος Voronoi. Στην εν λόγω αναπαράσταση, οι μεσοκάθετοι των ευθυγράμμων τμημάτων που ενώνουν τα πρότυπα στο χώρο προσδιορίζουν τα όρια των συστάδων. Ένα γραφικό παράδειγμα καθορισμού συστάδων στο διδιάστατο χώρο παρουσιάζεται στο διάγραμμα του Σχ. 1.3.
[image: image109.emf]
Σχ. 1.3. Διάγραμμα Voronoi για την ομαδοποίηση δειγμάτων σε 8 συστάδες. Η διάταξη των κεντροειδών προσδιορίζει τις ζώνες επιρροής των αντιστοίχων συστάδων. Τα εισαγόμενα δείγματα κατατάσσονται στη συστάδα που εξάγει την ελάχιστη ευκλείδεια απόσταση

Οι ιδιότητες του προτύπου κάθε συστάδας, μετά την αρχικοποίησή του, είτε παραμένουν σταθερές, είτε μεταβάλλονται, ανάλογα με την αρχή λειτουργίας του αλγορίθμου συσταδοποίησης. Η τροποποίηση των προτύπων συναντάται σε προσαρμοστικούς αλγορίθμους που αξιοποιούν τα δείγματα εισόδου για την ενημέρωση της περιγραφής των συστάδων. Χρησιμοποιείται ως διαδικασία εκπαίδευσης του συστήματος και προσαρμόζει τις ιδιότητες των προτύπων στις συνθήκες που παρατηρούνται στο εκάστοτε πρόβλημα συσταδοποίησης. Επιπρόσθετα, η ενημέρωση των προτύπων αποσκοπεί και στην ομογενοποίηση των εξαγομένων συστάδων. Αυτή η χρήση συναντάται σε επαναληπτικούς αλγορίθμους που εμπεριέχουν κριτήρια για την εξαγωγή συνεκτικών υποσυνόλων. 

Στην περίπτωση προσαρμοστικών τεχνικών συσταδοποίησης, κάθε συστάδα περιγράφεται βάσει του κεντροειδούς της. Το κεντροειδές μίας συστάδας αντιστοιχεί στο σημείο στο χώρο που οι ιδιότητές του προκύπτουν από τον αριθμητικό μέσο των επιμέρους ιδιοτήτων των δειγμάτων που έχουν καταταγεί στη συστάδα. Συνεπώς, εάν θεωρηθεί μία συστάδα 
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 με 
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 δείγματα-μέλη και εκληφθεί μία παράμετρος περιγραφής δειγμάτων 
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, τότε, το κεντροειδές της συστάδας προσδιορίζεται με τη σχέση
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όπου 
[image: image114.wmf]j

 κάθε δείγμα που έχει καταταγεί στη συστάδα 
[image: image115.wmf]i
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 και 
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 η τιμή της αντίστοιχης παραμέτρου περιγραφής του. Στην περίπτωση περιγραφής δειγμάτων με τη χρήση πολλαπλών ιδιοτήτων 
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, το κεντροειδές προσδιορίζεται με μία διανυσματική αναπαράσταση. Κάθε στοιχείο του διανύσματος του κεντροειδούς προκύπτει από τον αριθμητικό μέσο των αντιστοίχων στοιχείων των διανυσμάτων δειγμάτων.
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Ένα μείζονος σημασίας ζήτημα στο παρόν πρόβλημα, αφορά την αυτόνομη λειτουργία του αλγορίθμου συσταδοποίησης. Δεδομένου ότι κρίνεται αναγκαία η λειτουργία του αλγορίθμου χωρίς επίβλεψη, τόσο στο επίπεδο της γένεσης όσο και στο επίπεδο σχηματισμού και ενημέρωσης των συστάδων, οι εν λόγω διεργασίες είναι απαραίτητο να επιτελούνται χωρίς την παρέμβαση του ανθρωπίνου παράγοντα με τη χρήση αλγορίθμων που περιγράφονται στη συνέχεια. 
1.5.3 Ο αλγόριθμος κ-μέσων

Ο αλγόριθμος κ-μέσων συνιστά μία επαναληπτική τεχνική συσταδοποίησης που εφαρμόζεται σε προβλήματα μη επιβλεπόμενης κατηγοριοποίησης. Προτάθηκε από τον MacQueen [13] και αποσκοπεί στην ομογενοποίηση των εξαγομένων συστάδων.
Ο αλγόριθμος κ-μέσων, με δεδομένο ένα αρχικό πλήθος κεντροειδών, ορίζει μία επαναληπτική διαδικασία που ομαδοποιεί τα δείγματα εισόδου κατά το βέλτιστο τρόπο. Ως κριτήριο βελτιστοποίησης της συσταδοποίησης εκλαμβάνεται η διασπορά εντός συστάδων (intra-cluster variance). Για 
[image: image119.wmf]n

 συστάδες, η διασπορά εντός συστάδων 
[image: image120.wmf]J

 εκφράζεται με την παράσταση
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όπου 
[image: image122.wmf]j

x

 η παράμετρος περιγραφής ενός δείγματος 
[image: image123.wmf]j

 και 
[image: image124.wmf]i

m

 η αντίστοιχη παράμετρος του αντιστοιχιζομένου στο δείγμα 
[image: image125.wmf]j

 κεντροειδούς.
Η εκτέλεση του αλγορίθμου κ-μέσων ελαχιστοποιεί τη διασπορά εντός συστάδων ανακατανέμοντας τα δείγματα σε συστάδες και ενημερώνοντας τα κεντροειδή τους, βάσει της εκάστοτε ανακατανομής. Η διαδικασία περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:
α) Πριν την έναρξη του αλγορίθμου, επιλέγονται 
[image: image126.wmf]n

 κεντροειδή και αρχικοποιούνται 
[image: image127.wmf]n

 συστάδες. Ο αλγόριθμος κ-μέσων δεν ορίζει κάποια προκαθορισμένα κριτήρια, σε ό,τι αφορά την επιλογή του πλήθους και των ιδιοτήτων των κεντροειδών. Η προεπιλογή τους, είτε ανατίθεται στο χρήστη, είτε εκτελείται με τυχαίο τρόπο.
β) Για κάθε δείγμα υπολογίζονται οι ευκλείδειες αποστάσεις του από τα υπάρχοντα κεντροειδή. Το δείγμα κατηγοριοποιείται στη συστάδα που εξάγει την ελάχιστη απόσταση.
γ) Μετά την κατάταξη όλων των δειγμάτων σε συστάδες, τα κεντροειδή των τελευταίων επαναπροσδιορίζονται, συναρτήσει των ιδιοτήτων των δειγμάτων μελών τους.
δ) Τα βήματα (β), (γ) επαναλαμβάνονται. Η επαναληπτική αυτή διαδικασία αποσκοπεί στο να επαληθεύσει ότι, μετά τον πιο πρόσφατο επαναπροσδιορισμό συστάδων, τα δείγματα έχουν καταταγεί στο πλησιέστερο κεντροειδές. Η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται, όταν σταθεροποιηθούν οι περιγραφές των κεντροειδών όλων των συστάδων. Εναλλακτικά, η εκτέλεση του αλγορίθμου δύναται να διακοπεί, όταν οι μεταβολές των κεντροειδών, μετά από έναν κύκλο εκτέλεσης, κυμαίνονται εντός ενός προκαθορισμένου ορίου ανοχής. Η τακτική αυτή επιλέγεται για την αποφυγή κύκλων εκτέλεσης που προκαλούν αμελητέες μεταβολές στη σύνθεση των εξαγομένων συστάδων.
[image: image128.emf]             [image: image129.emf]
α)





   β)
Σχ. 1.4. Συσταδοποίηση βάσει του αλγορίθμου κ-μέσων: α) Αρχική διάταξη προτύπων και δειγμάτων, β) Τα κεντροειδή των συστάδων αναπροσαρμόζονται μετά το πέρας κάθε κύκλου εκτέλεσης και ενημερώνονται συναρτήσει των ιδιοτήτων των εκάστοτε δειγμάτων-μελών τους.
Ο αλγόριθμος κ-μέσων αποδεικνύεται χρήσιμος σε τεχνικές ομογενοποίησης συστάδων. Ωστόσο, δε θίγει το ζήτημα της επιλογής του καταλλήλου πλήθους συστάδων και της ανάθεσης των καταλλήλων παραμέτρων ανά κεντροειδές. Για το λόγο αυτό, σε πλήρως αυτόνομες τεχνικές συσταδοποίησης, είναι αναγκαία η εφαρμογή του σε συνδυασμό με αλγοριθμικές διαδικασίες γένεσης συστάδων. 
1.5.4 Δυναμική γένεση και εξέλιξη προτύπων
Ένα ζήτημα που εγείρεται στη λειτουργία των αλγορίθμων συσταδοποίησης αφορά την επιλογή του κατάλληλου πλήθους συστάδων, καθώς και την επιλογή καταλλήλων αρχικών τιμών για τις παραμέτρους κάθε προτύπου. Όταν ο αριθμός και οι ιδιότητες των συστάδων που ανταποκρίνονται στην περιγραφή των δειγμάτων εισόδου δεν είναι γνωστός, η επιλογή τους από το χρήστη καθίσταται στην πράξη δυσχερής. Επιπρόσθετα, στο τρέχον πρόβλημα ανίχνευσης μεταβολών, τόσο το αναγκαίο πλήθος συστάδων, όσο και οι ιδιότητες των κεντροειδών τους, ενδέχεται να μεταβάλλονται μεταξύ διαδοχικών εκτελέσεων του αλγορίθμου σε διαφορετικά ζεύγη εικόνων, λόγω διαφοροποιήσεων στις ιδιότητες των δειγμάτων εισόδου. Οι διαφοροποιήσεις αυτές, στη γενική περίπτωση, δεν είναι προβλέψιμες. 

Στο εξεταζόμενο πρόβλημα συσταδοποίησης ψηφίδων, ένας παράγοντας που εισάγει μεταβλητότητα στις ιδιότητες των δειγμάτων συνίσταται στη μεταβολή των στατιστικών χαρακτηριστικών μοντέλου θορύβου μεταξύ διαδοχικών συγκρίσεων. Επιπλέον, μεταξύ διαφορετικών ζευγών εικόνων, αναμένονται δομικές μεταβολές με διαφοροποιημένες αποκλίσεις πλάτους, οι οποίες, στη γενική περίπτωση, δεν υπακούουν σε συγκεκριμένα μαθηματικά μοντέλα. Συνεπώς, με δεδομένες τις παραπάνω διαφοροποιήσεις στις ιδιότητες των ψηφίδων, η ομαδοποίησή τους σε συστάδες είναι αναγκαίο να λάβει υπόψη τις εκάστοτε παρατηρούμενες διακυμάνσεις, ούτως ώστε να οριστούν συστάδες με ιδιότητες που ανταποκρίνονται στις παρατηρούμενες ανά περίπτωση κατανομές. 

Μία προσέγγιση προσαρμογής των αλγορίθμων συσταδοποίησης συνιστά τη χρήση εκπαιδευτικών δειγμάτων για την ενημέρωση των προτύπων. Η ενημέρωση προτύπων με τη χρήση δειγμάτων συναντάται σε Νευρωνικά Δίκτυα που επιστρατεύουν αλγορίθμους ανταγωνιστικής μάθησης και εκπαιδεύονται με τεχνικές επιβλεπόμενης ή μη επιβλεπόμενης μάθησης.
Οι τεχνικές επιβλεπόμενης μάθησης θεωρούν ένα προκαθορισμένο σύνολο προτύπων και ένα διαθέσιμο σύνολο δειγμάτων εκπαίδευσης, με γνωστές εκ των προτέρων τις κατηγορίες στην οποίες εντάσσονται. Τα εκπαιδευτικά δείγματα χρησιμοποιούνται για την ενημέρωση των προτύπων. Στα Νευρωνικά Δίκτυα Κβαντισμού Διανύσματος Μάθησης (LVQ) τα δείγματα εκπαίδευσης αντιστοιχίζονται στα πρότυπα με τη χρήση του κριτηρίου ελάχιστης απόστασης. Ανάλογα με τη συμφωνία ή την ασυμφωνία κατηγοριών προτύπου-δείγματος, τα δείγματα εκπαίδευσης τροποποιούν θετικά ή αρνητικά την αναπαράσταση του πλησιέστερου προτύπου.[14] Δεδομένου ότι στο παρόν πρόβλημα δεν καθορίζονται εκ των προτέρων κατηγορίες δειγμάτων, δε νοείται επίσης η εκ των προτέρων κατηγοριοποίηση δειγμάτων εκπαίδευσης σε κλάσεις. Επιπλέον, η επιλογή προτύπων από το χρήστη θα προϋπέθετε τη γνώση από πλευράς του των αναμενομένων ιδιοτήτων των δειγμάτων, προκειμένου να καθοριστούν αντιπροσωπευτικές κατηγορίες.
Στην περίπτωση αλγορίθμων εκπαίδευσης χωρίς επίβλεψη, δεν υπάρχει πρότερη γνώση της κατηγορίας στην οποία ανήκουν τα δείγματα εκπαίδευσης. Τα δείγματα εκπαίδευσης κατατάσσονται σε συστάδες με βάση το κριτήριο της ελάχιστης απόστασης και οι παράμετροί τους ενημερώνουν ενισχυτικά το πρότυπο της νικήτριας συστάδας. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η εκπαίδευση των Αυτοοργανούμενων Χαρτών (Self Organizing Maps), οι οποίοι προτάθηκαν από τον Kohonen.[15]-[19] Οι αλγόριθμοι ανταγωνιστικής μάθησης χωρίς επίβλεψη, αν και επιτελούν αυτόνομα την ενημέρωση των κεντροειδών, επίσης προαπαιτούν την αρχικοποίηση των κλάσεων, καθώς και έναν αρχικό καθορισμό των ιδιοτήτων τους. Συνεπώς, στερούνται της δυνατότητας αυτόνομης γένεσης προτύπων. 
Η υπέρβαση των περιορισμών που χαρακτηρίζουν τις προαναφερεθείσες τεχνικές συσταδοποίησης, είναι εφικτή με τη χρήση τεχνικών δυναμικής γένεσης προτύπων. Η διεργασία γένεσης προτύπων επιτελείται από αλγορίθμους εξελικτικής μάθησης. Οι τελευταίοι δύνανται να εκληφθούν ως επέκταση των αλγορίθμων κατάταξης άνευ επίβλεψης και απαλλάσσουν το χρήστη από την ανάγκη καθορισμού αρχικών προτύπων. Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη δυναμική δημιουργία νέων κατηγοριών, λαμβάνοντας ως κριτήριο τις διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται μεταξύ των υπαρχουσών κατηγοριών και εισαγομένων δειγμάτων. 
Χαρακτηριστικό εκπρόσωπο των τεχνικών εξελικτικής μάθησης αποτελούν τα Νευρωνικά Δίκτυα που βασίζονται στη Θεωρία Προσαρμοστικού Συντονισμού (ART), η οποία και προτάθηκε αρχικά από τους Carpenter και Grossberg.  [20]-[23] Η Θεωρία Προσαρμοστικού Συντονισμού προτείνει την αξιοποίηση των δειγμάτων εισόδου για τη γένεση προτύπων (prototype generation), στην περίπτωση που δεν προϋπάρχει πρότυπο που να περιγράφει με ικανοποιητικό βαθμό συσχέτισης τις παρατηρούμενες ιδιότητες όλων των δειγμάτων εισόδου. Προφανώς, η λειτουργία της εν λόγω προσέγγισης καθιστά αναγκαία την ποσοτική εκτίμηση του βαθμού συσχέτισης μεταξύ δειγμάτων και προτύπων. Αυτή η ποσοτική περιγραφή ομοιότητας ορίζεται, εισάγοντας την έννοια της παραμέτρου επιτήρησης (vigilance parameter). Η παράμετρος επιτήρησης προσδιορίζει τη μέγιστη επιτρεπτή απόκλιση ιδιοτήτων μεταξύ δειγμάτων και προτύπων, ορίζοντας έτσι το εύρος τιμών που δύνανται να λάβουν οι δείκτες συσχέτισής τους, προκειμένου να αναγνωριστούν ως μέλη της ίδιας κλάσης. 
Η γένεση προτύπων λαμβάνει υπόψη το εύρος ιδιοτήτων των δειγμάτων που εισάγονται στο σύστημα με τον ακόλουθο τρόπο: Κατά την έναρξη του αλγορίθμου αρχικοποιείται η πρώτη συστάδα. Μία συνήθης επιλογή συνιστά τη χρήση του πρώτου δείγματος εισόδου για τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων της. Στη συνέχεια, ακολουθούν συγκρίσεις διαδοχικών δειγμάτων έναντι των αρχικών προτύπων και εκτιμώνται οι μεταξύ τους αποκλίσεις. Ο εντοπισμός απόκλισης μεγαλύτερης από το όριο που καθορίζει η παράμετρος επιτήρησης 
[image: image130.wmf]r

 ενεργοποιεί τη γένεση μίας νέας συστάδας με μέλος της - και ταυτόχρονα αρχικό της κεντροειδές - το εκάστοτε δείγμα εισόδου. Στην αντίθετη περίπτωση το υπό εξέταση δείγμα εντάσσεται στην πλησιέστερη από τις προϋπάρχουσες συστάδες και ενημερώνει τη περιγραφή του προτύπου της. Στο Σχ. 1.5 δίνεται η αρχή λειτουργίας γένεσης προτύπων.
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Σχ. 1.5. Αρχή λειτουργίας γένεσης προτύπων: α) Κατανομή δειγμάτων και αρχικών προτύπων, β) Κατηγοριοποίηση δειγμάτων μετά την εκτέλεση του συσχετιστικού ελέγχου απόστασης. Δείγματα που η απόκλισή τους από το πλησιέστερο κεντροειδές υπερβαίνει την παράμετρο επιτήρησης αναλαμβάνουν το ρόλο προτύπων και ορίζουν τα κεντροειδή νέων υποσυνόλων.

Η χρήση του προαναφερθέντος εξελικτικού σχήματος κατηγοριοποίησης διευκολύνει την προσαρμογή του αλγορίθμου στις συνθήκες που ορίζει το σύνολο δειγμάτων στην εκάστοτε διεργασία συσταδοποίησης. Το σύστημα, κατά την πορεία εκτέλεσης του αλγορίθμου, αποκτά επίγνωση των συνθηκών κάτω από τις οποίες καλείται να λειτουργήσει. Η εφαρμογή συσχετιστικών διεργασιών αναπροσαρμόζει τις υπάρχουσες κλάσεις ή δημιουργεί νέες κλάσεις, οι οποίες, σε συνδυασμό με τις ήδη υπάρχουσες, περιγράφουν με αποτελεσματικά αφαιρετικό τρόπο τον εκάστοτε δειγματικό χώρο. 
Είναι προφανές ότι η εξελικτική γένεση προτύπων απαιτεί μέριμνα ως προς την επιλογή μίας κατάλληλης παραμέτρου επιτήρησης, καθώς αυτή ελέγχει τις συνθήκες γένεσης νέων συστάδων. Υπερβολικά ελαστικές παράμετροι επιτήρησης συνεπάγονται μεγάλα όρια ανοχής, είναι πιθανό να αλλοιώσουν τις αρχικές αναπαραστάσεις σε μη αποδεκτό βαθμό και ενδέχεται να οδηγήσουν σε υπεργενικεύσεις, με αντίκτυπο στην στατιστική ομοιογένεια των κλάσεων. Αντίθετα, αυστηρά περιοριστικές παράμετροι επιτήρησης έχουν ως αποτέλεσμα τη διάσπαση των δειγμάτων σε πολλαπλές κλάσεις, με υποκειμενικά μεγάλο βαθμό ομοιότητας. Στα νευρωνικά δίκτυα ART, το εν λόγω πρόβλημα είναι γνωστό ως δίλημμα πλαστικότητας - ελαστικότητας (plasticity - elasticity dilemma). Το ζήτημα αυτό αναφέρεται στην εύρεση της χρυσής τομής, σε ό,τι αφορά τον κανόνα απόφασης προσθήκης στο σύστημα νέας μνήμης ή της ενσωμάτωσης του δείγματος σε μία από τις ήδη προϋπάρχουσες μνήμες του συστήματος. 
Ο προσδιορισμός της βέλτιστης παραμέτρου επιτήρησης εξαρτάται από τη φύση του εκάστοτε προβλήματος κατηγοριοποίησης. Στη γενική περίπτωση εκφράζεται με τη χρήση βαθμωτών ή διανυσματικών αναπαραστάσεων, οι οποίες σχετίζονται με το σχήμα περιγραφής των δειγμάτων. Η επιλογή των ορίων ανοχής εξαρτάται από ιδιαιτερότητες που υπεισέρχονται στο εκάστοτε πρόβλημα. Δεδομένου ότι η ομοιότητα δειγμάτων αποτελεί μια υποκειμενική έννοια, η επιλογή των βελτίστων παραμέτρων επιτήρησης σε ορισμένες περιπτώσεις βασίζεται σε δοκιμές και σε εμπειρικές εκτιμήσεις των αποτελεσμάτων, καταλήγοντας τελικά στην επιλογή των παραμέτρων εκείνων που εξάγουν τη βέλτιστη διαμέριση του δειγματικού χώρου.
Η εφαρμογή αλγορίθμων δυναμικής γένεσης πρωτοτύπων έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία σε προβλήματα που δεν αναδεικνύουν τη συνθετότητά τους εξ’ αρχής και έχουν εφαρμοστεί σε νευρωνικά δίκτυα κατηγοριοποίησης δειγμάτων με αυθαίρετο πλήθος προτύπων, όπως λόγου χάρη σε δίκτυα κατηγοριοποίησης εγγράφων.[24]
1.6  Στατιστική κατάτμηση βάσει εξελικτικής συσταδοποίησης
1.6.1 Η προτεινόμενη προσέγγιση
Με βάση τις προαναφερθείσες μεθόδους δυναμικής γένεσης πρωτοτύπων και συσταδοποίησης, προτείνεται η χρήση μιας τεχνικής εκτίμησης θορύβου που εκτελεί στατιστική κατάτμηση της απόλυτης διαφοράς εικόνων χωρίς επίβλεψη. Ο μη επιβλεπόμενος χαρακτήρας της συσταδοποίησης έγκειται στην αυτόνομη λειτουργία των αλγορίθμων που ορίζονται σε όλα τα στάδια εκτέλεσής της, χωρίς την ανάγκη παρέμβασης του ανθρώπινου παράγοντα. 
Στη συνέχεια, αναλύεται το σχήμα περιγραφής ψηφίδων και συστάδων που υιοθετεί η προτεινόμενη τεχνική και παρατίθεται μία λεπτομερής ανάλυση των βημάτων μέσω των οποίων επιτελείται ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης.
1.6.2 Σχήμα περιγραφής ψηφίδων και συστάδων
Ο καθορισμός της προτεινόμενης τεχνικής συσταδοποίησης προϋποθέτει ως βάση της τον ορισμό ενός στατιστικού σχήματος περιγραφής δειγμάτων και συστάδων, το οποίο υπεισέρχεται στα κριτήρια ελέγχου ομοιότητάς ψηφίδων και σε κανόνες κατηγοριοποίησής τους. Ο έλεγχος ομοιότητας ψηφίδων προϋποθέτει τον υπολογισμό των στατιστικών υπογραφών τους. 
Κάθε ψηφίδα της απόλυτης διαφοράς περιγράφεται με τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση των εικονοστοιχείων της, έστω 
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 αντίστοιχα. Επιπλέον, εάν θεωρήσουμε μία συστάδα 
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 με 
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 ψηφίδες-μέλη τότε:
α) Ορίζουμε την μέση τιμή συστάδας ως τον αριθμητικό μέσο των μέσων τιμών των ψηφίδων-μελών της.
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β) Αντίστοιχα, ορίζουμε τον αριθμητικό μέσο των τυπικών αποκλίσεων των ψηφίδων-μελών της συστάδας ως εξής
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Προφανώς, με βάση το προαναφερθέν σχήμα περιγραφής ψηφίδων, το ζεύγος τιμών 
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 προσδιορίζει στο κεντροειδές της συστάδας 
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γ) Επιπλέον, για κάθε ψηφίδα 
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 και για κάθε συστάδα 
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 ορίζεται η απόσταση μέσων τιμών τους 
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 ως εξής:

[image: image144.wmf]k

C

ij

k

ij

d

m

m

-

=

,



(1.26)
Το ανωτέρω σχήμα περιγραφής συστάδων αποτελεί τη βάση της θεμελίωσης των αλγορίθμων γένεσης και τροποποίησης τους.
1.6.3 Γένεση συστάδων
Το πρώτο στάδιο του αλγορίθμου συσταδοποίησης επικεντρώνεται στην εξελικτική γένεση συστάδων και περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:
α) Κατά την εκκίνηση του αλγορίθμου, αρχικοποιείται η πρώτη συστάδα 
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. Το κεντροειδές της προσδιορίζεται από τους στατιστικούς δείκτες της πρώτης ψηφίδας 
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, ως εξής:

[image: image147.wmf](

)

(

)

11

11

,

,

1

1

s

m

s

m

=

C

C


(1.27)
β) Για κάθε διαδοχικό δείγμα 
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 και για κάθε υπάρχουσα συστάδα 
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, υπολογίζονται οι αποστάσεις μέσων τιμών τους 
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. Οι υπολογιζόμενες αποκλίσεις χρησιμοποιούνται ως κριτήριο επιλογής των υποψηφίων συστάδων για την κατηγοριοποίηση της ψηφίδας 
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. Για κάθε συστάδα 
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 ορίζεται ένα περιθώριο κατηγοριοποίησης 
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, το οποίο εξαρτάται από τη μέση τυπική απόκλιση των ψηφίδων-μελών της βάσει της σχέσης:
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Ο συντελεστής 
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 επιλέγεται εμπειρικά. 
Με βάση τα προαναφερθέντα περιθώρια κατηγοριοποίησης, εφαρμόζεται ο ακόλουθος κανόνας απόφασης:
β1) Εάν 
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, η συστάδα 
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 επιλέγεται ως υποψήφια για την κατάταξη της ψηφίδας 
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β2) Εάν 
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, η συστάδα 
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 αποκλείεται από τη λίστα υποψηφίων για την ψηφίδα 
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Όπως προαναφέρθηκε στην περιγραφή του προβλήματος         πλαστικότητας-προσαρμοστικότητας των Δικτύων ART, είναι απαραίτητη η επιλογή παραμέτρων κατηγοριοποίησης που εκτελούν το βέλτιστο διαχωρισμό δειγμάτων. Στο παρόν πρόβλημα έχει επιλεγεί ο συντελεστής  
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. Η επιλογή του συγκεκριμένου ορίου κατηγοριοποίησης αποσκοπεί στην κατάταξη της πλειοψηφίας των αμετάβλητων ψηφίδων σε μία ενιαία συστάδα. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση διακυμάνσεων θορύβου που ακολουθούν κατανομή Gauss, το εν λόγω όριο εντάσσει το 98% των δειγμάτων θορύβου σε μία συστάδα. Λεπτομέρειες παρατίθενται στην πιθανοτική ανάλυση του Παραρτήματος.
γ) Στο τρίτο βήμα επιλέγεται η συστάδα στην οποία θα κατηγοριοποιηθεί η ψηφίδα 
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γ1) Εάν έχουν βρεθεί υποψήφιες συστάδες για την ψηφίδα 
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, η ψηφίδα εντάσσεται στη συστάδα που εξάγει την ελάχιστη απόσταση 
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 και το αντίστοιχο κεντροειδές ενημερώνεται.
γ2) Εάν δεν έχουν βρεθεί υποψήφιες συστάδες για την ψηφίδα 
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 τότε αρχικοποιείται μία νέα συστάδα 
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 και το κεντροειδές της αρχικοποιείται ως εξής:
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δ) Τα βήματα (β),(γ) επαναλαμβάνονται έως ότου όλες οι ψηφίδες της απόλυτης διαφοράς κατηγοριοποιηθούν σε συστάδες. 
Η αρχή λειτουργίας της προτεινόμενου αλγορίθμου εξελικτικής γένεσης συστάδων συνοψίζεται στο διάγραμμα ροής του Σχ. 1.6.
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Σχ. 1.6. Διάγραμμα ροής εξελικτικής γένεσης συστάδων
Ουσιαστικά, τα περιθώρια κατηγοριοποίησης
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που υπεισέρχονται στον προτεινόμενο αλγόριθμο αναλαμβάνουν ρόλο ισοδύναμο με τον αντίστοιχο των παραμέτρων επιτήρησης σε νευρωνικά δίκτυα ART. Επιπλέον, δεδομένου ότι η παρούσα τεχνική ορίζει εξειδικευμένα περιθώρια κατάταξης ανά πρότυπο, θεμελιώνει παραμέτρους επιτήρησης διαφοροποιημένες ανά συστάδα και εξαρτώμενες από τους στατιστικούς δείκτες του εκάστοτε υποσυνόλου, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 1.7.
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Σχ. 1.7. Καθορισμός περιθωρίων κατηγοριοποίησης στην προτεινόμενη τεχνική δυναμικής συσταδοποίησης. Σε κάθε συστάδα 
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 ανατίθεται μία παράμετρος επιτήρησης 
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 που καθορίζεται από τη στατιστική των δειγμάτων-μελών της.
Μετά το πέρας της γένεσης συστάδων, ακολουθεί ο έλεγχος ομοιότητάς τους. Το βήμα αυτό αποσκοπεί στη συγχώνευση συστάδων που παρουσιάζουν παραπλήσιες στατιστικές υπογραφές. Συγκεκριμένα, εάν για δύο συστάδες 
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 αντίστοιχα, ισχύουν οι συνθήκες:
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τότε θεωρούνται στατιστικά ταυτόσημες. Στην προκειμένη περίπτωση, τα υποσύνολα 
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 συνενώνονται και το νέο κεντροειδές προσδιορίζεται βάσει των ιδιοτήτων των επιμέρους συστάδων. Στην τρέχουσα εφαρμογή έχει επιλεγεί ο παράγοντας στατιστικής απόκλισης 
[image: image184.wmf]1
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Τα βήματα εκτέλεσης του σταδίου εξελικτικής γένεσης συστάδων παρατίθενται με τη μορφή ψευδοκώδικα στον Πίνακα 1.1.
	Πίνακας 1.1: Ψευδοκώδικας γένεσης συστάδων

	αρχικοποίηση συστάδας 
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για κάθε ψηφίδα 
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 της απόλυτης διαφοράς
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   για κάθε υπάρχουσα συστάδα 
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      υπολογισμός απόστασης μέσων τιμών 
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      εάν 
[image: image191.wmf](

)

k

C

k

ij

c

d

s

×

£

,


      {

         πρόσθεση της συστάδας 
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 στη λίστα υποψηφίων ;

      }

   }

   εάν βρέθηκαν υποψήφιες συστάδες για την ψηφίδα 
[image: image193.wmf]ij
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      προσθήκη ψηφίδας 
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 στη συστάδα με την ελάχιστη απόσταση 
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   αλλιώς

   {

      αρχικοποίηση νέας συστάδας 
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έλεγχος ομοιότητας συστάδων;


1.6.4 Ομογενοποίηση συστάδων

Το πρώτο στάδιο συσταδοποίησης επικεντρώθηκε στη γένεση συστάδων και στην αρχική κατάταξη δειγμάτων σε αυτές. Μετά το πέρας της εκτέλεσής του, εφαρμόζεται ένα συμπληρωματικό στάδιο ελέγχου στατιστικής συνεκτικότητας συστάδων, το οποίο αποσκοπεί στην ποιοτική επανεκτίμηση της εξαγόμενης διαμέρισης. Στο δεύτερο στάδιο επαληθεύεται ότι όλες οι ψηφίδες έχουν αντιστοιχιστεί στα πλησιέστερά τους κεντροειδή, όπως αυτά έχουν διαμορφωθεί μετά το πέρας του αρχικού σταδίου. Η τεχνική ελέγχου ομοιογένειας συστάδων βασίζεται στην αρχή λειτουργίας του αλγορίθμου κ-μέσων και περιγράφεται με την ακόλουθη επαναληπτική διαδικασία:
α) Για κάθε ψηφίδα 
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 και για κάθε συστάδα 
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, υπολογίζονται εκ νέου οι αποστάσεις μέσων τιμών 
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 προστίθεται στη λίστα υποψηφίων.
α2) Εάν 
[image: image203.wmf]k

C

k

ij

c

d

s

×

>

,

, η συστάδα 
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 αποκλείεται από τη λίστα υποψηφίων.
β) Η ψηφίδα 
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 κατατάσσεται στην υποψήφια συστάδα 
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 που εξάγει την ελάχιστη απόσταση 
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. Μία διαφοροποίηση του σταδίου ομογενοποίησης από την αρχή λειτουργίας του αλγορίθμου κ-μέσων έγκειται στο ότι, στην περίπτωση που δεν εντοπιστούν υποψήφιες συστάδες για μία ψηφίδα, προβλέπεται η γένεση νέας συστάδας.
Μετά την επαλήθευση κατηγοριοποίησης των δειγμάτων στις πλησιέστερες συστάδες, ενημερώνονται τα κεντροειδή των τελευταίων. Εάν παρατηρηθούν μεταβολές στις τιμές των κεντροειδών, ο αλγόριθμος επανεκτελείται έως ότου αυτά σταθεροποιηθούν. Ως εναλλακτική συνθήκη τερματισμού δύναται να επιλεγεί η παρατήρηση μεταβολών που δεν υπερβαίνουν μία προκαθορισμένη παράμετρο ανοχής.
Ο ψευδοκώδικας του συμπληρωματικού βήματος ομογενοποίησης συστάδων παρατίθεται στον Πίνακα 1.2.

	Πίνακας 1.2: Ψευδοκώδικας ομογενοποίησης συστάδων

	για κάθε ψηφίδα 
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 της απόλυτης διαφοράς
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   για κάθε υπάρχουσα συστάδα 
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      υπολογισμός απόστασης μέσων τιμών 
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      εάν 
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         πρόσθεση της συστάδας 
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 στη λίστα υποψηφίων ;

      }
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   εάν (βρέθηκαν υποψήφιες συστάδες για την ψηφίδα 
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      προσθήκη ψηφίδας 
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      ενημέρωση κεντροειδούς συστάδας 
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   αλλιώς

   {

      αρχικοποίηση νέας συστάδας 
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εάν (μεταβλήθηκαν κεντροειδή)

{

   επανεκτέλεση του αλγορίθμου;

}


1.7 Διαγράμματα Euler
 Η ολοκλήρωση της προαναφερθείσας διαδικασίας συσταδοποίησης εξάγει μία διαμέριση του υπερσυνόλου ψηφίδων, η οποία χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του μοντέλου θορύβου. Όπως αναφέρθηκε, η τεχνική αποσκοπεί στην κατάτμηση του υπερσυνόλου ψηφίδων με τρόπο τέτοιο, ώστε οι αμετάβλητες ψηφίδες να κατηγοριοποιούνται σε μία συστάδα.
Η αξιολόγηση της εξαγόμενης διαμέρισης προσφέρεται με την επισκόπηση της χωρικής αναπαράστασης των διαγραμμάτων Euler. Στην χωρική αναπαράσταση του διαγράμματος Euler, ψηφίδες της απόλυτης διαφοράς που κατηγοριοποιούνται στο ίδιο υποσύνολο αναπαρίστανται με ενιαία τιμή έντασης. Υπό τη δεδομένη μορφή, το διάγραμμα Euler εκλαμβάνεται ως μία απεικόνιση της εξαγόμενης κατάτμησης.
Η εποπτεία του διαγράμματος Euler παρέχει χρήσιμες πληροφορίες σε ό,τι αφορά την αξιολόγηση της ομαδοποίησης των ψηφίδων. Ο επιτυχής υπολογισμός του μοντέλου θορύβου προϋποθέτει την εξαγωγή μίας διαμέρισης στην οποία η πλειοψηφία των αμετάβλητων ψηφίδων – και μόνο αμετάβλητες ψηφίδες - κατατάσσονται σε μία ενιαία συστάδα. Υπό αυτές τις συνθήκες, το κεντροειδές της εν λόγω συστάδας προσδιορίζει το μοντέλο θορύβου.
Ένα παράδειγμα παρουσιάζεται στο Σχ. 1.8. Τα σχήματα 1.8.α και 1.8.β απεικονίζουν μία εικόνα αναφοράς και ένα στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές αντίστοιχα. Η απόλυτη διαφορά τους παρατίθεται στο Σχ. 1.8.γ. Η εκτέλεση του αλγορίθμου συσταδοποίησης στην απόλυτη διαφορά εξάγει το διάγραμμα Euler που δίνεται στο Σχ. 1.8.δ. Είναι εμφανές ότι, στην εξαγόμενη διαμέριση, η πλειονότητα των ψηφίδων που αντιστοιχούν σε αμετάβλητες περιοχές έχει καταταγεί σε μία ενιαία συστάδα. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την εκτίμηση των στατιστικών παραμέτρων θορύβου, επικεντρώνοντας τους σχετικούς υπολογισμούς στο εν λόγω υποσύνολο ψηφίδων.
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α)                                                                β)
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γ)





      δ)
Σχ. 1.8. Στατιστική κατάτμηση απόλυτης διαφοράς συγκρινομένων εικόνων:         α) Εικόνα αναφοράς β) Στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές, γ) Απόλυτη διαφορά,     δ) Διάγραμμα Euler που εξάγεται από τον προτεινόμενο αλγόριθμο στατιστικής κατάτμησης. Είναι εμφανές ότι η πλειοψηφία των αμετάβλητων ψηφίδων κατατάσσεται σε μία ενιαία συστάδα, γεγονός που υποδηλώνει τη δυνατότητα εκτίμησης του υφισταμένου μοντέλου θορύβου. 

1.8 Εξαγωγή μάσκας μεταβολών

Το εξαγόμενο διάγραμμα Euler θέτει τη βάση για τη στοχευμένη προσέγγιση του μοντέλου θορύβου. Ο υπολογισμός μοντέλου θορύβου εστιάζει στον προσδιορισμό στατιστικών ιδιοτήτων του, οι οποίες στη συνέχεια εισάγονται σε ένα κριτήριο κατηγοριοποίησης, με σκοπό το σχηματισμό της δυαδικής μάσκας μεταβολών. Στην παρούσα εργασία οι στατιστικές ιδιότητες ενδιαφέροντος αφορούν τη μέση τιμή 
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 και την τυπική απόκλιση 
[image: image226.wmf]n
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 του θορύβου. 
Για την εκτίμηση των στατιστικών παραμέτρων θορύβου, ο προτεινόμενος αλγόριθμος βασίζεται στην παραδοχή ότι η συστάδα με τη μεγαλύτερη έκταση εκπροσωπεί το υποσύνολο ψηφίδων χωρίς δομικές μεταβολές. Η συγκεκριμένη παραδοχή δύναται να εξαγάγει αξιόπιστα το μοντέλο θορύβου σε συνθήκες κατά τις οποίες οι δομικές μεταβολές επικαλύπτουν έως το ήμισυ της επιτηρουμένης επιφάνειας. Ως διαδικασία, επιτρέπει τον υπολογισμό των στατιστικών ιδιοτήτων θορύβου απευθείας από το συγκρινόμενο ζεύγος, χωρίς την απαίτηση διαθεσιμότητας εκπαιδευτικών ακολουθιών. 
Με βάση την ανωτέρω παραδοχή, το κεντροειδές της μεγαλύτερης συστάδας περιέχει τη στατιστική περιγραφή της μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης θορύβου. Επομένως:
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Στη συνέχεια, οι στατιστικές παράμετροι θορύβου εισάγονται σε έναν κανόνα απόφασης που παράγει τη δυαδική μάσκα μεταβολών. Ο κανόνας απόφασης εφαρμόζεται σε επίπεδο ψηφίδων και βασίζεται στο εξής κριτήριο δυαδικής κατηγοριοποίησης:
· Εάν 
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, η ψηφίδα 
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 έχει μεταβληθεί.
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, η ψηφίδα 
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 είναι αμετάβλητη.
Οι ψηφίδες που αναγνωρίζονται ως μεταβληθείσες συνθέτουν στο σύνολό τους τη δυαδική μάσκα μεταβολών.

Μετά την εφαρμογή του κανόνα κατηγοριοποίησης, έπεται ένα στάδιο χωρικής επεξεργασίας της μάσκας μεταβολών που αποσκοπεί στη βελτίωση της χωρικής συνοχής της. Σε αυτό το στάδιο καταστέλλεται η εμφάνιση σποραδικών ψευδών θετικών ή ψευδών αρνητικών με την εφαρμογή φίλτρου μέσου (median filtering) σε επίπεδο ψηφίδων. Συγκεκριμένα, για κάθε ψηφίδα 
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, ορίζεται μια γειτονιά 3χ3 ψηφίδων 
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Η εφαρμογή φίλτρου μέσου στις τιμές των ψηφίδων που ορίζουν τη γειτονιά 
[image: image236.wmf]ij

S

 καθορίζει την ταυτότητα της κεντρικής ψηφίδας του παραθύρου. Έτσι:
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Ο προτεινόμενος αλγόριθμος δυαδικής κατηγοριοποίησης, όταν εφαρμόζεται σε μονόχρωμες εικόνες, ενδέχεται να αγνοήσει δομικές μεταβολές που παρουσιάζουν παρεμφερή επίπεδα φωτεινότητα σε μονόχρωμες απεικονίσεις, αλλά διαφορετική χρωματική σύνθεση. Στην περίπτωση αυτή, για την εύρωστη λειτουργία του ανιχνευτή μεταβολών, προτείνεται η χρήση του αλγορίθμου σε πολυκάναλες απεικονίσεις. Στην εν λόγω παραλλαγή, ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης εκτελείται σε κάθε χρωματική συνιστώσα της απόλυτης διαφοράς μεμονωμένα. Εφαρμόζοντας την εν λόγω εργασία σε κάθε κανάλι, εξάγεται ένα σύνολο από “μερικές δυαδικές μάσκες”, οι οποίες ενοποιούνται σε μία ενιαία μάσκα μεταβολών με τη χρήση ενός τελεστή διάζευξης (Boolean OR). 
Το διάγραμμα ροής εξαγωγής μάσκας μεταβολών σε έγχρωμες εικόνες παρατίθεται στο Σχ. 1.9. Στο εν λόγω διάγραμμα θεωρούμε την εφαρμογή του αλγορίθμου στο χρωματικό μοντέλο RGB. Συνεπώς, λαμβάνονται υπόψη οι απόλυτες διαφορές 
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 του κόκκινου, του πράσινου και του κυανού καναλιού αντίστοιχα, στις οποίες ο αλγόριθμος εφαρμόζεται μεμονωμένα.
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Σχ.1.9. Ανίχνευση μεταβολών σε πολυκάναλες εικόνες (χρωματικό μοντέλο RGB)
1.9 Θεωρητική εκτίμηση επίδοσης

Στην παρούσα ενότητα παρατίθεται μία θεωρητική πιθανοτική εκτίμηση επίδοσης του προτεινόμενου αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών. Η ανάλυση εστιάζει στην εκτίμηση της πιθανότητας ανίχνευσης ψευδών θετικών, δηλαδή στην πιθανότητα εσφαλμένης ανίχνευσης μεταβολής σε μία ψηφίδα στην οποία ισχύει η μηδενική υπόθεση.
Έστω 
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 η μέση τιμή της απόλυτης διαφοράς εικονοστοιχείων σε μία ψηφίδα διαστάσεων 
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, για την οποία ισχύει εκ των προτέρων η μηδενική υπόθεση 
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Στην περίπτωση αυτή, βάσει του εφαρμοζόμενου κριτηρίου, η πιθανότητα ψευδούς θετικής ανίχνευσης 
[image: image246.wmf]f
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 εκφράζεται ως εξής:
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Δεδομένου ότι στην υπό εξέταση ψηφίδα ισχύει η μηδενική υπόθεση, το άθροισμα 
[image: image248.wmf]D

 ταυτίζεται με τον αριθμητικό μέσο 
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 στατιστικά ανεξαρτήτων τυχαίων μεταβλητών. Επομένως, η ανωτέρω πιθανοτική παράσταση αναδιατυπώνεται στην ισοδύναμη μορφή:
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Βάσει του Θεωρήματος Κεντρικού Ορίου, εάν θεωρήσουμε 
[image: image251.wmf]n

 τυχαίες στατιστικά ανεξάρτητες μεταβλητές με ταυτόσημες πιθανοτικές κατανομές οποιουδήποτε τύπου, τότε, η τυχαία μεταβλητή 
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 που δίνεται από τη σχέση

[image: image253.wmf]n

X

n

n

X

U

x

x

x

x

n

i

i

s

m

s

m

-

=

×

×

-

=

å

=

1


(1.38)
ακολουθεί κανονική κατανομή 
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Συνεπώς, η πιθανότητα ψευδούς θετικής ανίχνευσης προκύπτει από τη σχέση
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όπου 
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Η παράσταση 
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 συμβολίζει τη χαρακτηριστική συνάρτηση:
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Συνεπώς, η πιθανότητα ψευδούς θετικής ανίχνευσης διατυπώνεται στην τελική της μορφή ως εξής:
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Η εξίσωση (1.43) εξάγει τη θεωρητικά βέλτιστη πιθανότητα έγερσης ψευδών θετικών του αλγορίθμου, η οποία ισχύει για κάθε αμετάβλητη ψηφίδα μεμονωμένα. Επιτυγχάνεται στην περίπτωση επακριβούς υπολογισμού του μοντέλου θορύβου, όταν δηλαδή οι ιδιότητες του κεντροειδούς της μέγιστης συστάδας ταυτίζονται επακριβώς με την αντίστοιχη στατιστική περιγραφή του θορύβου. Οι τιμές της πιθανότητας, για τιμή παραμέτρου 
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και για μεταβλητές διαστάσεις ψηφίδας, παρατίθενται στον Πίνακα 1.3.
	Πίνακας 1.3: Πιθανότητα εμφάνισης ψευδών θετικών 
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στην ανίχνευση μεταβολών βάσει ομαδοποίησης ψηφίδων 
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	Διαστάσεις ψηφίδας
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Η πιθανότητα ψευδούς αρνητικής ανίχνευσης εξαρτάται από τις σχέσεις πλάτους μεταξύ των διακυμάνσεων δομικών μεταβολών και των διακυμάνσεων θορύβου. Δεδομένου ότι για τις διακυμάνσεις δομικών μεταβολών δεν υπάρχει ένα μαθηματικό μοντέλο περιγραφής, αντίστοιχα δεν είναι δυνατό να εξαχθεί ένας συγκεκριμένος μαθηματικός προσδιορισμός για την πιθανότητα ψευδών αρνητικών εκτιμήσεων. Στην προκειμένη περίπτωση καθοριστικό παράγοντα αποτελεί το “κατώφλι αντίληψης” που ορίζει το μοντέλο θορύβου στον κανόνα κατηγοριοποίησης. Το κατώφλι αυτό προφανώς εξαρτάται από τις κατασκευαστικές παραμέτρους του εκάστοτε αισθητηρίου.
Στην πράξη, η εκτίμηση επίδοσης της συσταδοποίησης, τόσο για τις ψευδείς θετικές, όσο και τις ψευδείς αρνητικές εκτιμήσεις, επαληθεύεται ποιοτικά μέσω της επισκόπησης των διαγραμμάτων Euler. Μέσω αυτών αναδεικνύεται ο εντοπισμός των στατιστικών διαφοροποιήσεων που χαρακτηρίζουν τις ψηφίδες με δομικές αλλαγές, αλλά και τα ποσοστά αναγνώρισης αμετάβλητων ψηφίδων.

1.10 Πειραματικά και συγκριτικά αποτελέσματα
Στην παρούσα παράγραφο παρατίθενται πειραματικά και συγκριτικά αποτελέσματα που εστιάζουν στην επίδοση του προτεινομένου αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών. Τα πειραματικά αποτελέσματα αφορούν τη χρήση του αλγορίθμου, τόσο σε μονοκάναλες, όσο και σε πολυκάναλες εικόνες.
1.10.1 Πειράματα σε μονοκάναλες εικόνες - Συγκριτική αξιολόγηση
Στην πρώτη κατηγορία πειραμάτων παρουσιάζονται τα αποτελέσματα συσταδοποίησης κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου σε μονοκάναλες εικόνες. Τα πειράματα εφαρμόστηκαν σε εικόνες ανάλυσης 
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 εικονοστοιχείων με 256 διαβαθμίσεις του γκρίζου, οι οποίες ελήφθησαν από το πρότυπο δείγμα ακολουθιών RATP. Επιπρόσθετα, τα πειραματικά αποτελέσματα του προτεινόμενου αλγορίθμου συγκρίνονται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που εξάγει ο έλεγχος βαρύτητας που προτείνεται στις αναφορές [8],[9].
Τα Σχ. 1.10.α και 1.10.β απεικονίζουν την εικόνα αναφοράς και το στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές που υπόκεινται σε σύγκριση. Αρχικά εκτελείται ανίχνευση μεταβολών βάσει του ελέγχου βαρύτητας που προτείνεται στις αναφορές [8],[9]. Για την εκτέλεση του κριτηρίου ελήφθησαν τιμές πιθανοτικού κατωφλίου 
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 και ορίστηκε κυλιόμενο παράθυρο διαστάσεων 
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 εικονοστοιχείων. Δεδομένου ότι ο έλεγχος βαρύτητας προϋποθέτει τον εκ των προτέρων υπολογισμό της τυπικής απόκλισης θορύβου, για την εκτίμησή του εφαρμόστηκαν στατιστικές μετρήσεις στη διαφορά δύο εικόνων της ακολουθίας που δεν περιελάμβαναν δομικές μεταβολές. Το κριτήριο κατηγοριοποίησης, για τις προαναφερθείσες τιμές πιθανοτικού κατωφλίου, εξήγαγε τις μάσκες μεταβολών που δίνονται με την αντίστοιχη σειρά στα Σχ. 1.10.γ, 1.10.δ και 1.10.ε. Αντίστοιχα, οι περιοχές στις οποίες αναγνωρίστηκαν δομικές επικαλύψεις δίνονται στο Σχ. 1.10.στ 1.10.ζ και 1.10.η. Στα εξαγόμενα αποτελέσματα είναι εμφανής η ύπαρξη ενός ποσοστού περιοχών με ψευδείς εκτιμήσεις. 
	[image: image270.jpg]


                  [image: image271.jpg]



α)                                                                 β)

	[image: image272.jpg]



γ)
	[image: image273.jpg]



 δ)
	[image: image274.jpg]



ε)

	[image: image275.jpg]



στ)
	[image: image276.jpg]



ζ)
	[image: image277.jpg]



η)

	[image: image278.jpg]


                  [image: image279.jpg]



θ)                                                                 ι)


Σχ. 1.10. Συγκριτικό πείραμα ανίχνευσης μεταβολών σε μονοκάναλες εικόνες:    α) Εικόνα αναφοράς, β) Στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές γ-δ-ε-στ-ζ-η) Μάσκες μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται βάσει του ελέγχου βαρύτητας για τιμές πιθανοτικού κατωφλίου 
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(ε,η) (με εκτίμηση θορύβου από ζεύγος αμετάβλητων εικόνων) ε-στ) Μάσκα μεταβολών και δομικές μεταβολές που εξάγονται βάσει του προτεινομένου αλγορίθμου συσταδοποίησης (με εκτίμηση θορύβου από το ζεύγος εικόνων 1.10.α - 1.10.β)
Στο ίδιο ζεύγος εικόνων εφαρμόστηκε ανίχνευση μεταβολών με τη χρήση της προτεινόμενης τεχνικής συσταδοποίησης. Στις δοκιμές επελέγησαν ψηφίδες διαστάσεων 
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 εικονοστοιχείων. Ο υπολογισμός του μοντέλου θορύβου επικεντρώθηκε αποκλειστικά στην απόλυτη διαφορά των εικόνων 1.10.α και 1.10.β, χωρίς τη σύγκριση ζεύγους αμετάβλητων εικόνων. Η εφαρμογή των προτεινομένων κριτηρίων κατηγοριοποίησης, εξήγαγε τη μάσκα μεταβολών και τις δομικές μεταβολές που παρατίθενται στα Σχ. 1.10.θ και 1.10.ι αντίστοιχα. 

Είναι εμφανές ότι, παρά τον πρόσθετο περιορισμό της στατιστικής εκτίμησης θορύβου από το ζεύγος εικόνων 1.10.α και 1.10.β, ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιτυγχάνει έναν αποτελεσματικότερο διαχωρισμό δομικών αλλαγών από μεταβολές θορύβου και εξάγει βελτιωμένα ποσοστά ορθής αναγνώρισης. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία, διότι η εφαρμογή του αλγορίθμου ανά ζεύγη εικόνων επιτρέπει τον επαναπροσδιορισμό του μοντέλου θορύβου ανά πάσα στιγμή. Με αυτό τον τρόπο το σύστημα δύναται να ανταποκριθεί στο σενάριο χρονομεταβλητών ιδιοτήτων θορύβου, λόγω τροποποίησης των παραμέτρους λήψης της απεικονιστικής διάταξης.

Σε ό,τι αφορά το υπολογιστικό φορτίο του προτεινόμενου αλγορίθμου, η εφαρμογή συσταδοποίησης σε μονοκάναλες εικόνες της προαναφερθείσας ανάλυσης, σε υπολογιστικό σύστημα Pentium 4 με συχνότητα επεξεργαστή 3GHz, εξήγαγε μέσο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου 40msec. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι με τη δεδομένη υπολογιστική υποδομή, υποστηρίζονται διεργασίες επισκόπησης με μέγιστο ρυθμό 25 συγκρίσεων ανά δευτερόλεπτο.

Το δεύτερο παράδειγμα εστιάζει σε ένα πείραμα στο οποίο η εφαρμογή του αλγορίθμου εκτείνεται σε μία προκαθορισμένη ζώνη ενδιαφέροντος (region of interest). Στην περίπτωση αυτή οριοθετούνται οι περιοχές του επιθεωρουμένου πεδίου, οι οποίες υπόκεινται σε έλεγχο μεταβολών. Η οριοθέτηση ζωνών ενδιαφέροντος αποδεικνύεται χρήσιμη στις περιπτώσεις που το ενδιαφέρον επισκόπησης επικεντρώνεται αποκλειστικά σε ένα τμήμα του επιτηρουμένου πεδίου. Με τον τρόπο αυτό αποκλείονται από τον έλεγχο δευτερεύουσες ζώνες, η επισκόπηση των οποίων θα εισήγαγε επιπλέον υπολογιστικό κόστος και άσκοπη καθυστέρηση στη λειτουργία του συστήματος. 
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Σχ. 1.11. Ανίχνευση μεταβολών σε ζώνη ενδιαφέροντος: α) Εικόνα αναφοράς,     β) Ζώνη επισκόπησης, γ) Στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές στη ζώνη επισκόπησης,    δ) Διάγραμμα Euler απόλυτης διαφοράς, ε) Δυαδική μάσκα μεταβολών,              στ) Εξαγόμενες επικαλύψεις 
Στο παράδειγμα του Σχ. 1.11 εφαρμόζεται η επισκόπηση ζώνης ενδιαφέροντος σε εικόνες του δείγματος ακολουθιών RATP, οι οποίες ελήφθησαν με τη χρήση υπέρυθρης κάμερας. Η εικόνα 1.11.α αντιστοιχεί στην εικόνα αναφοράς και η δυαδική εικόνα του Σχ. 1.11.β οριοθετεί την επιτηρούμενη ζώνη ενδιαφέροντος. Το συγκρινόμενο στιγμιότυπο με δομικές μεταβολές παρουσιάζεται στο Σχ. 1.11.γ. Η εφαρμογή του αλγορίθμου συσταδοποίησης εξάγει το διάγραμμα Euler που παρατίθεται στο Σχ. 1.11.δ. Παρατηρώντας το διάγραμμα Euler προκύπτει το συμπέρασμα ότι ο αλγόριθμος επιτυγχάνει την ομαδοποίηση αμετάβλητων ψηφίδων σε μία συστάδα και εντοπίζει αποτελεσματικά τις περιοχές της εικόνας που παρουσιάζουν στατιστικές διαφοροποιήσεις.
Βάσει του εξαγομένου μοντέλου θορύβου, προκύπτει η μάσκα μεταβολών και οι δομικές επικαλύψεις που δίνονται στα Σχ. 1.11.ε και 1.11.στ αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι η χρήση των εξαγομένων παραμέτρων θορύβου στο δυαδικό κανόνα κατηγοριοποίησης διαχωρίζει με επιτυχία τις διακυμάνσεις θορύβου από τις διακυμάνσεις λόγω δομικών μεταβολών. 
1.10.2 Εφαρμογή σε πολυκάναλες εικόνες
Στο παράδειγμα που ακολουθεί, ο προτεινόμενος αλγόριθμος συσταδοποίησης εφαρμόζεται σε πολυκάναλες εικόνες, με στόχο την αύξηση του ποσοστού ορθής αναγνώρισης δομικών μεταβολών. Επιπλέον, συγκρίνονται τα αποτελέσματα που εξάγονται κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου συσταδοποίησης στη μονοκάναλη και πολυκάναλη αναπαράσταση του ίδιου ζεύγους εικόνων.

Οι εικόνες προς σύγκριση δίνονται στα Σχ. 1.12.α και 1.12.β αντίστοιχα. Αρχικά λαμβάνεται η μονοχρωματική συνιστώσα φωτεινότητας της απόλυτης διαφοράς, στην οποία και εφαρμόζεται ο αλγόριθμος συσταδοποίησης. Η εξαγόμενη μάσκα μεταβολών και οι εντοπιζόμενες δομικές αλλαγές δίνονται στα Σχ. 1.12.γ και 1.12.δ αντίστοιχα. Στα σχετικά αποτελέσματα παρατηρείται ότι ένα ποσοστό των δομικών επικαλύψεων έχει αγνοηθεί, καθώς, στη μονοκάναλη αναπαράστασή τους, παρουσιάζουν επίπεδα έντασης παρεμφερή με τα αντίστοιχα της περιοχής που επικαλύπτουν.
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Σχ. 1.12. Ανίχνευση μεταβολών σε πολυκάναλες εικόνες (μοντέλο RGB) α) Εικόνα αναφοράς, β) Στιγμιότυπο με δοκιμές μεταβολές, γ-δ) Μάσκα μεταβολών και δομικές μεταβολές που εξάγονται με εφαρμογή του αλγορίθμου συσταδοποίησης στη μονοκάναλη αναπαράσταση της απόλυτης διαφοράς, ε-στ-ζ) Διαγράμματα Euler που εξάγονται με την εφαρμογή του αλγορίθμου συσταδοποίησης στα κανάλια της έγχρωμης απόλυτης διαφοράς εικόνων, στ) Μάσκες μεταβολών καναλιών, ζ-η) Μάσκα μεταβολών και εξαγόμενες μεταβολές που προκύπτουν με την εφαρμογή του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης σε έγχρωμες εικόνες
Στο δεύτερο πείραμα ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης εφαρμόζεται σε κάθε κανάλι της απόλυτης διαφοράς μεμονωμένα. Στο τρέχον παράδειγμα οι συγκρίσεις λαμβάνουν χώρα στο χρωματικό μοντέλο RGB. Τα εξαγόμενα διαγράμματα Euler και οι μάσκες μεταβολών του κόκκινου, πράσινου και κυανού καναλιού παρατίθενται στα Σχ. 1.12.ε έως 1.12.ι αντίστοιχα. Η ένωση των μασκών μεταβολών αναπαρίσταται στο Σχ. 1.12.κ και οι εντοπισθείσες δομικές μεταβολές δίνονται στο Σχ. 1.12.λ. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δύο παραλλαγών του αλγορίθμου, είναι εμφανές ότι, λαμβάνοντας υπόψη την πρόσθετη χρωματική πληροφορία των πολυκάναλων απεικονίσεων, επιτυγχάνεται περαιτέρω βελτίωση του ποσοστού ορθά ανιχνευομένων μεταβολών.

Κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου σε πολυκάναλες εικόνες, το γεγονός ότι οι αλγοριθμικές διαδικασίες επαναλαμβάνονται σε κάθε κανάλι, συνεπάγεται την αύξηση του σχετικού υπολογιστικού κόστους. Η επέκταση του αλγορίθμου συσταδοποίησης στο χρωματικό μοντέλο RGB συνεπάγεται τον τριπλασιασμό του χρόνου εκτέλεσης. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή της τεχνικής σε εικόνες ανάλυσης 720χ576 εικονοστοιχείων, με τη δεδομένη υπολογιστική υποδομή, συνεπάγεται ένα μέσο χρόνο εκτέλεσης 125msec. Επομένως, ο αλγόριθμος δύναται να υποστηρίξει εφαρμογές επισκόπησης με μέγιστο ρυθμό σύγκρισης 8 εικόνων ανά δευτερόλεπτο.

1.10.3 Εκτίμηση σύγκλισης συσταδοποίησης

Στην παρούσα ενότητα παρατίθεται μία πρόσθετη αξιολόγηση του αλγορίθμου, σε ό,τι αφορά τη σύγκλιση της διεργασίας συσταδοποίησης. Στο τρέχον πείραμα εκτιμάται η επίδοση της μεθόδου συσταδοποίησης, αξιολογώντας τη διαμέριση που εξάγεται μετά τη γένεση προτύπων και συγκρίνοντάς την με τη διαμέριση στην οποία συγκλίνει ο αλγόριθμος μετά την ολοκλήρωση του σταδίου ομογενοποίησης συστάδων. Η εν λόγω σύγκριση αποσκοπεί στο να αξιολογήσει την εγγύτητα μεταξύ αρχικής και τελικής λύσης, καθώς, μέσω της αξιολόγησης αυτής, εκτιμάται και η στατιστική ομοιογένεια των υποσυνόλων που παράγονται μετά το στάδιο γένεσης προτύπων.
Για την εν λόγω εκτίμηση εκτελούνται δύο παραλλαγές του αλγορίθμου. Στην πρώτη παραλλαγή, το μοντέλο θορύβου εξάγεται από τη συστάδα αμετάβλητων ψηφίδων, όπως αυτή έχει διαμορφωθεί αμέσως μετά το πέρας της διεργασίας γένεσης προτύπων. Στη δεύτερη παραλλαγή, το μοντέλο θορύβου εξάγεται από τη συστάδα αμετάβλητων περιοχών μετά το πέρας του σταδίου ομογενοποίησης, βάσει της μεθοδολογίας που εφαρμόστηκε στα προηγούμενα παραδείγματα.
Τα αποτελέσματα του εν λόγω πειράματος παρουσιάζονται στο Σχ. 1.13. Τα Σχ. 1.13.α και 1.13.β αντιστοιχούν στην εικόνα αναφοράς και στο συγκρινόμενο στιγμιότυπο. Τα Σχ. 1.13.γ και 1.13.δ απεικονίζουν τη δυαδική μάσκα μεταβολών και τις επικαλύψεις που εξάγονται, όταν το στατιστικό μοντέλο θορύβου εξάγεται μετά το πέρας της γένεσης προτύπων. Αντίστοιχα, τα Σχ. 1.13.ε και 1.13.στ απεικονίζουν τη μάσκα μεταβολών και τις επικαλύψεις που προκύπτουν, όταν στο δυαδικό κανόνα κατηγοριοποίησης εισάγονται οι παράμετροι θορύβου που υπολογίζονται μετά το στάδιο ομογενοποίησης συστάδων. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων αναδεικνύει το μεγάλο βαθμό ομοιότητας των δύο λύσεων. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η αρχική λύση που εξάγει ο αλγόριθμος γένεσης προτύπων προσεγγίζει τη λύση που εξάγει το διορθωτικό στάδιο ομογενοποίησης συστάδων. Συνεπώς, η εξαγόμενη λύση του πρώτου σταδίου αποτελεί μία ικανοποιητική προσέγγιση της λύσης στην οποία συγκλίνει ο αλγόριθμος στο σύνολό του. 

Συγκρίνοντας τις δύο δυαδικές μάσκες μεταβολών και μελετώντας την απόλυτη διαφορά των εικόνων, παρατηρείται επίσης ότι, με την επιπλέον εφαρμογή της ομογενοποίησης συστάδων, ευνοείται ο εντοπισμός “αδύναμων” μεταβολών, υπό την έννοια των αποκλίσεων πλάτους που αυτές εισάγουν. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο ότι ο αλγόριθμος ομογενοποίησης συστάδων, ελαχιστοποιώντας τη διασπορά εντός της συστάδας αμετάβλητων περιοχών, εξάγει μία λεπτομερέστερη εκτίμηση των στατιστικών παραμέτρων θορύβου, με αποτέλεσμα τη βελτίωση του κατωφλίου αντίληψης του κριτηρίου δυαδικής κατηγοριοποίησης. 
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στ)                                                               ζ)


Σχ. 1.13. Εκτίμηση σύγκλισης δυναμικής συσταδοποίησης: α) Εικόνα αναφοράς,  β) Στιγμιότυπο προς σύγκριση, γ) Απόλυτη διαφορά, δ-ε) Μάσκα μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται βάσει του μοντέλου θορύβου που εκτιμάται μετά το πέρας της γένεσης συστάδων, στ-ζ) Μάσκα μεταβολών και μεταβολές που εξάγονται βάσει του μοντέλου θορύβου που εκτιμάται μετά το στάδιο ομογενοποίησης συστάδων. Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν το μεγάλο βαθμό ομοιότητας μεταξύ της αρχικής λύσης και της λύσης που εξάγεται μετά το πέρας της ομογενοποίησης συστάδων.
1.11 Σύνοψη

Στο τρέχον κεφάλαιο αναλύθηκε το πρόβλημα της ανίχνευσης μεταβολών στη γενική μορφή του και αναφέρθηκαν οι προσεγγίσεις που συναντώνται στη βιβλιογραφία, επισημαίνοντας ταυτόχρονα τους περιορισμούς που υφίστανται κατά τη λειτουργία των σχετικών αλγορίθμων. Το ενδιαφέρον κατά τη θεμελίωση του προτεινομένου αλγορίθμου στατιστικής ανίχνευσης μεταβολών επικεντρώθηκε στην ικανότητά του να ανταποκριθεί στους περιορισμούς αυτούς. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην ικανότητα της αυτόνομης λειτουργίας του, χωρίς την ανάγκη παρέμβασης του χρήστη. Ένας πρόσθετος περιορισμός που ελήφθη υπόψη, αφορά τη λειτουργία της τεχνικής χωρίς τη διαθεσιμότητα εκπαιδευτικών εικόνων και επικεντρώνοντας τους υπολογισμούς αποκλειστικά στο συγκρινόμενο ζεύγος εικόνων. 
Ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης βασίστηκε σε προσαρμοστικές τεχνικές γένεσης προτύπων και κατηγοριοποίησης δειγμάτων. Βάσει της φιλοσοφίας τους, επιτελείται ο διαχωρισμός υποπεριοχών με συναφείς στατιστικές υπογραφές. Η εν λόγω αρχή λειτουργίας δίνει στον αλγόριθμο τη δυνατότητα προσαρμογής των προτύπων κατηγοριοποίησης στις συνθήκες που παρατηρούνται στην εκάστοτε διεργασία σύγκρισης εικόνων και εξάγει τις κατάλληλες ανά περίπτωση διαμερίσεις.

Η φιλοσοφία της δυναμικής γένεσης προτύπων αναθέτει εξ’ ολοκλήρου την εξαγωγή των διαμερίσεων και τη θεμελίωση κριτηρίων κατηγοριοποιήσης στον αλγόριθμο, επιτρέποντας την αυτόνομη λειτουργία του, χωρίς την ανάγκη παρέμβασης ενός χρήστη σε οποιοδήποτε στάδιο εκτέλεσης. Δεδομένου ότι κάθε διαδικασία σύγκρισης εικόνων είναι ανεξάρτητη από τις προηγούμενες, η τεχνική επιτρέπει την δυνατότητα επανεκτίμησης του μοντέλου θορύβου, χωρίς την ανάγκη διακοπής λειτουργίας του συστήματος και της προσφυγής σε ενδιάμεσες εκπαιδευτικές διεργασίες με τη χρήση κενών ακολουθιών. 
Η προτεινόμενη τεχνική στατιστικής κατάτμησης απευθύνεται στο πρόβλημα ανίχνευσης μεταβολών στη γενικότερη θεώρησή του. Ωστόσο, η μεμονωμένη εφαρμογή του αλγορίθμου δεν εγγυάται την αποτελεσματική επίδοση ενός συστήματος επισκόπησης, καθώς, πέραν της επίδρασης θορύβου, υπεισέρχονται πρόσθετοι παράγοντες που χρειάζεται να ληφθούν υπόψη. Ως αποτέλεσμα αυτού, στην πράξη, ο στατιστικός ανιχνευτής μεταβολών αποτελεί ένα από τα δομικά στοιχεία που συνθέτουν το σύστημα επισκόπησης στο σύνολό του. Οι αναγκαίοι πρόσθετοι αλγόριθμοι που ενοποιούνται στο τελικό σύστημα διαφέρουν ανά περίπτωση, καθώς οι ανάγκες του εξαρτώνται από το επακριβές έργο που καλείται να επιτελέσει, αλλά και από τις ιδιαιτερότητες του περιβάλλοντος στο οποίο καλείται να λειτουργήσει. Αυτοί οι πρόσθετοι παράγοντες καθώς και οι μέθοδοι επίλυσής τους αναλύονται λεπτομερέστερα στα επόμενα κεφάλαια της παρούσας διατριβής.
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                                       ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΕΙΚΟΝΩΝ ΑΥΘΑΙΡΕΤΟΥ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ


2.1 Εισαγωγή
Στο 1ο Κεφάλαιο αναλύθηκε το πρόβλημα της ανίχνευσης μεταβολών σε ζεύγη εικόνων στη γενικευμένη μορφή του. Το τρέχον κεφάλαιο εξειδικεύει τη λειτουργία της προαναφερθείσας μεθόδου, προτείνοντας τη χρήση της για την επισκόπηση εικόνων αυθαιρέτου προσανατολισμού με τη χρήση προτύπων. Η επιθεώρηση στόχων μεταβλητού προσανατολισμού αποτελεί μία σύνθετη διαδικασία που δύναται να αναλυθεί σε δύο βήματα: στο βήμα χωρικής ταύτισης των συγκρινομένων εικόνων και στο βήμα της ανίχνευσης μεταβολών στο χωρικά ταυτιζόμενο ζεύγος εικόνων.
Στο τρέχον Κεφάλαιο παρατίθεται η περιγραφή του προβλήματος και η επισκόπηση του σχετικού ερευνητικού πεδίου. Στη συνέχεια αναπτύσσεται η αρχή λειτουργίας της χωρικής ταυτοποίησης εικόνων και παρουσιάζονται οι επιλεγόμενες μέθοδοι υλοποίησής της. Προτείνεται μία προσαρμογή του αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών στην παρούσα εφαρμογή επισκόπησης και αναλύεται το πρόσθετο ζήτημα καταστολής σκιάσεων. Επίσης, παρουσιάζεται η περιπτωσιακή μελέτη επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων. Αναλύεται ο στόχος, οι αρχές λειτουργίας και η αρχιτεκτονική του συστήματος, παρατίθενται τα σχετικά πειραματικά αποτελέσματά του και αξιολογείται η επίδοσή του με κριτήρια το ποσοστό επιτυχών εκτιμήσεων και τη χρονική απόκρισή του. Η παρουσίαση της μελέτης ολοκληρώνεται με μία αναφορά σε πρόσθετα πρακτικά ζητήματα που αφορούν τη λειτουργία του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες. 
2.2 Ζητήματα επισκόπησης στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού
Το πρόβλημα ανίχνευσης μεταβολών, όπως παρατέθηκε στο Κεφάλαιο 1, βασίστηκε στην ισχύ ορισμένων παραδοχών. Υποτέθηκε η χρήση κάμερας σε ακλόνητο σημείο, καθώς και η επιθεώρηση στατικού πεδίου. Με τις εν λόγω υποθέσεις, εξασφαλιζόταν η σταθερή σχετική θέση επιθεωρουμένου πεδίου και απεικονιστικής διάταξης σε κάθε διεργασία σύγκρισης. Προφανώς, οι παραδοχές αυτές περιορίζουν την εφαρμογή του αλγορίθμου στην επισκόπηση αποκλειστικά στατικών σκηνών.

Η επισκόπηση εικόνων αυθαιρέτου προσανατολισμού με χρήση προτύπων αναφέρεται σε μία πιο εξειδικευμένη περίπτωση, στην οποία η σχετική θέση αισθητήρα και επιθεωρουμένου πεδίου είναι μεταβλητή. Στη συγκεκριμένη κατηγορία εφαρμογών, η έννοια του προτύπου αναφέρεται στην αναπαράσταση ενός ιδανικά δομημένου μοντέλου. Αυτή η αναπαράσταση ορίζει την επιθυμητή μορφή που αναμένεται από ομοειδή με το πρότυπο “στιγμιότυπα”, τα οποία εισάγονται στο σύστημα για επιθεώρηση. Η αρχή λειτουργίας επισκόπησης στιγμιοτύπων μεταβλητού προσανατολισμού βρίσκει εφαρμογή στην ανίχνευση σφαλμάτων και γενικότερα τροποποιήσεων ενδιαφέροντος. Κλασικό παράδειγμα αποτελεί η διασφάλιση ποιότητας και ο εντοπισμός κατασκευαστικών σφαλμάτων σε γραμμές παραγωγής και σε συστήματα βιομηχανικού ελέγχου.
Υπάρχουν περιπτώσεις επισκόπησης, στις οποίες, τόσο η εικόνα-πρότυπο, όσο και το συγκρινόμενο στιγμιότυπο, αντιστοιχούν στον ίδιο στόχο. Στις περιπτώσεις αυτές, οι συγκρινόμενες εικόνες αναπαριστούν τη δομή του επιθεωρούμενου στόχου σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Η μεθοδολογία αυτή ενδείκνυται όταν το εξεταζόμενο δείγμα ενδέχεται να εμφανίσει δομικές μεταβολές στην πορεία του χρόνου. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα που εντάσσεται στη συγκεκριμένη υποκατηγορία τεχνικών αποτελεί η επισκόπηση της κάτω όψης οχημάτων για τον εντοπισμό αμφισβητήσιμων τροποποιήσεων. Στην περίπτωση αυτή, η εικόνα-πρότυπο αντιστοιχεί στην ιδανική αναπαράσταση της κάτω όψης οχήματος. Τα στιγμιότυπα που εισάγονται στο σύστημα προς επιθεώρηση αναπαριστούν την υφιστάμενη δομή του οχήματος κατά τις χρονικές στιγμές των επικειμένων συγκρίσεων. Το παράδειγμα επιθεώρησης κάτω όψης οχήματος αναπτύσσεται υπό τη μορφή περιπτωσιακής μελέτης στη συνέχεια του παρόντος Κεφαλαίου της διατριβής.

Στη μελέτη του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών του προηγουμένου Κεφαλαίου, λόγω της παραδοχής χρήσης στατικής κάμερας, η χωρική αντιστοίχιση των συγκρινομένων εικονοστοιχείων θεωρήθηκε αυτονόητη και υπολογίζονταν οι διακυμάνσεις πλάτους εικονοστοιχείων με ταυτόσημες συντεταγμένες. Ωστόσο, στην επισκόπηση στιγμιοτύπων αυθαιρέτου προσανατολισμού, λόγω της μεταβολής σχετικής θέσης αισθητηρίου και επιτηρούμενου στόχου, δεν υπάρχει εκ των προτέρων γνώση της υφιστάμενης χωρικής απόκλισης των εικονοστοιχείων προς σύγκριση. Λόγω της τυχαιότητας στη σχετική θέση στόχου και αισθητηρίου σε κάθε μεμονωμένη διεργασία επισκόπησης, μεταβάλλεται και η εκάστοτε χωρική αντιστοιχία των συγκρινομένων εικονοστοιχείων. 

Η ύπαρξη τυχαιότητας στον προσανατολισμό αισθητηρίου και επιθεωρούμενου στόχου υποδηλώνει ένα σύνθετο πρόβλημα, η επίλυση του οποίου απαιτεί τη χρήση μίας αλυσίδας διεργασιών. Προφανώς, η ανίχνευση μεταβολών συνιστά και σε αυτή την περίπτωση ένα από τα δομικά στοιχεία της διεργασίας. Ωστόσο, πριν την εφαρμογή της, είναι αναγκαίος ο μαθηματικός προσδιορισμός του υφισταμένου μετασχηματισμού συντεταγμένων εικονοστοιχείων που περιγράφει την εκάστοτε χωρική απόκλιση. Αυτό το έργο αναλαμβάνουν οι αλγόριθμοι χωρικής ταύτισης εικόνων (image registration). Το διάγραμμα ροής της εν λόγω αλυσίδας διεργασιών παρουσιάζεται στο Σχ. 2.1.
Η περίπτωση της επισκόπησης στιγμιοτύπων αυθαιρέτου προσανατολισμού παραπέμπει σε συνθήκες λήψης εικόνων που εισάγουν πρόσθετους μη ελέγξιμους παράγοντες έκθεσης, που χρειάζεται να ληφθούν υπόψη κατά τη σύνθεση του διαγράμματος ροής της προτεινόμενης τεχνικής. Η μεταβλητή σχετική θέση στόχου και αισθητήρα ενδέχεται να εισαγάγει μεταβολές σκιάσεων στις επιθεωρούμενες επιφάνειες, με συνέπεια την έγερση ψευδών θετικών εκτιμήσεων. Για την καταστολή των τελευταίων απαιτείται πρόσθετη μέριμνα στο στάδιο ανίχνευσης μεταβολών. Επιπλέον, οι εμπλεκόμενοι αλγόριθμοι προορίζονται να λειτουργήσουν σε συστήματα που καλούνται να εφαρμόσουν τους κανόνες απόφασής τους σε πραγματικό χρόνο. Συνεπώς, κατά την υλοποίηση του συστήματος ανίχνευσης μεταβολών, το ενδιαφέρον εστιάζεται και στην εκτίμηση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας των επιμέρους δομικών στοιχείων του αλγορίθμου, καθώς απαιτείται διεκπεραίωση των διεργασιών τους σε αποδεκτούς χρόνους.
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Σχ. 2.1. Αλυσίδα διεργασιών επισκόπησης στόχων με αυθαίρετο προσανατολισμό

2.3 Βιβλιογραφικές προσεγγίσεις επιθεώρησης βάσει προτύπων
Οι αλγόριθμοι επισκόπησης βάσει προτύπων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, επικεντρώνονται στην επίλυση των προβλημάτων διασφάλισης ποιότητας και ανίχνευσης κατασκευαστικών σφαλμάτων σε εφαρμογές βιομηχανικού ελέγχου. Οι προσεγγίσεις αυτές εξετάζουν τη γεωμετρική δομή των επιθεωρουμένων στόχων και λαμβάνουν υπόψη αντίστοιχα πρωτογενή χαρακτηριστικά, όπως διαστάσεις ακμών, αποστάσεις μεταξύ ακμών και γωνίες. Τα γεωμετρικά αυτά χαρακτηριστικά αναλαμβάνουν το ρόλο σημείων ενδιαφέροντος κατά την ταύτιση προτύπου-στιγμιοτύπου. Ο εντοπισμός τους στις αντίστοιχες εικόνες επιτελείται με τη χρήση δυαδικής κατάτμησης (bi-level segmentation), ανίχνευσης ακμών (edge detection) ή μορφολογικών τελεστών (morphological operators).[26]-[30] 
Στην εργασία του Baird προτείνεται η εφαρμογή ανίχνευσης ακμών και δυαδικής κατωφλίωσης για τον εντοπισμό την παρουσίας και του προσανατολισμού εξαρτημάτων αυτοκινήτων σε ταινιοδρόμους.[26]. Μεταγενέστερες προσεγγίσεις υιοθετούν την επισκόπηση βάσει μοντέλων για την ανίχνευση ελαττωμάτων και τη διασφάλιση ανοχών στο στάδιο κατασκευής των επιθεωρουμένων εξαρτημάτων.[27]-[30] Στις προσεγγίσεις αυτές, εξάγονται πρωτογενή γεωμετρικά χαρακτηριστικά κάθε στιγμιοτύπου και συγκρίνονται με τη γεωμετρική δομή των αντιστοίχων ιδανικών προτύπων τους. Τα χαρακτηριστικά των προτύπων εισάγονται στο σύστημα κατά το στάδιο εκπαίδευσής του. Ο αλγόριθμος που προτείνεται στην εργασία του Modayur εξάγει τις διαστάσεις εξαρτημάτων μέσω ανίχνευσης ακμών και τις συγκρίνει με τις αντίστοιχες διαστάσεις προϋπαρχόντων μοντέλων CAD.[27] Στην εργασία του Avnaim, για κάθε επιθεωρούμενο εξάρτημα, ορίζεται μία ιδανική πολυγωνική αναπαράσταση, καθώς και ένα “εσωτερικό” και ένα “εξωτερικό” πολυγωνικό μοντέλο, τα οποία ορίζουν τις μέγιστες αποδεκτές ανοχές διαστάσεων.[28] Ο εφαρμοζόμενος αλγόριθμος εξάγει το πολυγωνικό μοντέλο κάθε επιθεωρουμένου στιγμιοτύπου και ελέγχει εάν οι διαστάσεις του βρίσκονται εντός των καθορισμένων ορίων ανοχής. Στην εργασία του Noble προτείνεται η ανακατασκευή της γεωμετρικής δομής των επιθεωρούμενων στόχων από εικόνες που λαμβάνονται με τη χρήση ακτινών X.[29],[30]
Ορισμένες εφαρμογές επισκόπησης με χρήση προτύπων συνδυάζουν τεχνικές επεξεργασίας εικόνας με σχήματα αναπαράστασης γράφων και έχουν χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση διαφόρων κατηγοριών σφαλμάτων σε τυπωμένα κυκλώματα (PCBs).[31]-[33] Αυτές οι μέθοδοι εξάγουν μία παράσταση γράφου για κάθε επιθεωρούμενο κύκλωμα και το συγκρίνουν με τον αντίστοιχό του γράφο-πρότυπο. Στην εργασία του Darwish, ο γράφος δημιουργείται με τη χρήση δυαδικής κατάτμησης και εξαγωγής σχήματος και εφαρμόζονται μορφολογικοί τελεστές, προκειμένου να διαπιστωθεί εάν το επιθεωρούμενο αντικείμενο πληροί τις σχεδιαστικές του προδιαγραφές.[32] Στην εργασία του Sun, θεμελιώνεται ένα σχήμα περιγραφής γράφων που λαμβάνει υπόψη, τόσο τις διασυνδέσεις μεταξύ μεμονωμένων κόμβων του γράφου, όσο και τη χωρική διευθέτηση ομάδων κόμβων.[33]
Οι προαναφερθείσες τεχνικές επιθεώρησης κρίνονται κατάλληλες για εφαρμογές που εστιάζουν κυρίως στην επαλήθευση ανοχών και κατασκευαστικών προδιαγραφών. Ως διεργασίες, επικεντρώνονται στην ανάλυση πρωτογενών γεωμετρικών χαρακτηριστικών. Ωστόσο, προϋποθέτουν τη διαθεσιμότητα προτύπων που εισάγονται στο σύστημα με τη μορφή μοντέλων CAD. Επομένως, δε δύνανται να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές επισκόπησης στις οποίες τα πρότυπα αναπαρίστανται με τη μορφή ψηφιδοπλεγματικών εικόνων (raster imagery). Ορισμένα συστήματα επίβλεψης, συμπεριλαμβανομένου και του συστήματος επιθεώρησης κάτω όψης οχήματος που αναλύεται στο τρέχον κεφάλαιο, απαιτούν τη χρήση ανιχνευτών μεταβολών σε εικόνες με βάση τη σύγκριση εικονοστοιχείων τους. Συνεπώς, αναδεικνύεται η σημασία της πρότασης αλγοριθμικών διεργασιών που επιτελούν ανίχνευση μεταβολών υπό τις συγκεκριμένες προϋποθέσεις.
2.4 Η έννοια της χωρικής ταύτισης εικόνων
Όπως προαναφέρθηκε, η επισκόπηση στιγμιοτύπων αυθαιρέτου προσανατολισμού αποτελεί μία παραλλαγή επιθεώρησης, στην αλυσίδα διεργασιών της οποίας εισάγεται η χωρική ταύτιση των συγκρινομένων αναπαραστάσεων. Προκειμένου να γίνει κατανοητή η εν λόγω διεργασία, στη συνέχεια της ενότητας αναφέρονται αναλυτικά οι αρχές λειτουργίας των αλγορίθμων χωρικής ταύτισης εικόνων.
Έστω 
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 δύο διδιάστατες διακριτές ακολουθίες, με την ακολουθία 
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 να ορίζει μία εικόνα αναφοράς και την ακολουθία 
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 να ορίζει ένα στιγμιότυπο προς σύγκριση. Θεωρούμε ότι οι ακολουθίες αυτές απεικονίζουν, είτε τον ίδιο στόχο σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, είτε στόχους παρεμφερούς δομικής σύνθεσης και μεταξύ τους υφίστανται διαφοροποιήσεις ως προς τον προσανατολισμό τους. Στη γενική περίπτωση οι παρατηρούμενες εντάσεις της επιφάνειας του στόχου στην εικόνα 
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 και οι αντίστοιχες παρατηρούμενες εντάσεις των ιδίων περιοχών του στόχου στο στιγμιότυπο 
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 συσχετίζονται βάσει μίας σύνθετης συναρτησιακής σχέσης της μορφής [34]:
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(2.1)
Στη συναρτησιακή σχέση (2.1) εμπεριέχονται δύο κανόνες αντιστοίχισης: ένας χωρικός και ένας βαθμωτός. Ο χωρικός κανόνας αντιστοίχισης ορίζει ότι, οι συντεταγμένες 
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 ενός εικονοστοιχείου της εικόνας αναφοράς αντιστοιχίζονται στις συντεταγμένες 
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 ενός εικονοστοιχείου του στιγμιοτύπου, βάσει ενός χωρικού τελεστή 
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(2.2)
Ουσιαστικά, ο εν λόγω κανόνας ορίζει το μετασχηματισμό συντεταγμένων που εξάγει τη θέση ενός σημείου στο στιγμιότυπο εάν είναι γνωστή η θέση του ιδίου σημείου στην εικόνα αναφοράς.
Ο βαθμωτός κανόνας αντιστοίχισης
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(2.3)
ορίζει ένα μετασχηματισμό εντάσεων. Λαμβάνεται υπόψη κυρίως σε περιπτώσεις ταύτισης εικόνων που λαμβάνονται με τη χρήση αισθητήρων διαφορετικού τύπου. Στις περιπτώσεις αυτές ταυτόσημα σημεία δεν αναπαρίστανται κατ’ ανάγκη με ισότιμες τιμές πλάτους και στις δύο αναπαραστάσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η ταυτοποίηση δορυφορικών πολυφασματικών απεικονίσεων. Ο προσδιορισμός της βαθμωτής συναρτησιακής σχέσης παραλείπεται όταν οι συγκρίσεις εμπλέκουν ζεύγη εικόνων που λαμβάνονται με τη χρήση ενός τύπου αισθητηρίου. Στην περίπτωση αυτή, αν θεωρηθούν σταθερές συνθήκες έκθεσης, απουσία θορύβου και απουσία δομικών επικαλύψεων, η βαθμωτή συναρτησιακή σχέση ανάγεται σε σχέση ισότητας. 
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(2.4)

Το ενδιαφέρον των αλγορίθμων χωρικής ταύτισης εικόνων εστιάζει στον προσδιορισμό των χωρικού κανόνα αντιστοίχισης 
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. Η μαθηματική περιγραφή του τελεστή 
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 εξαρτάται από τους βαθμούς ελευθερίας που υπεισέρχονται στη σχετική θέση του αισθητήρα και επιθεωρουμένου στόχου. Προφανώς, το πλήθος των βαθμών ελευθερίας καθορίζει τον αριθμό των παραμέτρων που εισάγονται στην πλήρη περιγραφή του μετασχηματισμού συντεταγμένων και κατ’ επέκταση τη μαθηματική πολυπλοκότητα του τελευταίου.
Πέραν της σχετικής θέσης αισθητήρα και επιθεωρουμένου στόχου, ένας πρόσθετος παράγοντας που επηρεάζει τη χωρική αντιστοίχιση εικονοστοιχείων συνίσταται στις παραμορφώσεις οπτικών στοιχείων. Ορισμένοι οπτικοί αισθητήρες χρησιμοποιούν συστήματα φακών, η γεωμετρία των οποίων ενδέχεται να εισαγάγει αλλοιώσεις. Οι παραμορφώσεις αυτές αναφέρονται ως ακτινικές (radial distortions) και ο βαθμός επίδρασής τους διαφέρει μεταξύ εικονοστοιχείων της ίδιας εικόνας, ανάλογα με την απόστασή τους από τον οπτικό άξονα του επίπεδου αισθητήρα. Η διόρθωσή τους συνήθως επιτελείται ανεξάρτητα από τον αλγόριθμο χωρικής ταύτισης, λαμβάνοντας υπόψη το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιεί ο φακός για την προβολή του τρισδιάστατου πεδίου στον επίπεδο ηλεκτρονικό αισθητήρα της διάταξης. Στο εν λόγω μοντέλο υπεισέρχονται κατασκευαστικές παράμετροι της διάταξης, όπως η εστιακή απόσταση του φακού και οι διαστάσεις του ηλεκτρονικού αισθητήρα.[35]
Οι τεχνικές διόρθωσης οπτικών παραμορφώσεων εφαρμόζονται μόνο σε περιπτώσεις που παρατηρούνται αισθητές αλλοιώσεις στην δομή των λαμβανομένων εικόνων. Κλασικό παράδειγμα αποτελεί η διόρθωση ακτινικών παραμορφώσεων κατά τη χρήση υπερευρυγώνιων φακών. Στην πράξη, η χρήση οπτικών διατάξεων που εισάγουν ακτινικές παραμορφώσεις αποφεύγεται, εκτός εάν οι υφιστάμενες συνθήκες λήψης την καθιστούν απολύτως αναγκαία.
Ένα επιπλέον ζήτημα στην επισκόπηση στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού αφορά την ελαχιστοποίηση της παρουσίας προοπτικών φαινομένων. Η εμφάνιση προοπτικών φαινομένων δεν παρατηρείται στην περίπτωση επισκόπησης επιφανειακών στόχων. Στην περίπτωση επισκόπησης στόχων με τρισδιάστατη δομή, θεωρούνται αμελητέα, εάν ικανοποιείται η συνθήκη αμελητέου προοπτικού φαινομένου (weak perspective). Η εν λόγω συνθήκη θεωρείται ισχύουσα, όταν οι διακυμάνσεις βάθους του στόχου 
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 κατά τη διεύθυνση παρατήρησης είναι πολύ μικρότερες από τη μέση απόσταση 
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 μεταξύ στόχου και αισθητήρα. Μια κοινώς υιοθετούμενη παραδοχή περιγράφεται με τη σχέση [36]
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(2.5)
Η σχέση (2.5) ορίζει τη συνθήκη αποφυγής εμφάνισης προοπτικών αλλοιώσεων. Η ισχύς της εξασφαλίζεται αυξάνοντας την απόσταση μεταξύ αισθητήρα και επητηρουμένου στόχου. Με αυτό τον τρόπο προσεγγίζονται οι συνθήκες παράλληλης προβολής.
Εάν οι προοπτικές και οπτικές παραμορφώσεις θεωρηθούν αμελητέες, οι υφιστάμενες χωρικές αποκλίσεις περιγράφονται λαμβάνοντας υπόψη αποκλειστικά τη σχετική θέση αισθητήρα στόχου. Στη συγκεκριμένη περίπτωση το αντίστοιχο μαθηματικό μοντέλο περιγράφεται πλήρως τις αποκλίσεις με τη χρήση γραμμικών μετασχηματισμών (linear transformations). Χωρικές αποκλίσεις που περιγράφονται με γραμμικούς μετασχηματισμούς εμπεριέχουν στοιχειώδεις μετασχηματισμούς κλιμάκωσης, περιστροφής, μετατόπισης, καθώς και συνδυασμούς τους. Οι γραμμικοί μετασχηματισμοί συντεταγμένων στο διδιάστατο χώρο περιγράφονται με μία παράσταση μητρώων της μορφής
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(2.6)
Εναλλακτικά, στην περίπτωση εφαρμογής σύνθετων γραμμικών μετασχηματισμών, προτιμάται η ενοποιημένη μαθηματική αναπαράσταση της αλυσίδας στοιχειωδών μετασχηματισμών σε ένα μητρώο, με τη χρήση ομογενών συντεταγμένων.[37] Η περιγραφή σύνθετων μετασχηματισμών προκύπτει από το γινόμενο των επιμέρους μητρώων περιγραφής των στοιχειωδών μετασχηματισμών και αναπαρίσταται στη μορφή:
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(2.7)
Ανάλογα με τις συνθήκες λήψης υπό τις οποίες καλείται να λειτουργήσει το σύστημα επισκόπησης, ορισμένες παράμετροι του γενικού μοντέλου γραμμικών μετασχηματισμών δεν παρουσιάζουν μεταβολές και δύνανται να παραλειφθούν. Παραδείγματος χάρη, σε μία εφαρμογή επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων, θεωρείται σταθερή απόσταση μεταξύ αισθητήρα και επιτηρουμένου στόχου. Επιπλέον, η επιθεωρούμενη επιφάνεια είναι σε κάθε περίπτωση κάθετη προς στον οπτικό άξονα του αισθητήρα. Με τη θεώρηση σταθερής απόστασης αισθητηρίου-στόχου, η παράμετρος κλιμάκωσης δύναται να παραλειφθεί, απλοποιώντας τη μαθηματική περιγραφή του γραμμικού μετασχηματισμού. Επίσης, με δεδομένη την κάθετη διάταξη της επιφανείας του στόχου στον οπτικό άξονα του αισθητήρα, ο υφιστάμενος γραμμικός μετασχηματισμός απλοποιείται στην ειδική περίπτωση του διδιάστατου μετασχηματισμού στερεού σώματος (rigid body transformation). Ο διδιάστατος μετασχηματισμός στερεού σώματος συντίθενται από στοιχειώδεις μετασχηματισμούς περιστροφής ως προς τον οπτικό άξονα της διάταξης και μετασχηματισμούς μετατόπισης κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση. Για κάθε μία από τις προαναφερθείσες αποκλίσεις, ορίζεται και μία παράμετρος περιγραφής. Συνεπώς, το μαθηματικό μοντέλο του μετασχηματισμού στερεού σώματος περιγράφεται με την εξίσωση μητρώων
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(2.8)
Η παράμετρος 
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 ορίζει τη γωνιακή απόκλιση μεταξύ προτύπου και στιγμιοτύπου, ενώ οι παράμετροι 
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 και 
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 αντιστοιχούν στις μετατοπίσεις κατά τον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα αντίστοιχα.
Όπως αναφέρθηκε, η διαφορά προσανατολισμού μεταξύ προτύπου και στιγμιοτύπου σε κάθε διεργασία επισκόπησης, είναι άγνωστη. Επομένως, το πρόβλημα στο οποίο καλείται να αντεπεξέλθει ο αλγόριθμος χωρικής ταύτισης αφορά την εύρεση του συνδυασμού των παραμέτρων που εκφράζει την εκάστοτε χωρική απόκλιση μεταξύ των εικόνων. Στην περίπτωση μετασχηματισμών στερεού σώματος, αναζητείται ο συνδυασμός των παραμέτρων 
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 του χωρικού τελεστή που περιγράφει επακριβώς την υπάρχουσα χωρική απόκλιση μεταξύ των εικόνων 
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Ο εντοπισμός του βέλτιστου συνδυασμού παραμέτρων προϋποθέτει την εφαρμογή αλγορίθμων που βασίζονται στην ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση ενός μέτρου ομοιότητας S (similarity measure). Το μέτρο ομοιότητας εκφράζεται με τη μορφή μίας πολυμεταβλητής συνάρτησης, η οποία λαμβάνει ως εισόδους τις τιμές των δειγμάτων των ακολουθιών 
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, καθώς και όλες τις παραμέτρους περιγραφής του χωρικού τελεστή 
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. Στην περίπτωση μετασχηματισμού στερεού σώματος, το μέτρο ομοιότητας παραμετροποιείται με τη χρήση του συνόλου παραμέτρων 
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 και έχει συναρτησιακή μορφή 
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(2.9)

 Βάσει της προαναφερθείσας μεθοδολογίας, οι τεχνικές χωρικής ταύτισης ανάγονται σε προβλήματα βελτιστοποίησης, τα οποία υπολογίζουν την τιμή του μέτρου ομοιότητας για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς των χωρικών παραμέτρων 
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. Οι έγκυροι συνδυασμοί των χωρικών παραμέτρων καθορίζουν το πεδίο ορισμού στο οποίο αναζητείται η μέγιστη ή η ελάχιστη λύση του μέτρου ομοιότητας. Οι συνδυασμοί παραμέτρων που χαρακτηρίζονται ως “έγκυροι” εξαρτώνται από τα περιθώρια χωρικής απόκλισης μεταξύ αισθητηρίου στόχου και τα οποία γενικά καθορίζονται από την κατασκευή του συστήματος επισκόπησης. Κατόπιν του υπολογισμού όλων των τιμών του μέτρου ομοιότητας, ο χωρικός τελεστής 
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 προσδιορίζεται μαθηματικά, βάσει της εξίσωσης που ορίζει το γινόμενο μητρώων (2.8) και επιλέγοντας το συνδυασμό παραμέτρων που εξάγει τη μέγιστη ή την ελάχιστη τιμή του μέτρου ομοιότητας. 

Κάθε δοκιμαστικός μετασχηματισμός 
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 που υπόκειται σε έλεγχο, επιβάλλει και μία διαφορετική χωρική διευθέτηση των διδιάστατων ακολουθιών. Αυτό υποδηλώνει ότι κάθε μεμονωμένος υπολογισμός του μέτρου ομοιότητας εμπλέκει το υποσύνολο των εικονοστοιχείων εκείνων που εμπεριέχονται στη ζώνη επικάλυψης του ζεύγους εικόνων, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.2. Συνεπώς, το πλήθος των εικονοστοιχείων που λαμβάνονται υπόψη σε κάθε υπολογισμό διαφέρει, ανάλογα με την εκάστοτε διευθέτηση των υπερτιθεμένων εικόνων. 
[image: image345.emf]
Σχ. 2.2. Σε αλγορίθμους χωρικής ταύτισης εικόνων, τα εικονοστοιχεία που λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του μέτρου ομοιότητας εμπεριέχονται στην τομή των υπερτιθεμένων εικόνων, όπως αυτή διαμορφώνεται από τον εκάστοτε εξεταζόμενο γραμμικό μετασχηματισμό.

Μείζον ζήτημα στη λειτουργία των αλγορίθμων χωρικής ταύτισης βάσει βελτιστοποίησης αποτελεί η θεμελίωση μέτρων ομοιότητας, η μεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση των οποίων αντικατοπτρίζει με αξιοπιστία τις υφιστάμενες χωρικές αποκλίσεις. Με βάση αυτή τη λογική, έχουν προταθεί τεχνικές βελτιστοποίησης που λαμβάνουν υπόψη τη διαφορά πλατών μεταξύ εικονοστοιχείων στην τομή των υπερτιθεμένων εικόνων, για κάθε σχετική τους θέση. Στη λογική αυτή βασίζονται τεχνικές που χρησιμοποιούν ως μέτρα ομοιότητας τη συνάρτηση τετραγωνικού σφάλματος, το άθροισμα απόλυτης διαφοράς εικονοστοιχείων, καθώς και την κανονικοποιημένη ετεροσυσχέτιση των διδιάστατων ακολουθιών. Λεπτομέρειες στις αρχές λειτουργίας των εν λόγω τεχνικών παρατίθενται στις αναφορές [34],[38].
2.5 Εντροπία - Αμοιβαία πληροφορία

Στις εφαρμογές επισκόπησης στόχων με τυχαίο προσανατολισμό, ένα ζήτημα στο οποίο καλούνται να αντεπεξέλθουν οι αλγόριθμοι χωρικής ταύτισης αφορά την εύρεση των χωρικών παραμέτρων απόκλισης υπό την ταυτόχρονη παρουσία δομικών μεταβολών. Οι αλγόριθμοι ταύτισης εικόνων που βασίζονται στην ελαχιστοποίηση συναρτήσεων σφάλματος, λειτουργούν υπό την προϋπόθεση της απουσίας επικαλύψεων. Συνεπώς, υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες του προβλήματος, δεν εγγυώνται τον εντοπισμό της βέλτιστης χωρικής διευθέτησης. 
Για την επίλυση του ανωτέρω ζητήματος, έχουν προταθεί μέτρα ομοιότητας που εμπλέκουν θεμελιώδεις όρους της Θεωρίας Πληροφοριών. Στην συγκεκριμένη προσέγγιση, οι διδιάστατες ακολουθίες των ψηφιοποιημένων εικόνων εκλαμβάνονται ως πηγές πληροφορίας και οι παρατηρούμενες σε κάθε μία εντάσεις εκλαμβάνονται ως εκβάσεις των διακριτών τυχαίων μεταβλητών που τις περιγράφουν. Οι πιθανές διακριτές τιμές των τυχαίων μεταβλητών ορίζουν το πλήθος όλων των συμβόλων που παράγονται από τις πηγές πληροφορίας.
Με βάση την παραπάνω θεώρηση, για μία πηγή πληροφορίας 
[image: image346.wmf]I

, η οποία εξάγει n πιθανά σύμβολα, ορίζεται η εντροπία Shannon [39] βάσει της σχέσης
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Κάθε όρος 
[image: image348.wmf](
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 εκφράζει την πιθανότητα εμφάνισης του συμβόλου 
[image: image349.wmf]i

 ως εξόδου της πηγής πληροφορίας 
[image: image350.wmf]I

. 
Η εντροπία Shannon, ως μέγεθος, παρέχει μία ποσοτική εκτίμηση της αβεβαιότητας που συνδέεται με την έκβαση των δειγμάτων της πηγής πληροφορίας. Η τιμή της εξαρτάται από τις πιθανότητες εμφάνισης κάθε ενός συμβόλου. Αύξηση της τιμής της συνεπάγεται αυξημένη αβεβαιότητα για τα εξαγόμενα σύμβολα της πηγής. Η τιμή της εντροπίας Shannon μεγιστοποιείται όταν όλα τα σύμβολα είναι ισοπίθανα.
Σε πηγές πληροφορίας που αντιστοιχούν σε εικόνες, τα πιθανά σύμβολα αντιστοιχούν σε όλες τις δυνατές τιμές πλάτους των εικονοστοιχείων. Για παράδειγμα, σε εικόνες που περιέχουν αποχρώσεις του γκρίζου με αναλυτικότητα 8 δυαδικών ψηφίων, ορίζονται 256 διαφορετικά σύμβολα. Στην περίπτωση αυτή, η εκτίμηση της εντροπίας Shannon απαιτεί τον υπολογισμό των συχνοτήτων εμφάνισης όλων των τιμών πλάτους. Αυτές προκύπτουν με την εξαγωγή του ιστογράμματος της εικόνας.
Κατ’ επέκταση του ορισμού της εντροπίας Shannon, εάν θεωρήσουμε δύο πηγές πληροφορίας 
[image: image351.wmf]1
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,
[image: image352.wmf]2

I

, τότε, ορίζεται η κοινή εντροπία τους 
[image: image353.wmf](
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Στη μαθηματική παράσταση της κοινής εντροπίας, κάθε όρος 
[image: image355.wmf](
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 αναπαριστά την πιθανότητα ταυτόχρονης παρατήρησης του επιπέδου έντασης 
[image: image356.wmf]i

 σε ένα δείγμα της πηγής 
[image: image357.wmf]1

I

 και του επιπέδου έντασης 
[image: image358.wmf]j

 στο αντίστοιχό του δείγμα στην πηγή 
[image: image359.wmf]2

I

.
Η κοινή εντροπία, ως μέγεθος, εκφράζει την αβεβαιότητα για τις εξόδους των δύο πηγών πληροφορίας στο σύνολό τους. Στην περίπτωση εικόνων, ο υπολογισμός της είναι εφικτός εξάγοντας το διδιάστατο κοινό ιστόγραμμα (joint histogram) του ζεύγους εικόνων 
[image: image360.wmf]1
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, 
[image: image361.wmf]2

I

. Κάθε στοιχείο 
[image: image362.wmf](
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 του κοινού ιστογράμματος ορίζει το πλήθος των εικονοστοιχείων της εικόνας 
[image: image363.wmf]1

I

 με τιμές 
[image: image364.wmf]i

 που αντιστοιχίζεται σε εικονοστοιχεία της εικόνας 
[image: image365.wmf]2

I

 με επίπεδο έντασης 
[image: image366.wmf]j

. Ως “αντίστοιχα” ορίζονται τα εικονοστοιχεία των εικόνων 
[image: image367.wmf]1

I

, 
[image: image368.wmf]2

I

 με ταυτόσημες συντεταγμένες.
Δύο πηγές πληροφορίας ενδέχεται να παρουσιάζουν συσχέτιση των αποτελεσμάτων τους. Σε δύο συσχετισμένες πηγές πληροφορίας, η έκβαση μίας πηγής συνδέεται με την έκβαση της δεύτερης πηγής, με έναν αυθαίρετο βαθμό συσχέτισης. Η χαλαρότητα ή αυστηρότητα του υφισταμένου βαθμού συσχέτισης ορίζει και το βαθμό εξάρτησης μεταξύ των αποτελεσμάτων των δύο πηγών πληροφορίας. Σε πηγές πληροφορίας με χαλαρό βαθμό συσχέτισης, η γνώση της εξόδου μίας πηγής δεν καθιστά “σημαντικά προβλέψιμη” την έξοδο της δεύτερης πηγής. Αντίθετα, σε αυστηρά συσχετισμένες πηγές πληροφορίας, η έξοδος της πηγής 
[image: image369.wmf]1

I

 παρέχει μία αξιόπιστη πρόβλεψη για την έκβαση της πηγής 
[image: image370.wmf]2

I

. 
Προκειμένου να εκτιμηθεί ποσοτικά ο βαθμός συσχέτισης δύο πηγών πληροφορίας, ορίζεται ή υπό συνθήκη εντροπία (conditional entropy). Η υπό συνθήκη εντροπία δύο πηγών συνδέεται με την εντροπία Shannon κάθε μεμονωμένης πηγής πληροφορίας και με την κοινή εντροπία τους βάσει της εξίσωσης
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Η υπό συνθήκη εντροπία εκφράζει την υπολειπόμενη αβεβαιότητα για την έκβαση της πηγής πληροφορίας 
[image: image372.wmf]2

I

, όταν είναι γνωστή εκ των προτέρων η έκβαση της πηγής πληροφορίας 
[image: image373.wmf]1

I

.
Με βάση τις παραπάνω έννοιες, για κάθε ζεύγος συσχετισμένων πηγών πληροφορίας 
[image: image374.wmf]1

I

 και 
[image: image375.wmf]2
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, ορίζεται η αμοιβαία πληροφορία τους 
[image: image376.wmf](
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Βάσει της εξίσωσης συσχέτισης κοινής και υπό συνθήκη εντροπίας (2.12), η αμοιβαία πληροφορία εκφράζεται με την ισοδύναμη σχέση
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Η αμοιβαία πληροφορία εκφράζει την ποσότητα πληροφορίας που αποκτάται για την πηγή πληροφορίας 
[image: image379.wmf]2

I

 εάν είναι γνωστή εκ των προτέρων η συμπεριφορά της πηγής πληροφορίας 
[image: image380.wmf]1

I

. Συνεπώς, το μέτρο της υποδηλώνει το βαθμό συσχέτισης των αποτελεσμάτων τους. Η τιμή της μεγιστοποιείται όταν μεταξύ των συμβόλων των δύο πηγών παρατηρείται συναρτησιακή σχέση (functional relationship), δηλαδή
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 Η σχέση (2.15), ως έκφραση του συναρτησιακού ορισμού, υποδηλώνει ότι ταυτόσημα σύμβολα της πηγής 
[image: image382.wmf]1

I

 αντιστοιχίζονται σε ταυτόσημα σύμβολα της πηγής 
[image: image383.wmf]2

I

. Αυτή η συνθήκη παραπέμπει στη βέλτιστη προβλεψιμότητα των αποτελεσμάτων της πηγής 
[image: image384.wmf]2

I

, όταν η έκβαση της πηγής 
[image: image385.wmf]1

I

 είναι γνωστή.
Η χρήση της αμοιβαίας πληροφορίας ως μέτρου ομοιότητας στη χωρική ταύτιση εικόνων έχει προταθεί στις εργασίες των Viola και Wells.[40],[41] Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ακολουθεί τη φιλοσοφία τεχνικών βελτιστοποίησης και αξιολογεί όλους τους πιθανούς χωρικούς μετασχηματισμούς, βάσει της μεθοδολογίας που αναφέρθηκε στην Ενότητα 2.4. Έστω ένας τελεστής 
[image: image386.wmf](
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, ο οποίος μετασχηματίζει την εικόνα-πρότυπο 
[image: image387.wmf]1

I

 σε μία χωρικά μετατοπισμένη απεικόνισή της 
[image: image388.wmf]'

1

I

, βάσει του εκάστοτε εξεταζόμενου μετασχηματισμού στερεού σώματος που ορίζουν οι παράμετροι 
[image: image389.wmf](
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. Για κάθε δοκιμαστικό μετασχηματισμό, υπολογίζεται η αμοιβαία πληροφορία 
[image: image390.wmf](
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 των αναπαραστάσεων 
[image: image391.wmf]'
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 και 
[image: image392.wmf]2

I

 και προσδιορίζεται ο βαθμός συσχέτισης μεταξύ των δειγμάτων τους. Σε κάθε υπολογισμό λαμβάνεται υπόψη η συχνότητα εμφάνισης των παρατηρουμένων συμβόλων στην τομή των υπερτιθεμένων εικόνων. Επομένως, οι υπολογισμοί της εντροπίας Shannon κάθε μεμονωμένης πηγής, καθώς και ο υπολογισμός της κοινής εντροπίας τους, επικεντρώνονται στην εξαγωγή των ιστογραμμάτων της συγκεκριμένης υποπεριοχής. 
Ο μετασχηματισμός συντεταγμένων που εκφράζει τη βέλτιστη χωρική ταύτιση του ζεύγους εικόνων προκαλεί τη μεγιστοποίηση της αμοιβαίας πληροφορίας. Δεδομένου ότι, κατά τη βέλτιστη χωρική διευθέτηση, επιτυγχάνεται η επακριβής αντιστοίχιση των δομικών χαρακτηριστικών του προτύπου στα δομικά χαρακτηριστικά του στιγμιοτύπου, μεγιστοποιείται και ο βαθμός συσχέτισης μεταξύ των παρατηρουμένων δειγμάτων. Συνεπώς, εάν θεωρήσουμε ένα υποσύνολο εικονοστοιχείων μίας πηγής που τα μέλη του έχουν ίσες τιμές, τότε η ιδανική συναρτησιακή εξάρτηση εκφράζεται με τη σχέση συνεπαγωγής
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και ισχύει για κάθε υποσύνολο εικονοστοιχείων με ίσες τιμές πλάτους. 
Στην πράξη, η ιδανική συναρτησιακή εξάρτηση δεν ικανοποιείται, λόγω πρόσθετων παραγόντων, όπως παραδείγματος χάρη της λήψης ενθορύβων μετρήσεων. Ωστόσο, η χρήση των μετρήσεων εντροπίας καθιστά εφικτή την εύρεση του βέλτιστου κανόνα χωρικής αντιστοίχισης εικόνων, μεγιστοποιώντας το βαθμό εξάρτησης μεταξύ των δειγμάτων τους.
2.6 Υπολογιστικό κόστος χωρικής ταύτισης εικόνων
Ένα ζήτημα που εγείρεται κατά τη χρήση τεχνικών χωρικής ταύτισης αφορά την υπολογιστική πολυπλοκότητά τους. Ο υπολογισμός κάθε μεμονωμένης τιμής του μέτρου ομοιότητας εμπλέκει υπολογισμούς που λαμβάνουν υπόψη τα εικονοστοιχεία δύο διδιάστατων αναπαραστάσεων. Επιπλέον, υπολογίζονται όλες οι τιμές του μέτρου ομοιότητας που ορίζονται στο πεδίο αναζήτησης βέλτιστης λύσης. Λόγω του γεγονότος αυτού, ο αλγόριθμος χωρικής ταύτισης εικόνων συνιστά μία διεργασία αυξημένων απαιτήσεων από πλευράς υπολογιστικής ισχύος. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η έρευνα της βέλτιστης λύσης του μέτρου ομοιότητας αποδεικνύεται ιδιαίτερα επιβαρυντική, ακόμη και στην απλοποιημένη περίπτωση των μετασχηματισμών στερεού σώματος. 

Το ζήτημα της χρονικής απόκρισης της τεχνικής χωρικής ταύτισης αναδεικνύεται κρίσιμο, όταν αυτή καλείται να εξαγάγει αποτελέσματα σε πραγματικό χρόνο. Στην περίπτωση αυτή, ο αλγόριθμος, όντας δομικό στοιχείο μίας αλυσίδας διεργασιών, καθορίζει τον ελάχιστο χρόνο απόκρισης του συστήματος στο σύνολό του. Επομένως, απαιτείται η διεκπεραίωση της εργασίας του σε εύλογο χρονικό διάστημα. 
Παράγοντες που επηρεάζουν τη χρονική απόκριση του αλγορίθμου αποτελούν η ανάλυση των συγκρινομένων εικόνων, το πλήθος μαθηματικών πράξεων για το υπολογισμό κάθε μεμονωμένης τιμής του μέτρου ομοιότητας, καθώς και το εύρος αναζήτησης στο οποίο αναζητείται η βέλτιστη λύση. Συνεπώς, οι προσπάθειες μείωσης του υπολογιστικού κόστους χωρικής ταύτισης εστιάζουν σε αυτούς τους παράγοντες.

Δύο προφανείς επιλογές περιορισμού του υπολογιστικού φόρτου έγκεινται στην επιλογή της ελάχιστης αποδεκτής ανάλυσης εικόνων, καθώς και στην ελαχιστοποίηση του εύρους αναζήτησης χωρικών παραμέτρων απόκλισης. Η ελάχιστη αποδεκτή ανάλυση εικόνων εξαρτάται από τη δομική πολυπλοκότητα του επιθεωρουμένου στόχου και από την επιθυμητή διακριτική ικανότητα του συστήματος. Το εύρος αναζήτησης χωρικών παραμέτρων καθορίζεται από τις μέγιστες αναμενόμενες αποκλίσεις προσανατολισμού κάθε στιγμιοτύπου σε σχέση με το πρότυπό του. Ο χειριστής δύναται να καθορίσει εξ’ αρχής ένα εύρος αναζήτησης λύσεων που να εγγυάται πως, όλες οι πιθανές χωρικές αποκλίσεις εμπεριέχονται εντός των καθορισμένων ορίων. Για παράδειγμα, στην εφαρμογή επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων, ο σχεδιαστής του συστήματος έχει τη δυνατότητα να καθορίσει ένα ασφαλές περιθώριο αποκλίσεων, λαμβάνοντας υπόψη τα αντίστοιχα όρια απόκλισης που επιβάλλει ο χώρος πρόσβασης από κατασκευής του.
Μία επιπλέον λύση εστιάζει στη μείωση των μαθηματικών πράξεων που εμπλέκονται στον υπολογισμό κάθε μεμονωμένης τιμής του μέτρου ομοιότητας. Στην περίπτωση που ως μέτρο ομοιότητας χρησιμοποιείται η αμοιβαία πληροφορία, η προσέγγιση αυτή καθίσταται εφικτή με την εξαγωγή ιστογραμμάτων μειωμένης αναλυτικότητας. Στα συγκεκριμένα ιστογράμματα, ομαδοποιούνται στην ίδια κατηγορία εικονοστοιχεία που οι τιμές πλάτους τους εκτείνονται σε προκαθορισμένα εύρη τιμών. Επομένως, αντί για τις πιθανότητες εμφάνισης μεμονωμένων συμβόλων, εκτιμώνται οι πιθανότητες εμφάνισης ομάδων συμβόλων. Εκτός από την ελαχιστοποίηση του υπολογιστικού φόρτου, η λύση αυτή προτείνεται και ως επιπρόσθετο μέτρο για τον αξιόπιστο εντοπισμό των μεγίστων της αμοιβαίας πληροφορίας σε εικόνες χαμηλής ανάλυσης.[42]
Επίσης, πρόσθετα μέτρα για τη μείωση του υπολογιστικού φόρτου στο εν λόγω πρόβλημα αποτελούν η ανάλυση εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες με τη χρήση μετασχηματισμών κυματιδίου, καθώς και η κατανομή του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης σε συστήματα παράλληλης επεξεργασίας. Οι λύσεις αυτές περιγράφονται αναλυτικά στις επόμενες ενότητες.
2.7 Ανάλυση εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες
Στην τρέχουσα ενότητα παρουσιάζεται η ανάλυση σημάτων σε πολλαπλές κλίμακες (multiresolution analysis) με τη χρήση του μετασχηματισμού κυματιδίων. Αρχικά, παρατίθεται η εφαρμογή μετασχηματισμού κυματιδίου σε μονοδιάστατα διακριτά σήματα. Ωστόσο, οι αρχές λειτουργίας του εύκολα επεκτείνονται και στην ανάλυση διδιάστατων σημάτων, με σκοπό την επεξεργασία ψηφιοποιημένων εικόνων.
2.7.1 Διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου
Θεωρούμε μία μονοδιάστατη πεπερασμένη διακριτή ακολουθία 
[image: image394.wmf][
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 με άρτιο πλήθος δειγμάτων 
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 και τετραγωνικά αθροίσιμη στο πεδίο ορισμού της
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Επίσης, θεωρούμε ένα σύνολο 
[image: image397.wmf]N

 πεπερασμένων διακριτών συναρτήσεων 
[image: image398.wmf][
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 που συνθέτουν μία ορθοκανονική βάση και ικανοποιούν τις συνθήκες
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Με βάση τους ανωτέρω ορισμούς, η ακολουθία 
[image: image400.wmf][
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 δύναται να αναλυθεί σε μία διακριτή σειρά της μορφής
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Οι συντελεστές των συναρτήσεων βάσης 
[image: image402.wmf]k
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 προκύπτουν από τα εσωτερικά γινόμενα της ακολουθίας 
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 και των συναρτήσεων-μελών 
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]

n

k

f

 της ορθοκανονικής βάσης:
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Κατά την ανάλυση της ακολουθίας 
[image: image406.wmf][
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 με τη χρήση της ανωτέρω ορθοκανονικής βάσης συναρτήσεων, είναι επιθυμητή η αναπαράστασή της υπό τη μορφή αθροίσματος
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Ο όρος 
[image: image408.wmf][
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 ορίζει μία προσέγγιση της ακολουθίας 
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Αντίστοιχα όρος 
[image: image412.wmf][
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 ορίζει μία ακολουθία διακυμάνσεων με επίσης 
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Για την ανάλυση της ακολουθίας 
[image: image415.wmf][
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 στο άθροισμα της μορφής που ορίζει η σχέση (2.21), η ορθοκανονική βάση που συντίθεται από τις συναρτήσεις 
[image: image416.wmf][
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 διαχωρίζεται σε δύο υποχώρους. Ο ένας υποχώρος απαρτίζεται από 
[image: image417.wmf]2
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 συναρτήσεις βάσης 
[image: image418.wmf][
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 , οι οποίες στο σύνολό τους προσεγγίζουν το σήμα εισόδου και εμπεριέχουν το μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας της ακολουθίας 
[image: image419.wmf][
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. Οι εν λόγω συναρτήσεις αποκαλούνται συναρτήσεις κλίμακας (scaling functions) και οι συντελεστές τους 
[image: image420.wmf]k
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, που προκύπτουν κατά την ανάλυση της ακολουθίας 
[image: image421.wmf][
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, ορίζονται ως συντελεστές κλίμακας (scaling coefficients).

Θεωρούμε ότι οι συναρτήσεις κλίμακας αντιστοιχίζονται στις συναρτήσεις της ορθοκανονικής βάσης με άρτιους όρους, δηλαδή
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Κατά συνέπεια, για τους συντελεστές κλίμακας, ισχύει
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Ο δεύτερος υποχώρος της ορθοκανονικής βάσης απαρτίζεται από συναρτήσεις βάσης που ορίζουν την ακολουθία διακυμάνσεων. Οι εν λόγω όροι είναι επιθυμητό να εμπεριέχουν αμελητέο ποσοστό της ενέργειας της ακολουθίας 
[image: image424.wmf][
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. Οι συναρτήσεις που συνθέτουν τον υποχώρο προσεγγίσεων αποκαλούνται συναρτήσεις κυματιδίου (wavelet functions) και οι συντελεστές 
[image: image425.wmf]k
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που εξάγονται κατά την ανάλυση της ακολουθίας 
[image: image426.wmf][
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, αποκαλούνται συντελεστές κυματιδίου (wavelet coefficients).
Οι συναρτήσεις κυματιδίου αντιστοιχίζονται στις συναρτήσεις-μέλη της ορθοκανονικής βάσης με περιττούς δείκτες.
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Αντίστοιχα, για τους συντελεστές κυματιδίου 
[image: image428.wmf]k
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, θεωρούμε
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Για τη σύνθεση των υποχώρων προσέγγισης και διακυμάνσεων, ορίζονται επιπλέον συνθήκες, οι οποίες συσχετίζουν τις συναρτήσεις κλίμακας και τις συναρτήσεις κυματιδίου μεταξύ τους. Συγκεκριμένα, κάθε συνάρτηση κλίμακας του υποχώρου προσέγγισης προκύπτει από μία συνάρτηση κλίμακας αναφοράς 
[image: image430.wmf][
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, με μετατόπισή της κατά άρτιο πλήθος δειγμάτων.
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Ομοίως, κάθε συνάρτηση κυματιδίου του υποχώρου διακυμάνσεων προκύπτει από μία συνάρτηση κυματιδίου αναφοράς 
[image: image433.wmf][

]

n

w

0

, με μετατόπισή της κατά άρτιο πλήθος δειγμάτων.
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Η συνάρτηση αναφοράς 
[image: image436.wmf][
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 αναφέρεται ως μητρικό κυματίδιο (mother wavelet).
Μία αναπαράσταση διακριτών ακολουθιών σε σειρά που πληροί τις ανωτέρω συνθήκες αναφέρεται ως διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου (discrete wavelet transform). Ο προσδιορισμός των συναρτήσεων της ορθοκανονικής βάσης επιτελείται, λαμβάνοντας υπόψη τις συνθήκες ορθογωνικότητας που επιβάλλει η σχέση (2.18). Όλες οι συναρτήσεις βάσης 
[image: image437.wmf][
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 δύνανται να προσδιοριστούν βάσει των δειγμάτων του μητρικού κυματιδίου 
[image: image438.wmf][
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. 
Κατά τη σύνθεση μίας κυματιδιακής ορθοκανονικής βάσης, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στη μαθηματική διατύπωση των απαιτουμένων ιδιοτήτων της βάσης και στη θεμελίωση συνθηκών που προσδιορίζουν τα δείγματα του μητρικού κυματιδίου. Οι απαιτούμενες ιδιότητες της βάσης αφορούν κυρίως ικανότητες συμπίεσης των σημάτων εισόδου, ορίζονται εκ των προτέρων και εκφράζονται βάσει μαθηματικών κριτηρίων στην ακόλουθη ενότητα.
2.7.2 Συμπίεση σημάτων βάσει μετασχηματισμών κυματιδίου
Το ενδιαφέρον κατά τη χρήση του διακριτού μετασχηματισμού κυματιδίου επικεντρώνεται στην εξαγωγή μίας προσέγγισης 
[image: image439.wmf][
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 της αρχικής ακολουθίας 
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 με μειωμένο πλήθος δειγμάτων. Η πρακτική αυτή εφαρμόζεται σε τεχνικές συμπίεσης και σε τεχνικές επεξεργασίας σήματος που επωφελούνται από πλευράς υπολογιστικής ισχύος, επικεντρώνοντας την ανάλυσή τους σε προσεγγιστικές ακολουθίες. Στην παρούσα περίπτωση, επιδιώκεται η αναπαράσταση της ακολουθίας εισόδου ως γραμμικού συνδυασμού 
[image: image441.wmf]2
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 συναρτήσεων κλίμακας.
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Προκειμένου να καταστεί εφικτή η παραπάνω αναπαράσταση, είναι αναγκαία η επιλογή συναρτήσεων βάσης που επιτυγχάνουν τη διατήρηση υψηλού ποσοστού ενέργειας της ακολουθίας 
[image: image443.wmf][
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 εντός του υποχώρου των συναρτήσεων κλίμακας. Προφανώς, αυτή η προσέγγιση απαιτεί τη θεμελίωση κριτηρίων ελαχιστοποίησης του σήματος διακυμάνσεων.
Ένα ευρέως διαδεδομένο κριτήριο που εφαρμόζεται για τη σύνθεση κυματιδιακών ορθοκανονικών βάσεων εστιάζει στο πλήθος των μηδενικών ροπών (vanishing moments) που χαρακτηρίζουν τις συναρτήσεις κυματιδίου 
[image: image444.wmf][
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. Με βάση το συγκεκριμένο κριτήριο αξιολόγησης, κάθε αναλυόμενη ακολουθία εισόδου 
[image: image445.wmf][
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 εκλαμβάνεται ως μία πολυωνυμική αναπαράσταση βαθμού 
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Η συνθήκη επακριβούς περιγραφής της ακολουθίας 
[image: image448.wmf][
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 με τη χρήση συναρτήσεων κλίμακας ικανοποιείται, όταν όλοι οι συντελεστές κυματιδίου 
[image: image449.wmf]k

b

 μηδενίζονται
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Έστω 
[image: image451.wmf][
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 η ροπή τάξης 
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 μίας διακριτής ακολουθίας 
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Εάν για το μητρικό κυματίδιο 
[image: image455.wmf][
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, οι ροπές του έως και τάξης 
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τότε, κάθε πολυωνυμική ακολουθία 
[image: image459.wmf][
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 βαθμού έως και 
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 περιγράφεται πλήρως ως γραμμικός συνδυασμός των συναρτήσεων κλίμακας. Αυτό ισχύει διότι, οι συντελεστές κυματιδίου 
[image: image461.wmf]k
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, ως γραμμικοί συνδυασμοί ροπών έως και τάξης 
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, θα είναι επίσης μηδενικοί. Κατά συνέπεια, διακριτές ακολουθίες που εκφράζονται με πολυωνυμικές αναπαραστάσεις έως και 
[image: image463.wmf]1
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 βαθμού προβάλλονται στον υποχώρο που ορίζουν οι συναρτήσεις κλίμακας 
[image: image464.wmf][
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 και περιγράφονται επακριβώς βάσει αυτών, όπως ορίζει η εξίσωση (2.30), ως σχέση ισότητας.
Οι συνθήκες μηδενισμού ροπών εξάγουν τις απαραίτητες εξισώσεις προσδιορισμού των δειγμάτων του μητρικού κυματιδίου 
[image: image465.wmf][
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. Επιπλέον, η ικανοποίηση των συνθηκών ορθογωνικότητας συσχετίζει τα δείγματα των συναρτήσεων κλίμακας και κυματιδίου 
[image: image466.wmf][
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(2.35)
Οι συνθήκες μηδενισμού ροπών έχουν χρησιμοποιηθεί ως κριτήρια για τη σύνθεση ευρέως χρησιμοποιούμενων κυματιδιακών ορθοκανονικών βάσεων. Με βάση αυτά τα κριτήρια συστάθηκαν οι ορθοκανονικές βάσεις των κυματιδίων Daubechies.[43] Το επιθυμητό πλήθος μηδενικών ροπών καθορίζει την τάξη 
[image: image469.wmf]N

 της κυματιδιακής βάσης, η οποία ισούται με το πλήθος των μη μηδενικών δειγμάτων που τη συνθέτουν. Οι κυματιδιακές βάσεις Daubechies Ν-στης τάξης εξάγουν μητρικά κυματίδια με 
[image: image470.wmf]2
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 μηδενικές ροπές. Σε μεταγενέστερες εργασίες των Daubechies και Coifman, προτείνονται κριτήρια μηδενισμού των ροπών του μητρικού κυματιδίου 
[image: image471.wmf][
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, αλλά και της βασικής συνάρτησης κλίμακας 
[image: image472.wmf][
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. Βάσει των συγκεκριμένων κριτηρίων, εξάγονται τα κυματίδια Coifman τάξης 
[image: image473.wmf]N

, τα οποία, αν και χαρακτηρίζονται από μητρικό κυματίδιο με 
[image: image474.wmf]3
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 μηδενικές ροπές, εξάγουν συντελεστές κλίμακας 
[image: image475.wmf]k
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 που οι τιμές τους είναι πλησιέστερες στα δείγματα της ακολουθίας 
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. Λεπτομέρειες σχετικές με τη μεθοδολογία προσδιορισμού των μητρικών κυματιδίων των εν λόγω βάσεων βρίσκονται στις αναφορές [44]-[46]. Ο διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου που εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία, βασίστηκε στη χρήση μητρικού κυματιδίου Coifman 6ης τάξης.
2.7.3 Κυματιδιακά φίλτρα και ανάλυση υποζωνών

H ανάλυση ακολουθιών με τη χρήση διακριτού μετασχηματισμού κυματιδίου εκφράζεται εναλλακτικά στο πεδίο μετασχηματισμού Z, ορίζοντας δύο φίλτρα πεπερασμένης κρουστικής απόκρισης (FIR). [47],[48] Στη συγκεκριμένη ισοδύναμη μορφή, ο διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου εκτελείται με τη συνέλιξη της ακολουθίας 
[image: image478.wmf][
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 με δύο μη αιτιατά φίλτρα FIR, ενός βαθυπερατού με κρουστική απόκριση 
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 και ενός υψιπερατού με κρουστική απόκριση 
[image: image480.wmf][
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. Οι εξαγόμενες ακολουθίες, στο σύνολό τους, διατηρούν αναλλοίωτη την ακολουθία εισόδου και διασφαλίζουν την πλήρη ανακατασκευή της. 

Οι συντελεστές των κρουστικών αποκρίσεων του ισοδύναμου βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου συνδέονται με τους συντελεστές της συνάρτησης κλίμακας 
[image: image481.wmf][
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 και του μητρικού κυματιδίου 
[image: image482.wmf][

]

n

w

0

 βάσει των σχέσεων

[image: image483.wmf][

]

[

]

n

v

n

h

-

=

0

0


(2.36)
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Κατ’ αντιστοιχία με τη συσχέτιση συναρτήσεων κλίμακας και κυματιδίου, τα δείγματα των κρουστικών αποκρίσεων βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου συσχετίζονται ως εξής:
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Με βάση τους προαναφερθέντες ορισμούς, οι συντελεστές κλίμακας 
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 και οι συντελεστές κυματιδίου 
[image: image487.wmf]k

b

 προκύπτουν από τους άρτιους όρους των συνελίξεων 
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 αντίστοιχα:
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Η επιλογή των αρτίων όρων των συνελίξεων (2.39) και (2.40) ισοδυναμεί με την επιβολή βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου στην ακολουθία 
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 και την υποδειγματοληψία των εξαγομένων ακολουθιών κατά 2. Επομένως, με τη διαδοχή των εν λόγω διεργασιών στο πεδίο μετασχηματισμού Z, εξάγονται ακολουθίες που εμπεριέχουν τους συντελεστές κλίμακας 
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. Οι μετασχηματισμοί Ζ των κρουστικών αποκρίσεων 
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 ορίζουν δύο κυματιδιακά φίλτρα Ν συντελεστών (N-tap filters), με συναρτήσεις μεταφοράς του βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου 
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 αντίστοιχα. Οι διεργασίες επιβολής βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου και υποδειγματοληψίας, στο σύνολό τους, συνθέτουν ένα δικάναλο κυματιδιακό φίλτρο (two-channel wavelet filter bank), το διάγραμμα ροής του οποίου αναπαρίσταται στο Σχ. 2.3. 
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Σχ. 2.3. Διάγραμμα ροής δικάναλου μετασχηματισμού κυματιδίου
Η εφαρμογή του δικάναλου μετασχηματισμού κυματιδίου εξάγει δύο υποζώνες (subbands) 
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, οι οποίες αντιστοιχούν στους μετασχηματισμούς Ζ του σήματος προσέγγισης 
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2.7.4 Διδιάστατος διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου
Στις προηγούμενες ενότητες αναλύθηκε η χρήση μετασχηματισμών κυματιδίου για την ανάλυση μονοδιάστατων σημάτων. Η προαναφερθείσα ανάλυση επεκτείνεται και στις δύο διαστάσεις, με σκοπό την εξαγωγή προσεγγίσεων διδιάστατων σημάτων.
Η επέκταση των μετασχηματισμών κυματιδίου στις δύο διαστάσεις επιτελείται βάσει του σχήματος ανάλυσης που προτείνεται στην εργασία του Mallat.[49] Στην προκειμένη περίπτωση, η ανάλυση των διδιάστατων ακολουθιών συνίσταται σε μία διαδικασία δύο σταδίων. Σε κάθε στάδιο εφαρμόζεται ένας μονοδιάστατος μετασχηματισμός κυματιδίου ως προς μία διάσταση. 
Έστω 
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 μία διδιάστατη διακριτή ακολουθία εισόδου με 
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 δείγματα ως προς την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση αντίστοιχα. Στο πρώτο στάδιο η ακολουθία αυτή εκλαμβάνεται ως ένα σύνολο 
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 δειγμάτων, οι οποίες αντιστοιχούν στις σειρές της εικόνας εισόδου.
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(2.41)
Ο μονοδιάστατος μετασχηματισμός κυματιδίου εφαρμόζεται σε κάθε μία από τις ακολουθίες της παράστασης (2.41) μεμονωμένα. Μετά το πέρας του εξάγονται δύο ενδιάμεσες διδιάστατες ακολουθίες  
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  δειγμάτων: μία προσεγγιστική ακολουθία 
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Στο δεύτερο στάδιο εφαρμόζεται μονοδιάστατος μετασχηματισμός κυματιδίου ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση των διδιάστατων ακολουθιών 
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. Στο βήμα αυτό, κάθε ακολουθία διασπάται σε  
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Μετά το πέρας της εφαρμογής μονοδιάστατου μετασχηματισμού κυματιδίου ως προς της στήλες των ακολουθιών αυτών, εξάγονται συνολικά τέσσερις διδιάστατες αναπαραστάσεις 
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 δειγμάτων, οι οποίες ονομάζονται υποζώνες LL, HL, LH και HH. Το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου Mallat παρατίθεται στο Σχ. 2.4.
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Σχ. 2.4. Διάγραμμα ροής αλγορίθμου Mallat
Κάθε μεμονωμένος συνδυασμός βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου εξάγει και μία διαφορετική υποζώνη. Η εφαρμογή βαθυπερατού φίλτρου και ως προς τις δύο διευθύνσεις εξάγει την υποζώνη LL, η οποία αποτελεί μία προσέγγιση της ακολουθίας 
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 και στην οποία εστιάζεται το ενδιαφέρον μας στην παρούσα εφαρμογή. Η εφαρμογή υψιπερατού φίλτρου ως προς την κάθετη διεύθυνση, ως προς την οριζόντια διεύθυνση και ως προς τις δύο διευθύνσεις παράγει αντίστοιχα τις υποζώνες υψίσυχνης πληροφορίας LH, HL και HH. Οι υποζώνες αυτές εμπεριέχουν οριζόντιες, κατακόρυφες και διαγώνιες ακμές αντίστοιχα και δε λαμβάνονται υπόψη στην παρούσα εφαρμογή. Στο Σχ. 2.5. παρατίθεται ένα παράδειγμα εξαγωγής υποζωνών με τη χρήση διδιάστατου μετασχηματισμού κυματιδίου.
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Σχ. 2.5. Ανάλυση εικόνας με τη χρήση διδιάστατου μετασχηματισμού κυματιδίου: α) Εικόνα εισόδου, β) Υποζώνη LL, γ) Υποζώνη LH, δ) Υποζώνη HL, ε) Υποζώνη HH. Για την ανάλυση της εικόνας εισόδου χρησιμοποιήθηκε μητρικό κυματίδιο Coifman 6ης τάξης.
Ο αλγόριθμος Mallat δύναται να εφαρμοστεί αλυσιδωτά στις υποζώνες προσεγγίσεων LL, εξάγοντας με αυτό τον τρόπο μία πυραμίδα προσεγγίσεων (approximation pyramid). H αλυσιδωτή εξαγωγή υποζωνών θέτει τις βάσεις της ανάλυσης εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες. Το αντίστοιχο διάγραμμα ροής παρατίθεται στο Σχ. 2.6. 
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Σχ. 2.6. Ανάλυση εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες με τη χρήση διδιάστατου μετασχηματισμού κυματιδίου
Δεδομένου ότι σε κάθε βήμα εκτέλεσης του αλγορίθμου οι διαστάσεις των υποζωνών υποδιπλασιάζονται, η υποζώνη προσέγγισης 
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 που εξάγεται κατά το n-στό επίπεδο ανάλυσης θα χαρακτηρίζεται από διαστάσεις 
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. Στο Σχ. 2.7 παρατίθεται μία πυραμίδα βαθυπερατών προσεγγίσεων βάθους τριών επιπέδων.
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Σχ. 2.7. Δείγμα πυραμίδας υποζωνών LL με βάθος 3 επιπέδων: α) Εικόνα εισόδου, β) Υποζώνη LL1, γ) Υποζώνη LL2, δ) Υποζώνη LL3
Ο διδιάστατος διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου, λόγω της ικανότητάς του να εξάγει προσεγγίσεις που διατηρούν το μεγάλο ποσοστό ενέργειας του αρχικού σήματος σε αναπαραστάσεις χαμηλής ανάλυσης, έχει αξιοποιηθεί σε αλγορίθμους συμπίεσης εικόνας, όπως στο πρότυπο συμπίεσης                     JPEG 2000.[50]
2.8 Χωρική ταύτιση σε πολλαπλές κλίμακες
Η ανάλυση εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες με τη χρήση διδιάστατων μετασχηματισμών κυματιδίου αποδεικνύεται χρήσιμη για τη θεμελίωση μίας ιεραρχικής στρατηγικής αναζήτησης βέλτιστης λύσης στο πρόβλημα χωρικής ταύτισης εικόνων.[51],[52] Η συγκεκριμένη προσέγγιση συνιστά την έναρξη του αλγορίθμου ταύτισης εφαρμόζοντας εξαντλητική αναζήτηση λύσης στο βαθύτερο επίπεδο ανάλυσης. Το επίπεδο αυτό περιλαμβάνει τις εικόνες χαμηλότερης ανάλυσης της πυραμίδας, γεγονός που συνεπάγεται σημαντική μείωση των απαιτούμενων πράξεων για τον υπολογισμό κάθε τιμής της αμοιβαίας πληροφορίας.
Η χωρική ταύτιση στο βαθύτερο επίπεδο ανάλυσης της πυραμίδας, δεδομένου ότι εμπλέκει εικόνες χαμηλής ανάλυσης, εξάγει μία προσεγγιστική λύση. Για το λεπτομερέστερο προσδιορισμό της υφισταμένης χωρικής απόκλισης, έπεται μία αλληλουχία διορθωτικών υπολογισμών, η οποία λαμβάνει υπόψη κάθε βαθμίδα της πυραμίδας υποζωνών. Οι επικείμενες συγκρίσεις εμπλέκουν εικόνες με διαδοχικά αυξανόμενη ανάλυση και εκτιμούν τη βέλτιστη χωρική διευθέτηση προτύπου και στιγμιότυπου στο εκάστοτε επίπεδο της πυραμίδας. Στις συγκρίσεις αυτές, η έρευνα βέλτιστης λύσης περιορίζεται σταδιακά ως προς το χωρικό εύρος της. Συνεπώς, το πεδίο ορισμού του μέτρου ομοιότητας εκτείνεται σε μία περιορισμένη γειτονιά αποκλίσεων, ελαχιστοποιώντας το συνολικό πλήθος των υπολογιζομένων τιμών του. 
Μετά το πέρας κάθε ιεραρχικού στάδιου, η αρχική λύση ενημερώνεται και ο εξαγόμενος μετασχηματισμός χρησιμοποιείται ως σημείο έναρξης στις επικείμενες διορθωτικές διεργασίες. Δεδομένου ότι η ιεραρχική χωρική ταυτοποίηση εικόνων εξάγει μία διορθωτική λύση σε κάθε κλίμακα ανάλυσης, ο βέλτιστος χωρικός τελεστής 
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 περιγράφεται με τη μορφή μίας αλυσίδας μετασχηματισμών στερεού σώματος. Οι ενημερωμένοι γραμμικοί μετασχηματισμοί προκύπτουν, ενοποιώντας τον αρχικό και τους διορθωτικούς στοιχειώδεις μετασχηματισμούς στερεού σώματος σε ένα σύνθετο μητρώο.
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 ο βέλτιστος μετασχηματισμός στερεού σώματος που εξάγεται στο επίπεδο ανάλυσης 
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. Κάθε μεμονωμένος μετασχηματισμός στερεού σώματος εκφράζεται σε μορφή ομογενών συντεταγμένων βάσει της σχέσης (2.8). Επομένως, με βάση τα μητρώα μετασχηματισμού που εξάγονται σε κάθε επίπεδο της πυραμίδας, η μαθηματική περιγραφή του σύνθετου γραμμικού μετασχηματισμού 
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 που ταυτίζει το ζεύγος εικόνων στην πλήρη ανάλυσή τους, προκύπτει από το γινόμενο μητρώων
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(2.44)
2.9 Παράλληλη επεξεργασία αλγορίθμων χωρικής ταύτισης
Η ιεραρχική προσέγγιση χωρικής ταυτοποίησης εικόνων επιδέχεται πρόσθετης βελτίωσης, σε ό,τι αφορά το χρόνο απόκρισής της. Περαιτέρω επιτάχυνση του αλγορίθμου είναι εφικτή, κατανέμοντας τις διεργασίες του σε ένα περιβάλλον παράλληλης επεξεργασίας, όπως προτείνεται στις εργασίες των Le Moigne και El Ghazawi.[51],[52] Για τη σύνθεση του συστήματος παράλληλης επεξεργασίας, δύναται να προταθεί η οικονομικά προσιτή λύση της κατανεμημένης εκτέλεσης του αλγορίθμου σε συστοιχίες Beowulf.[53],[54] Στις συστοιχίες Beowulf, αυτόνομα υπολογιστικά συστήματα χαμηλού κόστους διασυνδέονται μέσω τοπικού δικτύου υψηλού ρυθμού μεταγωγής δεδομένων για την εκτέλεση παραλλήλων διεργασιών. Η επικοινωνία μεταξύ των κόμβων του δικτύου επιτελείται με τη χρήση εξειδικευμένων πρωτοκόλλων ανταλλαγής μηνυμάτων.
Η παράλληλη επεξεργασία του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης προϋποθέτει το διαμερισμό του συνολικού έργου του σε ανεξάρτητες μονάδες εργασίας, καθώς και μέριμνα ως προς το συγχρονισμό των επιμέρους διεργασιών. Στο παρόν πρόβλημα, η κατανομή διεργασιών διευκολύνεται λόγω του ακολουθιακού χαρακτήρα του ιεραρχικού αλγορίθμου χωρικής ταύτισης. Σε κάθε χρονική στιγμή, ο αλγόριθμος επικεντρώνεται στην αναζήτηση βέλτιστης λύσης σε ένα επίπεδο της πυραμίδας προσεγγίσεων και η μετάβασή του σε μεταγενέστερο επίπεδο είναι εφικτή μόνο μετά την εύρεση της βέλτιστης λύσης του τρέχοντος επιπέδου. Αυτός ο εγγενής συντονισμός διεργασιών υποδηλώνει ότι, σε κάθε χρονική στιγμή, όλα τα μέλη της συστοιχίας επικεντρώνονται επίσης στην εκτίμηση της βέλτιστης λύσης ενός ιεραρχικού επιπέδου.
Όπως προαναφέρθηκε, η χωρική ταύτιση εικόνων αποτελεί έναν αλγόριθμο αναζήτησης βέλτιστης λύσης σε ένα προκαθορισμένο πεδίο ορισμού. Επομένως, ένας τρόπος κατάτμησης του συνολικού έργου σε διακεκριμένες εργασίες έγκειται στο διαχωρισμό του πεδίου αναζήτησης βέλτιστης λύσης σε μη επικαλυπτόμενα υποπεδία. Κατόπιν, ο υπολογισμός των τιμών του μέτρου ομοιότητας σε κάθε υποπεδίο ανατίθεται σε μεμονωμένους κόμβους της συστοιχίας. 
Ο συντονισμός των διεργασιών καθιστά αναγκαία την ύπαρξη ενός κόμβου ο οποίος παρακολουθεί την κατανομή τους. Για το λόγο αυτό ορίζονται δύο κατηγορίες κόμβων: ένας κύριος κόμβος και δευτερεύοντες κόμβοι. Ο κύριος κόμβος σηματοδοτεί την έναρξη κάθε ιεραρχικού σταδίου χωρικής ταύτισης και διαμερίζει το αντίστοιχο πεδίο αναζήτησης λύσεων σε υποπεδία. Αναθέτει σε αδρανείς δευτερεύοντες κόμβους εργασίες που έχουν παραμείνει μέχρι την τρέχουσα χρονική στιγμή ανεπεξέργαστες και αναμένει τα αποτελέσματά τους.
Οι δευτερεύοντες κόμβοι, όταν βρίσκονται σε κατάσταση αδρανείας, αναμένουν από τον κύριο κόμβο ένα υποπεδίο προς διερεύνηση. Μετά την ανάθεση ενός υποπεδίου, υπολογίζουν τις τιμές της αμοιβαίας πληροφορίας που εμπεριέχονται σε αυτό και επιστρέφουν την τοπικά βέλτιστη λύση στον κύριο κόμβο. Μετά την επιστροφή ενός αποτελέσματος, μεταβαίνουν ξανά σε κατάσταση αδρανείας και αναμένουν την ανάθεση μίας νέας εργασίας. 
Ο κύριος κόμβος, μετά την ανάθεση όλων των εργασιών σε δευτερεύοντες κόμβους και αφού παραλάβει όλες τις τοπικά βέλτιστες λύσεις, επιλέγει την ολικά βέλτιστη λύση. Εντοπίζει το ολικό μέγιστο της αμοιβαίας πληροφορίας και επιλέγει τις αντίστοιχες τιμές των παραμέτρων χωρικής μετατόπισης ως τη βέλτιστη λύση του τρέχοντος ιεραρχικού επιπέδου. Στη συνέχεια, βάσει αυτών των παραμέτρων, στοιχειοθετεί το χωρικό μετασχηματισμό του τρέχοντος επιπέδου. 
Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται διαδοχικά για κάθε επίπεδο της πυραμίδας προσεγγίσεων και έως ότου ταυτιστεί χωρικά το ζεύγος εικόνων πλήρους ανάλυσης. Οι αλγόριθμοι που εκτελούνται στον κύριο και στους δευτερεύοντες κόμβους της συστοιχίας υπολογιστών, αναλύονται με τη μορφή ψευδοκώδικα στους Πίνακες 2.1 και 2.2 αντίστοιχα.
	Πίνακας 2.1: Ψευδοκώδικας εκτελούμενου αλγορίθμου χωρικής ταύτισης στον κύριο κόμβο
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           λήψη τοπικά βέλτιστης λύσης από δευτερεύοντα κόμβο;
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    εφαρμογή τρέχοντος βέλτιστου μετασχηματισμού στην εικόνα πρότυπο;

}


	Πίνακας 2.2: Ψευδοκώδικας εκτελούμενου αλγορίθμου χωρικής ταύτισης στους δευτερεύοντες κόμβους
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2.10 Επισκόπηση χωρικά ταυτιζομένου ζεύγους εικόνων
2.10.1 Εφαρμογή ανίχνευσης μεταβολών
Έχοντας προσδιορίσει το μαθηματικό μοντέλο χωρικής απόκλισης των εικονοστοιχείων των συγκρινομένων εικόνων, καθίσταται πλέον εφικτός ο εντοπισμός των μεταξύ τους δομικών μεταβολών. Η ανίχνευση μεταβολών συνιστά τη δεύτερη διεργασία του παρόντος αλγορίθμου επισκόπησης και εφαρμόζει τη μέθοδο στατιστικής κατάτμησης που προτάθηκε στο 1ο Κεφάλαιο της διατριβής. Στην παρούσα μελέτη θεωρούμε τη χρήση οπτικών αισθητήρων που λειτουργούν στη ζώνη ορατού φωτός και εξάγουν πολυκάναλες αναπαραστάσεις. Επομένως, όπως και στη μελέτη που παρατέθηκε στην Ενότητα 1.8, η δυαδική μάσκα μεταβολών εξάγεται εκτελώντας τον αλγόριθμο δυναμικής συσταδοποίησης σε κάθε χρωματική συνιστώσα της απόλυτης διαφοράς προτύπου-στιγμιοτύπου. Ωστόσο, σε αντίθεση με τον αλγόριθμο στη γενική του μορφή, οι ψηφίδες που αναλύονται στην τεχνική συσταδοποίησης της παρούσας εφαρμογή εμπεριέχονται στη ζώνη επικάλυψης των συγκρινομένων εικόνων.
2.10.2 Καταστολή σκιάσεων
Οι συνθήκες λήψης των προτύπων και στιγμιοτύπων ενδέχεται να παίξουν σημαντικό ρόλο, σε ό,τι αφορά την επίδοση του αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών. Συγκεκριμένα, απαιτείται πρόσθετη μέριμνα στην περίπτωση της ανομοιόμορφης επίδρασης των πηγών φωτισμού στους επιθεωρούμενους στόχους. Η ανομοιομορφία αυτή παρατηρείται κατά τη χρήση σημειακών πηγών ή κατά την επισκόπηση στόχων μεταβλητού προσανατολισμού που εκτίθενται σε κατευθυντικές πηγές. Το φαινόμενο εντείνεται στην περίπτωση επισκόπησης μη επιφανειακών στόχων, καθώς ο βαθμός έκθεσης υποπεριοχών τους μεταβάλλεται σημαντικά με την αλλαγή του προσανατολισμού τους. Όταν ο αλγόριθμος ανίχνευσης μεταβολών επιτελείται στο χρωματικό μοντέλο RGB, βάσει της τεχνικής που αναλύθηκε στην ενότητα 2.10.1, οι σκιάσεις εκλαμβάνονται ως δομικές μεταβολές, με αποτέλεσμα την έγερση ψευδών θετικών εκτιμήσεων.
Προκειμένου να κατασταλούν οι ψευδείς θετικές ανιχνεύσεις λόγω σκιάσεων, προτείνεται η εφαρμογή των αλγορίθμων στατιστικής κατάτμησης σε χρωματικά μοντέλα που διαχωρίζουν την πληροφορία χρώματος από την πληροφορία φωτεινότητας. Κατάλληλες επιλογές αποτελούν τα χρωματικά μοντέλα HSL και Lab. Στη συγκεκριμένη αλγοριθμική παραλλαγή, οι τεχνικές συσταδοποίησης επικεντρώνονται αποκλειστικά στα κανάλια χρωμικότητας και αγνοούν τη συνιστώσα φωτεινότητας. Παραδείγματος χάρη, στην περίπτωση εφαρμογής του αλγορίθμου στο χρωματικό μοντέλο HSL, οι τεχνικές συσταδοποίησης επικεντρώνονται στις συνιστώσες απόχρωσης και κορεσμού. Το διάγραμμα ροής της προτεινόμενης αλγοριθμικής παραλλαγής παρατίθεται στο Σχ. 2.8.
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Σχ. 2.8. Διάγραμμα ροής αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών παρουσία σκιάσεων (χρωματικό μοντέλο HSL)
Ένα παράδειγμα καταστολής σκιάσεων παρατίθεται στο Σχ. 2.9. Οι εικόνες 2.9.α και 2.9.β απεικονίζουν τις λήψεις ενός στόχου με διαφορετικό προσανατολισμό. Στο παράδειγμα αυτό δεν υφίστανται δομικές μεταβολές. Στην απόλυτη διαφορά της τομής του ζεύγους (Σχ. 2.9.γ) διακρίνονται ορισμένες περιοχές, στις οποίες εμφανίζονται μεταβολές σκίασης. Όταν οι αλγόριθμοι συσταδοποίησης εκτελούνται στο χρωματικό μοντέλο RGB, οι μεταβολές αυτές εγείρουν ψευδείς θετικές ανιχνεύσεις, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.9.δ. Η παραλλαγή του αλγορίθμου που εκτελείται στο χρωματικό μοντέλο Lab εξάγει το αποτέλεσμα που απεικονίζεται στο Σχ. 2.9.ε. Είναι εμφανής η καταστολή των ψευδών θετικών εκτιμήσεων, καθώς, στη συγκεκριμένη παραλλαγή του αλγορίθμου, οι αχρωματικές μεταβολές αγνοούνται.
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Σχ. 2.9. Καταστολή σκιάσεων: α) Εικόνα αναφοράς, β) Συγκρινόμενο στιγμιότυπο, γ) Απόλυτη διαφορά, δ) Αποτέλεσμα ανίχνευσης μεταβολών στο χρωματικό μοντέλο RGB, ε) Αποτέλεσμα ανίχνευσης στο χρωματικό μοντέλο Lab (εφαρμογή συσταδοποίησης στις συνιστώσες χρωμικότητας a και b). Η εφαρμογή του αλγορίθμου συσταδοποίησης στις συνιστώσες χρωμικότητας συνεπάγεται την καταστολή τοπικών μεταβολών φωτισμού.
2.11 Περιπτωσιακή μελέτη: Επισκόπηση κάτω όψης οχήματος
Η παρούσα ενότητα αναλύει την αξιοποίηση των αλγορίθμων επισκόπησης στιγμιοτύπων τυχαίου προσανατολισμού, με στόχο την υλοποίηση ενός αυτόνομου συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων σε χώρους ελεγχόμενης πρόσβασης. Αναλύεται ο σκοπός και οι αρχές λειτουργίας του εν λόγω συστήματος, παρατίθεται η αρχιτεκτονική του και αναλύονται τα βήματα μέσω των οποίων διεκπεραιώνει το έργο του. 
2.11.1 Σκοπός του συστήματος – Αρχές λειτουργίας
Η επισκόπηση κάτω όψης οχημάτων, ως εφαρμογή, αποτελεί ένα συμπληρωματικό στάδιο επιθεώρησης διαπιστευμένων μεταφορικών μέσων που εισέρχονται σε χώρους ελεγχόμενης πρόσβασης. Ως διαπιστευμένα χαρακτηρίζονται οχήματα για τα οποία έχει εκχωρηθεί εκ των προτέρων δικαίωμα διέλευσης από τον εκάστοτε χώρο πρόσβασης και συνήθως καταχωρούνται σε μία βάση δεδομένων εξουσιοδοτημένων μελών.
Επί του παρόντος, η επισκόπηση κάτω όψης οχημάτων, εκτελείται επί τόπου από προσωπικό ασφαλείας με τη χρήση οπτικού εξοπλισμού, όπως για παράδειγμα ανακλαστήρων. Πρόκειται για μία διαδικασία δυνητικά χρονοβόρα, κατά τη διάρκειά της οποίας διακόπτεται η ροή στο χώρο διέλευσης. Για τη μείωση του χρόνου επισκόπησης, έχει προταθεί ως μέτρο η χρήση ηλεκτρονικών απεικονιστικών συστημάτων επισκόπησης. Ωστόσο, ο ρόλος των τελευταίων μέχρι στιγμής περιορίζεται στην εξαγωγή εικόνων και στην παρουσίασή τους στο προσωπικό ασφαλείας για περαιτέρω εκτιμήσεις, χωρίς τη δυνατότητα ευφυούς επισήμανσης περιοχών ενδιαφέροντος. Το γεγονός αυτό καθιστά τη διαδικασία επιρρεπή σε υποκειμενικούς παράγοντες, όπως για παράδειγμα στην εσφαλμένη κρίση του προσωπικού, λόγω κόπωσης, ύστερα από παρατεταμένα χρονικά διαστήματα εργασίας. 
Η αυτόνομη επισκόπηση κάτω όψης οχήματος προτείνεται ως μία συμπληρωματική διεργασία ευφυούς υποβοήθησης του προσωπικού ασφαλείας, με απώτερο στόχο την αποφυγή εσφαλμένων εκτιμήσεων. Ο ρόλος της έγκειται στον εντοπισμό αμφισβητουμένων δομικών τροποποιήσεων. Ο αλγόριθμος επισκόπησης στιγμιοτύπων τυχαίου προσανατολισμού δύναται να προσαρμοστεί στις απαιτήσεις του τρέχοντος προβλήματος, εκλαμβάνοντας κάθε διακεκριμένο εισερχόμενο όχημα ως μία οντότητα. Για κάθε όχημα, λαμβάνεται μία πρότυπη αναπαράστασή του, η οποία ορίζει την αναλλοίωτη μορφή του και εισάγεται ως πρότυπο στο σύστημα κατά τη “διαδικασία εκπαίδευσής” του. Στη συνέχεια, η πρότυπη αναπαράσταση κάθε οχήματος χρησιμοποιείται ως οδηγός για την επιθεώρηση της επιφανείας του κατά τις επικείμενες διελεύσεις του από το σημείο πρόσβασης. 
2.11.2 Αρχιτεκτονική συστήματος
Η προτεινόμενη υλοποίηση του συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων συνιστά την τήρηση μίας βάσης δεδομένων, στην οποία καταχωρείται η πρότυπη αναπαράσταση κάτω όψης κάθε εξουσιοδοτημένου οχήματος. Για τη λήψη των εικόνων-προτύπων και των στιγμιοτύπων, χρησιμοποιείται μία κατάλληλα τοποθετημένη ψηφιακή απεικονιστική διάταξη, όπως για παράδειγμα μία κάμερα γραμμικής σάρωσης. Δεδομένου ότι προτιμάται η εγκατάσταση του εν λόγω συστήματος σε κλειστούς χώρους, επιβάλλεται η χρήση φωτιστικών πηγών στο περιβάλλον λειτουργίας για την εξασφάλιση επαρκούς και κυρίως ελεγχόμενου φωτισμού.
Ένα υπολογιστικό σύστημα αναλαμβάνει την εκτέλεση των σχετικών αλγορίθμων χωρικής ταύτισης και ευφυούς ανίχνευσης μεταβολών. Ανάλογα με το υφιστάμενο υπολογιστικό φορτίο, αντί για τη χρήση μίας μονάδας, είναι δυνατή η χρήση ενός συστήματος πολλαπλών επεξεργαστών ή μίας συστοιχίας Beowulf, για την κατανομή της εργασίας χωρικής ταύτισης. Η λύση αυτή συνιστάται όταν εμπλέκονται απεικονίσεις υψηλής ανάλυσης, καθώς και στην περίπτωση αναζήτησης χωρικών αποκλίσεων σε ευρύ πεδίο αναζήτησης.
Η εγγραφή κάθε οχήματος στη βάση δεδομένων περιλαμβάνει ως πεδία τον αριθμό κυκλοφορίας του και μία πρότυπη αναπαράσταση της κάτω όψης του. Κατά το στάδιο προσθήκης μίας εγγραφής, είναι βολικός ο ορισμός επιπλέον πεδίων, στα οποία αποθηκεύεται η πυραμίδα κυματιδιακών προσεγγίσεων της εικόνας-προτύπου. Η ανάκτησή τους από τη βάση δεδομένων απαλλάσσει το σύστημα από τον υπολογισμό τους σε κάθε μεμονωμένη διαδικασία επισκόπησης. Στην παρούσα υλοποίηση κάθε πρότυπο αναλύεται με τη χρήση μίας αλυσίδας διδιάστατων κυματιδιακών φίλτρων βάθους τεσσάρων επιπέδων. Κατόπιν, το πρότυπο εισάγεται στη βάση δεδομένων μαζί με την αντίστοιχη πυραμίδα προσεγγίσεών του. 
Η αρχιτεκτονική του συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων παρατίθεται στο Σχ. 2.10.
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Σχ. 2.10. Αρχιτεκτονική παράλληλου συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχήματος
2.11.3 Βήματα λειτουργίας του συστήματος

Η διαδικασία επισκόπησης κάθε οχήματος περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

i) Λήψη στιγμιοτύπου: Η απεικονιστική διάταξη σάρωσης κάτω όψης οχήματος λαμβάνει την τρέχουσα εικόνα του εισερχομένου οχήματος.
ii) Ανάκτηση προτύπου από τη βάση δεδομένων: Προκειμένου να ανακτηθεί η εγγραφή του ορθού οχήματος, είναι αναγκαία η χρήση ενός αναγνωριστικού χαρακτηριστικού του στόχου προς επισκόπηση. Στην επισκόπηση κάτω όψης οχήματος, ενδείκνυται η αναγνώριση των εισερχομένων στόχων βάσει του αριθμού κυκλοφορίας της πινακίδας τους. Η συγκεκριμένη διαδικασία διαπίστευσης δύναται να αυτοματοποιηθεί, ενσωματώνοντας στην αρχιτεκτονική του συστήματος μία πρόσθετη αλγοριθμική διεργασία αυτόνομης αναγνώρισης πινακίδων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιείται ένας επιπλέον αισθητήρας, ο οποίος αναλαμβάνει τη σύλληψη της εικόνας της πινακίδας, συνήθως στη ζώνη ορατού ή υπερύθρου φωτός. Η διεργασία αναγνώρισης πινακίδων περιλαμβάνει δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο αναλαμβάνει τον εντοπισμό της θέσης του πλαισίου στη λαμβανόμενη εικόνα με τη χρήση αλγορίθμων κατάτμησης και στατιστικών μετρήσεων. Το δεύτερο στάδιο επικεντρώνεται στην επεξεργασία του πλαισίου αυτού καθεαυτού. Αναλαμβάνει το διαχωρισμό των χαρακτήρων της πινακίδας και την οπτική αναγνώριση τους με τη χρήση Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων. [55],[56]
iii) Χωρική ταύτιση ζεύγους εικόνων: Ο κύριος κόμβος της συστοιχίας Beowulf κατανέμει τις εργασίες του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης σε ανενεργούς δευτερεύοντες κόμβους, λαμβάνει την τοπικά βέλτιστη λύση κάθε ενός κόμβου και επιλέγει την καθολική βέλτιστη λύση. Στην παρούσα υλοποίηση, η χωρική ταύτιση εικόνων εκτελείται σε πέντε ιεραρχικά στάδια.
iv) Ανίχνευση μεταβολών: Μετά το πέρας της χωρικής ταύτισης, ο κύριος κόμβος εφαρμόζει ανίχνευση μεταβολών στο ζεύγος εικόνων, βάσει του προτεινομένου αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης. Στην περίπτωση απουσίας δομικών μεταβολών, παραχωρείται στο όχημα το δικαίωμα πρόσβασης και η διέλευσή του καταχωρείται σε αρχείο καταγραφής. Στην περίπτωση ανίχνευσης αμφισβητούμενης δομικής μεταβολής, ενημερώνεται το προσωπικό ασφαλείας και προβαίνει στο σχετικό έλεγχο.
2.12 Πειραματικά αποτελέσματα
Στην τρέχουσα ενότητα παρατίθενται πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν τη λειτουργία του συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων. Αρχικά, παρατίθενται παραδείγματα εφαρμογής της τεχνικής σε πολυκάναλες εικόνες, συνοδευόμενα από τα αντίστοιχά τους αποτελέσματα. Στη συνέχεια, ακολουθεί η εκτίμηση της επίδοσης του αλγορίθμου, με την παράθεση σχετικών στατιστικών μετρήσεων.
2.12.1 Ανίχνευση μεταβολών σε έγχρωμες εικόνες
Το πρώτο παράδειγμα της τρέχουσας ενότητας επικεντρώνεται στην ανίχνευση μεταβολών στην κάτω όψη οχημάτων με την εφαρμογή συσταδοποίησης στο χρωματικό μοντέλο RGB. Στο παράδειγμα αυτό δεν υφίστανται μεταβολές σκίασης. 
Το Σχ. 2.11.α παρουσιάζει την εικόνα-πρότυπο ενός οχήματος και το Σχ. 2.11.β παρουσιάζει ένα στιγμιότυπο της όψης του με δομικές επικαλύψεις. Μετά το πέρας του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης, προκύπτει η απόλυτη διαφορά της τομής του ζεύγους του Σχ. 2.11.γ, στην οποία και εφαρμόζεται η τεχνική δυναμικής συσταδοποίησης. Τα διαγράμματα Euler του κόκκινου, πράσινου και κυανού καναλιού της απόλυτης διαφοράς παρουσιάζονται στο Σχ. 2.11.δ. Δεδομένου ότι ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης ομαδοποίησε την πλειοψηφία των δομικά αμετάβλητων ψηφίδων σε ένα ενιαίο υποσύνολο, παρέχει τη δυνατότητα εξαγωγής του στατιστικού μοντέλου του θορύβου. Με βάση το εξαγόμενο μοντέλο θορύβου, εφαρμόζεται η δυαδική κατηγοριοποίηση ψηφίδων, η οποία και εξάγει τη μάσκα μεταβολών και τις επικαλύψεις που παρατίθενται στα Σχ. 2.11.ε και 2.11.στ. Είναι εμφανές ότι, η ενσωμάτωση του αλγορίθμου συσταδοποίησης στην προτεινόμενη αλυσίδα διεργασιών επισκόπησης καθιστά εφικτή την ανίχνευση μεταβολών σε εικόνες με αυθαίρετο προσανατολισμό. 
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Σχ. 2.11. Επισκόπηση με χρήση προτύπων στο χρωματικό μοντέλο RGB:                 α) Πρότυπο, β) Στιγμιότυπο προς σύγκριση, γ) Απόλυτη διαφορά υπερτιθεμένων υποπεριοχών, δ) Διαγράμματα Euler υπερτιθεμένων περιοχών στο χρωματικό μοντέλο RGB, ε-στ) Δυαδική μάσκα μεταβολών και ανιχνευθείσες επικαλύψεις
Το δεύτερο παράδειγμα αναδεικνύει την εξαγωγή δομικών μεταβολών από ζεύγος εικόνων, υπό την ταυτόχρονη παρουσία τοπικών μεταβολών φωτισμού. Τα Σχ. 2.12.α και 2.12.β απεικονίζουν αντίστοιχα μία εικόνα-πρότυπο και ένα στιγμιότυπο με μεταβολές σκίασης και δομικές επικαλύψεις. Η παρουσία των σκιάσεων είναι προφανής παρατηρώντας τις διακυμάνσεις πλάτους στην απόλυτη διαφορά των ταυτοποιημένων εικόνων στο Σχ. 2.12.γ.
Η εφαρμογή της ανίχνευσης μεταβολών μέσω συσταδοποίησης στο χρωματικό μοντέλο RGB λαμβάνει υπόψη διακυμάνσεις πλάτους, στις οποίες συγκαταλέγονται και οι μεταβολές φωτισμού. Στα διαγράμματα Euler που εξάγονται στο χρωματικό μοντέλο RGB (Σχ. 2.12.δ) υποδηλώνεται η παρουσία ενός ποσοστού δομικά αμετάβλητων ψηφίδων που, λόγω της επίδρασης σκίασης, παρουσιάζει διαφοροποιημένη στατιστική συμπεριφορά από την πλειοψηφία των ψηφίδων παρασκηνίου. Λόγω αυτής της στατιστικής διαφοροποίησής τους, οι εν λόγω ψηφίδες κατανέμονται σε διαφορετικές συστάδες από την “κυρίαρχη” συστάδα παρασκηνίου. Το γεγονός αυτό προδιαθέτει την εσφαλμένη κατηγοριοποίησή τους σε δομικά μεταβληθείσες ζώνες. Η προαναφερθείσα στατιστική διαφοροποίηση των εν λόγω ψηφίδων επιβεβαιώνεται από την εξαγόμενη μάσκα μεταβολών και τους ανιχνευόμενους στόχους που παρατίθενται στα Σχ. 2.12.ε και 2.12.στ αντίστοιχα. Η εφαρμογή των αλγορίθμων συσταδοποίησης στις συνιστώσες χρωμικότητας του χρωματικού μοντέλου Lab εξάγει τα διαγράμματα Euler που παρατίθενται στο Σχ. 2.12.ζ. Η ομοιογένεια που αυτά παρουσιάζουν στις περιοχές παρασκηνίου υποδηλώνει την ομοιομορφία στις στατιστικές υπογραφές όλων των δομικά αμετάβλητων ψηφίδων και παραπέμπει σε μία συνεκτική συσταδοποίησή τους. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματα ανίχνευσης που παρατίθενται στα Σχ. 2.12.η και 2.12.θ. Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, προκύπτει το συμπέρασμα ότι, εστιάζοντας στην επεξεργασία αποκλίσεων χρωμικότητας, η αλγοριθμική παραλλαγή καταστολής σκιάσεων επιτυγχάνει τη διάκριση τοπικών μεταβολών φωτισμού από δομικές τροποποιήσεις.
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Σχ. 2.12. Ανίχνευση επικαλύψεων παρουσία σκιάσεων: α) Εικόνα αναφοράς,        β) Συγκρινόμενο στιγμιότυπο, γ) Απόλυτη διαφορά υπερτιθεμένων υποπεριοχών,   δ) Διαγράμματα Euler αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης στο χρωματικό μοντέλο RGB, ε-στ) Μάσκα μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται στο χρωματικό μοντέλο RGB, ζ) Διαγράμματα Euler των συνιστωσών χρωμικότητας που εξάγονται κατά την εφαρμογή στατιστικής κατάτμησης στο χρωματικό μοντέλο Lab,             η-θ) Μάσκα μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται στο χρωματικό μοντέλο Lab
2.12.2 Εκτίμηση επίδοσης συστήματος
Στην παρούσα ενότητα, παρατίθενται στατιστικά στοιχεία, μέσω των οποίων αξιολογείται η επίδοση του συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχήματος. Ως κριτήρια αξιολόγησης του αλγορίθμου εκλαμβάνονται τα ποσοστά ορθών ανιχνεύσεων που αυτός εξάγει, καθώς και η μέση χρονική απόκρισή του.

Προκειμένου να εξαχθεί μία στατιστική εκτίμηση του ποσοστού ορθών ανιχνεύσεων του συστήματος, ο αλγόριθμος επισκόπησής του δοκιμάστηκε σε 43 ζεύγη εικόνων. Το σύνολο των δειγμάτων διαχωρίστηκε σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιείχε 19 ζεύγη εικόνων, στα οποία υπεισέρχονταν δομικές μεταβολές και χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση του ποσοστού ψευδών αρνητικών εκτιμήσεων. Η δεύτερη ομάδα περιείχε 26 ζεύγη εικόνων χωρίς δομικές μεταβολές και χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση του ποσοστού ψευδών θετικών ανιχνεύσεων. Η εφαρμογή του αλγορίθμου στην πρώτη ομάδα ζευγών εικόνων επέτυχε την ορθή ανίχνευση δομικών μεταβολών σε 15 πειράματα, εξάγοντας ένα ποσοστό ορθών ανιχνεύσεων 78.9%. Η εφαρμογή της μεθόδου επισκόπησης στη δεύτερη ομάδα δειγμάτων επέτυχε αρνητικές ανιχνεύσεις σε 22 περιπτώσεις, επιτυγχάνοντας ορθές κατηγοριοποιήσεις σε ποσοστό 84.6%. Επομένως, στο σύνολο των εκτελουμένων πειραμάτων, ο αλγόριθμος επέτυχε ορθές κατηγοριοποιήσεις σε 35 από τα 43 δείγματα, γεγονός που συνεπάγεται την επίτευξη ορθών εκτιμήσεων σε ποσοστό 81.4%. Τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1.
	Πίνακας 2.1: Ποσοστά ορθών αποφάσεων του ανιχνευτή μεταβολών

	
	Ζεύγη εικόνων
	Επιτυχείς κατατάξεις
	Ποσοστό επιτυχών κατηγοριοποιήσεων

	Ζεύγη εικόνων με δομικές μεταβολές
	19
	15
	78.9%

	Ζεύγη εικόνων χωρίς δομικές μεταβολές
	26
	22
	84.6%

	Συνολική επίδοση
	43
	35
	81.4%


Η εκτίμηση της χρονικής απόκρισης του συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχήματος βασίστηκε στην εκτέλεση 59 δοκιμών σε τρεις διαφορετικές αναλύσεις: 
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 εικονοστοιχείων. Η εκτέλεση του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης κατανεμήθηκε σε μία συστοιχία Beowulf 5 υπολογιστών, με επεξεργαστές Pentium 4 συχνότητας 3GHz. Οι υπολογιστές διασυνδέθηκαν σε τοπικό δίκτυο τοπολογίας διαύλου (Ethernet) ταχύτητας 100Mbps. Η επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών του κύριου και των δευτερευόντων κόμβων βασίστηκε στο πρωτόκολλο ανταλλαγής μηνυμάτων MPI. Η εκτέλεση του αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών ανελήφθη εξ’ ολοκλήρου από τον κύριο κόμβο της συστοιχίας. Λεπτομέρειες σχετικές με το εύρος αναζήτησης του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης σε κάθε ιεραρχικό επίπεδο παρατίθενται στον Πίνακα 2.2. 
	Πίνακας 2.2: Εύρος αναζήτησης του αλγορίθμου χωρικής ταυτοποίησης ανά επίπεδο κλίμακας

	Βάθος κλίμακας
	Μέγιστη γωνιακή απόκλιση (μοίρες)
	Γωνιακό βήμα (μοίρες)
	Μέγιστη μετατόπιση (εικονοστοιχεία)

	4
(υποζώνες LL4)
	±10
	1
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	3
(υποζώνες LL3)
	±8
	1
	±2

	2

(υποζώνες LL2)
	±4
	0.5
	±2

	1

(υποζώνες LL1)
	±2
	0.2
	±2

	0

(αρχική ανάλυση)
	±1
	0.1
	±2


Στα πειράματα εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος ανίχνευσης μεταβολών με καταστολή σκίασης και χρησιμοποιήθηκαν ψηφίδες διαστάσεων 
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 εικονοστοιχείων. Προκειμένου να εκτιμηθεί ο χρόνος εκτέλεσης για διαφορετικό πλήθος υπολογιστικών συστημάτων, όλα τα πειράματα επισκόπησης εκτελέστηκαν με μεταβλητό πλήθος ενεργών κόμβων της συστοιχίας Beowulf. Η γραφική παράσταση και τα αντίστοιχα αριθμητικά αποτελέσματα των πειραμάτων παρατίθενται στο Διάγραμμα 2.1 και στον Πίνακα 2.3 αντίστοιχα.
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Διάγραμμα 2.1. Μέσος χρόνος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων για μεταβλητό πλήθος ενεργών κόμβων και για μεταβλητή ανάλυση ζεύγους εικόνων 

Στην περίπτωση επεξεργασίας εικόνων διαστάσεων 
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 εικονοστοιχείων, ο μέσος χρόνος χωρικής ταύτισης ζευγών εικόνων κυμάνθηκε μεταξύ 4.62sec και 11.08sec. Αντίστοιχα, ο αλγόριθμος ανίχνευσης μεταβολών διεκπεραιώθηκε σε μέσο χρονικό διάστημα 0.44sec. Επομένως, η συνολική χρονική απόκριση του συστήματος κυμάνθηκε μεταξύ 5.06sec και 11.52sec. Για ζεύγη εικόνων ανάλυσης 
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εικονοστοιχείων, η χωρική ταύτιση εκτελέστηκε σε μέσα χρονικά διαστήματα από 11.18sec έως 26.52sec. Ο αλγόριθμος ανίχνευσης μεταβολών ολοκληρώθηκε σε μέσο χρονικό διάστημα 0.95sec. Συνεπώς, ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου επισκόπησης κυμάνθηκε μεταξύ 12.13sec και 27.4sec. Επίσης, κατά την σύγκριση εικόνων ανάλυσης 
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 εικονοστοιχείων, ο μέσος χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης κυμάνθηκε μεταξύ 24.2sec και 54.76sec. Ο αντίστοιχος μέσος χρόνος ανίχνευσης μεταβολών είχε τιμή 1.75sec. Επομένως, o αλγόριθμος ολοκληρώθηκε σε διαστήματα από 24.2sec έως 56.51sec.
	Πίνακας 2.3: Μέσοι χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθμου επισκόπησης κάτω όψης οχήματος

	Ανάλυση εικόνων: 
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εικονοστοιχεία

	Επεξεργαστές

(P4 3GHz)
	Χρόνος εκτέλεσης χωρικής ταυτοποίησης
	Χρόνος εκτέλεσης ανιχνευτή μεταβολών
	Συνολικός χρόνος 

	2
	11.08 sec
	0.44 sec
	11.52 sec

	3
	7.39 sec
	0.44 sec
	7.83 sec

	4
	6.25 sec
	0.44 sec
	6.69 sec

	5
	4.62 sec
	0.44 sec
	5.06 sec

	Ανάλυση εικόνων: 
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 εικονοστοιχεία

	Επεξεργαστές

(P4 3GHz)
	Χρόνος εκτέλεσης χωρικής ταυτοποίησης 
	Χρόνος εκτέλεσης ανιχνευτή μεταβολών
	Συνολικός χρόνος 

	2
	26.52 sec
	0.95 sec
	27.4 sec

	3
	17.56 sec
	0.95 sec
	18.51 sec

	4
	14.71 sec
	0.95 sec
	15.66 sec

	5
	11.18 sec
	0.95 sec
	12.13 sec

	Ανάλυση εικόνων: 
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 εικονοστοιχεία

	Επεξεργαστές

(P4 3GHz)
	Χρόνος εκτέλεσης χωρικής ταυτοποίησης
	Χρόνος εκτέλεσης ανιχνευτή μεταβολών
	Συνολικός χρόνος

	2
	54.76 sec
	1.75 sec
	56.51 sec

	3
	36.68 sec
	1.75 sec
	38.43 sec

	4
	30.23 sec
	1.75 sec
	31.98 sec

	5
	22.45 sec
	1.75 sec
	24.2 sec


Συγκρίνοντας τους χρόνους απόκρισης των δύο αλγορίθμων, προκύπτει το συμπέρασμα ότι, η ανίχνευση μεταβολών εισάγει πρακτικά αμελητέο υπολογιστικό φορτίο, καθώς ο χρόνος εκτέλεσής της κυμαίνεται μεταξύ 3% και 8.7% του συνολικού χρόνου απόκρισης, ανάλογα με το πλήθος των ενεργών κόμβων της συστοιχίας. Επομένως, το όριο απόκρισης του συστήματος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το χρονικό διάστημα στο οποίο διεκπεραιώνεται η χωρική ταύτιση των εικόνων. Αυτή η διαπίστωση αναδεικνύει τη χρησιμότητα της κατανομής του εν λόγω αλγορίθμου σε περιβάλλον παράλληλης επεξεργασίας, ως μέσου επιτάχυνσης της συνολικής διαδικασίας.
Επιπλέον, συγκρίνοντας τους χρόνους απόκρισης των πειραμάτων για εικόνες μεταβλητής ανάλυσης, προκύπτει το συμπέρασμα ότι, ο πολλαπλασιασμός του πλήθους των εικονοστοιχείων των συγκρινομένων εικόνων συνεπάγεται προσεγγιστικά αντίστοιχο πολλαπλασιασμό της χρονικής απόκρισης του συστήματος. Επομένως, σημαντικό παράγοντα για την εξισορρόπηση της επίδοσης του συστήματος αποτελεί η επιλογή της κατάλληλης ανά περίπτωση ανάλυσης εικόνων. Κατά την επιλογή αυτή, προφανώς λαμβάνονται υπόψη και οι απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής επισκόπησης, ως προς τη διακριτική ικανότητά της.
2.13 Πρακτικά ζητήματα στην επισκόπηση στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού
Κατά την εφαρμογή του προτεινομένου αλγορίθμου επισκόπησης στόχων τυχαίου προσανατολισμού στην πράξη, αναδεικνύονται ορισμένοι περιορισμοί που επηρεάζουν την επίδοση του. Στην παρούσα ενότητα, γίνεται αναφορά στα πρακτικά αυτά ζητήματα και προτείνονται λύσεις, σχετικές με τη σύνθεση του συστήματος, για την κατά το δυνατόν αποτελεσματικότερη αντιμετώπισή τους. 
Η χωρική ταύτιση εικόνων περιλαμβάνει γραμμικούς μετασχηματισμούς που εισάγουν σφάλματα παρεμβολής (interpolation artefacts) στη μετασχηματιζόμενη εικόνα. Στη γενική περίπτωση, κατά τη χωρική ταύτιση εικόνων, λόγω του διακριτού χαρακτήρα των σημάτων, δεν εξάγονται επακριβείς αντιστοιχίσεις εικονοστοιχείων. Αυτό συμβαίνει διότι, κατά την εφαρμογή γραμμικών μετασχηματισμών στην εικόνα του προτύπου, προκύπτουν αντιστοιχίσεις σε συντεταγμένες που δε συμπίπτουν με τις ακέραιες συντεταγμένες των εικονοστοιχείων του στιγμιοτύπου. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος αντιστοίχισης, εφαρμόζονται τεχνικές παρεμβολής που προσδιορίζουν τις εντάσεις σε νοητά εικονοστοιχεία με ακέραιες συντεταγμένες. Οι εντάσεις των σημείων αυτών προσεγγίζονται από το μέσο όρο των τιμών φωτεινότητας που παρατηρούνται στα πλησιέστερα εικονοστοιχεία του μετασχηματιζόμενου προτύπου. 
Στην παρούσα εφαρμογή, για την ανακατασκευή του μετασχηματιζομένου προτύπου με ακέραιες συντεταγμένες εικονοστοιχείων, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της διγραμμικής παρεμβολής (bilinear interpolation). Η εν λόγω τεχνική θεωρείται ότι εξασφαλίζει το βέλτιστο συμβιβασμό μεταξύ προσεγγιστικής απόδοσης και υπολογιστικής πολυπλοκότητας.[38] Ωστόσο, η εφαρμογή της εισάγει ατέλειες στη μετασχηματιζόμενη εικόνα, καθώς προκαλεί εξομαλύνσεις. Οι εξομαλύνσεις αυτές γίνονται αντιληπτές μέσω της εμφάνισης ιχνών ακμών στην απόλυτη διαφορά του συγκρινομένου ζεύγους. Η παρουσία των ιχνών ακμών δύναται να επηρεάσει το αποτέλεσμα του ανιχνευτή μεταβολών, ανάλογα με την πυκνότητά τους στις υπό μελέτη ψηφίδες. Ίχνη μεμονωμένων ακμών συνήθως προκαλούν αμελητέα επίδραση στην έκβαση του κανόνα απόφασης. Ωστόσο, η παρουσία πολλαπλών ακμών ενδέχεται να εισαγάγει στατιστικές αποκλίσεις που προκαλούν την έγερση ψευδών θετικών εκτιμήσεων στις ψηφίδες εμφάνισής τους. 
Το φαινόμενο έγερσης ψευδών ανιχνεύσεων λόγω σφαλμάτων παρεμβολής παρατηρείται εντονότερα όταν επιλέγεται η λήψη εικόνων χαμηλής ανάλυσης για την επισκόπηση στόχων με μεγάλη πυκνότητα ακμών. Αυτό υποδηλώνει ότι, οι παράμετροι λήψης της εικόνας του εκάστοτε στόχου δύνανται να επηρεάσουν την επίδοση του συστήματος. Για παράδειγμα, η απόδοση ενός συστήματος, οι παράμετροι λειτουργίας του οποίου έχουν προσαρμοστεί για την επισκόπηση οχημάτων, ενδέχεται να μεταβληθεί στην περίπτωση επιθεώρησης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Επίσης, η εμφάνιση του φαινομένου είναι έντονη, όταν επιλέγονται μικρές διαστάσεις ψηφίδας για την ανίχνευση μεταβολών. Μικρές διαστάσεις ψηφίδων ενισχύουν τη στατιστική επίδραση των ιχνών ακμών. Ένα παράδειγμα έγερσης ψευδών θετικών εκτιμήσεων λόγω σφαλμάτων παρεμβολής παρατίθεται στο παράδειγμα του σχ. 2.13, στο οποίο εφαρμόστηκε ανίχνευση μεταβολών με διαστάσεις ψηφίδων 
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 εικονοστοιχείων. Για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, προτείνεται η επιλογή παραμέτρων λειτουργίας που λαμβάνουν υπόψη τη δομική πολυπλοκότητα της εκάστοτε κατηγορίας επιθεωρουμένων στόχων και μεγιστοποιούν το ποσοστό ορθών ανιχνεύσεων στην εκάστοτε περίπτωση. 

	[image: image591.jpg]



α)
	[image: image592.jpg]



 β)

	[image: image593.jpg]



γ)
	


Σχ. 2.13. Ψευδείς θετικές εκτιμήσεις ανιχνευτή μεταβολών λόγω σφαλμάτων παρεμβολής (διαστάσεις ψηφίδων 
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): α) Εικόνα αναφοράς, β) Στιγμιότυπο με επικαλύψεις, γ) Αποτελέσματα ανίχνευσης. Σε περιοχές με μεγάλη πυκνότητα ακμών, εγείρονται σφάλματα ανίχνευσης, λόγω της σημαντικής στατιστικής επίδρασης των ιχνών τους σε ψηφίδες “μικρών” διαστάσεων.
Η τεχνική καταστολής σκιάσεων που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 2.10.2 λειτουργεί υπό την προϋπόθεση ότι, όλες οι πηγές φωτισμού χαρακτηρίζονται από ταυτόσημες ιδιότητες, όπως για παράδειγμα από την ίδια θερμοκρασία χρώματος. Η έκθεση ενός στόχου σε μικτές πηγές φωτισμού έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ψευδών θετικών εκτιμήσεων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο συνδυασμός λαμπτήρων πυρακτώσεως και φθορισμού. Στην περίπτωση αυτή, η κυρίαρχη πηγή φωτισμού, με κριτήριο το εύρος του πεδίου στο οποίο επιδρά, καθορίζει και το μοντέλο αμετάβλητων περιοχών. Οι υποπεριοχές που υφίστανται σε μεγαλύτερο βαθμό την επίδραση δευτερευουσών πηγών φωτισμού, εκλαμβάνονται εσφαλμένα ως δομικές επικαλύψεις. Ένα σχετικό παράδειγμα παρατίθεται στο Σχ. 2.14. 
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Σχ. 2.14. Σφάλματα ανίχνευσης λόγω μικτού φωτισμού: α) Εικόνα αναφοράς,      β) Συγκρινόμενο στιγμιότυπο, γ) Απόλυτη διαφορά, δ) Σφάλματα ανίχνευσης
Παρά την ύπαρξη εν λόγω περιορισμού, η επίδραση μικτών πηγών φωτισμού αποτελεί ένα υποθετικό πρόβλημα σε εφαρμογές επιθεώρησης, καθώς η χρήση πηγών με σταθερές ιδιότητες αποτελεί μία αυτονόητη προϋπόθεση στη σύνθεση των εν λόγω συστημάτων Μηχανικής Όρασης. 
Η σύνθεση του παρόντος συστήματος επίβλεψης βάσει προτύπων ενδέχεται να απαιτεί πρόσθετη μέριμνα, σε ό,τι αφορά τον επιλεγόμενο συνδυασμό φωτιστικών πηγών και αισθητήρων. Ορισμένοι τύποι αισθητήρων θέτουν περιορισμούς στην επιλογή των συνοδευτικών πηγών φωτισμού. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση καμερών που λαμβάνουν την εικόνα του στιγμιοτύπου προοδευτικά, όπως λόγου χάρη των καμερών γραμμικής σάρωσης. Με το συγκεκριμένο τρόπο λήψης εικόνων είναι αναγκαίο κάθε περιοχή της εικόνας να λαμβάνεται υπό ομοιόμορφες συνθήκες έκθεσης. Επομένως, επιβάλλεται η εξασφάλιση σταθερών συνθηκών φωτισμού σε κάθε μεμονωμένη χρονική στιγμή. Η απαίτηση αυτή αποκλείει τη χρήση φωτιστικών πηγών που τροφοδοτούνται απευθείας από πηγές εναλλασσόμενου ρεύματος και επιβάλει τη χρήση πηγών χρονοαμετάβλητης έντασης, όπως για παράδειγμα λαμπτήρων αλογόνου συνεχούς τροφοδοσίας.
2.14 Σύνοψη

Στο τρέχον Κεφάλαιο αναλύθηκε διεξοδικά η επισκόπηση στόχων τυχαίου προσανατολισμού και προτάθηκε μία μέθοδος ανίχνευσης μεταβολών με χρήση ψηφιδοπλεγματικών προτύπων. Ως προτεινόμενη αλγοριθμική παραλλαγή παρουσιάστηκε μία διαδικασία δύο σταδίων, που διεκπεραιώνεται με το συνδυασμό τεχνικών χωρικής ταύτισης εικόνων και ανίχνευσης μεταβολών.
Το στάδιο χωρικής ταύτισης ζεύγους εικόνων εντοπίζει το βέλτιστο κανόνα αντιστοίχισης εικονοστοιχείων, εκλαμβάνοντας ως κριτήριο τη μεγιστοποίηση της αμοιβαίας πληροφορίας των συγκρινομένων εικόνων. Κρίσιμη παράμετρο για την ενσωμάτωση της τεχνικής σε αλγορίθμους πραγματικού χρόνου αποτελεί η ελαχιστοποίηση της χρονικής απόκρισής του. Για την επιτάχυνση της εκτέλεσης του αλγορίθμου αξιοποιήθηκε η ανάλυση εικόνων σε πολλαπλές κλίμακες με τη χρήση διδιάστατου μετασχηματισμού κυματιδίου και ο διαμερισμός της διεργασίας χωρικής ταύτισης σε συστήματα παράλληλης επεξεργασίας.
Στο δεύτερο στάδιο προτάθηκε η ανίχνευση μεταβολών, βάσει του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης που αναλύθηκε στο 1ο Κεφάλαιο της διατριβής. Λόγω της μεταβαλλόμενης σχετικής θέσης προτύπου και στιγμιοτύπων, αναμένονται σκιάσεις που προκαλούν υποβάθμιση του ποσοστού ορθών ανιχνεύσεων. Για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, προτάθηκε μία παραλλαγή του αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών, η οποία εφαρμόζει διεργασίες συσταδοποίησης αποκλειστικά στα κανάλια χρωμικότητας των εικόνων. Η προσέγγιση αυτή παραπέμπει στην εφαρμογή του αλγορίθμου σε χρωματικά μοντέλα που παρέχουν το συγκεκριμένο διαχωρισμό συνιστωσών.
Οι αρχές λειτουργίας του προτεινομένου ανιχνευτή μεταβολών, εφαρμόστηκαν για την σύνθεση ενός συστήματος επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων. Προτάθηκε η ενοποίηση σε μία πλατφόρμα οπτικών αισθητήρων για τη λήψη των εικόνων, συστημάτων βάσεων δεδομένων για την αποθήκευση των εικόνων-προτύπων και υπολογιστικών συστημάτων για την εκτέλεση των διεργασιών ευφυούς επεξεργασίας εικόνας. Από τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα προέκυψε το συμπέρασμα ότι η απόκριση του συστήματος καθορίζεται πρακτικά από το χρονικό διάστημα διεκπεραίωσης του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης. Το αποτελέσματα αυτά αναδεικνύουν τη σημασία της χρήσης υπολογιστικών συστοιχιών για τη διεκπεραίωση της εν λόγω διεργασίας.
Επιπρόσθετα, αναφέρθηκαν περιορισμοί που αφορούν τη λειτουργία του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες, καθώς και εγγενείς περιορισμοί των εφαρμοζομένων αλγορίθμων επεξεργασίας εικόνας. Οι αναφερόμενοι πρακτικοί περιορισμοί επικεντρώνονται στην ελεγξιμότητα των συνθηκών έκθεσης και συνιστούν την αποφυγή ορισμένων προβληματικών σεναρίων, όπως λόγου χάρη της χρήσης μικτών ή χρονομεταβλητών πηγών φωτισμού. Αυτοί οι περιορισμοί λαμβάνονται υπόψη κατά την σχεδίαση του συστήματος και κατά την κατάρτιση των τεχνικών προδιαγραφών του. Οι περιορισμοί που αφορούν ατέλειες των αλγορίθμων επεξεργασίας εικόνας, όπως τα σφάλματα παρεμβολής και η αυξημένη στατιστική επιρροή ιχνών ακμών σε ψηφίδες μικρών διαστάσεων, λαμβάνονται υπόψη για την επιλογή καταλλήλων ανά περίπτωση παραμέτρων λειτουργίας του συστήματος, με σκοπό την βελτιστοποίηση της επίδοσής του. 
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3.1 Εισαγωγή

Οι αλγόριθμοι ανίχνευσης μεταβολών που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα Κεφάλαια επικεντρώθηκαν αποκλειστικά σε διεργασίες σύγκρισης ζεύγους εικόνων. Μία πρόσθετη κατηγορία αλγορίθμων επισκόπησης αφορά την επεξεργασία ροών εικόνων, οι οποίες λαμβάνονται με τη χρήση καμερών. Στην παραλλαγή αυτή, ο εντοπισμός στόχων ενδιαφέροντος και η αξιολόγηση της συμπεριφοράς τους επιτελείται ανιχνεύοντας μεταβολές σε διαδοχικά στιγμιότυπα της ροής και αποτελεί το αντικείμενο του παρόντος Κεφαλαίου. 
Οι αλγόριθμοι επισκόπησης εικονοσειρών, σε σχέση με τους αλγορίθμους επισκόπησης ζεύγους εικόνων, χαρακτηρίζονται από πρόσθετους περιορισμούς. Κατά το χρονικό διάστημα παρατήρησης του ελεγχομένου πεδίου, υπεισέρχονται μεταβολές οι οποίες τροποποιούν την εμφάνισή του. Ως συνέπεια αυτού, το θεωρούμενο πρότυπο προς σύγκριση παρουσιάζει χρονομεταβλητή απεικόνιση. Επομένως, οι τροποποιήσεις στη σύνθεσή του απαιτούν την προσαρμογή του παρασκηνίου στη μορφή που το χαρακτηρίζει την εκάστοτε χρονική στιγμή, με τη χρήση πρόσθετων προσαρμοστικών διεργασιών.
Το παρόν Κεφάλαιο επικεντρώνεται στη σχεδίαση ενός αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου από εικονοσειρές που παρουσιάζουν χρονομεταβλητές συνθήκες έκθεσης. Αρχικά, αναλύεται το πρόβλημα της εξαγωγής χαρακτηριστικών σε ακολουθίες εικόνων και η αναγκαιότητα προσαρμογής παρασκηνίου. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην περίπτωση επισκόπησης οδικών αξόνων και αναλύονται οι απαιτήσεις της συγκεκριμένης κατηγορίας εφαρμογών. Παρουσιάζονται οι μέθοδοι προσαρμογής παρασκηνίου που αναφέρονται στη βιβλιογραφία και προτείνεται ένας αλγόριθμος εξαγωγής χαρακτηριστικών με ταυτόχρονη απόρριψη μεταβολών έκθεσης. Στη συνέχεια αναλύεται η αρχιτεκτονική ενός συστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών από εικονοσειρές οδικών αρτηριών. Παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα του εφαρμοζόμενου αλγορίθμου και εκτιμάται η επίδοσή του με την παράθεση στατιστικών δεικτών αξιολόγησης. Στο τέλος αναφέρονται δυνητικές μελλοντικές προεκτάσεις στην αρχιτεκτονική της εφαρμογής επισκόπησης, με σκοπό την υλοποίηση ενός ενοποιημένου αυτόνομου συστήματος διαχείρισης οδικών δικτύων.
3.2 Συστήματα επισκόπησης εικονοσειρών
Οι τεχνολογικές βελτιώσεις στην κατασκευή οπτικών αισθητήρων, καθώς και οι βελτιώσεις της ταχύτητας λειτουργίας των ψηφιακών συστημάτων, κατέστησαν εφικτή την ενοποίηση τους σε υπολογιστικά συστήματα πολυμέσων. Η δυνατότητα συνδυασμού των ανωτέρω τεχνολογιών έχει εγείρει το ενδιαφέρον της χρήσης αλγοριθμικών διεργασιών για την ανάλυση ακολουθιών εικόνων. Τα συγκεκριμένα συστήματα ανάλυσης λαμβάνουν ως σήμα εισόδου μία ροή εικόνων (video stream) και καλούνται να ανταποκριθούν στην ανάγκη της αδιάλειπτης επισκόπησης εσωτερικών ή εξωτερικών χώρων με τη χρήση αλγορίθμων Τεχνητής Νοημοσύνης. 
Οι ευφυείς αλγόριθμοι ανάλυσης εικονοσειρών αποτελούν ένα από τα δομικά στοιχεία ολοκληρωμένων συστημάτων επισκόπησης. Αναλαμβάνουν διεργασίες χαμηλού επιπέδου στο πεδίο της εικόνας και ο ρόλος τους συνίσταται στην επικοινωνία του συστήματος με το περιβάλλον του και την εξαγωγή χαρακτηριστικών (feature extraction) από αυτό. O όρος εξαγωγή χαρακτηριστικών αναφέρεται στη διαδικασία εντοπισμού περιοχών του πεδίου που σηματοδοτούν την παρουσία στόχων ενδιαφέροντος. 
Η εξαγωγή χαρακτηριστικών αποτελεί το πρώτο στάδιο σε σύνθετες διεργασίες ανίχνευσης γεγονότων (event detection). Η ανίχνευση γεγονότων αναφέρεται στον εντοπισμό συνθηκών που δύνανται να προκαλέσουν λειτουργική επιρροή στο επιθεωρούμενο πεδίο. Στην περίπτωση οπτικών αισθητήρων κινούμενης εικόνας, οι στόχοι ενδιαφέροντος εμφανίζονται σε πολλαπλά στιγμιότυπα και για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς τους λαμβάνεται υπόψη η χωροχρονική εξέλιξη παραμέτρων περιγραφής της θέσης ή της κίνησής τους .

Το είδη των στόχων που εκλαμβάνονται ως χαρακτηριστικά χαμηλού επιπέδου εξαρτώνται από το στόχο της εκάστοτε εφαρμογής. Σε επιθεωρούμενα πεδία με σταθερή δομική σύνθεση, η παρουσία δομικών επικαλύψεων ορίζει τις περιοχές ενδιαφέροντος και αποτελεί το κριτήριο διαχωρισμού χαρακτηριστικών ενδιαφέροντος από είδη επικαλύψεων που δεν εγείρουν γεγονότα. Για παράδειγμα, η παρουσία ενός οχήματος σε μία οδική αρτηρία αποτελεί ένα χαρακτηριστικό δυνητικά ικανό να εγείρει γεγονότα. Αντίθετα, οι διακυμάνσεις πλάτους λόγω μεταβολών στις συνθήκες φωτισμού του πεδίου δεν αποτελούν χαρακτηριστικά ικανά να εγείρουν γεγονότα. Επομένως, για την αποκλειστική απομόνωση των στόχων ενδιαφέροντος, είναι αναγκαίος ο διαχωρισμός των παραπάνω κατηγοριών επικαλύψεων από τον αλγόριθμο εξαγωγής τους.
Τα συστήματα επισκόπησης εικονοσειρών, όπως και όλα τα οπτικά συστήματα ανάλυσης εικόνων, υλοποιούνται χρησιμοποιώντας αισθητήρες με εγγενείς ατέλειες που λαμβάνουν ενθόρυβες μετρήσεις. Επομένως, όπως και στις εφαρμογές που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα Κεφάλαια, κρίνεται επιβεβλημένος ο διαχωρισμός δομικών τροποποιήσεων από διακυμάνσεις θορύβου. Με βάση τις ανωτέρω προϋποθέσεις, είναι εμφανές ότι, εάν η εμφάνιση του επιτηρουμένου πεδίου εκληφθεί ως πρότυπο προς σύγκριση, η εξαγωγή χαρακτηριστικών σε δομικά αμετάβλητες σκηνές δύναται να εκληφθεί, μέχρι ενός βαθμού, ως ένα πρόβλημα ανίχνευσης μεταβολών.
Στην ανάλυση του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών που παρατέθηκε στα προηγούμενα Κεφάλαια, θεωρήθηκε ότι η αναπαράσταση αναφοράς παραμένει σταθερή στο χρόνο. Ωστόσο, κατά την επισκόπηση εικονοσειρών, ένας πρόσθετος παράγοντας που δυσχεραίνει τη λειτουργία του συστήματος έγκειται στο γεγονός ότι, η αναπαράσταση του επιτηρουμένου πεδίου είναι χρονομεταβλητή. Κατά την παρατεταμένη επισκόπηση κυρίως εξωτερικών σκηνών, υπεισέρχονται σταδιακές διαφοροποιήσεις στην εμφάνισή τους και η χρήση μίας χρονικά αμετάβλητης αναπαράστασης παρασκηνίου δεν αποτελεί αξιόπιστη αναφορά. 
Στη γενική περίπτωση, ένα σύστημα επισκόπησης εικονοσειρών λειτουργεί υπό μη ελεγχόμενες συνθήκες, οι οποίες, εάν αγνοηθούν, οδηγούν στη συσσώρευση σφαλμάτων ανίχνευσης και στη σταδιακή υποβάθμιση της επίδοσής του. Ο σχεδιασμός ενός αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών με παρατεταμένη αξιοπιστία, καθιστά επιβεβλημένη την ενσωμάτωση μίας πρόσθετης ευφυούς διεργασίας, η οποία προσαρμόζει το μοντέλο του παρασκηνίου στη μορφή του παρατηρείται στην εκάστοτε χρονική στιγμή. Οι τεχνικές που επικεντρώνονται στο εν λόγω πρόβλημα αναφέρονται ως αλγόριθμοι ενημέρωσης παρασκηνίου (background update).
Από μαθηματικής σκοπιάς, ένας αλγόριθμος ενημέρωσης παρασκηνίου, στη γενική περίπτωση, θεωρεί ένα διδιάστατο χρονομεταβλητό πρότυπο αναφοράς 
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 πιο πρόσφατων εισερχομένων στιγμιοτύπων ή ενός υποσυνόλου τους. Έστω ότι τη χρονική στιγμή παρατήρησης 
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 πρόσφατα δείγματα της εικονοσειράς, ένας αλγόριθμος ενημέρωσης παρασκηνίου προσαρμόζει το μοντέλο στην τρέχουσα μορφή του 
[image: image606.wmf](

)

t

t

y

x

I

ref

D

+

0

,

,

, εφαρμόζοντας έναν κανόνα της μορφής 


[image: image607.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0

0

0

,

,

,

,

,

,

,

t

y

x

I

t

i

t

y

x

I

f

t

t

y

x

I

ref

ref

D

×

-

=

D

+

, 
[image: image608.wmf]2

,.,

1

-

-

=

N

i

 
(3.1)
 Σε έναν προσαρμοστικό αλγόριθμο επισκόπησης, η εξαγωγή χαρακτηριστικών δύναται να υλοποιηθεί συγκρίνοντας κάθε εισερχόμενο στιγμιότυπο 
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 με το τελευταίο έγκυρο μοντέλο παρασκηνίου. Επομένως, εάν τη χρονική στιγμή 
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[image: image612.wmf](

)

(

)

(

)

t

t

y

x

I

t

y

x

I

t

y

x

D

ref

D

-

-

=

0

0

0

,

,

,

,

,

,



(3.2)
Η αρχή λειτουργίας ενός προσαρμοστικού οπτικού συστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών παρατίθεται στο Σχ. 3.1. Κάθε μεμονωμένη διεργασία εξαγωγής χαρακτηριστικών λαμβάνει υπόψη το τρέχον μοντέλο παρασκηνίου και στιγμιότυπα που εισάγονται από τη ροή εικόνων του αισθητηρίου. Η διεργασία ανίχνευσης μεταβολών συγκρίνει το τρέχον παρασκήνιο με κάθε μεμονωμένο στιγμιότυπο της ακολουθίας εισόδου και εξάγει μία χρονική ακολουθία με επικαλύψεις ενδιαφέροντος, η οποία αναφέρεται ως ακολουθία χαρακτηριστικών. Η διεργασία ενημέρωσης παρασκηνίου καλείται να εφαρμόσει κριτήρια που θα διασφαλίσουν ότι, το τρέχον μοντέλο παρασκηνίου ταυτίζεται με το επιτηρούμενο πεδίο, όπως αυτό έχει διαμορφωθεί την εκάστοτε χρονική στιγμή παρακολούθησης. 
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Σχ. 3.1. Αρχή λειτουργίας εξαγωγής χαρακτηριστικών από εικονοσειρές
Το διάγραμμα ροής υποδηλώνει ότι οι διεργασίες ανίχνευσης μεταβολών και ενημέρωσης παρασκηνίου είναι συσχετισμένες. Επομένως, το αποτέλεσμα της συνολικής διεργασίας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη συνεργασία των επιμέρους αλγορίθμων. Ο αλγόριθμος ανίχνευσης μεταβολών, για την αποτελεσματική λειτουργία του, προαπαιτεί την ύπαρξη μίας ενημερωμένης αναπαράστασης παρασκηνίου. Αντίστοιχα, ένας αλγόριθμος ενημέρωσης παρασκηνίου αξιοποιεί τα αποτελέσματα της ανίχνευσης μεταβολών ως μία αρχική λύση, προκειμένου να προβεί στην κατάλληλη προσαρμογή του μοντέλου παρασκηνίου. Βάσει αυτού του μοντέλου συνεργασίας, οι ανωτέρω μέθοδοι συνθέτουν ένα ανατροφοδοτούμενο σύστημα, το οποίο συνδυάζει τα επιμέρους αποτελέσματα τους και αναπροσαρμόζει τις παραμέτρους λειτουργίας του. 
3.3 Οπτικά Ευφυή Συστήματα Μεταφορών
 Η συνεχής ανάπτυξη των ψηφιακών συστημάτων λήψης και ανάλυσης εικονοσειρών οδήγησε στη εφαρμογή τους σε συστήματα επισκόπησης και διαχείρισης οδικών δικτύων. Οι υλοποιήσεις που αξιοποιούν οπτικούς αισθητήρες για λήψη ροών εικόνων από οδικές αρτηρίες εντάσσονται στη γενική κατηγορία των Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών (Intelligent Transportation Systems). Τα εν λόγω συστήματα, αποστέλλοντας οπτική πληροφορία στο προσωπικό λειτουργίας και συντονισμού του δικτύου, παρέχουν ζωντανή κάλυψη στις επιτηρούμενες ζώνες και τη δυνατότητα εκτίμησης της τρέχουσας κατάστασής τους. 

Τα Οπτικά Ευφυή Συστήματα Μεταφορών δύνανται να προταθούν ως μη επεμβατικές και μη καταστρεπτικές μέθοδοι επισκόπησης οδικών αρτηριών. Ο απαιτούμενος εξοπλισμός εγκαθίσταται χωρίς την ανάγκη της διακοπής λειτουργίας του οδικού δικτύου και η επανατοποθέτησή του σε νέες θέσεις είναι εφικτή ανά πάσα στιγμή. Επιπλέον, η χρήση οπτικών αισθητήρων παρέχει πληροφορίες σε μορφή καταληπτή από το προσωπικό λειτουργίας, επιτρέποντας την άμεση αξιολόγηση της λειτουργίας των επιτηρουμένων περιοχών. 
Στην περίπτωση της επισκόπησης οδικών αξόνων, τα γεγονότα ενδιαφέροντος περιλαμβάνουν το σύνολο των συμπεριφορών των στόχων, οι οποίες, είτε επηρεάζουν την ασφάλεια του δικτύου, είτε παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την υφιστάμενη κατάσταση λειτουργίας του. Τα γεγονότα ενδιαφέροντος διαφέρουν ως προς την κρισιμότητά τους και απαιτούν διαφορετική αντιμετώπιση από πλευράς του προσωπικού συντονισμού. Μείζονος σημασίας κρίνεται ο εντοπισμός κρίσιμων γεγονότων που επηρεάζουν την ασφάλεια του επιβλεπόμενου χώρου. Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα ατυχήματα, καθώς και η παρουσία ακινητοποιημένων οχημάτων ή ξένων σωμάτων στο οδόστρωμα. Ο έγκαιρος εντοπισμός ενός κρίσιμου γεγονότος είναι σημαντικός για την άμεση ανταπόκριση του υπευθύνου προσωπικού, βάσει του σχεδίου δράσης που προβλέπεται στην εκάστοτε περίπτωση. Για παράδειγμα, κατά τον εντοπισμό ενός ατυχήματος, είναι αναγκαία η άμεση ενημέρωση επειγουσών ιατρικών υπηρεσιών από το προσωπικό. 

Πέραν των κρίσιμων γεγονότων, στα Ευφυή Συστήματα Μεταφορών δύνανται να οριστούν γεγονότα μέτριας προτεραιότητας. Στην κατηγορία αυτή εντάσσεται το σύνολο των συνθηκών που δεν εισάγουν άμεσο κίνδυνο στο επιτηρούμενο δίκτυο, αλλά δυσχεραίνουν την ομαλή λειτουργία του. Ένα παράδειγμα γεγονότος μέτριας προτεραιότητας αποτελεί η ύπαρξη κυκλοφοριακής συμφόρησης. Κατά την εμφάνιση γεγονότων μέτριας προτεραιότητας, είναι επιθυμητή η ανταπόκριση με ένα σύνολο μέτρων αντιμετώπισής τους. Για παράδειγμα, η ανταπόκριση σε ένα γεγονός συμφόρησης περιλαμβάνει την επισήμανσή της σε πίνακες αναγγελιών, την εκτροπή κυκλοφοριακού φόρτου ή και την αναπροσαρμογή των ορίων ταχύτητας. 
Εκτός από την ανίχνευση γεγονότων, τα Ευφυή Συστήματα Μεταφορών δύνανται να αξιοποιηθούν επιπλέον για τη λήψη στατιστικών μετρήσεων. Μέσω αυτών, καθίσταται εφικτή η εκτίμηση παραμέτρων χρήσης του δικτύου, όπως για παράδειγμα ο προσδιορισμός των ημερησίων, εβδομαδιαίων ή εποχιακών διακυμάνσεων φόρτου του. Προφανώς, η καταγραφή και η διαθεσιμότητα της εν λόγω δραστηριότητας δύνανται να αξιοποιηθούν μελλοντικά για τον αποτελεσματικότερο συντονισμό των πόρων του δικτύου. Επιπρόσθετα, ένα σύστημα εξαγωγής χαρακτηριστικών δύναται να διαχωρίσει το επιθεωρούμενο πεδίο σε πολλαπλές ζώνες ενδιαφέροντος για τη λήψη διακεκριμένων μετρήσεων ανά ζώνη. Αυτή η προσέγγιση είναι χρήσιμη για τη λήψη μεμονωμένων στοιχείων ανά λωρίδα κυκλοφορίας και επιτρέπει τη διεξαγωγή λεπτομερέστερων μελετών λειτουργίας.
3.4 Ζητήματα λειτουργίας Οπτικών Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών
Παρά τη διαδεδομένη παρουσία οπτικών συστημάτων επισκόπησης σε σύγχρονα οδικά δίκτυα, οι περισσότερες υλοποιήσεις λειτουργούν αποκλειστικά υπό την συνεχή επίβλεψη προσωπικού και στερούνται της δυνατότητας αυτόματης ανίχνευσης και επισήμανσης γεγονότων. Η σύνθεση Οπτικών Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών προϋποθέτει την ενσωμάτωση διεργασιών, οι οποίες ελαχιστοποιούν την παρέμβαση του ανθρωπίνου παράγοντα και προσφέρονται για την υλοποίηση αυτόνομων συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων (decision support systems). Η ανάπτυξη αυτόνομων ή ημιαυτόνομων ανιχνευτών γεγονότων αποκτά ιδιαίτερη πρακτική σημασία σε κέντρα ελέγχου που αναλαμβάνουν την ταυτόχρονη επισκόπηση πολλαπλών πεδίων. Στην περίπτωση αυτή, η έγκαιρη ανίχνευση γεγονότων από πλευράς του προσωπικού δεν είναι εγγυημένη, καθώς η αξιολόγησή τους είναι επιρρεπής στους υποκειμενικούς παράγοντες της κόπωσης και της εσφαλμένης κρίσης των χειριστών.

Οι λειτουργικές απαιτήσεις ενός ευφυούς συστήματος επισκόπησης οδικού δικτύου καθιστούν επιβεβλημένη τη λειτουργία μίας αξιόπιστης διεργασίας που αναλαμβάνει την εξαγωγή στόχων ενδιαφέροντος από τη λαμβανόμενη ροή εικόνων. Σε μία οδική αρτηρία, η παρουσία σχεδόν οποιουδήποτε στόχου είναι πιθανό να επηρεάσει τη λειτουργία του δικτύου. Επομένως, όλες οι δομικές επικαλύψεις εκλαμβάνονται ως δυνητικές πηγές γένεσης γεγονότων και ο εντοπισμός τους αποτελεί το αντικείμενο της διεργασίας εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου. 
Κατά την επίβλεψη οδικών αρτηριών, λόγω του πρόσθετου περιορισμού της χρονομεταβλητότητας των επιτηρουμένων πεδίων, απαιτείται μέριμνα για την ενημέρωση της αναπαράστασης αναφοράς. Στα Οπτικά Ευφυή Συστήματα Μεταφορών, οι τροποποιήσεις στην εμφάνιση των πεδίων οφείλονται κατά κανόνα σε μεταβολές έκθεσης. Σε αυτές περιλαμβάνονται οι σταδιακές ημερήσιες μεταβολές φωτισμού, οι μεταβολές έκθεσης λόγω αλλαγής καιρικών συνθηκών, καθώς και οι μετακινήσεις σκιών. Συνεπώς, ο αλγόριθμος προσαρμογής του συστήματος καλείται να επιλύσει το πρόβλημα εξαγωγής χαρακτηριστικών από πεδία που παρουσιάζουν χρονομεταβλητές συνθήκες έκθεσης και χρονοαμετάβλητη δομική σύνθεση. 
Ένας ανιχνευτής μεταβολών χωρίς δυνατότητες προσαρμογής, κατά την επισκόπηση εικονοσειρών, συσσωρεύει σφάλματα ανίχνευσης με ρυθμό που εξαρτάται από την ταχύτητα μεταβολής των συνθηκών έκθεσης. Υπό την επίδραση ημερησίου φωτισμού, ένας μη προσαρμοστικός ανιχνευτής μεταβολών εμφανίζει σφάλματα κατηγοριοποίησης σε διαστήματα ορισμένων λεπτών. Ταχείες μεταβολές έκθεσης, όπως αυτές που προκαλούνται από την αλλαγή των καιρικών συνθηκών, είναι πιθανό να προκαλέσουν ταχύτερη υποβάθμιση της επίδοσης του αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών σε χρονικά διαστήματα της τάξης δευτερολέπτων.
Ένα παράδειγμα της επίδρασης μεταβολών έκθεσης κατά την επισκόπηση οδικού δικτύου παρουσιάζεται στο Σχ. 3.2. Το Σχ. 3.2.α παρουσιάζει την εμφάνιση του παρασκηνίου κατά την έναρξη επισκόπησης. Τα Σχ. 3.2.β έως 3.2.δ παρουσιάζουν τα στιγμιότυπα που ελήφθησαν 3’:20”, 6’:40” και 10’ μετά την έναρξη επισκόπησης. Οι απόλυτες διαφορές μεταξύ των στιγμιοτύπων και της αρχικής αναπαράστασης παρασκηνίου δίνονται στα Σχ.3.2.ε έως 3.2.ζ αντίστοιχα. 
Η παρατήρηση των απολύτων διαφορών αναδεικνύει μεταβολές έκθεσης, οι οποίες γίνονται αντιληπτές ως παραμένουσες αποκλίσεις πλάτους σε επιφάνειες χωρίς δομικές επικαλύψεις. Οι αποκλίσεις έκθεσης μεταξύ προτύπου και μεταγενέστερων στιγμιοτύπων δυσχεραίνουν τον αλγόριθμο ανίχνευσης μεταβολών, διότι εισάγουν διακυμάνσεις που δε σχετίζονται με το μοντέλο θορύβου και δε διαχωρίζονται από αυτό με διεργασίες σύγκρισης. Επιπλέον, κατά τη μεταβολή της ημερήσιας έκθεσης του επιτηρουμένου πεδίου, παρατηρούνται αλλαγές τόσο στην ένταση όσο και στη χρωματική σύνθεσή του, γεγονός που καθιστά την καταστολή σκιάσεων αναποτελεσματική για την αντιμετώπιση του προβλήματος. 
Από την ανάλυση των προαναφερθέντων ζητημάτων προκύπτει ότι η ανίχνευση μεταβολών σε εικονοσειρές μεταβλητής έκθεσης καθιστά επιβεβλημένη τη χρήση πρόσθετων προσαρμοστικών αλγορίθμων. Οι τελευταίοι καλούνται να καλύψουν την ανάγκη της συνεχούς διασφάλισης της αξιοπιστίας του αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών, προσαρμόζοντάς τον στις εκάστοτε συνθήκες παρατήρησης.
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Σχ. 3.2. Χρονομεταβλητότητα έκθεσης σε εικονοσειρές επισκόπησης οδικού δικτύου: α) Αναπαράσταση παρασκηνίου κατά την έναρξη επισκόπησης,             β-γ-δ) Στιγμιότυπα που παρατηρούνται 3’:20”, 6’:40” και 10’ μετά την έναρξη επισκόπησης, ε-στ-ζ) Απόλυτες διαφορές μεταξύ των στιγμιοτύπων και της αρχικής αναπαράστασης παρασκηνίου.
3.5 Υπάρχουσες υλοποιήσεις ενημέρωσης παρασκηνίου
Οι μέθοδοι ενημέρωσης παρασκηνίου που αναφέρονται στη βιβλιογραφία αναλύουν τις χρονικές διακυμάνσεις πλάτους σε εικονοστοιχεία διαδοχικών στιγμιοτύπων. Διακρίνονται δύο κατηγορίες μεθόδων: οι αλγόριθμοι επιλεκτικής ενημέρωσης και οι αλγόριθμοι καθολικής ενημέρωσης. Στους αλγορίθμους επιλεκτικής ενημέρωσης, εντοπίζεται το υποσύνολο των εικονοστοιχείων του στιγμιοτύπου που πληρούν μία προκαθορισμένη συνθήκη προσθήκης τους στο μοντέλο παρασκηνίου. Ως συνθήκη ενημέρωσης συνήθως λαμβάνεται ένας έλεγχος κατωφλίου σε διακυμάνσεις πλάτους. Οι αλγόριθμοι καθολικής ενημέρωσης παρασκηνίου τροποποιούν όλα τα εικονοστοιχεία του, ανεξαρτήτως του αν τα αντίστοιχα εικονοστοιχεία του στιγμιοτύπου απεικονίζουν δομικές επικαλύψεις. Τα εικονοστοιχεία των εισερχομένων στιγμιοτύπων συμμετέχουν στο σχηματισμό ενός στατιστικού μοντέλου παρασκηνίου με συντελεστή συμμετοχής που αναφέρεται ως ρυθμός μάθησης (learning rate). Η τιμή του ρυθμού μάθησης επιλέγεται ανάλογα με την επιθυμητή ταχύτητα σύγκλισης του μοντέλου στην παρούσα αναπαράσταση παρασκηνίου. Αυτή η προσέγγιση αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση της επιρροής βραχυπρόθεσμων δομικών επικαλύψεων.
Στην εργασία του Masey προτείνεται η εφαρμογή χρονικού μέσου (temporal median) στα εικονοστοιχεία των πιο προσφάτων στιγμιοτύπων της ροής εισόδου.[57] Παρεμφερείς αρχές προσαρμογής ακολουθούν τα φίλτρα Wiener και Kalman.[58],[59] Ο αλγόριθμος του Haritaoglu θεμελιώνει ένα κατώφλι διαχωρισμού εικονοστοιχείων παρασκηνίου και προσκηνίου στα στιγμιότυπα.[60] Το κατώφλι διαχωρισμού προσδιορίζεται υπολογίζοντας την ελάχιστη ένταση, τη μέγιστη ένταση και τη μέγιστη παρατηρούμενη διακύμανση πλάτους μεταξύ εικόνων (inter-frame difference) που μετρώνται κατά την παρατήρηση μίας “κενής ακολουθίας”. Εικονοστοιχεία που οι διακυμάνσεις τους υπερβαίνουν το κατώφλι απόφασης κατηγοριοποιούνται στο προσκήνιο. Ο αλγόριθμος Wallflower που προτείνεται από τον Toyama [59] θεωρεί εκ των προτέρων ένα διακριτό σύνολο καταστάσεων έκθεσης για το εξεταζόμενο πεδίο. Σε κάθε χρονική στιγμή, επιλέγεται το κατάλληλο μοντέλο παρασκηνίου με τη χρήση του αλγορίθμου κ-μέσων. Δεδομένου ότι η συγκεκριμένη τεχνική θεωρεί διακριτό πλήθος καταστάσεων φωτισμού, ενδείκνυται για την επισκόπηση εσωτερικών χώρων και γενικότερα πεδίων στα οποία αναμένεται ένα πεπερασμένο πλήθος καταστάσεων έκθεσης.
Στη στατιστική μέθοδο που προτείνεται στις εργασίες του Kanade, η στατιστική συμπεριφορά των διακυμάνσεων πλάτους στα εικονοστοιχεία παρασκηνίου προσεγγίζεται με μία κατανομή Gauss.[61] Οι παράμετροι της κατανομής εκτιμώνται με χρονικές μετρήσεις. Στην εργασία του Wren, οι διακυμάνσεις των εικονοστοιχείων παρασκηνίου μοντελοποιούνται με τη χρήση μίας κατανομής Gauss και οι διακυμάνσεις των εικονοστοιχείων προσκηνίου μοντελοποιούνται με πολλαπλές κατανομές Gauss.[62] Οι εργασίες των Grimson και Stauffer επεκτείνουν την παραπάνω αναπαράσταση, περιγράφοντας και τις διακυμάνσεις των εικονοστοιχείων παρασκηνίου με ένα σύνολο κατανομών Gauss (mixture of Gaussians).[63]-[65] Η μέθοδος που προτείνεται στην εργασία του Elgammal διαχωρίζει τις περιοχές προσκηνίου και παρασκηνίου εκπαιδεύοντας έναν μη παραμετρικό εκτιμητή. [66],[67] Ο προτεινόμενος αλγόριθμος υπολογίζει τις διακυμάνσεις πλάτους εικονοστοιχείων και εξάγει μια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που περιγράφει τη στατιστική των διακυμάνσεων παρασκηνίου.
Οι προαναφερθείσες τακτικές ενημέρωσης παρασκηνίου είναι προσαρμοσμένες στο πρόβλημα ανίχνευσης κίνησης (motion detection) παρά στο πρόβλημα ανίχνευσης μεταβολών και χαρακτηρίζονται από ένα κοινό περιορισμό: Οι στατικές επικαλύψεις με παρατεταμένη παρουσία στο επιτηρούμενο πεδίο τελικά προστίθενται στο μοντέλο παρασκηνίου. Σε ορισμένες υλοποιήσεις, επιδιώκεται η εύρεση του βέλτιστου ρυθμού μάθησης για την καταστολή βραχυπρόθεσμων επικαλύψεων.[68] Ωστόσο, οι προσεγγίσεις αυτές επιχειρούν τη βέλτιστη εξισορρόπηση ανάμεσα στην ταχύτητα σύγκλισης και στην ευστάθεια του μοντέλου παρασκηνίου, χωρίς να αποτρέπουν γενικά την ενσωμάτωση στατικών επικαλύψεων σε αυτό. 

Όπως προαναφέρθηκε στην ανάλυση του προβλήματος επισκόπησης οδικών αρτηριών, η παρουσία στατικών επικαλύψεων ενδέχεται να σηματοδοτεί κρίσιμα γεγονότα ενδιαφέροντος. Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται ακινητοποιημένα οχήματα, περιστατικά ατυχημάτων ή ξένα σώματα στο οδόστρωμα. Επιπλέον, ένα πρόσθετο ζήτημα αφορά την ακρίβεια της αναπαράστασης παρασκηνίου, στην περίπτωση οχημάτων με αργή κίνηση ή με εκτεταμένες ομογενείς επιφάνειες. Υπό αυτές τις συνθήκες, παρατηρείται η συνεχής έκθεση εικονοστοιχείων σε σταθερές τιμές προσκηνίου και η βραχυπρόθεσμη κατάταξη των συγκεκριμένων “ψευδών στατικών επικαλύψεων” στην αναπαράσταση παρασκηνίου. Γενικά, κατά την εξαγωγή χαρακτηριστικών από εικονοσειρές Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών, απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί η ανίχνευση της παρουσίας δομικών επικαλύψεων ανεξαρτήτως της χρονικής τους διάρκειας.
3.6 Ενημέρωση παρασκηνίου
3.6.1 Προτεινόμενη μεθοδολογία
Η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στη σύνθεση ενός αλγορίθμου που εξάγει χαρακτηριστικά χαμηλού επιπέδου από πεδία που παρουσιάζουν χρονομεταβλητές συνθήκες έκθεσης και χρονοαμετάβλητη δομική σύνθεση. Για την υλοποίηση του εν λόγω συστήματος, προτείνεται μία τεχνική επιλεκτικής ενημέρωσης παρασκηνίου με ταυτόχρονη καταστολή προσθήκης στατικών επικαλύψεων. 
. 
Ο προτεινόμενος αλγόριθμος, με δεδομένη μία αρχική αναπαράσταση του παρασκηνίου και μία εικονίσει, εξάγει μία μάσκα προσκηνίου (foreground mask) για κάθε εισερχόμενο στιγμιότυπο της ακολουθίας. Με βάση τις μάσκες προσκηνίου, τα εικονοστοιχεία κάθε εισερχομένου στιγμιοτύπου διαχωρίζονται στις ζώνες προσκηνίου και στις ζώνες παρασκηνίου. Τα εικονοστοιχεία του στιγμιοτύπου που κατηγοριοποιούνται στη ζώνη παρασκηνίου χρησιμοποιούνται για την ενημέρωση του μοντέλου παρασκηνίου. Οι περιοχές του στιγμιοτύπου που κατηγοριοποιούνται στη ζώνη προσκηνίου αγνοούνται για όσο διάστημα παραμένουν επικαλυμμένες και τα αντίστοιχα εικονοστοιχεία του μοντέλου παρασκηνίου διατηρούν τις τελευταίες έγκυρες τιμές τους.
Το προτεινόμενο κριτήριο επιλεκτικής ενημέρωσης παρασκηνίου εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την επίδοση του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης που παρατέθηκε στο Κεφάλαιο 1. Στην πράξη, τα αποτελέσματα που εξάγει ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης παρέχουν μία αρχική εκτίμηση για το διαχωρισμό περιοχών προσκηνίου από τις περιοχές παρασκηνίου. Ένας προφανής δυαδικός κανόνας κατηγοριοποίησης ορίζει ότι περιοχές που αναγνωρίζονται ως δομικά αμετάβλητες στο στιγμιότυπο επιδέχονται ενημέρωσης. Σε μονοκάναλες εικόνες, οι εν λόγω ζώνες βρίσκονται στο υποσύνολο 
[image: image621.wmf]S

 των ψηφίδων της δυαδικής μάσκας μεταβολών με μηδενικές τιμές. Σε πολυκάναλες εικόνες, ορίζεται ένα υποσύνολο ανά κανάλι. Επομένως, στην περίπτωση του χρωματικού μοντέλου RGB, εάν θεωρηθούν τα επιμέρους υποσύνολα 
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 και 
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, τότε, ως δομικά αμετάβλητες αναγνωρίζονται οι ψηφίδες που εμπεριέχονται στην τομή των υποσυνόλων αυτών.
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Επομένως, οι ψηφίδες που συνθέτουν τη μάσκα προσκηνίου ανήκουν στο συμπληρωματικό υποσύνολο 
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Η Σχ. 3.3 υποδηλώνει ότι, μία ψηφίδα του στιγμιοτύπου κατηγοριοποιείται στη μάσκα προσκηνίου εάν η στατιστική της υπογραφή διαφοροποιείται από την αντίστοιχη υπογραφή των μη επικαλυμμένων υποπεριοχών σε ένα τουλάχιστον χρωματικό κανάλι.
3.6.2 Ενημέρωση παρασκηνίου βάσει στατιστικής επεξεργασίας ακμών 

Ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης αυτός καθεαυτός θα διαχώριζε επιτυχώς τις περιοχές προσκηνίου και παρασκηνίου, εάν οι ανιχνευόμενες μεταβολές προκαλούνταν αποκλειστικά από την παρουσία δομικών επικαλύψεων. Ωστόσο, κατά την επισκόπηση εικονοσειρών, υπεισέρχονται μεταβολές πλάτους που οφείλονται και σε αλλαγές έκθεσης. Επίσης, υπολογίσιμες διακυμάνσεις πλάτους μεταξύ προτύπου και στιγμιοτύπου παρατηρούνται και στην περίπτωση που μία περιοχή του πεδίου παραμένει επικαλυμμένη για εκτεταμένα χρονικά διαστήματα και αποκαλύπτεται όταν έχει τροποποιηθεί η έκθεση του περιβάλλοντος χώρου. Επιπλέον, το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται όταν περιοχές του παρασκηνίου παραμένουν στιγμιαία επικαλυμμένες και ταυτόχρονα εμφανίζονται ταχείες μεταβολές φωτισμού, κυρίως λόγω αλλαγών στις καιρικές συνθήκες. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα ανωτέρω προβλήματα, ο αλγόριθμος ενημέρωσης παρασκηνίου που προτείνεται στην παρούσα διατριβή εφαρμόζει ένα διορθωτικό στάδιο καταστολής ψευδών εκτιμήσεων λόγω μεταβολών έκθεσης. Ο αλγόριθμος βασίζεται στην παρατήρηση ότι οι περιοχές που περιέχουν δομικές επικαλύψεις χαρακτηρίζονται από την παρουσία ισχυρών ακμών στην επιφάνειά τους. Αντιθέτως, περιοχές στις οποίες δεν υφίστανται δομικές μεταβολές παρουσιάζουν ασθενείς ακμές στην απόλυτη διαφορά μεταξύ στιγμιοτύπου και παρασκηνίου. Η εν λόγω παρατήρηση συμβάλλει στη θεμελίωση ενός διορθωτικού σταδίου της μάσκας προσκηνίου, το οποίο λαμβάνει υπόψη τη στατιστική των ακμών. 
Το διορθωτικό στάδιο του προτεινομένου αλγορίθμου αποτελεί μία αντικειμενοστραφή διεργασία, δηλαδή, ο κανόνας απόφασής του εφαρμόζεται στο σύνολο των ψηφίδων που ορίζουν μία μεμονωμένη επικάλυψη. Η διορθωτική επεξεργασία της μάσκας προσκηνίου περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:
i) Οι ψηφίδες της αρχικά εκτιμώμενης μάσκας προσκηνίου ομαδοποιούνται με την εφαρμογή ενός ελέγχου γειτνίασης. Σε αυτό το στάδιο, γειτονικές ψηφίδες που έχουν αναγνωριστεί ως μεταβληθείσες συνενώνονται και εξάγουν ένα σύνολο 
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 επικαλύψεων 
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ii) Εξάγεται η απόλυτη διαφορά 
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 μεταξύ του τρέχοντος μοντέλου παρασκηνίου και του εισερχομένου στιγμιοτύπου. Κατόπιν, υπολογίζονται οι κλίσεις έντασής της (intensity gradients) 
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 κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση αντίστοιχα.
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Μεγάλες τιμές πλάτους στις κλίσεις 
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 αναδεικνύουν την παρουσία ισχυρών ακμών κατά την κατακόρυφη και οριζόντια διεύθυνση αντίστοιχα.

Από τις συναρτήσεις 
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 υπολογίζεται η συνάρτηση κλίσης 
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 βάσει της σχέσης: 
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iii) Η συνάρτηση κλίσης περιέχει ακμές, τόσο στις περιοχές προσκηνίου όσο και στις περιοχές παρασκηνίου. Οι ακμές στις περιοχές προσκηνίου προκαλούνται από δομικές επικαλύψεις και χαρακτηρίζονται από ισχυρές τιμές πλάτους. Οι περιοχές παρασκηνίου παρουσιάζουν ασθενή ίχνη ακμών, τα οποία προκαλούνται από διακυμάνσεις θορύβου. Προκειμένου να κατασταλούν οι ασθενείς ακμές, εφαρμόζεται κατωφλίωση στη συνάρτηση κλίσης. Η βέλτιστη τιμή κατωφλίου υπολογίζεται, εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο στατιστικής κατάτμησης που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1 στο πεδίο ακμών. Συγκεκριμένα, η εφαρμογή του αλγορίθμου συσταδοποίησης στη συνάρτηση κλίσης εξάγει μία μέση τιμή 
[image: image640.wmf]E
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 και τυπική απόκλιση 
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 που περιγράφουν τις περιοχές ασθενών ακμών.
iv) Η εικόνα της συνάρτησης κλίσης δυαδικοποιείται σε δύο στάδια, βάσει του αλγορίθμου κατωφλίωσης υστέρησης (hysteresis thresholding) που προτείνεται από τον Canny [69]. Η κατωφλίωση υστέρησης προτείνει την εφαρμογή δύο διαδοχικών διεργασιών δυαδικοποίησης, με τη χρήση διαφορετικών τιμών κατωφλίου σε κάθε μία διεργασία. Η πρώτη διεργασία δυαδικοποίησης απομονώνει τις ισχυρότερες ακμές, εφαρμόζοντας μία υψηλή τιμή κατωφλίου 
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. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος προτείνει το στατιστικό προσδιορισμό του υψηλού κατωφλίου 
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 βάσει της σχέσης: 
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Μετά την ολοκλήρωση του πρώτου σταδίου δυαδικοποίησης, εντοπίζονται οι διευθύνσεις των εξαγομένων ακμών. Η γωνία διεύθυνσης κάθε ενός εικονοστοιχείου ακμής υπολογίζεται με βάση τις κλίσεις έντασης ως προς την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση στο εκάστοτε σημείο. Για ένα εικονοστοιχείο ακμής με συντεταγμένες 
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είναι κάθετη στη γωνία διεύθυνσης 
[image: image647.wmf]e
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 της ακμής στη συγκεκριμένη θέση. Επομένως: 
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Οι γωνίες διεύθυνσης 
[image: image649.wmf](
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 κβαντίζονται στις τέσσερις τιμές που ορίζονται για εικονοστοιχεία διατεταγμένα σε ορθογωνικό πλέγμα (0, 
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). Η ολοκλήρωση τις διαδικασίας εξάγει ένα “χάρτη κατεύθυνσης ακμών”. 
Στο δεύτερο στάδιο δυαδικοποίησης, κάθε ακμή εκτείνεται προς τη διεύθυνσή της, εάν το πλάτος της στα γειτονικά εικονοστοιχεία υπερβαίνει ένα προκαθορισμένο “χαμηλό κατώφλι” 
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. Στον προτεινόμενο αλγόριθμο, το χαμηλό κατώφλι 
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 προσδιορίζεται με επίσης στατιστικό τρόπο, βάσει της σχέσης
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v) Ο εξαγόμενος δυαδικός χάρτης ακμών υφίσταται μορφολογική συστολή (morphological erosion) για την απομάκρυνση αμελητέων ιχνών. 

vi) Για κάθε ψηφίδα διαστάσεων 
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 εικονοστοιχείων, υπολογίζεται το μέτρο πυκνότητας ακμών  
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όπου 
[image: image659.wmf]2
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  η τιμή κάθε εικονοστοιχείου του δυαδικοποιημένου χάρτη ακμών που ανήκει στην ψηφίδα 
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. Οι εν λόγω τιμές ορίζονται ως εξής:
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	εάν η θέση 
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vii) Τα μέτρα πυκνότητας ακμών εισάγονται στον ακόλουθο αντικειμενοστραφή κανόνα διόρθωσης της μάσκας προσκηνίου:

   α) Εάν 
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 για μία τουλάχιστον ψηφίδα-μέλος της επικάλυψης 
[image: image664.wmf]m
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, τότε η περιοχή της επικάλυψης εμπεριέχει μία δομική μεταβολή και διατηρείται στη μάσκα προσκηνίου.

   β) Εάν 
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 για κάθε ψηφίδα-μέλος της επικάλυψης 
[image: image666.wmf]m
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, τότε η επικάλυψη αντιστοιχεί σε μία μη δομική μεταβολή και αφαιρείται από τη μάσκα προσκηνίου.
Η παράμετρος 
[image: image667.wmf]h

 ορίζει το ελάχιστο πλήθος εικονοστοιχείων ακμών που πρέπει να εμπεριέχεται σε μία ψηφίδα, προκειμένου η αντίστοιχή της επικάλυψη να χαρακτηριστεί ως περιοχή προσκηνίου. Η παρούσα εργασία θεωρεί ελάχιστο αποδεκτό ποσοστό κάλυψης 50%, το οποίο, για ψηφίδες διαστάσεων 
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(3.13)
viii) Εκτός του προαναφερθέντος χωρικού κανόνα κατηγοριοποίησης επικαλύψεων, εκτελείται ένα πρόσθετο χρονικό κριτήριο. Το χρονικό κριτήριο κατηγοριοποίησης ψηφίδων λαμβάνει υπόψη τη μάσκα προσκηνίου που εξήχθη στην αμέσως προηγούμενη διεργασία. Συγκεκριμένα, κάθε ψηφίδα 
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 που είχε ανιχνευθεί ως επικαλυμμένη στη μάσκα προσκηνίου 
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  επιλέγεται ως υποψήφια περιοχή προσκηνίου της τρέχουσας μάσκας  
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. Οι εν λόγω υποψήφιες περιοχές προστίθενται στη μάσκα προσκηνίου 
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 μόνο αν τα μέτρα πυκνότητας ακμών τους 
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 υπερβαίνουν την τιμή κατωφλίου 
[image: image675.wmf]h

. Το χρονικό κριτήριο της διορθωτικής τροποποίησης παρασκηνίου αποσκοπεί στην αντιμετώπιση περιστασιακών σφαλμάτων κατάταξης ψηφίδων προσκηνίου στο παρασκήνιο κατά τη διαδικασία στατιστικής κατάτμησης.
ix) Μετά το πέρας του αντικειμενοστραφούς κανόνα απόφασης, εφαρμόζεται ένα στάδιο μορφολογικής επεξεργασίας, το οποίο εκτελεί διαστολή της μάσκας προσκηνίου σε επίπεδο ψηφίδων. Αυτή η διεργασία κρίνεται αναγκαία για την ενσωμάτωση στη μάσκα προσκηνίου μερικώς επικαλυμμένων ψηφίδων, οι οποίες βρίσκονται στα όρια των δομικών επικαλύψεων. Οι εν λόγω ψηφίδες, λόγω του στατιστικά αμελητέου ποσοστού κάλυψής τους, συχνά κατηγοριοποιούνται στο παρασκήνιο. Προκειμένου να αποφευχθεί η μακροπρόθεσμη συσσώρευση οριακών ψηφίδων στο παρασκήνιο και να αποτραπεί η υποβάθμιση του τελευταίου, η διεργασία μορφολογικής διαστολής εισάγει ένα περιθώριο ασφαλείας, το οποίο προσθέτει τα όρια επικαλύψεων στο προσκήνιο. 

x) Η εξαγόμενη μάσκα προσκηνίου 
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 ενημερώνει το μοντέλο παρασκηνίου βάσει του δυαδικού κανόνα απόφασης:
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Το διάγραμμα ροής του διορθωτικού αλγορίθμου ενημέρωσης παρασκηνίου παρατίθεται στο Σχ. 3.3.
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Σχ. 3.3. Διάγραμμα ροής αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών
3.7 Αρχιτεκτονική υποσυστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών
Στην παρούσα ενότητα αναλύεται η αρχιτεκτονική μίας εφαρμογής εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου από ροές επισκόπησης οδικών αρτηριών. Τα δομικά στοιχεία της υποστηρίζουν τις λειτουργίες ενός Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών, από το στάδιο της σύλληψης της εικονοσειράς έως το στάδιο εντοπισμού στόχων ενδιαφέροντος.
Το υποσύστημα εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου περιλαμβάνει τα ακόλουθα δομικά στοιχεία:

α) Αισθητήρες: Τοποθετούνται σε σημεία ενδιαφέροντος του οδικού δικτύου και παρέχουν τη δυνατότητα λήψης εικονοσειρών σε αναλογική ή σε ψηφιακή μορφή.
β) Δίκτυο επικοινωνίας: Το δίκτυο επικοινωνίας αναλαμβάνει τη μεταφορά ακολουθιών εικόνων από τους αισθητήρες στο χώρο συλλογής και επεξεργασίας τους. Ανάλογα με τις ιδιότητες των αισθητηρίων, το είδος και πλήθος των αποστελλομένων πληροφοριών διαφέρει. Στην περίπτωση χρήσης αναλογικών αισθητήρων, το δίκτυο επικοινωνίας αναλαμβάνει αποκλειστικά τη μετάδοση οπτικού σήματος. Στην περίπτωση μετάδοσης ψηφιοποιημένων ροών εικόνων, είναι εφικτή η μετάδοση πρόσθετων δεδομένων περιγραφής τους. 

γ) Κέντρο Ελέγχου Οδικού Δικτύου: Το Κέντρο Ελέγχου συλλέγει τα δεδομένα που αποστέλλονται από τους αισθητήρες. Οι συλλεγόμενες πληροφορίες προωθούνται, είτε προς επεξεργασία χαμηλού επιπέδου σε υπολογιστικά συστήματα, είτε προς διεργασίες ανάλυσης χωροχρονικής συμπεριφοράς στόχων, εάν έχει προηγηθεί η εξαγωγή χαρακτηριστικών. 
 Ο συνδυασμός των παραπάνω δομικών στοιχείων συνθέτει ένα δίκτυο αισθητήρων (sensor network). Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες των επιμέρους στοιχείων του, το δίκτυο αισθητήρων του υποσυστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών παρουσιάζει διαφοροποιήσεις ως προς τις αρχές λειτουργίας του. Διακρίνονται οι ακόλουθες παραλλαγές:
α) Κεντρική επεξεργασία εικονοσειρών: Οι αισθητήρες και το δίκτυο επικοινωνίας χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τη μεταβίβαση οπτικής πληροφορίας στο Κέντρο Ελέγχου Οδικού Δικτύου. Το Κέντρο Ελέγχου, αφού συλλέξει τις εισερχόμενες ροές εικόνων, αναλαμβάνει εξ’ ολοκλήρου την εξαγωγή χαρακτηριστικών με τη χρήση υπολογιστικών συστημάτων. Η αρχή της κεντρικής επεξεργασίας εικονοσειρών ενδείκνυται στην περίπτωση της χρήσης συμβατικών συστημάτων τηλεόρασης κλειστού κυκλώματος.
β) Κατανεμημένη επεξεργασία εικονοσειρών: Οι αισθητήρες αναλαμβάνουν τη λήψη εικονοσειρών, αλλά και την εξαγωγή χαρακτηριστικών από αυτές. Κατά την επικοινωνία τους με το Κέντρο Ελέγχου, μεταξύ των δεδομένων που αποστέλλουν, συμπεριλαμβάνονται και πληροφορίες περιγραφής των εξαγομένων χαρακτηριστικών, όπως για παράδειγμα η θέση τους και οι διαστάσεις του περιβάλλοντος ορθογωνίου τους. Η αρχή της κατανεμημένης επεξεργασίας εικονοσειρών προϋποθέτει τη χρήση αισθητήρων που διαθέτουν δυνατότητες ψηφιοποίησης και λογικής επεξεργασίας σήματος και απαιτεί τη διασύνδεσή τους μέσω ενός δικτύου δεδομένων. Η προσέγγιση της απευθείας αποστολής εξαγομένων χαρακτηριστικών στο Κέντρο Ελέγχου ενδείκνυται για την εξοικονόμηση εύρους ζώνης, όταν τα αισθητήρια διασυνδέονται μέσω ζεύξεων περιορισμένου ρυθμού μεταγωγής δεδομένων. Επίσης, συνιστάται, όταν το δίκτυο δεδομένων προορίζεται για πολλαπλές χρήσεις και είναι επιθυμητή η εξοικονόμηση πόρων σε αυτό στο μέγιστο δυνατό βαθμό.
Η αρχιτεκτονική της μονάδας εξαγωγής χαρακτηριστικών ενός Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών αναπαρίσταται στο Σχ. 3.4.
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Σχ. 3.4. Αρχιτεκτονική μονάδας εξαγωγής χαρακτηριστικών σε Οπτικό Ευφυές Σύστημα Μεταφορών
3.8 Πειραματικά αποτελέσματα
Στη συνέχεια του Κεφαλαίου παρατίθενται τα πειραματικά αποτελέσματα του προτεινομένου αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών, καθώς και στατιστικές μετρήσεις αξιολόγησης των επιμέρους διεργασιών του. Αρχικά, δίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν την επίδοση του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης σε εικόνες οδικού δικτύου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αποτελέσματα που αφορούν τη επίδοση του συνολικού αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών υπό συνθήκες χρονομεταβλητής έκθεσης.
3.8.1 Πειράματα ανίχνευσης μεταβολών βάσει στατιστικής κατάτμησης
Στην πρώτα πειράματα παρουσιάζεται η εφαρμογή του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης σε Ευφυή Συστήματα Μεταφορών, για τον υπολογισμό του μοντέλου θορύβου από εικονοσειρές και για την ανίχνευση μεταβολών. Ο αλγόριθμος εφαρμόστηκε σε έγχρωμες εικονοσειρές οδικών αρτηριών ανάλυσης 
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 εικονοστοιχείων, οι οποίες ελήφθησαν με τη χρήση ψηφιακής κάμερας. Κατά την εκτέλεση της τεχνικής θεωρήθηκαν ψηφίδες διαστάσεων 
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 εικονοστοιχείων. Για λόγους διακεκριμένης αξιολόγησης των αλγορίθμων εξαγωγής χαρακτηριστικών, στα πρώτα πειράματα δεν περιλαμβάνονται διακυμάνσεις φωτισμού.

Ένα παράδειγμα της εφαρμογής στατιστικής κατάτμησης σε εικονοσειρές οδικού δικτύου παρατίθεται στο Σχ. 3.5. Τα Σχ. 3.5.α και 3.5.β αναπαριστούν την εικόνα παρασκηνίου και τη δυαδική αναπαράσταση της ζώνης ενδιαφέροντος αντίστοιχα. Το θεωρούμενο στιγμιότυπο προς σύγκριση παρατίθεται στο Σχ. 3.5.γ. Η εφαρμογή του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης στο χρωματικό μοντέλο RGB εξάγει τα διαγράμματα Euler που παρατίθενται στα Σχ. 3.5.δ έως 3.5.στ. Από την επισκόπηση των αποτελεσμάτων είναι εμφανής η συσταδοποίηση των δομικά αμετάβλητων περιοχών σε μία ενιαία συστάδα. Το γεγονός αυτό διασφαλίζει την εξαγωγή μίας ικανοποιητικής προσέγγισης του μοντέλου θορύβου, ορίζοντας κατ’ επέκταση ένα αξιόπιστο κριτήριο κατηγοριοποίησης για τον ανιχνευτή μεταβολών.
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Σχ. 3.5. Στατιστική κατάτμηση σε εικονοσειρά Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών:  a) Αναπαράσταση παρασκηνίου, β) Δυαδική μάσκα ζώνης ενδιαφέροντος,                   γ) Στιγμιότυπο με δομικές επικαλύψεις δ-ε-στ) Εξαγόμενα διαγράμματα Euler. Η κατάταξη της πλειοψηφίας των αμετάβλητων ψηφίδων σε μία συστάδα συνεπάγεται την ακριβή εκτίμηση του υφισταμένου μοντέλου θορύβου.
Για την εκτίμηση της επίδοσης του αλγορίθμου γένεσης συστάδων, ελήφθη ως κριτήριο αξιολόγησης η εξαγωγή συστάδων με στατιστικά διαχωρίσιμες υπογραφές μετά το πέρας της διαδικασίας. Στο τρέχον πείραμα, η επίδοση του αλγορίθμου συσταδοποίησης εκτιμήθηκε ποσοτικά, υπολογίζοντας το πλήθος των διεργασιών στο οποίο εξήχθησαν συστάδες με ομοιότητες στις στατιστικές τους υπογραφές και στο οποίο απαιτήθηκαν διορθωτικές τροποποιήσεις της εξαγόμενης διαμέρισης.
Τα στατιστικά αποτελέσματα εκτίμησης του αλγορίθμου συσταδοποίησης βασίστηκαν στην εκτέλεσή του σε εικονοσειρά με 16556 στιγμιότυπα. Το στάδιο ελέγχου ομοιότητας στατιστικών υπογραφών συστάδων που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 1.6.3 εκτελέστηκε, θεωρώντας παράγοντα στατιστικής απόκλισης 
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. Δεδομένου ότι ο αλγόριθμος εφαρμόζεται μεμονωμένα σε κάθε χρωματικό κανάλι του μοντέλου RGB, εξήχθησαν διακεκριμένα στατιστικά στοιχεία για τις τρεις χρωματικές συνιστώσες. Κατά την ανάλυση της χρωματικής συνιστώσας κόκκινου, εντοπίστηκαν και ενοποιήθηκαν συστάδες συναφών στατιστικών υπογραφών σε 8 από τις 16556 συγκρίσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε ποσοστό 0.48‰. Κατά την ανάλυση της χρωματικής συνιστώσας πρασίνου, εκτελέστηκαν ενοποιήσεις συστάδων σε 4 από τις 16556 συγκρίσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε ποσοστό 0.24‰. Επίσης, κατά την ανάλυση της χρωματικής συνιστώσας κυανού, εκτελέστηκαν ενοποιήσεις συστάδων σε 7 περιπτώσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε ποσοστό 0.42‰. Τα στατιστικά αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1.
	  Πίνακας 3.1: Ποσοστό διορθωτικών τροποποιήσεων συσταδοποίησης κατά την επισκόπηση εικονοσειράς 16556 μελών (μοντέλο RGB)

	Χρωματική συνιστώσα
	Πλήθος διεργασιών
	Ποσοστό διεργασιών

	Συνιστώσα R
	8
	0.48‰

	Συνιστώσα G
	4
	0.24‰

	Συνιστώσα B
	7
	0.42‰


Επιπρόσθετα, ο αλγόριθμος συσταδοποίησης αξιολογήθηκε ως προς την ακρίβειά του στην εκτίμηση των στατιστικών παραμέτρων θορύβου. Η ακρίβεια του εξαγομένου μοντέλου θορύβου εκτιμήθηκε ποσοτικά, συγκρίνοντας τις στατιστικές παραμέτρους που εξάγει ο αλγόριθμος συσταδοποίησης με στατιστικές τιμές αναφοράς και εκτιμώντας το σχετικό σφάλμα. Οι στατιστικές τιμές αναφοράς εξήχθησαν, αναλύοντας δείγματα της εικονοσειράς χωρίς δομικές επικαλύψεις. Χάριν στατιστικής ευρωστίας, εκτελέστηκαν πολλαπλές συγκρίσεις κενών εικόνων και το μοντέλο αναφοράς προσεγγίστηκε από τους αριθμητικούς μέσους των επιμέρους παραμέτρων.[36] Ο Πίνακας 3.2 περιλαμβάνει τα ζεύγη κενών στιγμιοτύπων της εικονοσειράς που χρησιμοποιήθηκαν, τις τιμές των παραμέτρων που εξήχθησαν σε κάθε μεμονωμένο πείραμα και τους αριθμητικούς τους μέσους.
	Πίνακας 3.2: Εξαγόμενες τιμές αναφοράς μοντέλου θορύβου από ζεύγη κενών εικόνων

	Ζεύγη εικόνων
(αύξοντες αριθμοί)
	Εκτιμώμενη        μέση τιμή
	Εκτιμώμενη          τυπική απόκλιση

	3455-3456
	1,711
	1,471

	3455-3457
	1,717
	1,492

	3455-3458
	1,705
	1,474

	3455-3459
	1,717
	1,493

	3456-3457
	1,722
	1,497

	3456-3458
	1,720
	1,483

	3456-3459
	1,727
	1,500

	3457-3458
	1,713
	1,484

	3457-3459
	1,721
	1,491

	3458-3459
	1,705
	1,479

	Αριθμητικοί μέσοι
	1,716
	1,486


Με βάση το μοντέλο θορύβου αναφοράς, υπολογίστηκε το σχετικό σφάλμα εκτίμησης θορύβου σε ένα σύνολο πειραμάτων ανίχνευσης μεταβολών. Εάν για κάθε στατιστική παράμετρο του θορύβου θεωρηθεί η τιμή αναφοράς του 
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 και μία εκτιμώμενη προσέγγισή του 
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, τότε το ποσοστιαίο σχετικό σφάλμα εκτίμησης 
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 προκύπτει από τη σχέση
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(3.15)
Η αξιολόγηση της τεχνικής συσταδοποίησης ως προς το σφάλμα εκτίμησής της βασίστηκε σε 25 πειράματα. Εκτελέστηκαν δύο παραλλαγές του αλγορίθμου. Στην πρώτη παραλλαγή, το μοντέλο θορύβου εκτιμήθηκε αποκλειστικά με την εφαρμογή του σταδίου γένεσης προτύπων. Οι εκτιμώμενες μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις, καθώς και οι ποσοστιαίες αποκλίσεις τους από τις τιμές αναφοράς, παρατίθενται στον Πίνακα 3.3. Στη δεύτερη παραλλαγή του αλγορίθμου, το μοντέλο θορύβου εξήχθη, συνδυάζοντας τον αλγόριθμο γένεσης προτύπων με το συμπληρωματικό στάδιο του διορθωτικού αλγορίθμου κ-μέσων. Οι αντίστοιχες προσεγγίσεις μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης δίνονται στον Πίνακα 3.4. 
	Πίνακας 3.3: Αποτελέσματα εκτίμησης μοντέλου θορύβου σε ζεύγη με δομικές επικαλύψεις (Εφαρμογή γένεσης προτύπων)

	Ζεύγη εικόνων
	Εκτιμώμενη μέση τιμή
	Σχετικό σφάλμα (%)
	Εκτιμώμενη τυπική απόκλιση
	Σχετικό σφάλμα (%)

	3459-3465
	1,767
	3,0
	1,379
	7,2

	3459-3470
	1,786
	4,1
	1,388
	6,6

	3459-3475
	1,756
	2,4
	1,371
	7,7

	3459-3480
	1,751
	2,0
	1,372
	7,7

	3459-3485
	1,754
	2,2
	1,374
	7,5

	3459-3490
	1,821
	6,2
	1,413
	5,0

	3459-3495
	1,888
	10,0
	1,445
	2,8

	3459-3500
	1,838
	7,1
	1,427
	4,0

	3459-3505
	1,812
	5,6
	1,406
	5,4

	3459-3510
	1,798
	4,8
	1,410
	5,2

	3459-3515
	1,849
	7,8
	1,424
	4,2

	3459-3520
	1,860
	8,4
	1,431
	3,7

	3459-3525
	1,832
	6,8
	1,418
	4,6

	3459-3530
	1,871
	9,0
	1,448
	2,6

	3459-3535
	1,850
	7,8
	1,458
	1,9

	3459-3540
	1,833
	6,8
	1,429
	3,8

	3459-3545
	1,867
	8,8
	1,455
	2,1

	3459-3550
	1,835
	7,0
	1,431
	3,7

	3459-3555
	1,811
	5,6
	1,412
	5,0

	3459-3560
	1,810
	5,5
	1,419
	4,5

	3459-3565
	1,865
	8,7
	1,443
	2,9

	3459-3570
	1,889
	10,1
	1,453
	2,3

	3459-3575
	1,856
	8,2
	1,440
	3,1

	3459-3580
	1,853
	8,0
	1,446
	2,7

	3459-3585
	1,847
	7,6
	1,437
	3,3


	Πίνακας 3.4: Αποτελέσματα εκτίμησης μοντέλου θορύβου σε ζεύγη με δομικές επικαλύψεις (Εφαρμογή γένεσης προτύπων και αλγορίθμου κ-μέσων)

	Ζεύγη εικόνων
	Εκτιμώμενη μέση τιμή
	Σχετικό σφάλμα (%)
	Εκτιμώμενη τυπική απόκλιση
	Σχετικό σφάλμα (%)

	3459-3465
	1,767
	3,0
	1,38
	7,2

	3459-3470
	1,786
	4,1
	1,39
	6,6

	3459-3475
	1,756
	2,4
	1,37
	7,7

	3459-3480
	1,751
	2,0
	1,37
	7,7

	3459-3485
	1,754
	2,2
	1,37
	7,5

	3459-3490
	1,821
	6,2
	1,41
	5,0

	3459-3495
	1,890
	10,2
	1,45
	2,6

	3459-3500
	1,831
	6,7
	1,42
	4,2

	3459-3505
	1,808
	5,4
	1,40
	5,5

	3459-3510
	1,794
	4,6
	1,41
	5,4

	3459-3515
	1,849
	7,8
	1,42
	4,2

	3459-3520
	1,818
	6,0
	1,41
	5,4

	3459-3525
	1,830
	6,6
	1,42
	4,7

	3459-3530
	1,856
	8,2
	1,44
	3,2

	3459-3535
	1,825
	6,4
	1,43
	3,6

	3459-3540
	1,833
	6,8
	1,43
	3,8

	3459-3545
	1,846
	7,6
	1,43
	3,5

	3459-3550
	1,830
	6,7
	1,43
	4,0

	3459-3555
	1,800
	4,9
	1,41
	5,3

	3459-3560
	1,806
	5,2
	1,42
	4,8

	3459-3565
	1,855
	8,1
	1,43
	3,6

	3459-3570
	1,884
	9,8
	1,45
	2,5

	3459-3575
	1,852
	7,9
	1,44
	3,3

	3459-3580
	1,840
	7,2
	1,44
	3,4

	3459-3585
	1,847
	7,6
	1,44
	3,3


Η εξέταση των τιμών σχετικού σφάλματος αποδεικνύει την δυνατότητα εξαγωγής ικανοποιητικών προσεγγίσεων του μοντέλου θορύβου. Επιπλέον, συγκρίνοντας τα σχετικά σφάλματα των δύο αλγοριθμικών παραλλαγών, παρατηρείται ότι τα σχετικά σφάλματα εκτίμησης μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης παρουσιάζουν κατά μέσο όρο διαφορά 0.3% και 0.4% αντίστοιχα. Το γεγονός ότι μεταξύ των αποτελεσμάτων των δύο παραλλαγών παρατηρούνται αμελητέες στατιστικές αποκλίσεις, υποδηλώνει ότι το πέρας του σταδίου γένεσης προτύπων παρέχει μία ήδη ικανοποιητική προσέγγιση του μοντέλου θορύβου.
Ένα παράδειγμα που συγκρίνει τα αποτελέσματα των δύο παραλλαγών συσταδοποίησης παρουσιάζεται στο Σχ. 3.6. Το ζεύγος εικόνων προς σύγκριση παρουσιάζεται στα Σχ. 3.6.α και 3.6.β. Στα Σχ. 3.6.γ έως 3.6.ζ παρουσιάζονται τα διαγράμματα Euler, η μάσκα χαρακτηριστικών και οι δομικές επικαλύψεις που απομονώνονται, χρησιμοποιώντας το μοντέλο θορύβου που εξάγει το στάδιο γένεσης προτύπων. Αντίστοιχα, στα Σχ. 3.6.η έως 3.6.λ παρουσιάζονται τα διαγράμματα Euler, η μάσκα χαρακτηριστικών και οι δομικές επικαλύψεις που απομονώνονται, χρησιμοποιώντας το μοντέλο θορύβου που εξάγει ο συνδυασμός του αλγορίθμου γένεσης προτύπων και του διορθωτικού αλγορίθμου κ-μέσων. Η ομοιότητα των αποτελεσμάτων υποδηλώνει την εξαγωγή παρεμφερών διαμερίσεων και μίας ικανοποιητικής αρχικής προσέγγισης του μοντέλου θορύβου.
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Σχ. 3.6. Εκτίμηση σύγκλισης αλγορίθμου συσταδοποίησης: α) Αναπαράσταση παρασκηνίου, β) Στιγμιότυπο προς σύγκριση, γ-δ-ε-στ-ζ) Διαγράμματα Euler, μάσκα μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται μετά το πέρας του αλγορίθμου γένεσης προτύπων, η-θ-ι-κ-λ) Διαγράμματα Euler, μάσκα μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται μετά την εκτέλεση του συμπληρωματικού αλγορίθμου κ-μέσων.
Κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων συσταδοποίησης, υπολογίστηκε το πλήθος των εκτελέσεων του διορθωτικού αλγορίθμου κ-μέσων που απαιτήθηκε σε κάθε μεμονωμένη διεργασία σύγκρισης, έως ότου σταθεροποιηθεί η σύνθεση των εξαγομένων συστάδων. Η ποσοστιαία κατανομή των διεργασιών ανίχνευσης μεταβολών συναρτήσει του πλήθους επαναλήψεων του αλγορίθμου κ-μέσων, για κάθε μεμονωμένο χρωματικό κανάλι, παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.5. και αναπαρίσταται γραφικά στο Διάγραμμα 3.1.
	Πίνακας 3.5: Ποσοστιαία κατανομή διεργασιών εξαγωγής χαρακτηριστικών βάσει των εκτελέσεων αλγορίθμου κ-μέσων ανά διεργασία

	Εκτελέσεις αλγορίθμου
	Συνιστώσα κόκκινου
	Συνιστώσα πράσινου
	Συνιστώσα κυανού

	1-10
	80.08%
	77.66%
	76.82%

	11-20
	14.8%
	17.24%
	18%

	21-30
	3.82%
	3.55%
	3.7%

	Άνω των 30
	1.30%
	1.55%
	1.48%
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Διάγραμμα 3.1. Ποσοστιαία κατανομή των διεργασιών εξαγωγής χαρακτηριστικών βάσει του πλήθους εκτελέσεων του αλγορίθμου κ-μέσων ανά διεργασία

Στο επόμενο παράδειγμα παρατίθεται μία συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του προτεινομένου αλγορίθμου ανίχνευσης μεταβολών και του αλγορίθμου ελέγχου βαρύτητας που προτείνεται στις εργασίες [8],[9]. Τα πειραματικά αποτελέσματα των εν λόγω αλγορίθμων παρατίθενται στο Σχ. 3.7.
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Σχ. 3.7. Συγκριτική αξιολόγηση προτεινομένου αλγορίθμου και ελέγχου βαρύτητας σε εικονοσειρά Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών α) Αναπαράσταση παρασκηνίου, β) Στιγμιότυπο με δομικές επικαλύψεις, γ-δ) Μάσκα μεταβολών και επικαλύψεις που εξάγονται με τη μεθοδολογία ελέγχου βαρύτητας,                      ε-στ-ζ) Διαγράμματα Euler που εξάγονται βάσει της τεχνικής στατιστικής κατάτμησης, η-θ) Δυαδική μάσκα μεταβολών και χαρακτηριστικά που εξάγονται βάσει του προτεινομένου αλγορίθμου
Τα Σχ. 3.7.α και 3.7.β παρουσιάζουν το παρασκήνιο αναφοράς και το στιγμιότυπο προς σύγκριση αντίστοιχα. Η δυαδική μάσκα μεταβολών και οι δομικές επικαλύψεις που εξάγει ο αλγόριθμος ελέγχου βαρύτητας παρατίθενται στα Σχ. 3.7.γ και 3.7.δ αντίστοιχα. Η εφαρμογή του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης εξάγει τα διαγράμματα Euler που παρουσιάζονται στα Σχ. 3.7.ε έως 3.7.ζ. Η εξαγόμενη μάσκα χαρακτηριστικών και οι ανιχνευόμενες επικαλύψεις δίνονται στα Σχ. 3.7.η και 3.7.θ αντίστοιχα. Από την επισκόπηση των αποτελεσμάτων είναι εμφανές ότι η εφαρμογή του προτεινομένου αλγορίθμου παρουσιάζει βελτιωμένη απόδοση, σε ό,τι αφορά την απομόνωση χαρακτηριστικών και διασφαλίζει ένα αυξημένο ποσοστό ορθών ανιχνεύσεών τους. 
Για την ποσοτική εκτίμηση της επίδοσης των συγκρινομένων αλγορίθμων, εκτελέστηκαν 20 πειραματικές συγκρίσεις σε τυχαία στιγμιότυπα της εικονοσειράς. Ως κριτήριο αξιολόγησης των μεθόδων επελέγη η παρουσία ψευδών θετικών ή ψευδών αρνητικών εκτιμήσεων στις εξαγόμενες μάσκες χαρακτηριστικών. Η εφαρμογή του ελέγχου βαρύτητας είχε ως αποτέλεσμα την εξαγωγή δυαδικών μασκών μεταβολών που περιείχαν ψευδείς εκτιμήσεις σε 15 από τις 20 περιπτώσεις. Η εφαρμογή του προτεινόμενου αλγορίθμου στο ίδιο δείγμα κατέληξε στην έγερση εσφαλμένων εκτιμήσεων σε 4 περιπτώσεις.
3.8.2 Πειράματα ταυτόχρονης εξαγωγής χαρακτηριστικών και ενημέρωσης παρασκηνίου
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν τη μακροπρόθεσμη επίδοση του προτεινομένου αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών. Προκειμένου να αξιολογηθεί η τεχνική προσαρμογής παρασκηνίου, ο αλγόριθμος εκτελέστηκε σε μία εικονοσειρά επισκόπησης οδικού δικτύου διάρκειας 11 λεπτών, η οποία ελήφθη με τη χρήση ψηφιακής κάμερας κωδικοποίησης ροής DV-PAL σε ανάλυση 
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 εικονοστοιχείων. Στην πειραματική ακολουθία συμπεριλαμβάνονται ημερήσιες αλλαγές φωτισμού, καθώς και μεταβολές έκθεσης λόγω αλλαγής καιρικών συνθηκών. 
Το Σχ. 3.8.α παρουσιάζει το μοντέλο παρασκηνίου κατά την έναρξη επισκόπησης και το Σχ. 3.8.β παρουσιάζει ένα στιγμιότυπο που παρατηρείται 10’ μετά την έναρξη επισκόπησης. Η απόλυτη διαφορά μεταξύ του αρχικού προτύπου και του στιγμιοτύπου δίνεται στο Σχ. 3.8.γ. Η εξέτασή της αναδεικνύει την παρουσία αποκλίσεων πλάτους που οφείλονται στη μεταβολή του περιβάλλοντος φωτισμού στο οδόστρωμα. Προφανώς, η ύπαρξη αυτού του παράγοντα δυσχεραίνει την εφαρμογή του στατιστικού ανιχνευτή μεταβολών.
Για την αποφυγή σφαλμάτων κατηγοριοποίησης, εφαρμόζεται το συμπληρωματικό κριτήριο στατιστικής ανάλυσης ακμών που αναλύθηκε στην Ενότητα 3.6. Η εκτέλεση του αλγορίθμου ενημέρωσης παρασκηνίου, κατά τη στιγμή παρατήρησης του στιγμιοτύπου 3.8.β, εξάγει τη συνάρτηση κλίσης και τις ακμές που παρατίθενται στα Σχ. 3.8.δ και 3.8.ε αντίστοιχα. Η εξέτασή τους αναδεικνύει η ύπαρξη ισχυρών ακμών σε περιοχές με δομικές τροποποιήσεις. Λαμβάνοντας υπόψη την εικόνα ακμών στη διεργασία ενημέρωσης προσκηνίου, προκύπτει η μάσκα προσκηνίου του Σχ. 3.8.στ. 
Η διεργασία ενημέρωσης παρασκηνίου επιτελεί μία συνεχή προσαρμογή, η οποία επαναλαμβάνεται για κάθε εισερχόμενο στιγμιότυπο. Κατά τη στιγμή παρατήρησης του στιγμιοτύπου του Σχ. 3.8.β, το εξαγόμενο ενημερωμένο μοντέλο παρασκηνίου έχει τη μορφή που παρατίθεται στο Σχ. 3.8.ζ. Η απόλυτη διαφορά μεταξύ του τρέχοντος στιγμιοτύπου και του ενημερωμένου μοντέλου παρασκηνίου δίνεται στο Σχ. 3.8.η. 
Μελετώντας τις διαφορές μεταξύ του αρχικού και του ενημερωμένου παρασκηνίου, αποδεικνύεται ότι η διαδικασία προσαρμογής επέτυχε την εξάλειψη μεταβολών έκθεσης. Το γεγονός αυτό επιτρέπει πλέον την εφαρμογή του σταδίου ανίχνευσης μεταβολών μεταξύ του τρέχοντος παρασκηνίου και στιγμιοτύπου, διότι στις μη επικαλυπτόμενες περιοχές της απόλυτης διαφοράς τους υφίστανται αποκλειστικά διακυμάνσεις θορύβου. Η εφαρμογή του αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών ανίχνευσε τις μεταβολές που δίνονται στο Σχ. 3.8.θ. Από την εξέτασή του γίνεται αντιληπτό ότι, παρά την ταυτόχρονη επιρροή διακυμάνσεων έκθεσης, ο συνδυασμός των τεχνικών στατιστικής κατάτμησης και ενημέρωσης παρασκηνίου επέτυχε την ακριβή ανίχνευση των υφισταμένων δομικών μεταβολών. 
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Σχ. 3.8. α) Μοντέλο παρασκηνίου κατά την αρχικοποίηση του αλγορίθμου,           β) Στιγμιότυπο με επικαλύψεις που παρατηρείται 10’ μετά την έναρξη επισκόπησης, γ) Απόλυτη διαφορά μεταξύ του αρχικού μοντέλου παρασκηνίου (α) και του στιγμιοτύπου (β), δ) Κλίση της ενημερωμένης απόλυτης διαφοράς, ε) Ακμές που ανιχνεύονται βάσει του προτεινομένου διορθωτικού αλγορίθμου, στ) Εξαγόμενη μάσκα προσκηνίου, μετά την εφαρμογή του διορθωτικού κριτηρίου ενημέρωσης παρασκηνίου, ζ) Ενημερωμένο μοντέλο παρασκηνίου, η) Διορθωμένη απόλυτη διαφορά,  θ) Εξαγόμενα χαρακτηριστικά  

Στο επόμενο παράδειγμα συγκρίνονται τα μοντέλα παρασκηνίου που εξάγει ο προτεινόμενος αλγόριθμος με τα αντίστοιχα μοντέλα που εξάγει ο αλγόριθμος χρονικού μέσου [57] σε εικονοσειρές με ρυθμό ανανέωσης 25 στιγμιοτύπων ανά δευτερόλεπτο. Τα Σχ. 3.9.α.1 έως 3.9.δ.1 απεικονίζουν στιγμιότυπα της εικονοσειράς εισόδου. Στα Σχ. 3.9.α.2 έως 3.9.δ.2 απεικονίζονται οι αναπαραστάσεις παρασκηνίου που εξάγονται με την εφαρμογή του αλγορίθμου χρονικού μέσου 24ης τάξης. Στα αποτελέσματα του αλγορίθμου εμφανίζονται ίχνη από ομογενείς επιφάνειες δομικών επικαλύψεων που παρατηρούνται σε σταθερές θέσεις για παρατεταμένα χρονικά διαστήματα. Η εισαγωγή των εν λόγω επικαλύψεων στα μοντέλα παρασκηνίου οφείλεται στην αρχή λειτουργίας του αλγορίθμου. 
Οι αναπαραστάσεις παρασκηνίου που εξάγονται με την εφαρμογή του προτεινομένου διορθωτικού αλγορίθμου, παρατίθενται στα Σχ. 3.9.α.3 έως 3.9.δ.3. Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων των αλγορίθμων, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η προτεινόμενη τεχνική, υπό την παρουσία παρατεταμένων επικαλύψεων, παρέχει βελτιωμένα μοντέλα παρασκηνίου, καθώς αποτρέπει την προσθήκη δομικών επικαλύψεων σε αυτά, ανεξαρτήτως της χρονικής διάρκειάς τους. Επιπλέον, η εφαρμοζόμενη τεχνική ενημέρωσης, δεδομένου ότι αντικαθιστά τα εικονοστοιχεία του μοντέλου παρασκηνίου με τα εικονοστοιχεία των μη επικαλυμμένων περιοχών του στιγμιοτύπου, εξασφαλίζει την άμεση προσαρμογή του μοντέλου στις τρέχουσες συνθήκες παρατήρησης, χωρίς τη μεσολάβηση κάποιου χρονικού διαστήματος σύγκλισης.
Προκειμένου να εκτιμηθεί ποσοτικά η επίδοση του προτεινομένου αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών, υπολογίστηκε το ποσοστό των πειραμάτων στα οποία εξήχθησαν ψευδείς θετικές και ψευδείς αρνητικές ανιχνεύσεις. Επί του συνόλου των 16556 δειγμάτων της ακολουθίας που ελέγχθησαν, παρατηρήθηκε η έγερση ψευδών θετικών κατά τη σύγκριση 259 μελών. Επίσης, παρατηρήθηκε η εμφάνιση ψευδών αρνητικών εκτιμήσεων σε 51 πειράματα. Συνεπώς, ο αλγόριθμος επέτυχε ορθές κατηγοριοποιήσεις σε 16246 από τα 16556 δείγματα, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 98,12% των επιθεωρουμένων στιγμιοτύπων. Τα σχετικά στατιστικά αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πίνακα 3.6. 
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Σχ. 3.9. Συγκριτική αξιολόγηση αλγορίθμου χρονικού μέσου και προτεινομένου αλγορίθμου ενημέρωσης παρασκηνίου σε εικονοσειρά ρυθμού ανανέωσης 25 εικόνων/δευτερόλεπτο: α.1-β.1-γ.1-δ.1) Τυχαία στιγμιότυπα ακολουθίας εισόδου, α.2-β.2-γ.2-δ.2) Αναπαραστάσεις παρασκηνίου που εξάγει ο αλγόριθμος χρονικού μέσου 24ης τάξης, (α.3-β.3-γ.3-δ.3) Μοντέλα παρασκηνίου που εξάγει ο προτεινόμενος αλγόριθμος
	Πίνακας 3.6: Εκτίμηση επίδοσης αλγορίθμου εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου

	Συνολικές διεργασίες εξαγωγής χαρακτηριστικών
	16556

	Μάσκες χαρακτηριστικών με ψευδή θετικά
	259

	Μάσκες χαρακτηριστικών με ψευδή αρνητικά
	51

	Μάσκες χαρακτηριστικών με ορθή κατηγοριοποίηση
	16246

	Συνολική επίδοση ανίχνευσης
	98,12%


Επιπρόσθετα, κατά την εκτέλεση των πειραμάτων, υπολογίστηκαν οι μέσοι χρόνοι εκτέλεσης των διεργασιών ανίχνευσης μεταβολών και ενημέρωσης παρασκηνίου. Για την εκτίμηση του χρόνου εκτέλεσης της σύνθετης τεχνικής, οι αλγόριθμοι εκτελέστηκαν σε ένα υπολογιστικό σύστημα με επεξεργαστή Pentium 4 συχνότητας 3.4 GHz. Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων, ο μέσος χρόνος ανίχνευσης μεταβολών προσδιορίστηκε στα 65 msec. Αντίστοιχα, ο μέσος χρόνος εκτέλεσης του σταδίου ενημέρωσης παρασκηνίου προσδιορίστηκε στα 185 msec. Επομένως, η εκτέλεση της συνολικής διεργασίας εξαγωγής χαρακτηριστικών ολοκληρώθηκε προσεγγιστικά σε μέσο χρόνο 250 msec, υποστηρίζοντας το μέγιστο θεωρητικό ρυθμό επισκόπησης 4 στιγμιοτύπων ανά δευτερόλεπτο.
3.9 Σύνοψη - Μελλοντική ανάπτυξη
Στο τρέχον Κεφάλαιο αναλύθηκαν οι αρχές λειτουργίας και η αρχιτεκτονική ενός συστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου από εικονοσειρές χρονομεταβλητής έκθεσης. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην επισκόπηση οδικών αξόνων με τη χρήση Οπτικών Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών. Στα εν λόγω συστήματα, η εξαγωγή χαρακτηριστικών από εικονοσειρές αποτελεί μία διεργασία πρωταρχικής σημασίας, η οποία καθιστά εφικτή την επικοινωνία τους με τον επιθεωρούμενο χώρο. 
Ένας παράγοντας που είναι αναγκαίο να ληφθεί υπόψη κατά τη λειτουργία των Οπτικών Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών αφορά στις μη ελεγχόμενες συνθήκες έκθεσης που παρατηρούνται στα επιθεωρούμενα πεδία τους. Υπό αυτές τις συνθήκες, για τη μακροπρόθεσμη αξιοπιστία της εξαγωγής χαρακτηριστικών, απαιτείται από πλευράς του συστήματος η χρήση ενός προσαρμοστικού αλγορίθμου ενημέρωσης παρασκηνίου. Επιπλέον, μία πρόσθετη απαίτηση αφορά στην επισήμανση της παρουσίας στόχων ενδιαφέροντος, ανεξαρτήτως των χαρακτηριστικών κίνησής τους. Η επισήμανση στατικών επικαλύψεων κρίνεται επιβεβλημένη, καθώς αυτές αποτελούν δυνητικές πηγές έγερσης κρίσιμων γεγονότων. Η απαίτηση αυτή διαφοροποιεί τις ανάγκες του Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών από τις ανάγκες ενός αλγορίθμου εκτίμησης κίνησης και καθιστά τους προϋπάρχοντες αλγορίθμους ενημέρωσης παρασκηνίου μη εφαρμόσιμους.
Στην παρούσα εργασία, για την επίλυση του προβλήματος προσθήκης στατικών επικαλύψεων στο μοντέλο παρασκηνίου, προτάθηκε μία σύνθετη τεχνική εξαγωγής χαρακτηριστικών από πεδία που παρουσιάζουν χρονομεταβλητές συνθήκες έκθεσης και χρονοαμετάβλητη δομική σύνθεση. Στην προτεινόμενη υλοποίηση, ο αλγόριθμος στατιστικής κατάτμησης αξιοποιήθηκε για τον υπολογισμό του μοντέλου θορύβου και την καταστολή διακυμάνσεων θορύβου. Επιπλέον, τα αποτελέσματα του ανιχνευτή μεταβολών αξιοποιήθηκαν ως μία αρχική λύση που εισήχθη στο πρόσθετο διορθωτικό στάδιο ενημέρωσης παρασκηνίου. Στο προτεινόμενο διορθωτικό στάδιο, οι αρχικά εξαγόμενες μάσκες προσκηνίου τροποποιήθηκαν με την εφαρμογή μίας αντικειμενοστραφούς διεργασίας στατιστικής ανάλυσης ακμών. Η διορθωμένη μάσκα χρησιμοποιήθηκε στην επιλεκτική ενημέρωση του μοντέλου παρασκηνίου, το οποίο εισάγεται σε μεταγενέστερες διεργασίες ανίχνευσης μεταβολών. Συνεπώς, με το συνδυασμό των προαναφερθέντων αλγορίθμων ορίστηκε ένα ανατροφοδοτούμενο σύστημα που προσαρμόζει τις παραμέτρους λειτουργίας του στις τρέχουσες συνθήκες επισκόπησης.
Στα πλαίσια της εκτίμησης επίδοσης του προτεινομένου συστήματος, παρουσιάστηκαν πειραματικά αποτελέσματα και στατιστικοί δείκτες αξιολόγησης των επιμέρους αλγορίθμων. Τα παρατιθέμενα αποτελέσματα ανέδειξαν την δυνατότητα προσαρμογής του μοντέλου παρασκηνίου, χωρίς την προσθήκη σε αυτό στατικών δομικών επικαλύψεων. Η ιδιότητα αυτή του αλγορίθμου τον καθιστά χρήσιμο για τον εντοπισμό χαρακτηριστικών που δύνανται να εγείρουν γεγονότα ενδιαφέροντος και για τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης ευστάθειας του αλγορίθμου εντοπισμού δομικών μεταβολών. 

Το προτεινόμενο σύστημα εξαγωγής χαρακτηριστικών επικεντρώθηκε αποκλειστικά στην ανίχνευση χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου από εικονοσειρές. Οι αλγόριθμοί του υποστηρίζουν τη λειτουργία ενός Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών, από το στάδιο λήψης της ροής δεδομένων έως το στάδιο εξαγωγής μίας ακολουθίας χαρακτηριστικών. Η σύνθεση ενός ενοποιημένου συστήματος υποστήριξης αποφάσεων απαιτεί την ερμηνεία της χωροχρονικής συμπεριφοράς των στόχων ενδιαφέροντος για τον εντοπισμό γεγονότων. Επομένως τα μελλοντικά βήματα για τη σύνθεση ενός αυτόνομου Ευφυούς Συστήματος Μεταφορών επικεντρώνονται στην ανάλυση της ακολουθίας χαρακτηριστικών με την ενσωμάτωση πρόσθετων διεργασιών υψηλού επιπέδου.
Στα Οπτικά Ευφυή Συστήματα Μεταφορών, οι ιδιότητες ενδιαφέροντος των ανιχνευομένων στόχων περιλαμβάνουν κυρίως παραμέτρους θέσης και κίνησής τους. Συνεπώς, μία διεργασία ανίχνευσης γεγονότων δύναται να υλοποιηθεί, ορίζοντας ένα σύνολο από “κατηγορίες γεγονότων”. Η μεταξύ τους διάκριση είναι εφικτή ορίζοντας για κάθε κατηγορία ένα διακεκριμένο σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισμάτων που την περιγράφουν με το βέλτιστο τρόπο. Η προσέγγιση αυτή παραπέμπει στην ανάλυση παραμέτρων υψηλού επιπέδου με τη χρήση αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης που αναλαμβάνουν τη χωροχρονική επεξεργασία των ακολουθιών χαρακτηριστικών. Βάσει αυτής της αρχής λειτουργίας, ο εντοπισμός γεγονότων ανάγεται σε ένα συσχετιστικό έλεγχο παραμέτρων υψηλού επιπέδου, ο οποίος κατατάσσει τη συμπεριφορά κάθε ενός στόχου σε μία από τις προκαθορισμένες κατηγορίες γεγονότων.
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο                                            ΕΠΙΛΟΓΟΣ


4.1 Εισαγωγή

Στο παρόν Κεφάλαιο παρατίθεται ένας απολογισμός των αλγοριθμικών διαδικασιών που προτάθηκαν στα πλαίσια εκπόνησης της παρούσας διατριβής. Αναφέρονται οι προτεινόμενες αλγοριθμικές διεργασίες για την ευφυή ανίχνευση δομικών μεταβολών σε διδιάστατα διακριτά σήματα. Επίσης, συνοψίζονται οι αλγοριθμικές παραλλαγές, οι οποίες προτάθηκαν για την επίλυση εξειδικευμένων προβλημάτων επισκόπησης. Για κάθε παραλλαγή επισκόπησης, αναλύονται οι πρόσθετοι περιορισμοί που υπεισέρχονται στη λειτουργία της, καθώς οι αλγοριθμικοί συνδυασμοί επίλυσής τους. Επιπλέον, παρατίθεται συνοπτικά ο σχολιασμός της επίδοσης των υλοποιημένων συστημάτων, με βάση τα αποτελέσματα που εξήγαγε η πειραματική μελέτη τους.
4.2 Ανίχνευση μεταβολών βάσει στατιστικής κατάτμησης
Κύριο αντικείμενο της παρούσας έρευνας υπήρξε η επίλυση του προβλήματος ανίχνευσης μεταβολών στη γενική μορφή της σύγκρισης ζεύγους εικόνων. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, η εργασία εστίασε στον προσδιορισμό του υφισταμένου στατιστικού μοντέλου θορύβου, έχοντας ως μοναδικό διαθέσιμο δεδομένο το ζεύγος εικόνων προς σύγκριση. Στα πλαίσια επίλυσης του προβλήματος, προτάθηκε η εφαρμογή ενός προσαρμοστικού αλγορίθμου συσταδοποίησης, ο οποίος βασίζεται στην μεθοδολογία της Θεωρίας Προσαρμοστικού Συντονισμού. Ο πυρήνας του αλγορίθμου βασίστηκε σε μία διεργασία συσταδοποίησης, η οποία υιοθετεί το σχήμα γένεσης προτύπων των εξελικτικών διαδικασιών κατηγοριοποίησης των Νευρωνικών Δικτύων ART. Η επικέντρωση του αλγορίθμου στην ανάλυση των στατιστικών υπογραφών μη επικαλυμμένων ψηφίδων παρέχει τη δυνατότητα ακριβούς εκτίμησης των παραμέτρων θορύβου. Επομένως, βάσει αυτής της αρχής λειτουργίας, καθίσταται εφικτός ο ορισμός του βέλτιστου κριτηρίου διάκρισης δομικών μεταβολών.
Η παράθεση των σχετικών πειραματικών αποτελεσμάτων αποδεικνύει ότι η προτεινόμενη τεχνική, υπό τους προαναφερθέντες περιορισμούς, προσφέρεται για την εξαγωγή χαρακτηριστικών. Επιπλέον, η δυνατότητα εξαγωγής των παραμέτρων θορύβου απευθείας από το ζεύγος συγκρινομένων εικόνων επιτρέπει τη λειτουργία του συστήματος στην περίπτωση παρατήρησης χρονομεταβλητών μοντέλων θορύβου.
Επιπρόσθετα, για την αύξηση του ποσοστού ορθών ανιχνεύσεων, προτάθηκε η χρήση του αλγορίθμου συσταδοποίησης σε πολυκάναλες εικόνες. Η συγκεκριμένη αλγοριθμική παραλλαγή αξιοποιεί τη χρωματική πληροφορία εικόνων, εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο στατιστικής κατάτμησης σε κάθε κανάλι μεμονωμένα. Στις περιπτώσεις εμφάνισης δομικών μεταβολών, οι οποίες προκαλούν αμελητέες διακυμάνσεις πλάτους σε μονοκάναλες εικόνες, αλλά υπολογίσιμες χρωματικές αποκλίσεις σε πολυκάναλες εικόνες, η εφαρμογή της συγκεκριμένης παραλλαγής συντέλεσε στην εξαγωγή βελτιωμένων ποσοστών ορθής ανίχνευσης. 
4.3 Επιθεώρηση βάσει ψηφιδοπλεγματικών προτύπων

Στο 2ο Κεφάλαιο, η παρουσίαση αλγορίθμων ανίχνευσης μεταβολών εξειδικεύτηκε στις εφαρμογές επισκόπησης δομικά ταυτόσημων στόχων με αυθαίρετο προσανατολισμό. Το ενδιαφέρον στην παρατεθείσα ανάλυση του προβλήματος εστίασε στην επιθεώρηση στόχων για τους οποίους η πρότυπη αναπαράσταση είναι διαθέσιμη αποκλειστικά σε ψηφιδοπλεγματική μορφή. Στο εν λόγω πρόβλημα επιθεώρησης υπεισέρχεται αβεβαιότητα ως προς την σχετική θέση προτύπου και στιγμιοτύπων. Για την επίλυσή του, προτάθηκε ο συνδυασμός του προαναφερθέντος αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης με έναν αλγόριθμο χωρικής ταύτισης, ο οποίος προσδιορίζει μαθηματικά την υφιστάμενη απόκλιση των εικονοστοιχείων προς σύγκριση. Στα πλαίσια της συγκεκριμένης προσέγγισης, επελέγη η χρήση ενός αλγορίθμου χωρικής ταύτισης που λαμβάνει ως μέτρο ομοιότητας την αμοιβαία πληροφορία των συγκρινομένων δειγμάτων.
Η εξαντλητική αναζήτηση βέλτιστης λύσης στο πρόβλημα χωρικής ταύτισης εικόνων εισάγει υψηλό υπολογιστικό φορτίο, επηρεάζοντας τη χρονική απόκριση του συνολικού συστήματος. Λόγω του γεγονότος αυτού κρίθηκε αναγκαία η διασφάλιση αποδεκτών χρόνων απόκρισης για τη συγκεκριμένη διεργασία, Για την ελάττωση του εν λόγω φόρτου, υιοθετήθηκε η ιεραρχική στρατηγική αναζήτησης λύσης με τη χρήση διδιάστατων μετασχηματισμών κυματιδίου, καθώς και η χρήση υπολογιστικών συστημάτων παράλληλης επεξεργασίας. 
Ένας πρόσθετος περιοριστικός παράγοντας που ελήφθη υπόψη, αφορά την εμφάνιση σκιάσεων στους επιθεωρούμενους στόχους, λόγω της μεταβολής της σχετικής θέσης τους ως προς το αισθητήριο. Για την αποφυγή εμφάνισης σφαλμάτων κατηγοριοποίησης λόγω αλλαγών έκθεσης, προτάθηκε η εφαρμογή ανίχνευσης μεταβολών σε χρωματικά μοντέλα που διαχωρίζουν τους συντελεστές χρωμικότητας από τη συνιστώσα φωτεινότητας. Τα σχετικά πειραματικά αποτελέσματα ανέδειξαν ότι με την εφαρμογή της εν λόγω αλγοριθμικής παραλλαγής, επιτυγχάνεται η καταστολή αχρωματικών μεταβολών. 
Ως περιπτωσιακή μελέτη των συστημάτων επιθεώρησης στόχων αυθαιρέτου προσανατολισμού, παρουσιάστηκε μία εφαρμογή επισκόπησης κάτω όψης οχημάτων. Ο ρόλος της εφαρμογής συνίσταται στη δυνατότητα ανίχνευσης δομικών μεταβολών σε επιφάνειες οχημάτων και στην επισήμανσή τους σε προσωπικό επισκόπησης, με απώτερο στόχο την αποφυγή εσφαλμένων εκτιμήσεων. Στα πλαίσια της αξιολόγησης του συστήματος, παρατέθηκαν πειραματικά αποτελέσματα επίδοσης του, τα οποία επιβεβαιώνουν τη δυνατότητα χρήσης του για την ευφυή εντοπισμό τροποποιήσεων. Επιπλέον, από την εκτίμηση του χρόνου εκτέλεσης των επιμέρους αλγορίθμων, προέκυψε το συμπέρασμα ότι η συνολική απόκριση του συστήματος καθορίζεται κυρίως από το αλγόριθμο χωρικής ταύτισης και ότι η διεργασία ανίχνευσης μεταβολών εισάγει αμελητέο υπολογιστικό φορτίο. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει τη σημασία επιτάχυνσης του αλγορίθμου χωρικής ταύτισης για τη βελτίωση της απόκρισης του συστήματος στο σύνολό του.
4.4 Εξαγωγή χαρακτηριστικών από εικονοσειρές
Στο 3ο Κεφάλαιο αναλύθηκε μία παραλλαγή αλγορίθμου επισκόπησης, η οποία πραγματεύεται την αδιάλειπτη επισκόπηση πεδίων με την εξαγωγή χαρακτηριστικών από εικονοσειρές. Οι περιορισμοί στους οποίους καλείται να αντεπεξέλθει το συγκεκριμένο σύστημα αφορούν στη χρονική μεταβολή των παραμέτρων έκθεσης του επιθεωρουμένου πεδίου. Η επίδραση του συγκεκριμένου παράγοντα υποδηλώνει την ανάγκη τήρησης και χρήσης στις διεργασίες σύγκρισης ενός επίσης χρονομεταβλητού μοντέλου παρασκηνίου. 
Μία πρόσθετη απαίτηση που χαρακτηρίζει την επιθυμητή διαδικασία προσαρμογής παρασκηνίου έγκειται στην επισήμανση της παρουσίας στατικών επικαλύψεων, ανεξαρτήτως του χρόνου παρουσίας τους στο πεδίο. Η απαίτηση αυτή αποκλείει τη χρήση των υπαρχόντων αλγορίθμων ενημέρωσης παρασκηνίου, οι οποίοι, λόγω της αρχής λειτουργίας τους, ενσωματώνουν στατικές δομικές μεταβολές στο τηρούμενο μοντέλο τους. Στα πλαίσια επίλυσης του προβλήματος, προτάθηκε ένας προσαρμοστικός αλγόριθμος που επικεντρώνεται στην επισκόπηση πεδίων χρονομεταβλητής έκθεσης και χρονοαμετάβλητης δομικής σύνθεσης. Η προτεινόμενη τεχνική εξαγωγής χαρακτηριστικών παραπέμπει στην περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου στατιστικής κατάτμησης, εφαρμόζοντας έναν αντικειμενοστραφή αλγόριθμο στατιστικής ανάλυσης ακμών. Με τις διορθωτικές τροποποιήσεις του συμπληρωματικού σταδίου, εξάγεται ένα ενημερωμένο μοντέλο παρασκηνίου, το οποίο χρησιμοποιείται ως πρότυπο σε μεταγενέστερες διεργασίες εξαγωγής χαρακτηριστικών. Με βάση τη συγκεκριμένη αρχή λειτουργίας, συντίθεται ένα ανατροφοδοτούμενο σύστημα επισκόπησης που προσαρμόζεται στις εκάστοτε συνθήκες παρατήρησης. 
Ως παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου επισκόπησης εικονοσειρών αναφέρθηκε η επίβλεψη οδικών δικτύων. Στα πλαίσια παρουσίασης της συγκεκριμένης περιπτωσιακής μελέτης, περιγράφηκε η αρχιτεκτονική του σχετικού συστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών και παρατέθηκαν πειραματικά αποτελέσματα εντοπισμού επικαλύψεων σε εικονοσειρές οδικών αρτηριών με μεταβλητές συνθήκες έκθεσης. Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων απέδειξε τη δυνατότητα υποστήριξης από μέρους του σύνθετου αλγορίθμου διεργασιών χαμηλού επιπέδου. Η παρατήρηση της επίδοσης του σταδίου προσαρμογής παρασκηνίου ανέδειξε τη διασφάλιση της άμεσης προσαρμογής του τηρουμένου μοντέλου στις τρέχουσες συνθήκες, χωρίς τη μεσολάβηση χρονικών διαστημάτων σύγκλισης του αλγορίθμου. 
Με δεδομένη την υλοποίηση του υποσυστήματος εξαγωγής χαρακτηριστικών χαμηλού επιπέδου, τα μελλοντικά βήματα για τη σύνθεση ενός ενοποιημένου συστήματος διαχείρισης οδικών αρτηριών θα αποβλέπουν στον εντοπισμό της έγερσης γεγονότων στο επιθεωρούμενο πεδίο. Η υλοποίηση των εν λόγω συστημάτων παραπέμπει στην εκτίμηση της χωροχρονικής συμπεριφοράς των εντοπιζομένων επικαλύψεων. Μία αλγοριθμική υλοποίηση δύναται να βασιστεί στον καθορισμό κατηγοριών γεγονότων και στην περιγραφή τους με βάση χαρακτηριστικά γνωρίσματα υψηλού επιπέδου. Στη συγκεκριμένη προσέγγιση, η αξιολόγηση της συμπεριφοράς κάθε μεμονωμένου στόχου καθίσταται εφικτή, αναθέτοντας σε αλγορίθμους Τεχνητής Νοημοσύνης τη διενέργεια συσχετιστικών ελέγχων και την κατάταξη της συμπεριφοράς κάθε στόχου σε μία από τις προκαθορισμένες κατηγορίες.
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Στο τρέχον παράρτημα αναλύεται η συσχέτιση μεταξύ των ιδιοτήτων τυχαίων κανονικών μεταβλητών και των ιδιοτήτων της απόλυτης διαφοράς τους.
Έστω 
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 δύο στατιστικά ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές, οι οποίες ακολουθούν ταυτόσημες πιθανοτικές κατανομές Gauss 
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(Π.1.1)
Η διαφορά Δ μεταξύ των δειγμάτων 
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Η διαφορά Δ, ως γραμμικός συνδυασμός στατιστικά ανεξαρτήτων μεταβλητών Gauss, ακολουθεί επίσης κανονική κατανομή με μηδενική μέση τιμή και διασπορά 
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Έστω 
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 η απόλυτη διαφορά των τυχαίων μεταβλητών 
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Η εξίσωση (Π.1.4) εξάγει τις λύσεις
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(Π.1.5)
Επομένως, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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 συσχετίζεται με τη συνάρτηση 
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(Π.1.6)
όπου 
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 οι ρίζες της εξίσωσης 
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Η σχέση (Π.1.6) εξάγει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας:
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(Π.1.7)
Η μέση τιμή 
[image: image762.wmf]Y

 της στοχαστικής μεταβλητής  
[image: image763.wmf]Y

 ορίζεται ως εξής:
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(Π.1.8)
Αντίστοιχα, η ροπή δεύτερης τάξης  
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(Π.1.9)
Θεωρούμε την αλλαγή μεταβλητής
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(Π.1.10)
Η μεταβλητή 
[image: image769.wmf]y

 αντικαθίσταται βάσει της σχέσης 
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και τα διαφορικά 
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 συσχετίζονται ως εξής
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(Π.1.12)
Επομένως, το ολοκλήρωμα της ροπής δεύτερης τάξης γράφεται στην ισοδύναμη μορφή
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 (Π.1.13)
όπου η παράσταση 
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(Π.1.14)
Η διασπορά της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image777.wmf]Y

 εκφράζεται ως εξής:
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(Π.1.15)
και η τυπική απόκλιση εκτιμάται ακολούθως:
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(Π.1.16)
Η αντικατάσταση των σταθερών εξάγει τη σχέση

[image: image780.wmf]d

Y

s

s

×

=

6

.

0
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Έστω 
[image: image781.wmf]0
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 η πιθανότητα, ένα δείγμα θορύβου της απόλυτης διαφοράς να μην αποκλίνει από τη μέση τιμή θορύβου περισσότερο από το όριο 
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 (Π.1.18)
και αναδιατυπώνεται στην ισοδύναμη μορφή:
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 (Π.1.19)
όπου 
[image: image785.wmf](
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 η χαρακτηριστική συνάρτηση
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(Π.1.20)
Βάσει των πινάκων της χαρακτηριστικής συνάρτησης, προκύπτει
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(Π.1.21)
Σύμφωνα με την εξίσωση (Π.1.21), όταν το κεντροειδές της συστάδας αμετάβλητων ψηφίδων εξάγει την ακριβή αναπαράσταση του μοντέλου θορύβου, η επιλογή του προαναφερθέντος περιθωρίου κατηγοριοποίησης εξασφαλίζει την κατάταξη του 98% όλων των παρατηρουμένων διακυμάνσεων θορύβου στο εν λόγω υποσύνολο.
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